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摘 � � � 要: 应用热线测速技术,对沟槽壁面平板湍流边界层的减阻机理进行了实验研究. 测量了风洞中并

排放置的沟槽壁面平板及光滑壁面平板湍流边界层在不同雷诺数下不同法向位置的瞬时流向、法向速度分

量的时间序列信号.运用流向速度分量信号的多尺度子波系数辨识壁湍流多尺度相干结构,用条件采样和相

位平均技术提取了壁湍流多尺度相干结构喷射和扫掠时流向速度分量、法向速度分量和雷诺应力分量的相

位平均波形.分析了沟槽壁面平板及光滑壁面平板湍流边界层中多尺度相干结构的持续时间、条件相位平均

波形等特征.对沟槽壁面平板及光滑壁面平板湍流边界层多尺度相干结构的多种统计平均特征进行了比较,

从壁湍流多尺度相干结构控制的角度研究了沟槽壁面平板湍流边界层的减阻机理.
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Abstract: The measurement technique of constant temperature anemometr y w as used to

study experimentally the mechanism o f drag reduct ion in tur bulent boundary layer w ith riblet

surface. T ime sequence signals of long itudinal v elo city component and normal v elo city com�
ponent across turbulent boundary layer in the w ind tunnel o ver r iblet surface and smooth

surface have been finely measured by IFA300 constant temperatur e anemometer w ith r esolu�
t ion higher than Kolmogoro v scale, to gether w ith single�hot�w ire�sensor probe and double�
ho t�w ire�sensor probe. T he ejection and sw eep process of coherent str ucture burst event

w ere identif ied by w avelet coeff icients of long itudinal f luctuat ing velo city component .

Phased�average w aveforms o f longitudinal and normal f luctuat ion velo city, as w ell as Reyn�
o lds str ess component of coherent st ructures burst in tur bulent boundary lay er w ere ex tr ac�
ted by the conditional sampling technique. The stat ist ic characterist ics of coherent st ructure,

such as bur st period, phased�average w avefo rms over r iblets surface and smooth surface tur�
bulent boundary lay er w ere compared to clar ify the ef fect of dr ag reduct ion over V�g rooved
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riblets surface. The mechanism of drag reduct ion in tur bulent boundary layer over V�g rooved
riblets surface w as studied f rom the view of mult i�scale coher ent str ucture passiv e control.

Key words: aerospace propulsion system; wall turbulence, multi�scale coherent st ruc�
ture, w avelet t ransform, riblet sur face, drag reduct ion

� � 湍流边界层是自然界和工程技术中典型的湍

流流动形态之一, 工程技术中大量的湍流问题与

湍流边界层密切相关.相对于层流边界层,湍流边

界层使壁面摩擦阻力大幅度增加, 壁面烧蚀严重,

能耗和壁面振颤加剧,机械效率下降,从而对系统

和结构物的安全和可靠性构成严重威胁.因此,从

机理上分析湍流边界层中的流动结构及其形成原

因,进而提出控制湍流边界层的有效方法成为湍

流控制的前沿课题, 而控制湍流边界层的主要目

的之一就是减小壁面摩擦阻力,降低能耗,所以研

究湍流边界层减阻意义重大.

有关减阻的研究可追溯到 20 世纪 30年代,

但直到 60年代中期,研究工作主要是减小表面粗

糙度,隐含的假设是光滑表面的阻力最小. NASA

兰利研究中心的研究人员发现顺流向的微小沟槽

表面能有效地降低壁面摩擦阻力, 突破了表面越

光滑阻力越小的传统思维方式. N ASA 兰利研究

中心的 Walsh 及其合作者最先开展了沟槽平板

湍流减阻的研究
[ 1�3]

, Bacher 和 Smith
[ 4]
通过对流

速分布的测量, 利用边界层动量积分公式得到了

25%的静减阻. 采用同样的方法, Gallagher 和

Thomas [ 5]的研究结果表明只在沟槽板的后半部

分阻力有所减小, 但总的阻力几乎不变. Cous�
to ls

[ 6]
得到了 10% ~ 15%的减阻, 且当沟槽的偏

航角 �� 20 时仍有较好的减阻效果. Park 和

Wallace
[ 7]
用热线风速仪详细测量了沟槽内的流

向速度场,通过对沟槽壁面摩擦切应力的积分,得

到了大约 4%的减阻. 20世纪 90年代, Bechert D

W [ 8]对高度可调的细薄肋形沟槽面进行研究并获

得 9. 9%的减阻效果, 从而认为具有适当高横比

的细薄肋形沟槽面才是最佳减阻几何形状.然而,

由于制造工艺相对复杂,大部分针对沟槽面减阻

技术的研究仍然集中在传统的对称 V 型沟槽表

面上.早期人们一般利用测力天平等设备直接测

量壁面阻力评价沟槽壁面的减阻效果.

