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摘　要: 利用在线式 P IV 系统在低速风洞中对两种非光滑表面: 阵列涡发生器表面和波纹壁面的湍流边界层

进行了实验测量。观察到了壁面几何形状的改变对非光滑表面湍流边界层拟序结构的产生和发展的影响: 阵

列涡发生器表面 (10m ös) 湍流边界层内有明显的双剪切带状结构, 外剪切带状结构接近边界层的外边界, 小

尺度的涡在内剪切带状结构的附近产生; 波纹壁面 (20m ös) 湍流边界层内涡的尺度比较小。并在相同的壁面

几何形状条件下, 在不同的流动工况下, 研究了非光滑表面对湍流边界层拟序结构的影响。实验结果表明, 壁

面几何形状的改变对外层的大尺度横向涡的产生和发展有明显的影响; 而这种影响效果在不同的流动工况

下相差很大。
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Abstract: D etailed 2D flow fields in low speed w ind tunnels are m easured w ith on2line P IV to study the flow

structu res in the zero2p ressure gradien t tu rbu len t boundary layer of tw o non2p lanar surfaces: the vo rtex

generato r su rface and the w avy surface. Som e typ ical coheren t structu res are iden tified from instan taneous

streamw ise w all2no rm al velocity fields, from w h ich vo rt icity and stra in rate fields are also calcu la ted. T he

influence of flow speed on flow structu res in the tu rbu len t boundary layer is invest igated. Tw o dist inct and

regu lar shear layers are observed in the boundary layer fo r the vo rtex generato r su rface at 10m ös. T he sm all2
scale vo rt ices are generated near the inner shear layer. T he w avy surface (at 20m ös) w ill generate sm aller

scale vo rtex than the smoo th p late. It is show n that w all su rface geom etrical structu re can greatly influence

the generat ion and developm ent of large2scale transverse vo rtex. T h is effect varies sign ifican tly w ith differen t

flow condit ions.
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　　减阻是人们一直在积极从事研究的课题之

一, 其应用范围极其广阔, 由于在工程上到处都存

在着粘性流动, 减阻技术的应用将能够直接为节

约能源、提高效率服务。壁面几何形状的不同将导

致不同的边界层, 而不同的边界层又有着不同的

流动机理和运动特征, 流场中的拟序结构也表现

出多种特征, 这也决定了人们研究时的侧重面。对

于以改变壁面形状为主的被动式减阻方法, 已经

取得了比较成功的结果, 如流向沟槽 (R ib lets)

等[1 ]。如何改变壁面几何形状来控制和改变湍流

边界层中的拟序结构以实现减阻, 也是近年来减

阻研究领域的一个主要方向。

现有的研究结果表明, 在边界层中可以明显

地观测到各种相似过程的重复性[2 ]。而且这些重

复性在展向和流向都具有明显可辨识的平均间

距。尽管对于这种拟序结构所提出的模型因人而

异, 但都承认这种结构并非是完全随机的。拟序结

构显然与流场湍动的产生和消失有关, 所以要真

正弄清湍流边界层的机理, 就必须研究湍流边界

层中的拟序结构。边界层拟序结构研究的核心内

容应是对各种涡结构和流动结构的检测和刻划。

以 微电机械控制 (M EM S: M icroelectro 2
m ech2an ica l2System )为代表的新一代主动控制技

术的出现, 为流动控制研究开辟了一个崭新的领

域。 K im [3 ] 借 助 于 DN S ( D irect2N um erica l2
Sim u lat ion ) 模拟, 通过控制流向涡来改变低 R e

数管流中边界层的流动结构, 达到了减阻的目的。

Ch ih2M ing [4 ]在M EM S 领域作了实际的应用研

究。主动控制技术的关键问题之一是控制规律的
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制定。控制边界层中的何种拟序结构, 才能达到付

