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凹槽构型对平板气层减阻影响试验分析
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摘　要：通过平板凹槽喷气减阻模型试验，研究了航速和气流量等因素对平板气层减阻规律的影响，并
利用水下摄像系统对不同凹槽构型内的气层形态进行了观测。试验结果表明：不喷气时凹槽的存在会使平

板的阻力增加；喷气可以有效减小平板阻力，存在饱和气流量；饱和气流量随着槽深的增加而减小，饱和气流

量下平板的绝对减阻率随航速的增加而降低；设置凹槽构型是保持平板下表面气层稳定性的有效措施，合适

的凹槽构型可以明显改善平板底部喷气流场，提高平板喷气减阻效果；在 Ｆｒ为０１１９时，饱和气流量下平板
的绝对减阻率可以达到４０％以上。
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　　气层减阻技术可以有效减少船舶航行中的摩
擦阻力［１－２］。目前，在船底形成气层的方式主要

有两种。其一是在船底部开设喷气孔或者喷气

缝，直接向船底喷入气体，在船底形成气层；其二

是在船舶底部设置凹槽构型，形成船底凹槽，向凹

槽内喷入气体形成气层［３－５］。前者方法比较简

单，但是很难形成稳定的气层，而且开设喷口的位

置和大小等参数难以确定。后者对于船舶底部的

加工较为复杂，但是该方法易形成比较稳定的气

层。俄罗斯的学者已经研制出了开设凹槽的气泡

船，然而由于技术保密的原因，并未公开发表过关

于船底凹槽设计等关键问题的文章，对凹槽中的

气层形态及影响因素的研究也未对外阐述过［６］。

Ｍａｔｖｅｅｖ［７］基于势流理论，对二维凹槽、三维

凹槽及滑行艇的艇底气层形态及波动特性进行计

算，并针对简单的小型模型研究了凹槽构型对气

层形态的影响规律。Ｅｌｂｉｎｇ等［８－１３］在美国海军

威廉摩根大型空化水槽内开展了长为１２９ｍ的
平板凹槽减阻试验，研究了凹槽参数对大型平板

气层形态的形成和平板底部不同位置处的局部摩

擦力的影响，但是缺乏对平板底部气层形态的稳

定性研究和减阻效果的评估。Ｚｖｅｒｋｈｏｖｓｋｙｉ
等［１４－１６］针对一条长２ｍ、宽０２９８ｍ的平板，在
循环水槽中进行了系统的气层减阻试验，试验结

果表明：在平板两侧安装侧板可以延长平板下表

面的气层长度、提高减阻效果。Ｋｏｄａｍａ等［１７］针

对一条长度为２２ｍ、宽度为１ｍ的平板，在平板
首部安装喷气装置，沿着纵向和横向均布置了局
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部摩擦力传感器，进行了气层减阻试验，结果表

明：平板受到的总阻力减阻率、局部摩擦力和平板

下表面名义气层厚度密切相关，在合适的名义气

层厚度下平板的总阻力减阻效果明显。叶青

等［１８］针对９５０００ＤＷＴ散货船模型进行了凹槽气
层减阻试验研究，研究结果表明：凹槽深度增加，

阻力降低幅度增大，但是不喷气时凹槽会导致阻

力增加，存在最佳凹槽深度。

为了推动气层减阻技术在我国的应用，本文

开展了凹槽构型对平板喷气减阻影响的试验研

究，探讨了凹槽形状、凹槽深度、航速和气流量等

因素对平板气层减阻的影响规律，讨论了凹槽参

数变化对平板减阻效果的影响，得到了一些有意

义的结论，可以为肥大型船舶的气层减阻研究提

供指导。

１　试验简介

１．１　试验模型凹槽构型设计

图１给出了试验模型的示意图：平板模型总
长５０１６ｍｍ，总宽１０００ｍｍ，厚１２０ｍｍ。平板首
部及尾部采用 ＮＡＣＡ００１５翼型进行光顺过渡，中
间部分为平行中体。在平板下表面设置喷气

