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壁面微结构流动控制技术的减阻机理研究
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摘要：为了研究壁面微结构流动控制技术的减阻效应及其产生的原因，利用循环管路系统的方形管道进行了压降

测定试验，并利用粒子成像测速仪测量了边界层内部结构和对应的参数。试验采用了沟槽和肋条两种不同类型的

微结构壁面，每种形状的微结构各有 3种不同的结构尺寸。试验研究结果表明：在一定的无量纲宽度 s+范围内，6
种不同的微结构壁面都具有减阻效果；减阻率随着 s+的增大，呈现先增大后减小的趋势，其中沟槽壁面 2的减阻

效果最好，最大减阻率为 9.90 %；壁面微结构通过影响流场内部的涡结构、湍流脉动、雷诺切应力和平均流速等

使得不同壁面微结构具有减阻效果。
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1 研究背景

流动控制技术是被动或主动采用某种装置使得壁面有界流动或自由剪切流动获得有益的改

变，这些有益的改变包括减阻、增升、混合增强和流噪声抑制。壁面微结构减阻技术研究是近

壁面湍流流动控制技术研究领域的一个重要组成部分，此项技术研究起步于上世纪 30 年代初，

60 年代中后期具有成效的研究工作普遍展开。Bechert 等［1-3］对不同断面形状的壁面微结构做了

大量试验，得到了相似的结论，V 形微沟槽的减阻效果最好，当沟槽的高度 h 和间距 s 的无量纲

尺寸分别为 h+≤25和 s+≤30时具有减阻特性，当 h+=s+=15时减阻率最大，最大减阻率为 8 %。国内

王晋军等［4-6］通过利用 LDV、 PIV 流动测试技术发现：微结构壁面湍流边界层内部湍流强度减

弱，并且边界层厚度增厚。黄桥高等［7］通过对脊状表面减阻的试验测量和数值模拟得出：脊状

结构表面边界层流场涡结构中存在着“二次涡”，近壁区处黏性底层厚度比光滑壁面的要厚得

多，湍流度显著降低。

以往的研究大多集中在具有壁面微结构的平板的外部流动，而对于管道内流动研究的比较少。

Dean［8］通过压降测量的方式发现方形管道内肋条壁面微结构没有显著的减阻效果，但其试验并没有对

边界层内部结构和对应的参数进一步测量。本文通过压降测量和粒子图像测速法（particle image velo⁃
cimetry， PIV）相结合的方法来研究方形管道内壁面微结构的湍流减阻性能。通过压降测量初步确认

壁面微结构的减阻性能，然后通过 PIV测量出边界层内部结构和对应的参数，从机理上分析壁面微结

构的减阻效果和性能。
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2 试验装置

2.1 水循环系统 试验在水循环系统内进行，装置如图 1 所示。该循环系统包括方形测试管段、

泵、流量计、差压变送器、收缩管段、扩张管段、稳流板和循环水罐等部分。方形管道用有机玻璃

制成，测试段长 2800 mm，方管横截面尺寸为 100 mm✕60 mm。通过调节电机变频器来调节流量，

利用差压变送器（量程 0~3 kPa，测量误差±3 Pa）测量不同流量下测试管段的压降，通过电磁流量计

（测量误差±0.01 m3/h）测量循环管路的流量。试验流体为普通自来水，水温控制在25 ± 0.5 ℃。

试验所用方管段底面上的微结构为 V形肋条和 V形沟槽，是采用激光在有机玻璃平板上雕刻而

成，肋条和沟槽顺流向布置。试验分别选取了相同沟宽（s）不同沟深（h）的 3种沟槽和相同肋宽（s）不

同肋深（h）的 3种肋条，其结构与尺寸如图 2和表 1所示。

图 2 壁面微结构示意图
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图 1 试验装置示意图

2.2 粒子图像测速仪 本试验用到的 PIV 系统包括：双脉冲激光发射器、CCD 相机、图像处理软

件、激光臂和同步器。采用 MicroVec软件对图像进行记录，利用 tecplot软件对互相关处理后的数据

进行分析。试验时激光片光源、CCD相机和平板相对位置见图 3。拍摄过程中，激光片光源平面与平

板垂直，与两侧壁平行，片光源位于矩形管道展向中心线处，CCD 相机镜头与片光垂直。

PIV所用的激光器为 KSP200系列双通道 Nd：YAG激光器，最大工作频率为 100 Hz，可见光波长

532 nm，每个脉冲能量 200 mJ，脉冲宽度 5 ns。CCD 相机（ICDA-IPX-4M15-LMFN082702）分辨率

1549×1697像素，微距镜头焦距为 60 mm。采用 tecplot软件对图像进行处理。本实验所测的流速中，

对应的最小跨帧时间约为 120 μs判读区间有 80 %重合度，图像采集频率 15 Hz。

3 试验结果与分析

3.1 减阻率 定义减阻率DR%：

图 3 PIV布置图 （单位：mm）

流向

H
=60

W
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激光发射器

CCD相机

微结构类型
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编号

1
2
3
1
2
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0.5
0.7
0.3
0.5
0.7
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1
1
1
1
1
1

