
20 13 年 7 月 第九届全国实验流体力学学术会议论文 Ju l
. ,

2 0 13

减阻沟槽边界层相干结构展向拓扑的分层可视化
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摘 要
:

采用高时间分辨率粒子图像测速系统(T R
一

PI V)
,

分别对沟槽壁面及光滑壁面平板湍流边界层速度矢量场

的时间序列进行了精细测量
,

并利用新象限分裂法及新条件采样与相位平均技术
,

在李山等人{”I对数区结果的基

础上
,

对光滑壁面和沟槽面湍流边界层近壁区及外区相干结构二维空间拓扑的形态进行了进一步地对比研究
。

结

果表明
:

在近壁区和对数区内
,

与光滑壁面相比
,

不论喷射事件还是扫掠事件
,

减阻沟槽使得相千结构法向脉动

强度降低最为明显
,

即相干结构在法向上的动量和能量交换减弱
,

削弱了其对湍流产生的贡献
:
而进入外区以后

,

减阻沟槽对法向脉动速度分量和展向涡量在喷射和扫掠过程中影响比内区要小
,

说明沟槽主要影响湍流边界层内

区结构
,

且以影响扫掠事件法向脉动为主
。
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相干结构

0 引 言

在 K lin e [ , ]等人及 B ro w n & R o s泳。 [, ]发现了湍流

剪切流中的相干结构后
,

对揣流边界层的结构
,

尤

其是近壁区结构的理解已经提高到了一定的程度
,

识别了一些固有的特性并提出了一定的因果关系
。

壁面粗糙度对动量
、

热量和质量传输的影响是近期

很多研究课题的核心
。

而在各种减阻技术中
,

沟槽

法减阻以其简单容易实现
、

方便节约成本
、

性能稳

定等优势
,

己经被应用到航天
、

航空
、

航海
、

管道

运输以及体育竞技等很多方面
。

N A SA 兰利研究中

心的 W alshf
3

一

6] 首先开展了表面经过处理的被动减阻

装置的实验研究
,

定量地研究了几种不同类型的沟

槽壁面
,

发现若要获得净减阻量
,

沟槽的尺寸应该

基本上与豁性底层厚度同量级
。

Wa lsh 使用三角形

沟槽壁面获得了超过 8% 的净减阻量
。

英国贝德福

德皇家航空设施的 Sa w yerlv〕实施了一个相似的实

验
,

证实了 N AsA 的基本结果
。

eh o i
,

p e
arc

ey 和

sav ill[ 8] 使用一个加工有沟槽的流线型三维体分别

在拖曳水池和风洞中进行了实验
,

成功地证明了无

压力梯度双曲表面被动减阻装置的有效性
。

然而
,

在大约 25 年的研究工作中
,

关于沟槽如何起作用
,

以及为何只减少 8一 10% 的阻力的完整解释仍然困惑

着那些对减阻技术或湍流控制有兴趣的研究者
。

关于沟槽的减阻机理
,

B ae he :
和 sm sth[9 ]通过

流动可视化技术观察到了沟槽表面形成的条带结构

比光滑平板上形成的条带结构更宽
,

他们推测沟槽
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尖峰诱导产生的二次涡削弱了流向涡并抑制了展向

