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摘 � � � 要: 通过对试验测得的脊状表面湍流边界层时均速度分布的分析, 获得了脊状表面的减阻范围和

基本规律.脊状表面理论零点及壁面摩擦速度的计算采用基于湍流边界层 Spalding 壁面律公式的最小二乘

拟合方法;模型板摩擦阻力计算采用基于边界层动量积分方程的方法.研究表明: 脊状结构使得湍流边界层

粘性底层增厚,近壁面法向速度梯度降低, 过渡层与对数律区上移; V 型脊状结构的无量纲宽度 s+ 介于 6 至

18 时具有减阻效果;当 s+ � 12时, 减阻量最大,最大值约 7� 7% .
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Research about the characteristic of drag reduction over riblets

surface based on average velocity profile in the

turbulent boundary layer
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Abstract: Through tho rough analysis about the characterist ic of aver age velocity pro file

in the turbulent boundary layer over riblets surface that w as measured by a hot w ir e ane�
mometry in a miniature special w ind tunnel, the drag r educt ion ranges and r ules w ere ac�
quired. In the calculat ion of virtual origin and w all f rict ion velocity of riblets sur face, a modi�
f ied method w as pr esented to obtain virtual or ig in and w all f rict ion velo city tog ether by least�
squares fit ting method, based on Spalding formula in the turbulent boundary lay er. In the

calculat ion of the fr ict ion drag of models, a calculat ing method based on momentum integ ral

equat ion fo r boundary layer w as adopted, w hich could ef f icient ly reduce the effect of test ing

err ors of local test ing point on calculat ion precision of models� f rict ion drag . Ult imate results

show that riblets thicken the viscous sub layer in the turbulent boundar y layer, and decrease

no rmal v elo city grads o f near w all, and boost up the buffer zone and lo garithm reg ion; the

range of none dimension riblet w idth s
+ is about 6 to 18, w hen there exists the drag reduction

effect, and the max imal drag reduction quantity about 7. 7% appears w hen s
+ �12.

Key words: riblets surface; drag reduct ion; turbulent boundary layer;
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� � 在能源问题日益严峻的今天, 如何节能已经

成为人类迫切的追求.在各种运输工具的设计中,

节能的主要途径之一就是尽量减少表面摩擦阻

力.表面摩擦阻力在运输工具总阻力中占有很大

的比例,对于水下航行器,其摩擦阻力在总阻力中

所占用的比例大于 80%,水面舰艇的摩擦阻力大

于 50% ,在长距离的管路运输中, 泵站的动力几

乎全部用于克服摩擦阻力,而在这些运输工具表

面的大部分区域中, 流动都处于湍流状态.因此,

研究湍流边界层减阻技术意义重大, 已引起了广

泛的重视, 并已被 NASA 列为 21世纪的航空关

键技术之一[ 1] .

目前的各种湍流减阻方法中, 脊状表面减阻

技术以其减阻效果显著和易于推广使用的特点,

被公认最具使用潜力. 该技术起源于仿生学对鲨

鱼等鱼类表皮的研究 (图 1) ,通过在航行体外表

面加工具有一定形状尺寸的脊状表面结构,就能

达到很好的减阻效果
[ 2�4]

.该项技术在国外已投入

了实际应用, 如空中客车将 A320 试验机表面积

的约 70%贴上脊状表面薄膜, 达到了节油1%~

2%的效果; NASA 兰利中心在 Learjet 型飞机上

开展的类似飞行试验显示,脊状表面的减阻量约

为 6%左右 [ 5] ;另一个典型的例子就是 Speedo 公

司(美国)生产的具有表面的游泳衣(图 2) .

图 1 � 鲨鱼表皮局部放大照片

F ig. 1� Photo o f par tial enlarg ement o f shark skin

国内从 80年代后期才刚刚开始关注脊状表

面减阻技术的研究. 在这项技术的研究上,国内大

多数研究者主要致力于从宏观角度探索脊状表面

的减阻特性,并获得了令人鼓舞的减阻效果. 但这

些研究无法获取脊状表面边界层内的微观流场特

性,致使脊状表面减阻机理等深层问题至今还没

有统一的认识. 为此,本课题组开展了一系列基于

热线测试技术的脊状表面边界层微观流场测试研

究,本文则主要基于对测试获得的不同风速下 V

图 2� Fastskin游泳衣水下局部照片

Fig. 2� Photo of par tial enlargement of Fastskin sw imming

suit underw ater

型脊状表面与相同条件下光洁平板表面沿法线方

向的时均速度分布特性的对比分析, 探讨脊状表

面的减阻基本规律.

