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沟槽面湍流边界层结构实验研究

王 晋军 兰 世隆 陈 光

(北京航空航天大学流体 力学研究所
,

北京 1 0 0 0 8 3 )

摘要 应用激光测速技术和氢气泡流动显示技术对沟槽面湍流边界层特性及近壁区拟序结构特

征进行了精细 的测量和观察
.

实验结果表明
:

与光滑面湍流边界层相比
,

沟槽面湍流边界层的

戮性底层厚度
、

过渡层厚度及流速分布对数公式中的积分常数 C 均有所增大
,

说 明采用 的沟

槽面具有减阻特性
.

此外
,

无量纲低速带条间距明显减小
,

最多减小 20 %
,

说明无量纲低速带

条平均间距的缩短与湍流减阻密切联系
.
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沟槽面湍流减阻是近二十年来流体力学工作者研究的热点之一 [` 一 “ ]
,

已有成果表明
,

最佳

的减阻表面设计是一种对称的 v 型沟槽
,

其最大减阻为 8 %
.

C o us t ol 、困 总结了沟槽宽度
、

高度

和偏航角等的影响
,

并分别用翼型和旋成体进行实验
,

结果减阻 7% ~ 8 %
,

N ell m alr
n 同 在旋成体

表面沿流向布置 v 型沟槽
,

得到 了 9 % 的净减阻
,

G a u d et [7 ] 在 对
a = 1

.

2 的湍流边界层 中的测

量结果表明
,

最大减阻可达 7 %
.

但是
,

由于缺乏对沟槽面湍流减阻机理的深入了解
,

减阻表面

的设计还没有上升到理论指导实践 的水平
.

另外
,

最大减阻 8 % 、 9% 是否为极限等仍有待进一

步探讨
.

本项研究将应用激光测速技术和氢气泡流动显示技术对沟槽面湍流边界层特性及近壁区拟

序结构特征进行探讨
,

以期对沟槽面湍流减阻机理提出一些新的见解和看法
.

1 实验仪器
、

设备及实验条件

实验是在清华大学水力学实验室钢架玻璃水槽 中进行的
.

实验段长 3 0 0 C m
,

宽 18 c m
,

高

2.2 5 C m
.

水槽首部设稳水箱
,

水流经稳流

栅
、

整流网进入槽 中
.

实验 中所用平板为

有机玻璃板
,

平板长 24 0 e m
,

宽 1 8 e m
,

厚

I c m
.

平板的一个表面为光滑平面
,

另一

个表面为 S p a C
ed

一

V 型沟槽面 (图 1)
.

沟槽

间距为 、 ,

高度为 h
,

凸台宽为 二
.

本实验

中 h = w = l o r , l m
, S = 2 m m

.

为了保证

图 1 沟槽 面截 面形状及尺寸

F ig
.

1 C r o s s s e e t io n o f t l l e r ib le t s 飞一r fa e 毛
·

P la t (
、

沟槽面尺寸具有较高精度
,

该沟槽面由铣床加工而成
.

平板高出水槽底部 5 (二 , ,

从板面起到自 l
一

月

水面平均水深为 s c m
.

沟槽板和光滑平板衔接时
,

沟槽 凸台台而与光滑平板在同一水平面上
,

沟槽面长度分别为 20 C m 和 50 cl n
,

实验模型 的布置如图 2 所示
.

19 9 8一 0 9 一 2 8 收到第一稿
,

1 9 9 9 一 0 4 一 0 7 收到修改稿
.
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图 2实验模 型布置 图 (单位
:m m )

i g F
.

2 Ar r a n g e
m

e n t o f t h e e x pe r i m
e n t a l m o d e l (

u n i t :
m m )

流场 的测量采用 了清华大学水力学实验室的一维激光测速系统 (L D V)
,

激光测量体体积为

z饥
二 x z仇 。 x z。

: = 0
.

0 7 2 4 5 m m x o
·

0 7 2 4 5 m m x l
·

2 7 3 3 m m
,

可见其空间分辨率较高
,

在测量边界

层时能给出豁性底层的流速分布 15, 9 ]
.

流场的坐标为
:

x 轴沿平板中心线
,

以顺流方向为正
;

夕轴以垂直向上为正
; z

轴则以激光束传播方向为正
; 坐标原点设于沟槽面前端 中心处

.

光路

系统置于三维坐标架上
,

x
,

,
, 之
方向坐标精度分别为 l m m

,

.0 01 m m
,

0
.

l m m
,

坐标架三个方向

均可手动
,

, 方向也可电动
.