几年来,为了有效地设计减阻表面,人们的注

意力集中到沟槽面湍流减阻机理的研究.许多学

者从不同角度对减阻机理进行探讨, Gallagher

和 T homas 认为是由粘性底层厚度的增加造成

的, Bacher 和 Smith归结为反向旋转的流向涡与

沟槽尖顶形成的小的二次涡的相互作用,认为二

次涡减弱了与低速带条相联系的流向涡,并在沟

槽内保留低速流体. 流动显示结果表明,注入的染

色液的展向扩散限于沟槽内, 相邻沟槽间的相互

作用较弱. Choi
[ 9]
认为主要是沟槽限制了流向涡

的展向运动,引起壁面猝发变弱,导致了壁面摩阻

的减少. Walsh认为狭窄的 V 型沟槽的沟谷具有

低摩阻的低速安静流体, 因而降低了总的阻力�
图 1流向涡和沟槽表面尖峰的相互干扰这一点被

Park和 Wallace 对沟槽侧面摩阻的精细测量所

证实,他们得到侧壁上面 1/ 4部分的摩阻与光滑

面大致相等,其余 3/ 4部分比光滑面小,从而导致

了总摩阻的降低. Vukoslav cevic
[ 10]
等通过测量沟

槽尖顶和低谷垂线上的流速分布得到在尖顶处摩

阻增加 85% ,而在低谷摩阻降低很多.

迄今为止,沟槽面湍流减阻技术的应用范围

归纳起来主要有三方面:飞行器、流体驱动设备、

管道输运系统. 早期见诸报道的是 20世纪 80年

代德国飞机制造商利用带沟槽的飞机机身能使飞

机节省燃料 8%. 而空中客车公司在 A320试验机

面积的 70%贴上沟槽薄膜,达到了节油 1% ~ 2%

的效果.泳衣业制造商澳大利亚 Speedo 公司研制

开发的! FAST�SKIN∀系列泳衣,可以减少 3%水

的阻力,这在百分之一秒决胜负的游泳比赛中意

义非凡. 在国外, 如美国、欧洲乃至我们的邻居印

度近些年陆续开展的飞行器沟槽面减阻的实验研

究,已经取得了较大的进展.国内对其在飞行器上

的应用研究正处于起步阶段. 如北京航空航天大

学的王晋军 [ 11] ,石油大学的董守平、赵志勇、李新

华等
[ 1 2]

,西安交通大学的宫武旗、黄淑娟
[ 13]

,西北

工业大学的李育斌[ 14] ,南京航空航天大学的潘家

正[ 15]等均作了一定的工作; KSB公司在多级泵的

叶片表面加工成一定形状的沟槽后综合效率提高

了 1. 5% ; 在管道输运中, 1984年, Nitschke
[ 16]
通

过测量具有流向沟槽面衬里管道的两端压差获得

了一定的减阻效果. DLR Berlin的研究机构及日

本的研究人员各自对内衬沟槽面的输油或输水管

道进行了减阻实验研究均发现管输量有不同程度

的提高.由上可见沟槽减阻技术具有广阔的应用

前景和发展空间.
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本文从流向 V 型沟槽对壁湍流场中的多尺

度相干结构进行被动控制的角度, 分析了沟槽壁

面及光滑平板壁面湍流边界层中的流动结构, 利

用热线测速技术, 在不同来流速度条件下对风洞

中壁湍流相干结构进行了实验研究, 分析了沟槽

壁面平板湍流边界层的减阻机理.

1 � 实验设备和技术

实验在天津大学流体力学实验室三元回流式

低湍流度风洞中完成, 风洞为木质结构的回流式

闭口低速风洞, 主要用于湍流的实验研究.风洞截

面形状除风扇段为圆形外,其它均为八角形. 实验

段: 截面尺寸:高 0. 60 m, 宽0. 80 m,四角各切去

一个 100 mm # 100 mm 的切角. 实验段尺寸: 长

1 500 mm,宽 800 mm,高 600 mm ,风洞的收缩比

为6. 75, 实验段气流速度 40 m/ s以下连续可调,

原始湍流度 �< 0� 2%, 流速稳定性| U- U | max

U
<

0� 2% ,流速场的均匀性
 
U
< 0� 25% ;风洞采用无

极变频器调速, 电机功率 22 kW.