α/（°）
118
90
71
118
90
71

表 1 微结构的尺寸

—— 768



DR% =
Cfw - Cf0

Cf0
× 100% （1）

式中： Cf0 为光滑壁面的范宁系数； Cfw 为肋条或沟槽壁面的范宁系数。

范宁系数Cf 可由下式进行计算

Cf =
2τw

ρU 2 =
ΔpHW

ρU 2( )H + W L
（2）

式中： Δp 为差压变送器所测得的测试管段压降，Pa；H，W，L 分别为测试管段宽度、高度和长度，

mm；ρ，U 分别为流体密度和平均流速，kg/m3、m/s；
利用差压变送器测得的压降 Δp 、流量计测得的流量转换出的平均速度 U 以及测试管段的几何参

数，由式（2）可计算出光滑壁面范宁系数 Cf0 以及肋条或沟槽壁面的范宁系数 Cfw ，代入式（1）即可得

到肋条或沟槽壁面相对于光滑壁面的减阻率。

定义壁面微结构的无量纲宽度s +为

s + = su*∗/ν （3）
u + = u/u*∗ （4）

式中：u*∗为壁面摩擦速度，m/s；ν为流体的运动黏度，m2/s；关于u*∗的计算，可以根据文献［9］提到的

方法进行计算。

u*∗= U Cf 2 （5）
如图 4所示为本试验所测得的沟槽、肋条壁面减阻率及前人试验结果对比图。

从图 4可以看出：沟槽、肋条壁面的减阻率与 s+的关系均呈现相同趋势，即随着 s+的增大减阻率

先增大而后减小，当 s+=15左右时，沟槽、肋条壁面减阻率达到最大值；对于沟槽壁面 3和肋条壁面

1、3，当 s+>20时，壁面微结构不具有减阻效果，而对于沟槽 2壁面和肋条壁面 2，壁面微结构失去减

阻效应发生在 s+≈27之后。因此，当 h/s=0.7，s+超过 20时，沟槽壁面和肋条壁面都不具备减阻。比较

本实验和 Bechert［10］试验的结果发现：当 h/s=0.5，s+在 10 ~ 25时肋条壁面减阻率要比 Bechert的研究结

果大的多，Bechert试验最大减阻率约为 3.42 %，而本试验的最大减阻率为 7.45 %。其原因可能是由

于试验的条件不同。首先，Bechert的试验是在二维明渠管道（尺寸：25 cm×85 cm）内进行的，并且它

们用石油作为流体，而本试验是在三维压力管道（尺寸：6 cm×10 cm）内进行，并且以水作为流体；

其次，Bechert的试验使用的肋条壁面其肋条之间有较大的间距，而本试验的肋条间无间距。综上分

析可得，不同尺寸、不同形状的壁面微结构对管道的减阻情况影响很大。沟槽壁面减阻效果总体上

要比肋条壁面理想，并且减阻范围（s+）也要比相应肋条壁面宽。表 2给出了沟槽壁面与肋条壁面减阻

情况的对比，沟槽壁面、肋条壁面减阻效果都要受 h/s、s+以及流动工况的影响。

图 4 减阻率对比
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3
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-6
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-D
R/%
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s+

沟槽壁面 1
沟槽壁面 2
沟槽壁面 3
肋条壁面 1
肋条壁面 2
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h/s=0.87，α=60°（Bechert，1997）
h/s=0.5，α=45°（Bechert，1997）
h/s=0.5，α=30°（Bechert，1997）

表 2 沟槽壁面与肋条壁面减阻情况对比

h/s

0.3

0.5

0.7

s+范围

5~15
15~20
20~30
5~15
15~20
20~30
5~15
15~20
20~30

减阻情况对比

沟槽(↓)>肋条(↓)
沟槽(↓)>肋条(↓)
沟槽(↓)>肋条(↑)
沟槽(↓)≈肋条(↓)
沟槽(↓)>肋条(↓)
沟槽(↓)>肋条(↓)
沟槽(↓)<肋条(↓)
沟槽(↓)>肋条(↓)
沟槽(↑)<肋条(↑)

最大减阻率/%
4.89
7.45
7.40
5.23
9.90
9.77
5.69
9.25
-4.94

注：“↓”表示减阻，“↑”表示增阻
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3.2 平均速度分布 根据 PIV技术所拍摄到的 300个瞬时速度场经过时间平均、空间平均后得到的瞬

