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沟槽面湍流边界层湍流度分布
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� � 摘 � 要 � 应用激光测速( LDV)技术对沟槽面湍流边界层湍流度分布进行了精

细的测量, 实验结果表明, 在湍流边界层区域沟槽面湍流度最大值比光滑面要小,但

出现的位置比光滑面要远.此外,紧靠沟槽面,即 y
+
< 4内,沟槽面有较大的湍流度,

说明沟槽面有使近壁区流动紊动增加的趋势. 对于 y / ��0. 06的区域, 湍流度可用

u / u* = 2. 3exp(- 0. 9y / �)描述,而在 y / �< 0. 06内,则有 u / u* = 36. 4y / �.
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� � 自从 70年代末美国 NASA 兰利中心的研究

工作者发现沟槽面具有减阻作用以来, 人们对其

减阻特性进行了大量的研究. 近年来的研究主要

集中在对流动结构的揭示、控制及减阻机理方面.

Bacher和 Smith [ 1]认为沟槽限制了流向涡展向运

动. Gallagher 和 T homas
[ 2]

认为沟槽面有效地增

加了粘性底层的厚度. 这些将对减阻起重要的作

用.但对于沟槽面湍流边界层湍流度、猝发频率等

是增加、减小还是不变仍然存在不同的看

法[ 1, 3~ 5] . 究其原因, 一方面是由于沟槽尺寸较

小,很难得到沟槽内部流动的信息,另一方面则是

测量很靠近床面时精度不高. 本文将利用高精度、

非接触、无干扰的激光测速系统对沟槽面与光滑

面湍流边界层湍流度分布特性进行研究,以期得

到一些新的结果.

1 � 实验设备与测量仪器

实验是在清华大学水力实验室钢架玻璃水槽

中进行的. 水槽实验段长 300 cm, 宽 19 cm, 高

22. 5 cm .激光测速系统的空间分辨率为 0. 02

mm,垂直板面(即 y 方向)坐标精度为 0. 01 mm.

实验板长 240 cm,宽 18 cm,厚 1 cm. 板面高出槽

底5 cm,从板面起到自由水面平均水深为 5 cm.

平板表面为顺流向的 V 型沟槽( 见图 1) ,其台面

宽 l、槽宽 s、槽深 h 均为 1 mm, 基于沿程平均摩

擦速度,将 l、s、h 无量纲化,得到

l
+
= s

+
= h

+
= 8

实验中来流速度 U ! = 17. 5 cm/ s,湍流度为 4%,

在 x = 10 cm 处, 放置一支铅笔作为绊线. 实验沿

板中心线进行测量.

实验中极难测到板面上的点, 因此先将光束

交点落于板面,此时,光点的位置作为初始零点.

本文实验中直接测得各断面的最低流速的平均值

为 �Umin= 1. 5 cm/ s,可算得

�U+
min = 1. 6,  ymin = 0. 02 cm

说明本实验激光测速系统已经测到板上0. 02 cm

处.在低速水流中, 粘性底层厚度一般在 0. 1 cm

左右,由此可以证明测量已达到粘性底层当中.通

过实验数据的线性回归, 可以确定 U* , 并且以

y= u= 0为零点重新标定初始测量所得的 y 值.

图 1� 沟槽板尺寸示意图( 单位:mm)

2 � 实验结果及分析

两种板面沿程湍流度 u / u* 的最大值及其

位置见表 1、表 2.从表中可以看出 u / u * 的最大

值均出现在过渡区中,说明过渡区中脉动最强.从两

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 � � � � � � � � � � � � � � 1998年�
1998 年 4月