实验来流速度为 乙吸 = 17
.

5 cl n s/
,

在
x 二 10 c m 处放置一支铅笔

作为绊线
,

铅笔截面为正六边形
,

其外切圆直径为 0
.

7c0 m
,

使流动提前转抉
.

实验时沿板中心

线进行测量
.

2 实验结果及分析

2
.

1 速度分布

2
.

1
.

1 豁性底层

此层 内流速为线性分布
,

据此可得到壁面摩阻速度 。 二 瀚性底层实际厚度 d才为猫性底层与

过渡层的交点到零点的无量纲距离
.

实验中过渡层内的测点较少
,

过渡层 内的速度分布不能精

确计算出来
,

故从时均流速图 (图 a) 来确定 占才
,

方法是
:

从时均流速分布图中找出符合
u + 二 犷

分布的上限点
,

其 犷 值取为 盯
.

实测结果表 明
,

沟槽板上戮性底层厚度 砧 值比沟槽板光滑

平板增加了 10 % 左右
.

B ec h er t 和 H叩eP l` 0 } 认为沟槽的作用是使底层流向涡与壁面有了一定

“ “
匕

才Z 七

:)
尹

城夕屯 l 。仁 / / 尸彭 ” l吧尹 十 弓
.

1 5

十 二 夕+

_ 」一1一工 L一
_

1 0 1

一一趋卜一 刃 二 一 2 0门 11

-一O 一一
.

J = 1 5曰 11

0 笠
I O v

图 3 时均流速分布图 ( L = 5 0 c m )
F ig 3 D is t r ib u t io n s o f m e a n

ve lo e i t ie s fo r L 二 5 0 e m
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的距离
,

槽底的部分流体类似于润滑剂
,

这 等价于增加 了乳性底层的厚度
,

从而减少了摩阻
;

C ho ill `】也得出沟槽使乳性底层厚度增加的结果
;
笔者认为乳性底层厚度增加使过渡层及对数层

向上移动
,

这样同一位置处的流速 比毅性底层未增加的情况要大
,

这显然是阻力减小的结果
.

因此
,

本实验所采用的沟槽面具有减阻特性
,

与文献 【1
,

2] 相 比
,

本实验采用 的 S p ac ed
一

v 型沟

槽面易于加工
.

2
.

1 2 过渡层

尽管过渡层内测点较少
,

但从时均流速图 (图 3 ) 来看
,

此层内速度分布也可以用对数公式

来表示
,

由于数据不足
,

本文未能作详细分析
.

对于光滑平板
,

D on g 和 iD n g ls] 得到过渡层中

流速分布为 二+ 二 12 .8 fo g 岁+ 一 .3 42
.

过渡层的范围是从毅性底层上限点 (即 占力 起至对数律层

下限点 (。广) 为止
,

设过渡层厚度为 乃 ,十 二 、广
一盯

.

本实验得到过渡层厚度 乙。十 二 3 、 .9 5
.

由

于过渡层厚度本身很薄
,

因而计算该值的误差较大
,

但两块沟槽板上过渡层厚度比沟槽板上
、

下游光滑平板值均有增加
.

.2 1
.

3 对数区

本文中用试算法确定湍流区的界限
,

使回归计算得到最大的相关系数
.

采用这种方法可以

保证计算得到的 A
,

C 值的准确性
,

否则难以求出准确值
.

本文中所有相关系数
r 的值均在 .0 95

以上
,

说明此 区域流速分布仍然满足对数律
,

即 二十 二 A log 夕十 十 C
.

对沟槽面及光滑面流速分

布对数公式中的常数 A
,

C 分别取 平均后得到如表 1 所示的结果
,

沟槽板上 C 的数值较大
,

是

由于该处摩擦速度 。
.

较小造成的
.

壁面摩擦速度小说明表面摩阻小
,

对应于流速分布具有较

大的 C 值
.

从 图 3 可以很清楚地看到
,

沟槽板上对数区流速分布曲线 比光滑平板情形上移一段

距离
,

这与 C h o i l“ 1
,

几
n g 和 C l a r k l , 2! 等的结果是一致 的

.

表 I A
,

C 数值表

几 b le 1 T h e va lu e o f A a n d C

l 二 2 0 C m l = 6 0 C
m

S m o o t h s u r fa e e R i b l e t s s u r fa e e S m o o t h s u r fa e e R i b le t s s u r fa e e

A 5 74 5 8 4 5
,

6 8 5 7 9

C 5 3 6 5
.

7 7 5
.

2 5 5
.