实验用光滑壁面平板及沟槽壁面平板并排水

平放置在风洞实验段内. 如图 1所示,正对来流方

向的平板前缘为楔形, 平板前缘固定拌线并贴有

砂纸,以加速边界层转捩,以保证在探针测量位置

形成充分发展的湍流, 沟槽壁面平板沟槽尺寸如

图 2 所示. 槽的宽度 s= 1. 4 mm , 槽的深度 h=

1. 4 mm, s+ = su* / v , h+ = hu* / v , u* = !w / ∀,

!w 为壁面摩擦切应力, u* 为壁面摩擦速度. 其中

沟槽用粘性内尺度无量纲尺寸: 雷诺数 Rex =

93 579� 3, s
+
= h

+
= 8� 86; 雷 诺 数 Rex =

123 809� 5, s+ = h
+
= 11� 54; 雷诺数 Rex = 173

877� 4, s+ = h
+
= 16.

图 1 � 光滑平板和沟槽平板示意图

F ig. 1� Schematic of flat plate w ith smooth

sur face and riblets surface

光滑平板及沟槽平板沿流向轴线各有 5个测

压孔与多管压力计相连,用以监测两板上流向的

图 2 � 沟槽壁面平板尺寸

F ig. 2� Schematic of flat plate w ith riblets surf ace

压力梯度变化,保证流向压力梯度为零.在距离平

板前端 X= 800 mm 处,用美国 TSI 公司 IFA300

型恒温热线风速仪及 TSI�1210�T1. 5型单丝热线
探针、TSI�1244�T1. 5双丝热线探针进行测量,热
线敏感材料为直径 5 #m 的钨丝. 为了获得恒温

热线风速仪最佳频率响应和真实的输出电压 E

( t)和流动速度 U( t)之间的响应关系, 每一个探

针在每次测量前都单独进行标定. 沟槽壁面平板

实验模型和光滑壁面平板实验模型在风洞中同时

并排用 6个自由来流速度吹风. 用单丝边界层热

线探针从距离壁面 y= 0. 1 mm 的位置开始沿平

板湍流边界层的法向精细测量了不同壁面平板湍

流边界层平均速度剖面,利用壁湍流对数律平均

速度剖面与壁面摩擦速度、流体粘性系数等内尺

度物理量的关系以及壁面摩擦速度与壁面摩擦切

应力的关系,通过非线性迭代拟合其中的壁面摩

擦速度 u* , 用平均速度剖面法测量壁湍流的壁面

摩擦阻力和壁面摩擦系数,对沟槽壁面减阻特性

进行了比较,为进一步认识沟槽壁面减阻机理提

供实验依据. 由 TSI�1210T 1. 5 型热线探针测量
湍流边界层近壁区域平均速度剖面. 用 X 形二分

量边界层热线探针测量了不同雷诺数下不同法向

位置的瞬时流向、法向速度分量的时间序列信号,

采样频率 50 kHz, 每个空间点采样时间 21 s, 样

本数据量 1 048 576.

2 � 实验测量结果

根据实验测量所得的数据绘制不同雷诺数下

沟槽壁面平板及光滑壁面平板湍流边界层用粘性

内尺度无量纲化平均速度 U
+
= U/ u* 和无量纲化

法向位置坐标 y
+
= yu* / v 之间关系的曲线. 平均

速度剖面 U
+
~ y

+
的变化情况如图 3所示. 从图中

可以看出,在近壁区域 y
+ < 30,相同 y

+ 位置处, 槽

上和棱上的无量纲平均速度 U
+ 要明显大于光滑

壁面平板上的无量纲速度.这从一个方面说明沟槽

壁面在湍流边界层近壁区具有减阻作用.
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图 3 � 不同自由来流速度沟槽壁面及光滑壁面平板流向平均速度剖面

F ig. 3� Mean velocity profile of t urbulent boundar y layer o ver smooth and r iblets sur face wit h differ ent

fr ee�st ream coming velo cities

� � 不同雷诺数下沟槽壁面平板及光滑壁面平板
湍流边界层平均速度统计数据如表 1~ 表 3. 表中

Rex 为以距离平板前缘 X = 800mm 处为特征长

度的雷诺数.从表中可以看出,在三个不同雷诺数

下,平均壁面摩擦速度 u* , 壁面摩擦切应力 !w ,

平均壁面摩擦系数 Cf 三个特征量在沟槽壁面平

板槽上和棱上均小于光滑壁面平板. 可以说明与

光滑壁面平板相比, 沟槽壁面具有减阻效果.