装置。

在向平板下表面直接喷气时，由于气层的横

向扩散和气层厚度难以控制，气层减阻的效果不

甚理想。为此设计了两种不同类型的平板凹槽，

设计思路如图１（ａ）所示：①仅在平板两侧安装纵
向侧板形成“开放式凹槽”，该设计方法旨在侧板

少量增加摩擦阻力时防止气层的横向扩散，通过

增加气层厚度、延长气层长度来提高减阻效果；②
在平板两侧安装纵向侧板的同时更换平板模型的

首部和尾部形成平板底部“封闭式凹槽”，

图１（ｂ）给出了封闭式凹槽构型的示意图。该设
计中凹槽断阶的存在会增加平板的形状阻力，但

是可以有效控制气层的横向扩散和尾部溢出，而

且有利于气层的稳定性。

试验中平板的首部断阶、尾部断阶和侧板高

度变化为２０ｍｍ和３０ｍｍ；侧板长度为４２５０ｍｍ；
尾部斜坡倾角为１１３°。凹槽首部距离平板前部
４６６ｍｍ，凹槽尾部距离平板尾端３００ｍｍ。沿平
板下表面中线布置了７个摩擦力传感器，它们的
纵向间距为６５０ｍｍ，具体布置如图 １（ｂ）所示。
试验中通过首尾断阶和侧板的不同组合方式可形

成５种不同形式的凹槽构型，具体匹配方案见
表１，其中方案１和３属于开放式凹槽，方案２，４
和５属于封闭式凹槽。

（ａ）模型设计
（ａ）Ｍｏｄｅｌｄｅｓｉｇｎ

（ｂ）平板凹槽模型
（ｂ）Ｐｌａｔｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｇｒｏｏｖｅ

图１　试验模型示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌ

表１　试验中５种喷气减阻凹槽构型方案
Ｔａｂ．１　Ｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｇｒｏｏｖｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒ

ａｉｒｌａｙｅｒｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｅｓｔ

序　号 方案介绍

初始方案 无凹槽

方 案 １ 侧板２０ｍｍ

方 案 ２
等深２０ｍｍ凹槽：首部断阶２０ｍｍ＋侧板
２０ｍｍ＋尾部断阶２０ｍｍ

方 案 ３ 侧板３０ｍｍ

方 案 ４
等深３０ｍｍ凹槽：首部断阶３０ｍｍ＋侧板
３０ｍｍ＋尾部断阶３０ｍｍ

方 案 ５
不等深凹槽：首部断阶３０ｍｍ＋侧板３０ｍｍ＋
尾部断阶２０ｍｍ

１．２　模型安装

图２给出了试验模型的安装和气层观察系统
的布置。试验模型采用双支柱固定，通过伸缩导

航机构与拖车连接。支柱采用流线型导流罩以减

小对流场的干扰；支柱的横向位置位于模型的中

纵剖面上；纵向关于平板长度方向的中心轴对称

布置，前支柱中心线距离平板首部１０１６ｍｍ，后支
柱中心线距离前支柱中心线２６００ｍｍ。

·９５１·
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支柱下端面通过单分力传感器与平板连接；

上端面与圆柱形支撑杆相连；圆柱支撑杆与拖车

上的拖曳系统固定连接。支柱沿着高度方向的长

度可变，使得平板下表面的吃水达到１０００ｍｍ，在
水池底部某处布置水下光源和水下摄像系统实时

拍摄和记录试验中不同状态下的气层形态。试验

中通过拖车控制平板的前进速度；玻璃转子流量

计测量气流量；两个单分力传感器测量平板总阻

力；局部摩擦力传感器测量平板下表面特定位置

处的局部摩擦力。

图２　试验模型的安装和气层观察系统的布置
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｍｏｄｅｌａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２　凹槽构型对平板气层减阻影响分析

在拖曳水池里开展了水深１０ｍ，Ｆｒ分别为
０１１９，０１４３，０１７２，０２０２，０２７２，０３５６时，不同
凹槽参数变化对平板喷气减阻影响的试验研究，

试验中测量了水温、气流量、拖车速度、总阻力、局

部摩擦力等参数，并对平板下表面气层形态进行

了观测。定义平板绝对减阻率 η和无因次气流
量系数Ｃｑ，表达式如下：

η＝
Ｒ（不开槽，不喷气）－Ｒ（开槽，喷气）

Ｒ（不开槽，不喷气）
（１）

Ｃｑ＝ Ｑ
Ｖ·Ｂ·δ

（２）

其中：Ｒ（不开槽，不喷气）表示平板无凹槽模型不喷气时
的阻力值，Ｒ（开槽，喷气）表示平板凹槽模型喷气时的
阻力值；Ｑ表示气流量，Ｖ表示来流速度，Ｂ表示
喷气口的横向宽度，δ表示不喷气时喷气口处的
边界层厚度，利用下式计算：