出最小而获益最大, 也是近年来边界层控制研究

的一个重要方向。因此, 无论是对湍流边界层的理

论研究, 还是对湍流边界层的流动控制和减阻研

究, 都需要对湍流边界层中的拟序结构有一个更

加清楚的认识和理解。

P IV 是在流动显示技术的基础上, 利用图像

处理技术发展起来的一种新的流动测量技术[5 ]。

P IV 技术的主要特点就是突破了空间单点测量技

术的局限性, 可在同一时刻记录下整个测量平面

的有关信息, 从而可以获得流动的瞬时平面速度

场、脉动速度场和涡量场等。因此 P IV 非常适于

研究涡流、湍流等复杂的流动结构。同时现在的

P IV 系统还具备了与单点测量仪器 (如多普勒激

光测速仪LDV 等)相当的空间分辨率。因此即使

仅限于二维测量, P IV 也是一种先进的研究复杂

流动的定量工具。近年来利用 P IV 技术对于湍流

边界层的实验研究, 在以往定性的流动观察的基

础上, 又有了一些新的认识, 如 M einhart 和

A drian [6 ]对于平板边界层的 P IV 实验研究等。

本文利用在线式 P IV 系统, 在低速风洞中,

对两种非光滑表面: 阵列涡发生器表面和波纹壁

面进行了实验研究。观察到了壁面几何形状的改

变对非光滑表面湍流边界层拟序结构的产生和发

展的影响, 以及在相同的壁面几何形状条件下, 流

动工况的变化对非光滑表面湍流边界层的影响。

1　实验设备和实验方案

1. 1　实验设备简介

实验设备主要由低速风洞、P IV 系统和示踪

粒子发生器等几部分组成[7, 8 ]。实验所用的直流式

多功能低速风洞采用后部吸气方式, 稳定风速范

围为 10～ 80m ös, 风洞的矩形切角闭口式实验段

尺寸为 0. 56m ×0. 8m ×1. 5m。以H P3852S 数据

采集ö控制系统为核心、以计算机为监控器的风洞

测控系统, 通过专用的风洞控制采集和数据处理

程序, 来实现风洞控制、数据采集和数据处理的自

动化。

实验中所采用的在线式 P IV 系统如图 1 所

图 1　P IV 系统示意图

示, 以脉冲式双N d∶Yag 激光器为光源, 激光器

的工作频率为 10H z, 可见光波长 532nm , 每个脉

冲能量 200mJ , 脉冲宽度 9n s。采用R Søû170 式互

ö自相关 CCD 作为图像记录系统, 其分辨率为

768 像素×484 像素, 采集速度 30 帧ö秒, 每两帧

图像之间的最小时间间隔约为 20Λs。采用同步器

使激光器系统和CCD 相匹配, 在同步器上设置激

光的工作方式 (双脉冲式)、CCD 的工作方式、脉

冲的延迟时间和双脉冲的时间间隔等。CCD、同步

器和激光器的工作时钟匹配如图 2 所示。其中每

帧的时间为 1ö30s, 脉冲延迟为 83. 27m s, 脉冲间

隔为 30Λs (根据实验要求设置)。系统工作时,

CCD 的帧同步信号是主同步信号, 同步器通过捕

捉CCD 的脉冲信号, 然后根据所设定的脉冲延迟

时间和间隔时间来控制激光器发光。受激光器的

工作频率 (10H z) 的限制, 系统的最大图像采集率

为 20 帧ö秒。由于互相关需要两帧图像来进行图

像分析, 这样系统最大采样率为 10 个速度场ö秒。

实验采用一个由球面镜 (FL : 1000mm ) 和柱面镜

(FL : 200mm ) 组成的光学组件, 将激光变为所需

的片光。在CCD 的采集区域内, 片光的厚度小于

1. 0mm。在图像处理中采用了互相关分析方法,

P IV 系 统 的 控 制 和 分 析 软 件 为 T S I 公 司

W indow sN T 4. 0 下的图像采集和后处理软件:

In sigh t N T。

图 2　P IV 系统工作时钟示意图
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　　在运用 P IV 等激光系统进行流动测量时, 成