表 1 � 自由来流速度 1� 79/ (m/ s)平板及沟槽壁面摩擦速度 u* 、壁面摩擦切应力 !w、壁面摩擦系数 Cf

Table 1 � Skin friction velocity u* , skin friction shear stress!w and skin friction coeff icient Cf

over smooth and rilets surface

槽上 棱上 平板

自由来流速度 U ∃ / ( m/ s) 1. 79 1. 79 1. 79

雷诺数 Rex 93 579. 3 93 579. 3 93 579. 3

平均壁面摩擦速度 u* / ( m/ s) 0. 100 387 0. 100 652 0. 103 622

平均摩擦切应力 !w / ( kg/ ms2 ) 0. 011 542 0. 011 603 0. 012 298

平均壁面摩擦系数 Cf / 10- 2 0. 566 8 0. 574 2 0. 609 5

减阻率/ % 7. 01 5. 79

表 2 � 自由来流速度 2� 47/ (m/ s)平板及沟槽上的壁面摩擦速度 u* 、壁面摩擦切应力 !w、壁面摩擦系数 Cf

Table 2� Skin friction velocity u* , skin f riction shear stress !w and skin friction coefficient Cf

over smooth and rilets surface

槽上 棱上 平板

自由来流速度 U ∃ / ( m/ s) 2. 47 2. 47 2. 47

雷诺数 Rex 123 809. 5 123 809. 5 123 809. 5

平均壁面摩擦速度 u* / ( m/ s) 0. 130 827 0. 130 786 0. 133 067

平均摩擦切应力 !w / ( kg/ ms2 ) 0. 019 640 0. 019 628 0. 020 319

平均壁面摩擦系数 Cf / 10- 2 0. 549 7 0. 550 5 0. 576 9

减阻率/ % 4. 72 4. 58

表 3 � 自由来流速度 3� 79/ (m/ s)平板及沟槽上的壁面摩擦速度 u* 、壁面摩擦切应力 !w、壁面摩擦系数 Cf

Table 3� Skin friction velocity u* , skin f riction shear stress !w and skin friction coefficient Cf

over smooth and rilets surface

槽上 棱上 平板

自由来流速度 U ∃ / ( m/ s) 3. 79 3. 79 3. 79

雷诺数 Rex 173 877. 4 173 877. 4 173 877. 4

平均壁面摩擦速度 u* / ( m/ s) 0. 181 367 0. 182 116 0. 183 518

平均摩擦切应力 !w / ( kg/ ms2 ) 0. 037 696 0. 038 008 0. 038 595

平均壁面摩擦系数 Cf / 10- 2 0. 532 6 0. 536 9 0. 547 7

减阻率/ % 2. 76 1. 97
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� � 图 4~ 图 6分别给出了沟槽板及平板湍流边

界层近壁面法向位置第 1测点 ( y + = 5. 18)第 9

图 4 � y + = 5. 18 相干结构喷射和扫掠过程流向

脉动速度分量的条件相位平均波形

F ig . 4 � Conditional phase�averaged w aveforms o f

long itudinal velocit y dur ing eject and sw eep

图 5 � y + = 5. 18 相干结构喷射和扫掠过程法向

脉动速度分量的条件相位平均波形

F ig . 5 � Conditional phase�averaged w aveforms o f

transver se velocit y dur ing eject and sw eep

尺度相干结构在喷射和扫掠过程流向脉动速度、

法向脉动速度、雷诺应力分量的条件相位平均波

形. 与光滑平板相比, 不论喷射过程还是扫掠过

程,沟槽面槽上和棱上流向脉动速度、法向脉动速

度、雷诺应力幅值均明显降低,而且在时间尺度上

也较平板不同程度缩短.这说明沟槽面有效抑制

了壁湍流中相干结构的脉动, 并使相干结构喷射

和扫掠过程的持续时间缩短.

图 6� y + = 5. 18 相干结构喷射和扫掠过程雷诺

应力分量%uv( 9, t)&的条件相位平均波形

Fig . 6 � Conditional phase�averaged w avefo rms of Reyno lds

str ess %uv (9, t)& dur ing eject and sw eep at y+ = 5. 18

图 7~ 图 9分别给出了沟槽板及平板湍流边

界层近壁面法向位置第 45测点( y
+
= 30. 00)第 9

尺度相干结构在喷射和扫掠过程流向脉动速度、

法向脉动速度、雷诺应力分量的条件相位平均波

形.从图中可以看出,在该测点沟槽面槽上、棱上

相对于光滑平板条件相位平均波形已基本重合,

说明沟槽壁面对该位置处的相干结构已不起作

用,也就是说, 沟槽壁面只能控制缓冲层以内近壁

湍流的相干结构, 而对对数律区及其以外区域的

相干结构没有控制作用,沟槽壁面的减阻效果是

通过抑制缓冲层以内近壁湍流相干结构的脉动实

现的.图 10给出沟槽壁面槽上、棱上及光滑平板

湍流边界层近壁区第 9尺度相干结构的在喷射和

扫掠过程中占有湍流脉动动能随法向无量纲距离

的变化情况.从图中可以看出,在缓冲层以内的近

壁区域( y + < 30. 00) , 槽上和棱上喷射和扫掠过
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程中,相干结构占有湍流脉动动能均明显低于光