δ＝
５．２Ｒ－

１
２

ｅ ｘ Ｒｅ＜（３．５～５）×１０
６

０．０５９８ｘ
ｌｇＲｅ－３．１０７

Ｒｅ＞３×１０{ ６
（３）

式中：Ｒｅ表示喷气口处的雷诺数，计算公式为：

Ｒｅ＝
Ｖ·ｘ
ν

（４）

式中：ｘ表示喷气口距平板首部的距离；ν表示水
的黏性系数，常温下取ν＝１００３×１０－６。

２．１　总阻力性能

图３给出了不同凹槽方案不喷气时平板阻力
增加随速度变化的曲线，由图３可知：首尾部断阶
和两侧板的存在均使平板阻力增加，并且凹槽深

度越大，平板阻力增值越大；封闭式凹槽方案阻力

增值明显比开放式凹槽方案的阻力增值大。首尾

部断阶改变了平板首尾部流场的均匀性，使得平

板的形状阻力增值明显，其中安装首尾部断阶和

两侧板（３０ｍｍ）的方案４阻力增值最大。

图３　不同方案下不喷气时平板阻力增值随航速变化
Ｆｉｇ．３　Ｄｒａｇｉｎｃｒｅｍｅｎｔｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｓｐｅｅｄ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈｏｕｔａｉｒ

图４给出了Ｆｒ＝０１７２时不同方案平板喷气
状态下的减阻率随无因次气流量系数的变化，由

图４可知：喷气引起阻力的降低，阻力下降的幅度
随着无因次气流量系数的增加而增大，但当无因

次气流量系数达到饱和值时，继续增加无因次气

流量系数对减阻效果没有明显改善；不同凹槽设

计方案的饱和无因次气流量系数区别较大。开放

式的凹槽方案，无法抑制气体的尾部溢出，饱和无

因次气流量系数较大。在同时设置首尾断阶和侧

板时可以有效地抑制气体的横向扩散和尾部溢

出，饱和无因次气流量系数明显降低至１５。
由图４还可知：封闭式凹槽方案的减阻效果

较开放式凹槽方案的减阻效果好。对于开放式凹

槽方案，对比方案１和３可知：侧板高度越大，平
板凹槽内气层厚度越大，饱和无因次系数下减

阻效果越好，对于方案３，Ｆｒ＝０１７２，Ｃｑ＝２２５４
时的平板绝对减阻率为 １９％。对比各方案可
知：平板底部凹槽喷气可以提高减阻效果，槽深

越大，饱和无因次系数越小；对于不等深凹槽方

案５，Ｆｒ＝０１７２，Ｃｑ＝３００５时平板绝对减阻率
可以达２８８％。　
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图４　Ｆｒ＝０．１７２时不同方案喷气时平板减阻率曲线
Ｆｉｇ．４　Ａｉｒｌａｙｅｒｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｃｕｒｖｅａｔ

Ｆｒ＝０．１７２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

图５给出了不等深凹槽方案５平板喷气减阻
率随无因次气流量系数的变化曲线。由图５可
知：饱和无因次系数随着航速的提高而增大；在相

同的无因次气流量系数下，航速越低，减阻率越

大。在 Ｆｒ＝０１１９时，饱和无因次系数下平板的
绝对减阻率可达到４１５％以上。

图５　不等深凹槽方案５平板喷气减阻率曲线
Ｆｉｇ．５　Ａｉｒｌａｙｅｒｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｓｃｈｅｍｅ５

２．２　局部摩擦力分析

图６～７给出了不同航速和无因次气流量系
数下沿来流方向７个位置上局部摩擦力的减阻率
变化，Ｘ／Ｌｈ表示传感器中心距离喷气口中心的纵
向距离与凹槽长度之比。由图６～７可知：所有方
案在喷气口附近的局部摩擦力减阻率均接近

１００％；平板无凹槽方案，沿着来流的方向，由于气
泡受到浮力和平板湍流的扰动，气泡会迁移离开

平板下表面的近壁区域向后方和两侧扩散，局部

摩擦力在凹槽尾部急剧降低至零；对于开放式的

凹槽方案，由于侧板的存在抑制了气层的横向扩

散，气层延长，局部摩擦力减阻效果较高，只有在

航速较高时，平板尾部局部摩擦力减阻效果有所

降低；对于封闭式凹槽方案，气层覆盖平板下表面

较好，局部摩擦力减阻率亦较高。

图６　Ｆｒ＝０．１７２，Ｃｑ＝１．４５５时局部摩擦力减阻率
Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅａｔ

Ｆｒ＝０．１７２，Ｃｑ＝１．４５５

图７　Ｆｒ＝０．３５７，Ｃｑ＝３．００５时局部摩擦力减阻率
Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅａｔ

Ｆｒ＝０．３５７，Ｃｑ＝３．００５

２．３　气层稳定性分析

图８给出了无凹槽方案、开放式凹槽方案３
和封闭式凹槽方案５在Ｆｒ＝０１１９，Ｃｑ＝１５０３下
变喷气流量下的平板阻力的时历曲线。试验中喷

气时刻为ｔ＝５５ｓ，停止喷气时刻为ｔ＝１４５ｓ（持续
喷气时间约为９０ｓ）。由图８可知：向平板无凹槽
模型下表面喷气，平板总阻力会减小，绝对减阻率

为２１０４％，持续喷气，气层会一直保持，停止喷
气后，减阻效果迅速消失，平板下表面气层维持时

间仅为１２ｓ；在开放式凹槽方案３模型下表面持
续喷气，平板的绝对减阻率为３２３％，停止喷气
后，减阻效果持续一段时间后消失，气层维持时间

约为５０ｓ；在封闭式凹槽方案５的模型下表面持
续喷气，平板绝对减阻率可以达到４１５％，停止
喷气后，凹槽内气层的维持时间可以达到１５４ｓ。
由此可以说明：平板凹槽模型中的侧板和尾部断

阶可以有效控制气体的溢出，利于凹槽内气层的

形成和保持。

为了更加深入地了解凹槽构型对平板喷气减

阻的影响机理，对平板下表面气层形态进行了观

·１６１·
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测，研究了侧板和首尾部断阶对气层形态稳定性

的影响。图９给出了无凹槽方案、开放式凹槽方
案３和封闭式凹槽方案 ５在 Ｆｒ＝０１１９，Ｃｑ＝
１５０３下平板下表面气层形态。由图９可知：初
始方案由于没有措施控制模型下表面气体的横向

和纵向扩散，气体会从模型尾部和两侧迅速溢出，

如果需要维持船底气层，就需持续供气；对于开放

式凹槽方案３的模型两侧板可以抑制气体的横向
溢出，延长平板下表面气层长度；对于封闭式凹槽

方案５的模型两侧板和凹槽尾部断阶斜坡板可以
有效防止气体的横向溢出和尾部溢出，在喷气停

止后凹槽内的气层亦能保持较长的时间。

图８　Ｆｒ＝０．１１９，Ｃｑ＝１．５０３时不同方案下平板阻力时历曲线
Ｆｉｇ．８　ＰｌａｔｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅａｔＦｒ＝０．１１９，Ｃｑ＝１．５０３ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

　　　 （ａ）初始方案
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｃａｓｅ

　　 　（ｂ）方案３
（ｂ）Ｃａｓｅ３

　　 　 （ｃ）方案５（停止喷气１２ｓ）
（ｃ）Ｃａｓｅ５（ｓｔｏｐｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｏｒ１２ｓ）

（ｄ）方案５（停止喷气８５ｓ）
（ｄ）Ｃａｓｅ５（ｓｔｏｐｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｏｒ８５ｓ）

图９　在Ｆｒ＝０．１１９，Ｃｑ＝１．５０３时不同方案下平板下表面气层形态
Ｆｉｇ．９　ＡｉｒｌａｙｅｒｓｈａｐｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈＦｒ＝０．１１９，Ｃｑ＝１．５０３

３　结论

１）平板下表面凹槽主要影响平板不喷气时
的阻力，封闭式的凹槽阻力增值比开放式的凹槽

阻力增值大；槽深增加，不喷气时平板的阻力增

大；向凹槽内喷入气体可以减小平板所受阻力，槽

深增加，所需要的饱和无因次系数随之减小。

２）不同的首部断阶、尾部断阶和侧板高度组

·２６１·
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合可以提高平板的减阻率，对于封闭式的不等深

凹槽构型可以使平板在Ｆｒ＝０．１１９，Ｃｑ＝１．５０３时
的减阻率达到４０％以上。
３）平板下表面气层形态表明，设置凹槽构型

是保持平板下表面气层稳定性的有利措施。不等

深凹槽构型的平板较光滑平板更能形成稳定的气

层，在停止喷气后平板下表面气层亦能保持较长

时间。
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