功的示踪粒子产生与散播是获得理想测量结果的

保障。本实验中所采用的L ZL 型粒子发生器是针

对 P IV 测量合作开发的, 其基本原理是通过物料

的蒸发冷凝产生粒子, 生成粒子直径约为 0. 6～

1. 2Λm , 可以满足实验测量的需要。同时生成粒子

具有无危害、不污染设备和良好的经济性等优点。

实验中示踪粒子从风洞的入口处加入, 既保证了

粒子在测量域内的均匀散播, 同时又不干扰流场。

1. 2　实验方案

实验平板长约 1000mm , 厚为 6mm , 在平板

的前缘有半楔形的过渡段。实验风速为 10m ös 和

20m ös, P IV 采集域距前缘的距离约为 x =

700mm , 实验设置如图 3 所示, 实验编号如表 1 所

示。

图 3　边界层实验示意图

表 1　边界层实验结果编号

编号 表　面 U ∞öm·s- 1 R eX

BL 21 光滑平板 10. 0 5. 693×105

BL 22 光滑平板 20. 0 11. 387×105

BL 23 阵列涡发生器表面 10. 0 5. 693×105

BL 24 阵列涡发生器表面 20. 0 11. 387×105

BL 25 波纹表面 10. 0 5. 693×105

BL 26 波纹表面 20. 0 11. 387×105

　　实验对两种不同表面: 阵列涡发生器表面和

波纹壁面边界层进行了 P IV 测量。阵列涡发生器

表面的几何参数为: 高 1. 5mm , 长 2. 5mm , 尾部

宽度 1. 0mm。涡发生器的排列方式: 展向间隔

5mm , 流向间隔 15mm , 相邻两排交错排列, 如图

4 所示。波纹表面, 如图 5 所示, 在加速流中具有

减阻效果, 其流向的剖面曲线不对称, 使用时有正

反之分[9 ]。

实验中CCD 像素分辨率 34. 60Λm ö像素, 采

集区域大小为 22. 14×16. 61mm 2。用于互相关分

析的两帧图像的时间间隔为 30Λs。在图像分析

时, 查问域为 64 像素×64 像素。

图 4　阵列涡发生器表面V GS

图 5　波纹表面W S

2　实验结果分析和讨论

由于实验的 R eno lds 数比较高, 平板边界层

在测量位置之前已经发展为湍流边界层。关于湍

流边界层的拟序结构的特征、生成、发展和演化等

研究, 目前还主要依靠实验手段。由于当前 P IV

系统的工作频率还比较低, 还不能进行湍流边界

层内拟序结构的实时测量, 因此 P IV 所得到的测

量结果实际上是所研究的实际流动现象的时间离

散结果。一般在利用 P IV 技术研究复杂的流动现

象时, 每一测量截面通常要采集几十帧甚至几百

帧图像。本实验中对于每一工况采集了 150 帧图

像 (75 个速度场) , 由于篇幅所限, 在下面的分析

过程中只给出了有代表性的实验结果, 详细的结

果及分析见文献[ 9 ]。在下面的图中, T x y 代表剪

切应变变化率。

2. 1　实验数据的统计分析

湍流边界层的外层占整个边界层厚度的

80%～ 90%。其主要的特点是: 粘性应力已经小到

可以忽略, 几乎完全由R eyno lds 应力来维持当地

的平均速度梯度。外层的速度亏损 u2u e 反映了那

里有效的剪切速度。根据量纲分析外层的速度分

布服从速度亏损率 (尾迹率) , 类似尾迹流动的特
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点。

