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沟槽面湍流减阻研究综述
王晋军

(北京航空航天大学 飞行器设计与应用力学系)

　　摘　要　对近20年来沟槽面湍流边界层特性、湍流拟序结构、湍流减阻及其机理

的研究进展进行了综述. 内容涉及沟槽面平板、旋成体、机翼等在压、跨、超音速流动

情况下的实验研究成果;压力梯度、攻角、侧滑角等的影响;湍流猝发特性、紊动特性、

近壁区带条结构的特征及减阻机理等方面的工作. 为更有效地减少表面摩阻,必须深

入开展对沟槽面湍流边界层特性、湍流拟序结构及湍流减阻机理等方面的研究.
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　　 节约能源消耗是人类一直追求的目标,其主

要途径之一就是在各种运输工具的设计中,尽量

减少表面摩擦阻力. 表面摩阻在运输工具的总阻

力中占有很大的比例,例如:常规的运输机和水上

船只,其表面摩阻约占总阻力的50% ;对于水下运

动的物体潜艇,这个比例可达到70% ; 而在长距

离的管道输送中,泵站的动力几乎全部用于克服

表面摩擦阻力. 在这些运输工具表面的大部分区

域,流动都处于湍流状态,所以研究湍流边界层减

阻意义重大, 已引起了广泛的重视, 并已被

NA SA 列为21世纪的航空关键技术之一.

有关减阻的研究可追溯到本世纪30年代,但直

到60年代中期,研究工作主要是减小表面粗糙度,

隐含的假设是光滑表面的阻力最小. 70年代阿拉伯

石油禁运和由此引起的燃油价格上涨激起了持续

至今的湍流减阻研究的高潮. NA SA 兰利研究中

心的工作是这一时期的代表,他们发现顺流向的微

小沟槽表面能有效地降低壁面摩阻,突破了表面越

光滑阻力越小的传统思维方式. 为了更有效地对物

体表面进行湍流减阻设计,人们对沟槽面湍流边界

层特性及其减阻机理进行着不懈的探索.

1　沟槽面阻力特性研究

1. 1　沟槽平板

NA SA 兰利研究中心的W alsh 及其合作者

最先开展了沟槽平板湍流减阻的研究[1～ 4 ], 他们

研究了几种类型的沟槽表面,天平测力结果表明

最佳的设计是一种对称的V 型沟槽面,当其高度

h 和间距 s 的无量纲尺寸 h
+ ≤25和 s

+ ≤30时具

有减阻特性,减阻效果最佳时沟槽的尺寸为 h
+ =

s
+ = 15,这时可减阻8%. 此后的工作都是在沟槽

无量纲尺寸为10～ 30间进行的.

Bacher和 Sm ith [5 ]通过对流速分布的测量,利

用边界层动量积分公式得到了25%的净减阻. 采用

同样的方法, Gallagher 和 T hom as[6 ]的研究结果

表明只在沟槽板的后半部分阻力有所减小,但总的

阻力几乎不变. Cou sto ls[7 ]得到了10%～ 15%的减

阻, 且当侧滑角 Β≤20°时仍有较好的减阻效果.

Park 和W allace [8 ]用热线风速仪详细测量了沟槽

内的流向速度场,通过对沟槽壁切应力的积分,得

到了大约4%的减阻. Gaudet [9 ]在M a= 1. 2的沟槽

面湍流边界层的研究中得到了7%的减阻.

W ang [10 ]研究了沟槽面对边界层转捩的影

响, LDV (激光测速仪)测量结果表明, 沟槽面不

仅使层流边界层区域增大,且使转捩为湍流的雷

诺数约增大4倍,从而降低了平板边界层的阻力.

1. 2　旋成体

N eum ann 和D ink lacker [11 ]对头部为椭圆旋

成体的圆柱体的研究表明,可减阻9% ,而在转捩

区得到了13%的减阻. 对于类似的模型, Cou s2
to ls[7 ]在M a = 0. 3～ 0. 815的跨音速流动中得到

了7%～ 8%的减阻.

1. 3　翼型及压力梯度的影响

Cou sto ls[7 ]对L C100D 翼型在攻角 Α= 0°～ 6°

的阻力特性进行了研究. 实验中,仅上表面 x öc=

0. 2～ 0. 95的区域为沟槽面,通过测量x öc= 1. 5



处的尾流得到 Α≤3°时可减阻2. 7%. Sundaram

等[12 ]对上下翼面 x öc= 0. 12～ 0. 96区域为沟槽面

的NA CA 0012翼型的研究表明, 在攻角 Α≤6°的

范围内有16%的减阻.

对于跨音速流动,M cL ean 等[13 ]把3M 公司

的沟槽薄膜贴在 T 233机翼上表面的部分区域,实

验马赫数为M a= 0. 45～ 0. 7,得到了6%的减阻.