第24卷 第2期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

Journal of Beijing University of Aeronaut ics and Astronaut ics

April� 1998

Vol. 24 � No! 2



表 1� 光滑面湍流强度特性

x / cm ( u / u * ) max y +

50 2. 47 13. 4

65 2. 65 13. 2

75 2. 02 13. 5

95 2. 76 13. 6

115 2. 54 13. 6

125 2. 66 11. 6

170 2. 64 13. 0

平均值 2. 53 13. 1

表 2� 沟槽面湍流强度特性

x / cm ( u / u * ) max y +

48 2. 40 14. 8

65 2. 18 16. 2

75 2. 46 16. 0

83 2. 09 16. 8

93 2. 30 12. 7

110 2. 27 15. 0

130 2. 36 18. 7

160 2. 42 13. 0

平均值 2. 31 15. 4

者的比较可得出沟槽面的湍流度最大值 u / u*
= 2. 31要小于光滑面的值 u / u * = 2. 53,但出现

的位置 y
+ = 15. 4略大于光滑面的 y

+ = 13. 1,这

与文献[ 4]的结果一致.图 2中给出了 3个断面上

两种板面湍流度 u / u* 的分布. 从图中也可以看

出这一点. 图中还清楚地表明, 在 y
+
< 4的范围

内,沟槽面有较大的湍流度,说明沟槽面有使近壁

区流动紊动增加的趋势,但此影响不及粘性底层

厚度的一半.

� � Nezu和 Rodi
[ 6]

在研究明槽湍流时建议

湍流度的分布用下式描述:

u / u* = Du exp -
�uy
H

%,

" " �x

我们认为对于湍流边界层流动, 只要将上式中水

深H 换为边界层厚度就可用来描述湍流边界层

湍流度分布特性.对于不同的测量断面,所得 Du ,

�u 值见表 3,取平均后就得到 Du= 2. 30, �u= 0. 9

(如图 3) . 此值与文献[ 5] 所得结果 Du = 2. 26,

�u= 0. 88相当吻合.从图 3中还可看出,上述表达

式只适用于y / ��0. 06的区域, 而在 y / �< 0. 06

的范围内, u / u * 为线性分布, 表达式为u / u * =

36. 4y / �.因而有

u / u* = 36. 4y / �� � y / � ∀ 0. 06

u / u* = 2. 3exp(- 0. 9y / �)

0. 06 < y / � ∀ 1. 0

表 3� 沟槽面湍流强度分布参数

x / cm D u �u

48 2. 19 0. 85

65 2. 40 1. 00

75 2. 43 0. 93

83 2. 13 1. 00

93 2. 28 0. 91

110 2. 28 0. 79

130 2. 36 0. 85

160 2. 34 0. 84

平均值 2. 30 0. 90

图 2 � 两种板面湍流强度分布特性的比较
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图 3 � 沟槽面湍流强度分布特性

3 � 结 � 论

在本文的实验条件下, 可以得到以下几点结

论:

1) 就沟槽面湍流边界层内湍流度 u / u* 的

垂向分布而言, 沟槽面的( u / u* ) max值比光滑面

约小 9% ,但其出现的位置则比光滑面远离壁面

约 15% .

2) 紧靠沟槽面,即 y
+ < 4 内, 沟槽面有较大

的湍流度, 说明沟槽面有使近壁区流动紊动增加

的趋势,但此影响不及粘性底层厚度的一半.

3) 沟槽面湍流度分布可用下式描述:

u / u * = 36. 4y / �� � 0 ∀ y / �< 0. 06

u / u* = 2. 3exp(- 0. 9y / �)

0. 06 ∀ y / � ∀ 1. 0
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Turbulent Intensities Distributions over a Riblets Surface

Wang Jinjun � Lan Shilong
( Beijing Un iversity of Aeronaut ics and Astronaut ics, Dept . of Flight Vehicle Design Applied Mechanics)

Abstract � The LDV technique has been used to measure the turbulent intensity dist ribut ion of turbu�
lent boundary layer flow over a riblets surface. The experimental results indicate that, in comparision w ith

the smooth surface results, the max imum value of turbulent intensity is smaller, but its occurrence position is

farther. Moreover, in the reg ion very near the riblets surface, i. e. y
+
< 4, there exists greater value of tur�

bulent intensit ies, w hich means that w here the riblets surface enhances the f low turbulence. For y / ��0.

06, the dist ribution of turbulent intensity can be described as u / u * = 2. 3exp( - 0. 9y / �) , otherw ise, u /

u* = 36. 4y / �.
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