1 � 试验测试方法

1� 1 � 试验设备

1� 1� 1 � 小型专用风洞

本文所涉及的小型风洞为直流吸式低速风

洞,其运行原理和基本结构与大型直流式风洞相

同,主要有进口稳定段 1、收敛段 2、发展段 3、试

验段 4、弯道 5、风机 6 及出口段 7 等组成(见图

3) .该风洞的整体长度约 8m, 其中发展段及试验

段均为矩形横截面. 为了在试验段形成充分发展

的湍流边界层,在试验段和收缩段之间预留了一

个活动接口,可根据需要调整发展段的长度.该风

洞所使用风机为 5 kW 离心式风机, 风洞试验段

中心最高流速 15m / s, 且通过调节图 3 中的阀门

6可得到 0~ 15m/ s范围内的任意中心流速.同时

为了减小风机振动以及气流流动产生的振动等不

利影响,采取了两种减振措施:风洞上下壁面采用

吸振材料;在风洞与风机之间采用软连接,减弱风

机振动能量传回上游试验段.

图 3� 小型专用风洞示意图

Fig. 3 � Sketch o f the special minitype wind tunnel
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1� 1� 2 � 热线测试系统

本文选用了美国 T SI 公司的最新一代恒温

式 IFA300 智能型流动分析仪 ( H ot w ir e ane�
mometry,简称 HWA) , 该型风速仪是一款计算

机控制的具有自动频率最佳化功能的热线/热膜

风速测试系统. 它允许风速仪连续地感受流动速

度,并自动调整风速仪电桥,能够实时地实现频率

响应最佳化
[ 6]
.试验中采用单直丝探头,通过对不

同工况下光滑表面和脊状表面湍流边界层的测量

和分析,获得光滑表面和脊状表面边界层流场的

特性.

1� 1� 3 � 测试模型

论文采用的试验模型为 300mm  400mm 的

矩形平板结构, 材料为有机玻璃, 板厚为 20mm.

模型试验测试面全部加工脊状结构, 选用的脊状

结构为宽度 s 等于高度 h 的对称 V 型脊状结构

(如图 4所示) , 具体脊状结构尺寸如下: s= h=

0� 5mm, s= h= 0� 65mm, s= h= 0� 8 mm , s=

h= 0� 9mm, s= h= 1� 0mm .试验测试中, 模型表

面脊状结构的方向与流向一致.

图 4� 脊状结构示意图

Fig. 4� Sketch o f the riblets on the models

1� 2 � 测试方法介绍

试验中热线风速仪的具体安装关系如图 5所

示,坐标架放置于风洞试验段壳体上方,热丝探针

杆顶端固定在坐标架伸出的活动端并可随坐标架

上下精确移动, 移动精度为 0� 01mm ,热丝探针杆

末端通过风洞试验段壳体上方预留测试孔伸入试

验段内.测量点分布在图中所示的 y 坐标轴方向

上,跨度范围从下壁面到中心, 共 50mm. 风洞下

壁面有斜线部分试验板, 可调换.当研究光洁平板

壁面边界层时, 斜线部分为光洁平板;当研究脊状

表面边界层时更换为脊状结构板. 试验中,采样频

率取 50 kHz,采样时间 60 s,第一个测量点距壁面

0� 2mm, 然后依次为 0� 4, 0� 5, 0� 6, 0� 8, 1� 0, 2� 2,
3� 0, 4� 0mm, !.直至边界层外, 边界层内的采样

点数超过 30个.

