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仿生鯊魚皮薄膜 

學號:112023012 姓名:李依琳 

一、動機 

 一開始我會想選擇做鯊魚鱗片的原因其實是因為在我很關注的奧運會賽事中，在游泳比賽

曾經發生過美國選手使用「鯊魚衣」連破了多項紀錄而後被禁止使用的事件，在這個事件中也讓

我對仿生科技感到很驚嘆。雖然之後在 2012 年時，被以高速相機觀察流體顆粒流動的實驗證實

那並非人造鯊魚鱗片的效果，但這個仿生科技卻還是帶給了我很深的印象，因此我想在這次關於

仿生學的課程中，重新探討這個鯊魚鱗片在流體力學上的改進和利用。 

二、正文 

在考慮流體時，黏度較大的水比起氣體而言會更加容易觀察，因此為了延伸利用至飛行傳

輸載具上，我們也可以觀察同為流體的「水」。在水中的移動主要是依靠身體的作用力與來自水

的反作用力或水流來向前移動，如果要加速，我們可能會思考要如何增加施力的強度，但如果以

人體的極限推力來看，增加施力的力量值卻會馬上遇到極限。因此科學家們將焦點轉移在了「如

何降低來自水的阻力」，我們可以發現來自水的的作用力其實可以分為「水的阻力」及「水的推

力」，尤其是「水的阻力」會牽扯到複雜的流體力學，但考慮到日常實用性，科學家們似選擇從

大自然中找尋最接近理想的流體結構，也就是鯊魚與其他動物的特殊皮膚。 

鯊魚的皮膚被科學家們進行仿生研究的主要原因就是因為牠們身上具有「可變角度的 V型鱗片」。

如圖(一)。 

 

圖(一)，鯊魚的表面鱗片結構。
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這些特殊的 V 型鱗片可以依據水流改變其角度，減少水流帶來的阻力。要了解 V 型鱗片對水流組

力的影響我們須先了解所謂的邊界層(Boundary layer): 

水流過表面的速度叫做流速，而所謂的邊界層就是指水流因為水對表面的摩擦力、黏度產

生的「流速為整體流速 99%以下的區域」，其中又分為「層流區(Laminar)」、「過渡區(Transition)」

以及「紊流區(Turbulent)」，在這裡對流體阻力有最大影響的便是紊流區。如圖(二)。 

 
1 圖(一)源自 Aerodynamic Characteristics of Shark Scale-Based Vortex Generators upon 

Symmetrical Airfoil. Energies 2021, 14(7). 
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圖(二)，邊界層的分層。
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由上圖可知，流體與表面的距離會越來越遠，流線(流體的運動方向)的向量會由層流:規則、單

一的方向，變成紊流:多樣、多方向的流體。且流體分子也開始失去與表面的黏性附著力，形成

無序擾動、脫離表面。
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我們可以雷諾數𝑅𝑒判斷紊流流動產生的可能性: 

𝑅𝑒 =
𝑢𝐿

𝑣
=
𝜌𝑢𝐿

𝜇
 

𝜌為流體密度(𝑘𝑔/𝑐𝑚3)，𝑢為流速(𝑚/𝑠)，𝐿=特徵長度(𝑚)，𝜇為流體動態黏度(𝑃𝑎 × 𝑠)，𝑣為運動

黏度(𝑚2/𝑠)。𝑅𝑒值較低意味著會較易形成層流，具較低的動能;低雷諾數所形成的穩定層流也被

稱為流線型。
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物體在流體中移動時，流體要脫離表面時的紊流區會形成一個低壓區(也可稱紊流尾流區或

稱空乏區)，由白努力定律，相對起物體前方的高壓區，此壓力差便會施以一逆向力阻止物體的

前行。因此在水中移動時產生的大部分阻力來源便是來自紊流區的壓力差，如圖(三)。 

 

 圖(三)，以高爾夫球為例的凹陷設計。
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為了減低流體阻力，須使流體與表面黏著、減小低壓區、拉長流體與表面的分離距離。鯊魚表

皮上的 V 型鱗片凹陷便是這種凹洞。為因應不規則的水流，鯊魚的鱗片也可以透過變換角度的

方式適應接觸面，最大的曲折角度甚至可以達到 50 度。
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2 圖(二)源自 A Rapid Method for Heat Transfer Coefficient Prediction on the Icing Surfaces of 

Aircraft Wings Based on a Partitioned Boundary Layer Integral Model 

3 源自網路資料空洞超入門#6 紊流，阻力，邊界層(Boundary Layer)。 

4 源自網路資料空洞超入門#6 紊流，阻力，邊界層(Boundary Layer)。 
5 圖(三)源自為什麼高爾夫球表面凹凸不平？淺談高爾夫球原理！

(https://www.techchickensoup.com/technology/golf-aerodynamics-intro/) 

6最速泳者的秘密：鯊魚表皮如何對抗阻力。物理雙月刊。 

https://www.techchickensoup.com/technology/golf-aerodynamics-intro/
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圖(四)，不同流體方向下的魚鱗位置及流線。
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圖(四)中的 a 即為當流體經過鯊魚皮表面時魚鱗的排序。b 則為當表面受到一亂流時，魚鱗便

會豎起，抵擋逆向亂流，也會在魚鱗底下形成一小渦流。C 則是當魚鱗豎起抵擋住逆流後，經

順向流體恢復排序。借此循環鯊魚就可減少逆流帶來的阻力。
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由漢莎技術公司(Lufthansa Technik)與巴斯夫 (BASF) 公司共同開發的「AeroSHARK」，

Riblet 仿生鯊魚皮薄膜技術便是這項仿生學的產物。 

此發明便是將厚度僅為 50 微米的仿生鯊魚皮薄膜貼在機體外部，利用其自清潔、抗附著

及減阻的特性優化飛機表面的流體動力。根據資料，此薄膜更是達到降低 1%的燃油消耗，預計

能夠減少約 8300 噸的二氧化碳消耗。目前正在使用此薄膜技術的機體也包含了波音 777-200ER

貨機，並由台灣的長榮航空進行機體塗裝，在 2024 年 9 月 2 日於奧地利施行首次飛行。
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圖(五)，ANA 日本公司所展示的仿生鯊魚皮薄膜。
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7 圖(四)源自最速泳者的秘密：鯊魚表皮如何對抗阻力。物理雙月刊。 

8最速泳者的秘密：鯊魚表皮如何對抗阻力。物理雙月刊。 

9 源自 ANA 航空公司與長榮 EVA AIR 官網。 

10 源自 ANA 航空公司官網。 
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圖六、Boeing 777-200ER(截自官方介紹影片 https://youtu.be/3EPBFL_3sjE)。 

三、心得 

研究完關於鯊魚鱗片薄膜的研究後，我覺得這項發明真的非常的具有商業價值和地球永續

的意義，我也很希望這項發明能改變我們的世界。隨著時代的演進和科技的進步，國家之間的

地理區隔也變得無形，出國旅遊更是大部分遊客會選擇的娛樂活動，但也因此，飛行運輸工具

所產生的碳排放量影響，對於面臨氣候暖化的地球來說更是巨大。全球航空業的碳排放量大約

是整體的 2.5%，即是全球的第六大排放源，如果我們能夠好好利用這項仿生科技，想必我們就

能改善許多因異常氣候導致的天災，讓我們的環境變得加美好。 
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