对采样得到的多幅速度场进行平均, 对比了

光滑表面、阵列涡发生器表面和波纹表面在 20m ö

s 时的速度剖面, 如图 6 所示。几种不同的表面,

虽然壁面形状相差很大, 但基本上都符合速度亏

损率的速度剖面形状。这与以往的实验研究结果

是一致的: 对于平板流动, 速度亏损率函数与壁面

的粗糙度无关。

图 6　速度剖面对比

2. 2　瞬时速度场结构分析

(1)阵列涡发生器湍流边界层瞬时速度场分

析　阵列涡发生器表面 10m ös 的几幅典型瞬态

流场如图 8 所示, 对比相同工况下的光滑平板的

实验结果 (如图 7) , 主要有如下的特点: 在边界层

的外层中没有明显的大尺度横向涡, 且明显存在

两条剪切带状结构。这里所说的剪切带状结构, 在

涡量和剪切应变变化率的等值图上表现为这些量

值的条带状分布, 内外剪切层的剪切应力数值比

较接近, 且均为正的大剪切应力。外剪切带状结构

接近边界层的外缘, 一般沿流向是倾斜的, 并表现

出流动不稳定性; 而较小尺度的横向涡在内剪切

带状结构附近形成, 其分布一般平行于流向。

涡发生器可将底层的横向涡、较大尺度的流

向涡结构破坏, 而且涡发生器本身也将产生较小

尺度的流向涡。在上述这些涡的作用下, 将使边界

层底部的低速流体与涡发生器上部较高速度的流

体之间产生比较强的质量、动量和能量交换, 以致

使近壁与涡发生器尺度相当处的流体的速度降

低, 表现为图中的内剪切带状结构。

剪切层的存在, 一般将导致新的流动不稳定

性, 促使新的涡产生。因此, 在内剪切带状结构附

近, 产生了新的小尺度的横向涡。但是外剪切带状

结构仅在与内剪切带状结构靠得比较近时, 才有

新的、比较大的横向涡产生。阵列涡发生器对边界

层底层的干扰, 应是 10m ös 的边界层外层没有比

较明显的大尺度横向涡的直接原因。这也说明了

边界层外层中的大尺度横向涡的产生与发展是与

图 7　工况BL 21 瞬态流场图

(a)瞬态 1; (b)瞬态 2
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图 8　工况BL 23 瞬态流场图

(a)瞬态 1; (b)瞬态 2

底层的流动结构密切相关, 改变壁面的几何形状

可以影响这些大尺度横向涡的产生与发展。

在 20m ös 的情况下, 所测得的流场中无双剪

切带状结构, 且流场结构比较混乱。导致上述现象

的原因应是随流速的增加, 涡发生器的作用加强,

使横向大尺度的涡结构难以生成和发展, 因此边

界层在总体上呈现出不规则的形态。

(2) 波纹表面湍流边界层瞬时速度场分析　

10m ös 的波纹表面湍流边界层瞬时流动结构基本

与平板湍流边界层的情况类似[8 ]。

波纹表面 20m ös 的几幅典型瞬态流场如图

10 所示, 对比相同工况下的光滑平板的实验结果

(如图 9) , 主要有如下的特点: 在边界层的外层中

虽然也存在尺度比较大的横向涡, 但其尺度却比

较小。在 0. 4∆处存在一薄剪切层, 以及小尺度的

多涡结构。

由于 20m ös 时边界层的底层厚度比 10m ös

的情况小, 因此在相同的壁面特征参数条件下

20m ös 的边界层更易受到壁面几何形状改变的影

响。这也表明, 不同的壁面形状参数 (如波纹的特

征尺度和形状等) , 在不同的情况下 (如R e 数的不

同等) , 对边界层的影响是复杂的, 同时也表明了

被动式的流动控制措施的适用条件是有限制的。
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图 9　工况BL 22 瞬态流场图

(a)瞬态 1; (b)瞬态 2

图 10　工况BL 26 瞬态流场图

(a)瞬态 1; (b)瞬态 2

3　结　论

在低速风洞中利用在线式 P IV 系统对较大

R e 数下的零压力梯度阵列涡发生器表面以及波

纹表面的湍流边界层的流动结构进行了实验研

究, 这些结果表明:

在 10m ös 的阵列涡发生器表面的湍流边界

层内有明显的双剪切带状结构。外剪切带状结构

接近边界层的外边界; 小尺度的涡在内剪切带状

结构的附近产生。对于 20m ös 的波纹壁面, 其边

界层内涡的尺度比同等条件下光滑平板边界层涡

的尺度小。

壁面几何形状的改变, 可以影响边界层外层

的大尺度横向涡的产生和发展。相同壁面几何形

状, 在不同的工况下对湍流边界层的影响不同。
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