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微泡減阻技術在船舶上之應用研究(2/3)
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執行期限：91年8月1日至92年7月31日
主持人：蔡進發   台灣大學工程科學與海洋工程所
1、中文摘要
本文的研究重點在於利用多孔型透氣材料來產生微氣泡的方法將氣泡噴入物體的邊界層中以達到減阻的效果。實驗中包含將量測平板置於空蝕水槽的上、下、側三個面向，且多孔型透氣材料採用1
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、10
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、100
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等三種孔徑大小。

    實驗結果顯示，減阻的效果會因為多孔型透氣材料孔徑大小的不同以及所擺放的面向而有所差異，最好的效果可以將表面摩擦阻力減少70-80%，由此可知利用微氣泡依附在物體的表面來減少表面摩擦阻力是一個有效的減阻技術。

關鍵詞：減阻，表面摩擦阻力，多孔型透氣材料 

Abstract
    The purpose of this study is to experimentally examine the influence of gas bubbles injected to the fluid boundary layer through porous plate. The experiments include three positions of plate on top, side and bottom. And the diameters of porous plates are 1
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, 10
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 and 100
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.

    The experimental data shows the skin friction of plate is reduced 70-80% for the best condition. The effect of drag reduction is related with fluid velocity, pore size, and the position of plate. 

Keywords: Drag Reduction，skin friction，porous plate

2、前言
各種船舶都是以克服阻力為其運動及推進的基本要求，若阻力可以減少那麼就可以提高船舶的推進效率。為了克服阻力來達到船舶高速性能的要求，一般都是利用加大船舶的馬力來達到此一效果，但此一方法將使能源的消耗隨之增加。所以如何降低船舶的阻力並提高能源使用的效率是一直受到重視的課題。

McCormick and Bhattacharyya[1]在1973年時首先提出微泡減阻的實驗報告，他們是利用915mm長、直徑127mm的軸對稱體在水槽中以0.3到2.6
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的速度來做實驗，氣泡是以電解的方法來產生。在1980年代Merkle、Madavan and Pal[2]在Pennsylvania State University證實了利用微氣泡來減少平板阻力的效果。
    H.kato and Y.Fujii [3]等人則是利用噴出高黏性的流體至紊流邊界層中來達到減阻的效果。

在最近的研究中[4-5]發現利用噴入微氣泡至液體紊流邊界層中可以達到減阻的效果，依研究報告指出利用此一方法最好的效果可以使阻力減少80％。經由實驗的觀察可以知道微氣泡所形成的氣雲與流體紊流邊界層間的交互作用以達到減少摩擦阻力的效果，氣泡一般是利用多孔型透氣材料或是電解的方法來產生進而將氣泡注入流體的邊界層，當氣泡佔據邊界層的體積增加時則減阻的效果也會隨之增加。

本文的研究內容主要是利用多孔型透氣材料產生微氣泡的方法來量測在有無氣泡噴出情況下平板的阻力，並觀察在不同多孔透氣材料的孔徑大小及整個量測架構擺放在空蝕水槽的位置其對減阻效果的影響。

3、實驗設備及規劃

3-1 實驗架構

3-1.1 空蝕水槽

本實驗使用台灣大學造船及海洋工程研究所的Kempf & Remmers之K23型循環式低速空蝕水槽，進行微氣泡減阻實驗。水槽測試斷面為43.5公分×43.5公分的正方形斷面，長度為125公分，漸縮段流縮比為2.85：1，測試段最高流速約可達每秒5米。測試段斷面四周皆為可拆式的透明壓克力，以利於量測架構的安裝及觀察微氣泡產生時的情形。水流在進入測試斷前先通過安置室及漸縮段，安置室內有蜂巢式整流網，具有增加流場均勻度的功能，在流過各轉角處均有引導葉片，以導順其方向。

3-1.2 量測架構

實驗架構可分為氣槽區及量測區兩個部分：氣槽區主要是放置多孔型透氣材料，利用空壓機再通過穩壓槽及調壓閥後將壓力穩定的氣體注入氣槽中，透過孔徑不同的透氣材料來產生微氣泡。量測區的部分主要是在光滑的測試平板中央裝設六向儀，固定六向儀的底座及四個支撐的薄片，用此一架構來量測光滑平板在注入氣泡前後的阻力大小。架構如下圖一所示。

[image: image8.wmf]六向儀
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圖一 量測部分架構圖
3-1.3 多孔型透氣材料

材質為球青銅尺寸為
[image: image9.wmf]1901206
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的透氣材料，本實驗所採用的多孔型透氣材其孔徑大小分別為1、10、100
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等3種用以來產生不同大小的微氣泡。

3-2 實驗規劃

    將量測的架構分別架於空蝕水槽的上、下、側三個面，並在每一個面上更換不同孔徑的透氣材料，透過空壓機及調壓閥來控制空氣的流量用以量測不同孔徑材料所產生不同微氣泡對減阻效果的影響。

4、實驗程序
4-1 六向儀校正

    將整個量測架構組裝完成再依據放置在不同面上六向儀的不同擺放方式進行校正。

4-2 實驗步驟

    (1)將量測架構裝置在所需量測的面上，其他的三面用透明的壓克力板封住。

    (2)將空蝕水槽進水並慢慢加快流速以趕走原本水槽中多餘的空氣，再減低速度至零使水槽內的水穩定即可開始進行量測。

    (3)量測無氣泡時，在不同流速下平板的阻力與ITTC及ATTC平板阻力的比較。

    (4)調整調壓閥將空氣輸入氣槽中，慢慢增加空氣的流量並量測在有氣泡噴入時的平板阻力。

    (5)變換不同的流速並重複(4)的量測。

    (6)變換不同孔徑的透氣材料再重複步驟(2)至(5)至此一面的實驗結束。

    (7)將量測架構裝至其他的面再重複步驟(1)至(6)至實驗結束

4-3 參數定義

無氣泡噴出時的表面摩擦係數以
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表之，當有氣泡噴出時的表面摩擦係數以
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表之，在本文中以無因次量
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表示減阻效果。並另外定義一無因次量
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，其中
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表示從多孔型透氣材所噴出空氣的流量，
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則是在邊界層中水的流量。並以
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及
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當作縱座標及橫座標作圖。

5、實驗結果與討論

5-1 實驗結果

依序更換不同孔徑的透氣材料，調整空蝕水槽中不同的流速及進入氣槽中的空氣流量來量測有無噴入微氣泡時平板的阻力值，並利用無因次參數來做圖，其各個面向的實驗結果如圖2-10所示。

5-2 討論

5-2.1 Plate on top 

    由圖2-4可知當流速越快的時候減阻的效果比較差且在每一個不同的pore size下各有一個最佳的減阻速度，大約是在3-3.3m/s附近，且可發現當pore size較小時期減阻的效果比較好

5-2.2 Plate on side

    由圖5-7可知當流速越快的時候由於浮力的作用減小使得氣泡產生後比較可以貼近量測板的表面所以減阻的效果比低速時來的好，同樣也可以觀察到當pore size較小的時候期減阻的效果較佳

5-2.3 Plate on bottom

    由圖8-10可知跟plane on top 相同的在各個pore size下會產生一個最佳的減阻速度大約是在3.3m/s附近

6、結論

(1) 空氣流量的增加會使減阻的效果增加

(2) 用孔徑較小的透氣材減阻的效果比較好

(3) 在Plate on top 及Plate on bottom 的情況下發現會有一個最佳的減阻速度

(4) 當為Plate on side時速度較快減阻的效果比好
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圖6  10
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圖8  1
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