图 5 � 热线风速仪测试装置示意图

Fig. 5� Sketch o f the t esting equipment using HWA

2 � 基于模型板湍流边界层时均速度
的分析方法

2� 1 � 脊状表面理论零点及壁面摩擦速度的确定

在脊状表面湍流边界层的试验测试研究

中, 由于热线的探针无法恰好位于壁面的零点,

故在进行具体试验数据分析之前, 必须确定壁

面理论零点位置. 另外, 在分析壁面边界层流动

时, 通常要对速度、几何尺寸等参数进行无量纲

化处理,而在无量纲化处理的速度参考值一般

取壁面摩擦速度 u�, 如何有效计算或测量壁面

摩擦速度与试验结果的精确度密切相关. 可见,

本试验中脊状表面理论零点及壁面摩擦速度的

确定极为重要.

目前壁面理论零点位置 y0 的确定方法主要

有:基于湍流边界层粘性底层时均流速线性分布规

律的回归拟合方法、基于湍流边界层对数律区时均

流速对数律分布规律的回归拟合方法两种;壁面摩

擦速度 u�的确定则一般通过对壁面切应力 �0的测

量或计算来间接获得 u�= �0 / � ,而 �0 的主要确

定方法有:基于 Preston管的直接测量法、基于水力

坡降 J 的间接测量法( �0=  RJ )、基于牛顿剪应力

公式的间接计算法 �0= !
du
dy

= !
∀u
∀y
以及基于湍

流边界层对数律区流速分布公式的回归拟合法等

四种.由于在本试验中仅测试了壁面外法线方向的

速度分布,因此,本试验中只能通过对湍流边界层

内时均流速分布规律的回归拟和来获得壁面理论

零点和壁面摩擦速度.

湍流边界层沿壁面法向大体可以划分为壁面

区(或称内层)和核心区(或称外层) .其中,在壁面

区内,流体运动受固体壁面流动条件(壁面切应

力、固体表面的粘性切应力、粗糙度等)的影响比

较显著;而核心区中,流体运动只是间接受壁面流

动条件的影响, 边界层的流动特征接近尾声. 因
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此,在研究或测试湍流边界层时,通常最关心壁面

区内流场的分布情况.壁面区又可划分为三层:粘

性底层、过渡层和对数律层(见图 6所示) [ 7] . 这些

层的具体划分如下:

图 6� 湍流边界层分层结构

F ig. 6� Regiona lization str ucture in a turbulent

boundar y layer

1) 0< y
+ ∀ 5~ 10这一紧贴固体壁面的极薄

层称为粘性底层,该层内切应力主要为粘性应力,

该层内流速分布服从线性分布

u
+ = y

+ ( 1)

2) 5~ 10< y
+ ∀ 30~ 70 该区域称为过渡层,

是粘性底层到对数律层之间的缓冲层. 该层是湍

流能量产生和耗散的最重要区域, 但不是从层流

到湍流的过渡区. 在该区域中流动的动量输运过

程从粘性力占优势过渡到对流过程占优势.目前

该区的流速分布规律并不明确.

3) 30~ 70< y
+ ∀ 0� 2 #u

�

∃
这一区域为对数律

层,该层内流体运动受粘性切应力的影响较粘性

底层小,所受切应力主要为湍流切应力.一般认为

直到这个高度, 壁面剪切应力仍然控制着流动的

主要参数,所以该层中所有的物理量都可由壁面

剪应力和流体介质的物理性质来决定. 在这一层

中流速分布服从对数分布

u
+
= A ln y

+
+ B ( 2)

其中参数 A , B 由壁面性质及流体条件确定.

基于上述对湍流边界层结构特性的认识,目前

研究者一般倾向于应用湍流边界层粘性底层流速

分布公式或对数律区流速分布公式来拟合流场特

性参数.但作者认为这些拟合方法仍存在以下问题:

� � 1) 理论零点位置和壁面摩擦速度等流场特

性参数的产生区域一般位于粘性底层内,且粘性

底层内速度沿法向方向基本符合线性分布规律.

如果能比较准确测试出粘性底层内的某几点处位

置坐标及流速值, 将可以较准确的拟合获得流场

特性参数.但受实际试验条件 (粘性底层厚度极

薄)和测试设备的限制,难以在该区域布置较多的

测试点,且由于实际测量中坐标零点位置的确定

及微小速度的测量等方面所引入的误差大幅降低

了靠近壁面处测试点的测量精度.