滑平板,进入对数层以后( y
+
> 30. 00) , 沟槽壁面
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与光滑平板相干结构的在喷射和扫掠过程中占有

湍流脉动动能趋于一致.同样也说明沟槽壁面只

能控制缓冲层以内近壁湍流的相干结构,而对对

数层及其以外区域的相干结构没有控制作用, 沟

槽壁面的减阻效果是通过抑制缓冲层以内近壁湍

流相干结构的脉动强度实现的.

雷诺数 Rex = 173 877. 4下, 第 9尺度沟槽板

槽上、棱上及光滑平板上相干结构猝发的实际物

理时间长度如表 4所示� 可以看出, 在靠近壁面
处,槽上和棱上喷射和扫掠持续时间长度均小于

光滑平板上的时间长度,说明沟槽面上相干结构

喷射和扫掠过程能量降低的同时, 其时间发展历

程也变短,沟槽壁面减阻效果明显.随着法向位置

y
+ 的增加至 y

+ = 30. 00时,沟槽壁面与光滑壁面

上相干结构猝发的实际物理时间尺度基本相等,

沟槽壁面抑制相干结构喷射和扫掠的效果逐渐消

失.

表 4 � a= 9 尺度沟槽壁面及光滑壁面平板壁

湍流相干结构猝发的时间长度

Table 4� Burst period of coherent structure over

smooth and riblets surface

法向位置

坐标 y +

槽上时间

长度 t/

( 2 ∋ 10- 5 s)

棱上时间

长度 t/

( 2 ∋ 10- 5 s)

平板上时间

长度 t/

( 2 ∋ 10- 5 s)

5. 18 608 576 640

6. 41 608 576 608

7. 95 576 576 608

9. 50 544 576 608

13. 82 576 576 576

20. 00 576 576 576

3 � 结 � 论

本文对风洞中 V 型沟槽壁面平板湍流边界

层抑制湍流多尺度相干结构及壁面减阻的机理进

行了实验研究. 用 IFA300热线风速仪和 X形二

分量边界层热线探针精细测量了沟槽壁面及光滑

壁面湍流平板边界层不同法向位置的瞬时流向、

法向速度分量的时间序列信号. 将湍流多尺度相

干结构的观点引入沟槽面湍流边界层减阻机理的

研究.以流向速度子波系数作为特征量检测湍流

边界层多尺度相干结构,提取了沟槽壁面平板及

光滑壁面平板湍流边界层中的多尺度相干结构流

向速度分量、法向速度分量和瞬时雷诺应力分量

的条件相位平均波形, 研究了多尺度相干结构猝

发时流向速度分量、法向速度分量和瞬时雷诺应

力分量的动力学发展、演化过程.通过比较沟槽壁

面平板及光滑壁面平板湍流边界层中平均速度剖

面、多尺度相干结构的强度、持续时间和条件相位

平均波形等统计特征,研究沟槽壁面的减阻机理,

主要结论如下:

1) 通过测量平板湍流边界层平均速度剖面,

对沟槽壁面峰上、谷上及光滑壁面不同雷诺数的

平均速度剖面进行分析, 发现相对于光滑壁面,沟

槽壁面峰上、谷上壁面摩擦速度、壁面摩擦切应

力、壁面摩擦系数均有不同程度减小,说明沟槽壁

面在一定雷诺数的范围内具有减阻的效果;

2) 沟槽壁面峰上、谷上相对于光滑壁面相同

尺度下流向脉动速度、法向脉动速度、雷诺应力相

位平均波形在喷射和扫掠过程均表现出幅值减

弱,猝发过程趋缓,说明沟槽壁面有效抑制了相干

结构的猝发过程;

3) 沟槽壁面在抑制近壁湍流相干结构喷射

和扫掠过程脉动动能的同时, 同时也缩短了相干

结构喷射和扫掠过程的时间尺度;

4) 沟槽壁面只能控制缓冲层以内近壁湍流

的相干结构,而对对数层及其以外区域的相干结

构没有控制作用, 沟槽壁面的减阻效果是通过抑

制缓冲层以内近壁湍流相干结构喷射和扫掠过程

的脉动实现的.
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