Cou sto ls和 Schm it t [14 ]对CA ST 7机翼在M a= 0.

65～ 0. 76的实验结果表明, 摩擦阻力减小7%～

8%. V isw anath 和M ukund [15 ]将沟槽薄膜贴在

ADA 2S1超临界翼型上下翼面 x öc> 0. 15的区域,

实验攻角为 Α= - 0. 5°～ 1. 0°, 得到了6%～ 12%

的减阻.

D eb isschop 和N ieuw stadt [16 ]研究了逆压梯

度对沟槽平板的影响,结果表明逆压梯度增加了

沟槽板的减阻效果,他们得到了13%的减阻,比相

应的零压梯度情形多减阻7%.

1. 4　应用研究

大量的研究工作表明了沟槽面减阻的可靠性

和可应用性,国外的研究已进入工程实用阶段,空

中客车公司将A 320试验机表面积的70%贴上沟

槽薄膜, 达到了节油1%～ 2%的效果. NA SA 兰

利中心对L earjet型飞机的飞行试验表明减阻6%

的量级. 在国内, 李育斌[17 ]等在1÷ 12的运七模型

具有湍流流动的区域顺流向粘贴沟槽薄膜后,实

验表明可减少飞机阻力5%～ 8%.

2　沟槽面湍流边界特性研究

2. 1　猝发特性

已有研究成果表明,沟槽面湍流猝发强度低,

但对沟槽面湍流猝发频率的影响如何,仍有不同

的看法,详见表1.

表1　猝发频率检测结果

研　究　者 检测方法
与光滑面结

果的比较

Gallagher和 T hom as[6 ] V ITA 法 - 30%

W alsh [2 ] V ITA 法 基本不变

Bacher和 Sm ith [5 ] 流动显示 不变

Cho i[18 ] 条件采样 增加

Schw arz2van M anen等[19 ] 象限法 - 30%

Savill[20 ] 流动显示 - 30%

Pulles等[21 ] V ITA 法
(u) + 20%

(v ) - 20%

T ang和C lark [22 ] 条件采样 + 10%

T ardu等[23 ] V ITA 法 - 10%～ - 20%

H efner等[1 ] 不变

　　注: (u)、(v )表示根据 u、v 向脉动速度计算得到的结果.

2. 2　紊动特性

Schw arz2van M anen 等[19 ]、 Hoo shm and

等[24 ]、Pu lles等[21 ]、Cho i[25 ]和H efner 等[1 ]的研究

表明,在近壁区 (u′öU 0)的减少与减阻表面联系在

一起. T ang 和 C lark [22 ]、T ardu [23 ]等的研究表明,

(u′öU 3 )m ax分别降低7%和5%～ 8%. Cho i[25 ]指

出, 在 y
+ < 70内, 3个方向的湍流强度均减小

10% , 而雷诺应力减小20%. T ardu 等[23 ]还得到

在 y
+ < 15内平坦系数和偏斜系数增大, T aylo r和

L iepm an 尺度不受沟槽的影响,但在粘性底层内

沟槽使大尺度涡旋的能量减弱.

为 了 深 入 了 解 沟 槽 内 的 流 动 特 性,

V uko slavcevic 等[26 ]、Park 和W allace
(8 ]、Suzuk i

和 Kasagi[27 ]等在实验中选用了较大尺度沟槽和

较低来流速度进行研究,以满足表面减阻设计要

求. V uko slavcevic 等[26 ]得到, 在沟谷 (u′öU 3 )m ax

减少约17% ,而在沟槽尖顶处, (u′öU 3 )m ax约减少

5% , 但其出现的位置分别为 y ö∆= 6. 5%和2% ,

平坦系数和偏斜系数在近壁区均增大, 但在 y ö∆
≥4%的区域不受沟槽的影响. Park 和W allace [8 ]

得到3个方向的湍流强度及雷诺应力在沟槽尖顶

垂线上增大,而在沟谷垂线上则减小,但这些影响

只限于 y
+ < 40的区域. Suzuk i和 Kasagi[27 ]采用

三维粒子示踪测速技术对沟槽面湍流的研究表

明, 3个方向的湍流强度和雷诺应力都减小,沟槽

的影响限于 y öh< 2内.

Cho i[28 ]、D eb isschop 和N ieuw stadt [16 ]等研究

了压力梯度的影响. Cho i[28 ]得到 (u′öU 0 )m ax最大

降低5%～ 13% ,且顺压梯度比逆压梯度的作用要

明显;对于零压梯度, (u′öU 0)m ax减少8%. 平坦系

数和偏斜系数在逆压梯度时的数值比零压和顺压

梯度时的值要大,但沟槽仅影响 y
+ < 16的区域.