2) 对数流速分布公式的理论依据是在固体

壁面附近湍流切应力为常数且其数值等于壁面切

应力 �%, 事实上壁面附近的湍流切应力并非常

数,且与壁面切应力存在较小的差值 [ 6] . 另外, 基

于湍流边界层对数律区流速分布公式的回归拟合

方法中,须从边界层流速测试数据中选取属于对

数律层的测试点,参与拟合的测试点有限,且易于

出现试验数据的误选.

论文在查阅现有关于湍流边界层流速分布的

文献资料时发现, 与湍流边界层对数律区流速分

布公式相比, Splading 提出的湍流边界层 Spal�
ding 壁面律公式可很好的同时适用于粘性底层、过

渡层及对数律层.如果基于 Spalding 壁面律公式来

拟合获得流场特性参数,则既能够有效避免参与拟

合试验数据的误选,又可以将参与拟合计算地测试

区域扩大到粘性底层和过渡层. 为此, 本文尝试了

基于湍流边界层 Spalding 壁面律公式,采用最小二

乘法同时拟合计算壁面理论零点和壁面摩擦速度

的改进方法.该改进方法的原理及具体步骤如下:

1) 将等式 u
+
=

u
u�
, y

+
=

yu�
∃
代入湍流边界层

Spalding 壁面律公式,同时将距壁面法向方向的距离

y修正为( y+ y0 )后,可将Spalding壁面律公式整理为

( y + y 0) u�
∃

=
u
u�

+ e
(- kB) #

e
k u
u� - 1 - k

u
u �

-
1
2!

k
u
u�

2

-
1
3!

k
u
u �

3

(3)

式中 k和B 为常数,∃为空气运动粘性系数, �为空

气密度, y 0 为壁面理论零点位置, u� 为壁面摩擦

速度,其中 k, B, y 0 及 u�为待求参数.

2) 定义拟合偏差函数

M = ∃
n

i= 1
lg

( y i + y0 ) u�

∃
- lg u i

u �
+ e( - kB ) e k

ui
u� - 1 - k

u i

u �
-

1
2!

k
u i

u �

2

-
1
3!

k
u i

u�

3 2

(4)
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� � 3) 在湍流边界层内层 (即边界层厚度的

20% ) 提取测试点( y 1 , u1 ) , ( y 2 , u2 ) , !, ( y i , ui ) ,

!, ( yn , un ) ,带入拟合偏差函数中, 然后将拟合偏

差函数分别对 y 0 , B 及 u� 等取偏导数, 构造最小

二乘法求解方程组, 求解该方程组即可同时求得

脊状表面理论零点 y 0及壁面摩擦速度u�等参数.

论文采用上述改进方法计算了不同工况下

平板模型和脊状模型表面流场的理论零点和壁

面摩擦速度. 图 7所示为 5m/ s风速下平板表面

和 s = 0� 8mm 脊状表面时均速度拟合曲线, 从

图中可以看出, 平板模型表面和脊状模型表面

在整个边界层壁面区内绝大多数测试点均位于

拟合曲线上或曲线附近, 很好克服了原有方法

仅使得拟合曲线在粘性底层或对数律层内与测

试点相吻合的局限性. 同时, 测试点与拟合曲线

较好的吻合性, 既很好地证明了采用 Spalding 壁

面律公式表征湍流边界层壁面区内时均流速分

布的有效性, 也定性地表明了拟合所获得参数

的准确度较高. 另外, 从图 7 还可以发现最靠近

壁面的测试点偏离曲线较远, 其原因可能与靠

近壁面处测试点的测量精度较低有关(由于实

际测量中坐标零点位置的确定及微小速度的测

量等方面所引入的误差, 致使越靠近壁面的测

试点测量精度越低) .表 1给出的是5m/ s风速下

平板模型和脊状模型表面流场的理论零点和壁

面摩擦速度的计算结果. 从表 1可以看出, 脊状

结构表面的壁面摩擦速度均低于相同测试风速

下相同测试位置处平板表面, 而脊状结构表面

的积分常数 B 均大于相同测试风速下相同测试

位置处平板表面, 这些很好的证明了脊状表面

具有降低壁面摩擦阻力的效果.