7 5

低速带条结构特征

已有研究表明
,

对于光滑面湍流边界层
,

近壁区的低速带条结构遵循对数正态分布 11 0
,

’ “ }

.2p勺自日
叭

尸 (入十 ) 二 B e x p

、 二

}客
对̀

, n
(“ +

/A )j Z

}/
( 2二 )

“
·

5入+

, 0 5

一
万 ) /

“ 一 1

s = S/ 入十

A = 万(/ 1 十 护 )0
”

B == In
( 1 + 5 2

)
一 0石

式中犷 为无量纲间距 林十 = 入。
.

加 )
,

万 是 久+ 的平均值
,

s 是标准差
, , 是标准差系数

, 。
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是样本总数
.

尸林)+ 最大时对应 的 入 + 值称为最大可能值
,

用 入太表示
,

此时

d尸 (入
+

)

d 入+

= O
,

入太= 入+
( 1 + 5 2

)
一 ` 石

通过对流动显示照片进行仔细判读和统计分析
,

首次发现沟槽面湍流边界层近壁区低速带条无

量纲间距符合对数正态分布 (图 4 )
.

本文所得 入未与相应 的 入+ 相比约小 20 %
,

这与 S m iht 和

M e t z l e r 【̀“ ]
,

K l i n e 等 {` 4 ] 所得光滑面结果相一致
.

ǐ l|!一ù
0

.

0 12

0
.

0 1 0

~ 0
.

0 0 8
十

代、 . , 砂

七 0 0 0 (3

J
,

= I O e n l

夕+ = 9
.

2

了认 = :3 1 7

入
+
二 8 9

入六
, = 6 9

5 二 0
.

4

1
.

卜wel
.

11
.

l匕

I
J

工!
.

|ì

…
l

U
.

U U 4

0 0 0 2

1 0 0 13 0 2 0 0 2 5 0

图 4 低速带条对数正态分布 图 (L = 20
c m )

F 19
.

4 D i s t r i b u t io n o f lo w
一 s P e e d s t r e a k s

图 5 给出了沟槽面长度为 20
c m 时

,

入+ 随 x 的发展变化
,

从中可以看出
,

入+ 在沟槽处

明显减小
,

最多减小约 20 %
.

与激光测量结果相 比较可以得到如下结论
,

减阻与低速带条间距

入+ 的减小联系在一起
.

另外
,

在 二 = 25 c m 处 入+ = 1 06
,

相对于 x 二 一 s c m 处的 久+ = 1 12 及

x 二 40
C m 处的 入+ = 12 4 都较小

,

而相对于沟槽面 的 入+ 又较大
,

这表明沟槽面对近下游区壁

面流动仍有影响
.

l : , o 厂一一一—

—
只 }

入
l

--L!
.|卜

1二1
. ..且

卜

|厂
l}孰 叨

卜 }
卜

一 I U 一 5

图 5

F i g
.

5 D i s t r ib u t i o 苦-

0 3 10 1污 2 0 2 5 3 0 3 5
一

10 4 5

L

;
、

/
心一 , , 1

无量 纲低速带条平均间距分布 (L = 2 0 c m )
o f m

e a n s P a e in g fo
r n o n 一

d i m e n s io n a l lo w
一

s P e e d s t r e a k s
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3结 论

沟槽面上豁性底层厚度
、

过渡层范围
、

对数公式中的积分常数 C等均 比光滑面值有所增

加
,

这些都表明本实验所用的沟槽面具有减阻特性
.

由流动显示结果可知
,

沟槽面湍流边界层

低速带条间距遵循对数正态分布
,

低速带条无量纲平均间距 的减小与减 阻联系在一起
.
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W a n g j i nj u n L a n S h i lo n g C h e n G u a n g

( 10 5亡: t o t e
oj F I二 : d M

e e h a o z e s ,

B e
习乞

1`夕 U o Z o e : 、公t夕 of A e r o o a o t坛e s a o d A s t r o o a o t z e s ,

B e万落。 夕 10 0 0 8 3
,

CII
: n a

A b s t r a e t I t 15 a l w 即 5 a d z a ll e n g e fo r h u m a n b e i n g s t o s va e e n e r g y r e s o u r e e s
.

A s w e k n o w
, o n e

o f t lz e m a i n a p P r o a e h e s 15 t o r e d u e e t h e s u r fa e e fr i e t i o n i n t h e d e s i g n o f t h e t r
an

s P o r t a t i o n t o o l s
.