D eb isschop 和N ieuw stadt [16 ]在逆压梯度情形下

得到近壁区 u′的减小和摩阻速度U 3 的减小为同

一量级. 对于NA CA 0012翼型,实验攻角为 Α= 0°

～ 6°, Sundaram 等[12 ]得到 y
+ < 40内, u′öU 3 比光

滑面降低10%～ 15%.

由此可见,沟槽面仅影响近壁区的流动. 对于

减阻表面,在近壁区流向湍流强度总是降低的,而

偏斜系数和平坦系数则总是增加的.

2. 3　带条结构

对于光滑壁面,在近壁区存在低速带条结构,

其无量纲间距遵循对数正态分布,在粘性底层内,

其平均值约为100. 而对于沟槽面,不同学者得到

的结果如表2.
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表2　带条结构观测结果

研　究　者 观测方法
与光滑面结

果的比较

Gallagher和 T hom as[6 ] 展向相关分析 + 15%～ + 30%

Hoo shm and等[24 ] 流动显示 不变

Bacher和 Sm ith [5 ] 流动显示 + 40%

T ang和C lark [22 ] 增加

Pulles等[21 ] 减少

Suzuk i和 Kasagi[27 ] 相关分析 不变

3　减阻机理研究

近几年来,为了有效地设计减阻表面,人们的

注意力集中到沟槽面湍流减阻机理的研究. 许多

学者从不同角度对减阻机理进行探讨, Gallagher

和 T hom as[6 ]认为是由粘性底层厚度的增加造成

的, Bacher 和 Sm ith [5 ]归结为反向旋转的流向涡

与沟槽尖顶形成的小的二次涡的相互作用,认为

二次涡减弱了与低速带条相联系的流向涡,并在

沟槽内保留低速流体 (图1) ; 流动显示结果表明,

注入的染色液的展向扩散限于沟槽内,相邻沟槽

间的相互作用较弱. Cho i[18 ]认为不仅仅是一种机

制,但最主要的是沟槽限制了流向涡的展向运动,

引起壁面猝发变弱, 导致了壁面摩阻的减少.

W alsh [29 ]认为狭窄的V 型沟槽的沟谷保留有具

有低摩阻的低速安静流体,因而降低了总的阻力,

图1　流向涡和沟槽表面尖峰的相互干扰

这一点被 Park 和W allace [8 ]对沟槽侧面摩阻的精

细测量所证实,他们得到侧壁上面1ö4部分的摩阻

与光滑面大致相等,其余3ö4部分比光滑面小,从

而导致了总摩阻的降低. V uko slavcevic 等[26 ]通

过测量沟槽尖顶和低谷垂线上的流速分布得到在

尖顶处摩阻增加85% , 而在低谷摩阻降低很多.

Schw arz2van M anen 等[19 ]得到了类似的结果.

由于缺乏对低速带条结构系统的和细致的研

究,低速带条的变化与减阻的关系还不太清楚.

4　结 束 语

湍流是一种非常复杂的流动,近100年来研究

工作者进行了大量的不懈的探索,但对其了解的

还相当有限. 关于沟槽面湍流减阻的研究还不到

20年,对沟槽面湍流边界层特性,湍流拟序结构及

湍流减阻机理等的研究有待深入开展. 只有对沟

槽面湍流边界层特性及其拟序结构深入了解,才

能使表面减阻设计上升到理论指导实践的高度.
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Re v iew s a nd P ros pe c ts in Turbule n t D ra g

Re duc tion ove r R ib le ts S urfa ce

W ang J in jun

(Beijing U niversity of A eronau tics and A stronau tics, D ep t. of F ligh t V eh icle D esign and A pp lied M echan ics)

A bs tra c t　T he experim en ta l invest iga t ion s of tu rbu len t boundary layer f low , tu rbu len t coheren t

st ructu res, tu rbu len t drag reduct ion and its m echan ism have been review ed. T he experim en ta l veloci2
t ies cover sub son ic, t ran son ic and superson ic flow s, and the con ten t includes: (1) f low over fla t p la te,

revo lu t ion body and w ing w ith rib lets su rface at zero angle of a t tack; (2) the effect of p ressu re gradi2
en t, angle of a t tack and slide angle; ( 3) the bu rst characterist ics, characterist ics of tu rbu lence, the

st reak structu re in the near w all reg ion and the drag reduct ion m echan ism. In o rder to reduce the sk in

frict ion eff icien t ly, mo re research w o rk s shou ld be done on the characterist ics of tu rbu len t boundary

layer, tu rbu len t coheren t st ructu res and the m echan ism of tu rbu len t drag reduct ion fo r f low over ri2
b lets su rfaces.

Ke y w o rds　tu rbu len t boundary layer; drag reduct ion; tu rbu lence structu res; rib lets su rfaces
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