2� 2 � 基于边界层动量积分方程的模型板摩擦
阻力计算方法

� � 脊状表面壁面摩擦阻力测算的准确度,对脊

状表面减阻规律的研究至关重要. 为弥补上述壁

图 7 � 5 m/ s 风速下平板及 s = 0� 8 mm 脊状表面时

均速度拟合曲线

F ig. 7� Average velocity profiles of the smooth surface

and riblets surface in 5 m/ s

面切应力 �0 求解过程中仅利用了边界层内对数

律区的部分测试数据的缺点, 论文在计算模型板

摩擦阻力时,摈弃了采用上述求解方法先计算壁

面切应力 �0 ,然后再计算模型板摩擦阻力的一般

计算方法,而尝试了基于边界层动量积分方程的

脊状表面摩擦阻力计算方法. 该方法将壁面摩擦

阻力转化为模型平板前、后端壁面边界层动量损

失厚度的函数关系, 通过对模型板前、后端壁面边

界层动量损失厚度的计算, 即可获得模型平板摩

擦阻力.该方法同时利用模型板前、后两端壁面边

界层内时均速度分布的全部信息, 可有效降低局

部热线测试点测试误差对模型板摩擦阻力计算精

度的影响.

表 1 � 5m/ s风速下模型表面流场参数拟合结果

Table 1 � Results of flow parameters of models in 5m/ s

平板
s = 0� 5mm

脊状表面

s = 0� 65 mm

脊状表面

s = 0� 8 mm

脊状表面

s = 1� 0 mm

脊状表面

u�/ ( m/ s) 0� 28 0� 256 0� 266 0� 272 0� 27

y 0/ mm 0 0� 13 0� 08 0� 18 0� 14

k 0� 68 0� 68 0� 68 0� 68 0� 68

B 6� 77 8� 00 7� 92 7� 44 7� 43
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� � 在基于边界层动量积分方程的模型板摩擦

阻力计算过程中,忽略风洞试验段左、右壁面对模

型板表面流场的干扰, 即模型板表面流场满足不

可压缩流体的定常二元边界层流动条件; 同时假

定模型平板表面湍流边界层的起始点在距模型板

距离为 x 0 的上游处, 且该起始点在模型板向上游

的延伸平面上. 将坐标原点选定在模型平板表面

湍流边界层的起始点, 将风洞试验段中心处风速

方向作为 x 轴方向, 垂直模型板壁面的外法线方

向定义为 y 轴,同时设模型板长为 l ,宽为 b. 则模

型板表面流场可满足边界层动量积分方程

d#2
dx

+
1
U

dU
dx

(2#2 + #1) =
�0
�U 2 ( 5)

假定作用在边界层内的压力梯度dp
dx

= 0, 则

上式可简化为

d#2
dx

=
�0
�U 2 ( 6)

对公式( 6) 两边沿方向从 x 0积分到 x 0 + l ,并

整理后得

D = �U2
b( #2| 后端 - #2| 前端) ( 7)

从上式可见,平板阻力与平板前后沿动量损

失厚度之差呈线性关系.因此通过对比脊状表面

模型板前后沿动量损失厚度之差与相同条件下平

板前后沿动量损失厚度之差, 即可定量获得脊状

表面的减阻效果.

3 � 基于时均速度分布特性的脊状
表面减阻规律分析

3� 1 � 脊状表面时均速度分布特性

图 8~ 图 13为 4, 4� 5, 5, 5� 5, 6m / s和 7m/ s

风速下, V 型脊状表面模型板和光洁表面模型板

中心点处湍流边界层无量纲时均速度分布曲线

图.从图中可以看出,测试获得的所有脊状表面及

光洁平板表面边界层时均速度曲线均与典型的湍

流边界层时均速度曲线相一致, 在各条时均速度

曲线上均能较清晰的看出粘性底层、过渡层、对数

律层及尾流律层的经典分层结构, 且各层位置及

厚度也与已公布的典型湍流边界层时均速度曲线

基本一致[ 8] .可见,脊状结构的存在并未改变湍流

边界层时均速度曲线的分层结构. 另外,测试结果

与经典结果的一致性也很好的证明了论文测试及

分析方法的科学合理性.