T h e s t u d y o n d r a g r e d u e t i o n s t a r t e d i n 1 9 3 0 5 , a n d i t w a s fo u n d t h a t t h e m i e r o 一

g r o o v e s a l o n g t h e

s t r e a m w i s e d i r e e t i o n m ay
e iff e i e n t l y r e d 一l e e t h e s u r

fa
e e fr i e t i o n

as
r e p o r t e d l一y N A S A L a n g l e y e e n t e r

i n 19 7 0
, 5

.

I n o r d e r t o d e s ig n t l l e d r a g r e d u e t io n s u r fa e e e iff e i e n t l y
, r e s e a r C h e r s h va e n l a d e a

ffo
r t s

t o u n d e r s t a n d t h e e h a r a e t e r i s t i e s o f t u r b u le n t b o u n d a r y l盯 e r fl o w o v e r r ib le t s s u r fa e e a n d d r a g

r e d u e t i o n ; n e e h a n i s m
.

I n t h i s p a p e r ,

t h e L as
e r D o p p l e r

Ve l o e i m e t e r
( L D V )

a n d H y d r o g e n B u b b le

fl o w v i s u a l i z a t io n t e e h n i q u e s h va e b e e : 1 u s e d t o m e
as

u r e t h e e h a r ac t e r i s t i e s o f t u r b u le nt b o u n d a r y

lay e r if o w o v e r r i b l e t s s u r fa e e a n d o b s e r v e i t s e o h e r e n t s t r u e t u r e in t n e n e
ar w a l l r e g i o n

.

T h e

e x P e r i m e n t w a s e o n d u e t e d i n a g l a s s 一 w a l l e d s t e e l w a t e r e h a n n e l w i t h e r o s s 一 s e e t i o n 18 e m x 2 2
.

s e m
.

T h e r i b l e t s p l a t e o f L = 2 0 e m a n d L = 5 0 e m lo n g w a s l o e at e d a t 6 8 e m aw ay fr o m t h e le ad i n g e d g e

o f t h e t e s t P l a t e r e s P e e t iv e l y
.

A n o r d i n a r y P e n e i l u s e d as t r i P P i n g w i r e w a s at t a e h e d o n t h e s m o o t h

P l a t e s u r fa e e a t 10 e rn aw ay fr o m t h e l e a d i n g e d g e o f t h e t e s t p lat e , 5 0 t h at t h e t u r b u le n t b o u n d ar y

lay e r e a n b e a e h i e v e d i n fr o n t o f t h e r i b le t s p lat e
.

T h e i n e o m i n g fl o w v e l o e i t y w as ke p t e o n s t an t

17
.

5 e m /
s i n t ll e w h o l e e x p e r i m e n t

,

an d o n e 一

d i m e n s i o n a l L D V w it h h i g h s p a C ia l r e s 0 l u t i o n m a d e
by

Hy d r a u l i e L a b o r a t o r y
,

T s i n g h u a U n i v e r s i t y e n s u r e s t h e s P e e i o u s m e a s u r e m e n t
.

T h e e x P e r i m e nt al

r e s u l t s in d i e a t e t l z a t
,

i n e o m P a r is o n w i t h t h e t u r b u le n t b o u n d a r y lay e r if o w vo e r s m o o t h s u r fa e e ,

g r e a t e r v al u e s a r e o b t a i n e d fo r t l l e t h i C k n e s s o f v i s e o u s s u b l叮 e r ,

t h e t h i c k n e s s o f b u
ffe

r r e g i o n

a n d t h e i n t e g r a l e o n s t a n t C i n t h e 10 9
一

law
.

M o r e o v e r ,

t h e n o n 一

d i m e n s i o n a l d is t a n e e o f low
一 s p e e d

s t r e a k s p a e i n g a l s o o b e y s t h e 10 9
一 n o r m a l d i s t r i b u t i o n ,

an d i t s va e r a g e

val
u e 15 r e d u e e d b y 20%

,

i m p l y i n g t h a t t h e t u r b u l e n t d r a g r e d u e t i o n 15 e o n n e e t e d w i t h t h e r e d u e t io n o f t h e va e r a g e

val
u e o f

n o n 一

d i m e n s i o n a l l o w
一 s P e e d s t r e a k s P a e i n g

.

K e y w o r d s r i b l e t s s 1i r f’a e e ,

t一l r b u l e n t b o u n d a r y lay e r fl o w
,

L D V m e
as

u r e m e n t
,

fl o w v i s u al i z at io n

low
一 s P e e d s t r e a k s t r u e t u r e s

R e e e iv e d 2 8 S e P t e m b e r 1 9 9 8
, r e v i s e d 7 A P r il 1 9 9 9