条带结构的形成
,

这限制了湍流展向上的动量交换
。

c ho i[
’。〕从展向有效勃度的增加和勃性底层增厚的

角度探讨了沟槽的减阻机理
,

这类似于与高分子溶

液减阻的情况
。

接着 Che i[ 川基于对流动显示地扩展

研究对湍流边界层近壁结构提出了一个新的观点
。

他认为沟槽对流向涡展向运动的限制占据了湍流减

阻的一大部分
。

但哪种说法更为准确
,

现在还不得

而知
。

本文源于顺流向 V 型沟槽对壁湍流流场中的

多尺度相干结构进行被动控制的思想
,

通过实验研

究沟槽壁面及光滑壁面湍流边界层中的流动结构
。

利用低速回流式水槽
、

借助 T R
一

PI V 系统精细测量

沟槽壁面及光滑壁面湍流边界层的流场速度信息
,

得到二维瞬时速度场空间分布的时间序列
。

并将湍

流多尺度相干结构的概念引入到沟槽壁面减阻机理

的研究过程中
。

以湍流边界层瞬时流向脉动速度子

波系数作为特征量
,

对原始速度进行不同尺度的子

波变换
,

结合新象限分裂法检测并提取了两种不同

粗糙度壁面湍流边界层中不同位置处相干结构法向

脉动速度分量
、

展向涡量的统计特征
,

从控制湍流

多尺度相干结构动力学的角度研究沟槽壁面的减阻

机理
。

沿流向的三角形截面沟槽结构 (见图 1
,

h 表示沟槽

深度 )
,

平板水平放置于水槽底部
。

为得到充分发展

的湍流边界层
,

距板前缘 7. scm 处加绊线
,

边界层

在平板上表面发展
。

为防止壁面激光反射形成噪声

信号
,

在试验段的底部粘贴黑色不透光纸
。

图 1 沟槽模型横截面示意图
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实验时激光片光源
、

高速相机和平板相对位置

示意图见图 2
。

拍摄过程中
,

激光片光源平面与平

板垂直
,

与水槽两侧壁平行
,

片光源位于水槽展向

中心线处
,

在此次实验中
,

激光片光源中心打在沟

槽最凹处的正上方
。

1 实验方案

实验在 5 2
一

2 型开口式低速循环水槽中进行
。

实验段长 13 0 e m
,

宽 14 e m
,

深 15 c m
,

其流速在

0一0. 4耐
S 范围内连续可调

,

水槽中心 的背景湍流度

小于 3
.

5%
,

流场均匀度为 0
.

6%
。

平板尺寸为 120 om m

又 13 8 m r n x g m m (长 x 宽 x 厚 )
,

平板前缘按 8 : l 的

半椭圆修行
,

一块平板表面光滑
,

另一块板表面为

图 2 实验装i 示意图

Frg Z S eh em at le d lag am
o f th e e x Pe n m ent a ] eo n fi gu r at io n

实验时水槽自由来流速度控制在 0
.

19 耐
s ,

高速

相机采样频率为 2 50 H z ,

每次记录图像 6 001 张
。

图

像视野范围约为 11 。m x gc m (流向x 法向)
。

对原

始粒 子 图像进行后 最 终在
x 一z

平 面 内共得到

157
、
125 (流向 x 法向 ) 个

一

二维瞬时速度矢量场息
。







光滑壁面有一定程度的减弱
。

意味着近壁区内流动

不稳定性的减弱
,

而流动的不稳定性是近壁区低速

条带向外层碎发的根源
。

说明该法向位置处涡强减

弱
,

其诱导外区高速流体扫向壁面的能力减弱
,

从

而减小了流体的法向速度脉动
,

流体间能量
、

动量

交换趋缓
,

进而降低了湍流摩擦阻力
。

3
.

结论

本文采用新象限分裂法检测
,

使用新条件采样

和相位平均方法提取得到了沟槽及光滑壁面湍流边

界层中多尺度相干结构法向脉动速度分量及展向涡

量的二维拓扑形态
。

结果发现
:

与光滑壁面相比
,

不论喷射过程还是扫掠过程
,

减阻沟槽壁面各物理

量的幅值均明显降低
,

强度减弱
,

其中法向脉动速

度削弱效果最明显
。

这证实了沟槽壁面有效削弱了

近壁区湍流相干结构在喷射和扫掠过程中的法向脉

动强度
,

抑制了沿法向的动量和能量交换
,

使得高

速流体尽量沿壁面平行流动
。

进入外区以后
,

减阻

效果逐渐减弱
,

说明沟槽主要影响湍流边界层内区

结构
,

且以影响其扫掠事件法向脉动为主
。
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