深入分析不同风速下 V 型脊状表面与相同

条件下光洁平板表面沿法线方向的时均速度分布

曲线,还可以发现:

1) 脊状表面湍流边界层时均速度曲线与光

洁平板表面湍流边界层时均速度曲线的差异主要

表现在:脊状表面湍流边界层的粘性底层增厚、近

壁面法向速度梯度降低以及过渡层与对数律区上

移等.这些变化与北京航空航天大学王晋军等老

师所开展的类似研究结果相一致
[ 8�9]

, 均能很好的

证明脊状表面具有减小壁面摩擦阻力的作用.

2) 不同速度下不同尺寸的脊状表面与光洁

平板表面的边界层时均速度曲线差异程度不同,

且在某些条件下脊状表面与光洁平板表面的边界

层时均速度曲线会出现如脊状表面边界层的对数

律区下移等反向差异现象.如与光洁平板表面的

时均速度相比, 5m / s风速下 s= h= 0� 8mm 的 V
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型脊状表面的粘性底层显著增厚, 过渡层与对数

律区明显上移, 而在 4m / s风速下 s= h= 0� 5mm

的 V型脊状表面边界层的对数律区则出现了少

量下移.可以推断,脊状表面的尺寸及来流速度在

满足一定条件下才具有减阻效果.

3� 2 � 脊状表面减阻规律

图 14为基于脊状表面湍流边界层时均速度

计算获得的 V 型脊状表面无量纲脊状结构宽度

与减阻量的关系. 从中可以看出, V 型脊状表面

的减阻量是脊状结构无量纲宽度 s
+ 的近似抛物

线函数,实测获得的减阻量数据在拟合减阻规律

曲线周围呈均匀散布,且散布误差较大;从拟合减

阻规律曲线中可发现, V 型脊状表面有减阻效果

的脊状结构无量纲宽度 s
+ 范围约为 6~ 18,随无

量纲宽度 s
+ 的逐渐变大, 减阻量先逐渐增大, 然

后又逐渐减小,当 s
+ � 12时, 减阻效果最好(减阻

量为 7� 7%) .

深入分析图 14中 V型脊状表面无量纲脊状

结构宽度与减阻量的关系后, 还可以发现:

1) 从 V型脊状表面无量纲脊状结构宽度与

减阻量之间的良好拟合关系不难发现, 脊状表面

的减阻量与脊状结构的无量纲宽度 s
+ 直接相关

(即脊状结构的无量纲宽度 s
+
将决定其减阻量大

小) , 因此,脊状表面的减阻量不但随脊状结构尺

寸变化,而且随来流速度变化;

2) 从图 14中测试减阻量数据在拟合减阻规

律曲线周围的均匀散布情况可以看出, 该拟合减
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图 14 � V 型脊状表面无量纲脊状结构宽度与

减阻量的关系

Fig. 14 � Correlation betw een the none dimension riblet

w idt h and t he drag reduction quant ity

of V�riblets

阻规律曲线可信; 同时从其散布误差情况可以推

断论文试验测试仍存在较大误差. 初步分析其原

因可能与试验模型板表面脊状结构的加工误差以

及设备测试误差等因素有关.

4 � 结 � 论

论文在探索基于湍流边界层时均速度分布特

性的脊状表面减阻分析方法的基础上, 完成了对

热线测试获得的不同风速下不同尺寸脊状表面湍

流边界层时均速度分布特性的深入研究,并获得

了以下研究结论:

1) 脊状结构的存在并未改变湍流边界层粘

性底层、过渡层、对数律层及尾流律层的经典分层

结构,仅使得湍流边界层粘性底层增厚、近壁面法

向速度梯度降低、过渡层与对数律区上移.

2) V型脊状表面的减阻量是脊状结构无量

纲宽度 s
+ 的近似抛物线函数,且仅当脊状结构无

量纲宽度 s
+
介于 6~ 18之间时存在减阻效果,其

中当 s
+ � 12 时减阻效果最好 ( 最大减阻量

约 7� 7% ) .

另外,从论文所获得的研究结果与国内外相

关研究结果的一致性可以推断,论文所采用的基

于湍流边界层 Spalding 壁面律公式同时计算壁

面理论零点和壁面摩擦速度方法以及基于边界层

动量积分方程的模型板摩擦阻力计算方法,具有

较好的计算精度, 对其它表面减阻技术的研究具

有一定的参考价值.
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