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跑步、自行车和速度滑冰等竞速类项目直

接以完成比赛时间作为判定名次的依据。在这一

类项目中，运动员受到的气动阻力一般占其所受

总阻力的80%，穿着减阻运动服以降低运动员所

受气动阻力是帮助其提升运动成绩的有效途径之

一。因此，对制作运动服的面料开展减阻特性研

究具有一定的理论和应用意义。本研究选取一种

常用于制作跑步运动服的平纹布（图1）为研究

对象，探索采用均匀砂粒粗糙度模型（uniform

sand-grain roughness）模拟平纹布表面微观形态

的可行性，从而为进一步开展研究平纹布减阻特

性奠定基础。

一、研究目的

基于几何相似原则[1]，可将跑步运动员的肢体简化为不同直径的圆柱开展运动服气动减阻

研究。研究风速范围为2-12 m/s，圆柱直径D为150 mm，采用无限长圆柱方案。风洞试验时将

平纹布包裹在圆柱表面（图2a），使用六分量杆式天平（阻力量程：0-25 N）测量气动阻力，

并计算出阻力系数。CFD模拟计算域如图2b所示，对圆柱表面使用均匀砂粒粗糙度模型模拟不

同粗糙度条件下圆柱的阻力系数。对比试验和CFD模拟结果，研究粗糙度等效高度与风速之间

的关系。

本研究CFD模拟网格数量经过敏感性测试确定。风洞试验测得的光滑圆柱阻力系数与经典

试验[2]对比，误差小于4%。如表1所示，每个风速选择5种不同等效粗糙度高度进行CFD模拟，

并与风洞试验结果对比，选择合适的等效粗糙度高度，预测出使用均匀沙粒度模型预测平纹布

采用均匀沙粒粗糙度模型，通过CFD模拟

和风洞试验相结合方法可以预测出平纹布表面

等效粗糙度高度与来流风速之间的关系，为进

一步研究平纹布的减阻特性奠定基础。
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一种跑步运动服平纹布的表面等效粗糙度预测研究

图1 跑步运动服表面结构

图2 研究方法（a）风洞试验示意图，（b）CFD模拟计算域

二、研究方法

三、研究结果

四、研究结论
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表1 风洞试验和CFD模拟阻力系数对比

风速（m/s）
CFD模拟等效粗糙度高度（μm）

风洞试验
100 200 300 400 500 600 700 800

4 1.26 1.22 1.19 1.2 1.2 1.18 － － 1.24

6 － 1.25 1.23 1.18 1.12 1.07 － － 1.22

8 － 1.23 1.14 1.1 1.1 1.098 － － 1.11

10 － 1.19 1.18 1.14 1.11 1.06 1.05 － 1.04

12 － － － 1.09 1.05 1.01 1 0.95 0.98

表面等效粗糙度高度与流速之间的关系（图3）。

图3 均匀沙粒度模型等效粗糙度高度与来流速度之间的关系
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