时平均速度 u 数据，利用式（4）、式（5）算出来的无量纲平均速度 u+，绘制出微结构壁面与光滑壁面湍

流的无量纲平均速度 u+和无量纲化法向坐标 y+之间的关系曲线。如图 5所示为Re = 17 600（对应s +≈16）
时流向平均速度剖面图。

图 5 流向平均速度剖面图
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u+=2.56lny++7.5

u+=2.62lny++9.6

从图 5可以看出，6种微结构壁面流向平均速度分布仍然符合“标准速度律”，即：

u + = Aln y + + B （6）
y + = yu* /ν （7）

其中：A=1/k，B为常数，由试验确定，对于光滑壁面来讲，k=0.40；y表示任意点壁面的距离，m。

如图 5，微结构壁面与光滑壁面流向无量纲速度分布分区现象特别明显：黏性子层（0 < y + < 5）、

过渡层（5 < y + < 30）、对数律层或湍流核心区（30 < y + < 300）；本试验测得的光滑壁面流向无量纲速度

分布与理论公式相符：u+= y+（黏性子层），u + = 2.5ln y + + 6.3（对数律层）。在黏性底层、过渡层里，微

结构壁面与光滑壁面速度分布差异很小；在湍流核心区，微结构壁面的无量纲速度分布与光滑壁面

无量纲速度分布差异明显，微结构壁面无量纲速度分布的对数区比光滑面的要明显上抬，A、B 值都

变大。

表 3给出了 s +≈16、7、28时，沟槽、肋条和光滑壁面壁面无量纲速度分布对数律中的 A 、B 的

值。由表可知， s +≈16、7时，沟槽、肋条壁面无量纲速度分布对数律区的 A、B 值比光滑壁面都相

应增大，说明此工况下边界层增厚，流动阻力下降；当s +≈28时，沟槽、肋条壁面无量纲速度在对

数律区的 A、B 值比光滑壁面的小，阻力反而增加了。这一结论与前面减阻率的结论是一致的。

s+

16

7

28

参数

A

B

A

B

A

B

光滑壁面

2.50
6.30
2.50
6.30
2.51
6.28

沟槽壁面 1
2.62
9.20
2.50
7.62
2.48
5.79

沟槽壁面 2
2.62

10.80
2.51
7.32
2.47
5.22

沟槽壁面 3
2.59
8.20
2.52
8.61
2.49
4.83

肋条壁面 1
2.56
9.00
2.51
7.05
2.48
4.45

肋条壁面 2
2.62
9.60
2.52
7.22
2.46
6.32

肋条壁面 3
2.56
7.50
2.51
7.05
2.47
5.02

表 3 对数律中 A、B 的值

3.3 雷诺切应力 雷诺应力的表达式为τij = -ρ - -----ui uj 。当 i=j时，τij = σ = -ρ - -----ui ui 称为法向应力；当i ≠ j

时，τij 称为雷诺切应力。本实验考察了雷诺切应力 u′v ′ 并使用壁面摩擦速度u*∗
做了无量纲化处理，
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即-
- -- ---
u′+v ′+ = -ρ

- ---
u′v ′/u*

2。图 6所示为Re = 17 400（对应s +≈16）时的雷诺切应力沿壁面法向分布。由图可知

微结构壁面流向雷诺切应力分量在湍流边界层缓冲层区域及对数律区均有明显降低，之后又趋于一

致；沟槽、肋条壁面流场内雷诺切应力最大值较光滑壁面管道小，其中，沟槽壁面 2的雷诺应力最大

值与光滑壁面最大值差异最大，沟槽壁面 2比光滑壁面雷诺应力小 16.58 %。这是因为微结构限制了

近壁区脉动，削弱了脉动速度和雷诺应力分量，从而减少了高速流体与低速流体的动量交换，使得

微结构具有了减阻效果。

图 6 雷诺切应力沿 y +分布图
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0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
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-

-
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y+ y+
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表 4给出了不同工况下微结构壁面与光滑壁面最大流向雷诺应力的相对百分比，用Δ表示（如沟

槽壁面 1与光滑壁面最大流向雷诺应力的相对百分比为Δ
沟1 =

（ -
- -- -----
u' +v ' +）

平板max - （ -
- -- -----
u' +v ' +）

沟1max
（ -

- -- -----
u' +v ' +）

平板max
）。

工况（s+）

16
7

光滑壁面-
- -- -----
u' +v ' +

（max）

0.736
0.730

Δ
沟1

8.29
6.99

Δ
沟2

16.58
11.64

Δ
沟3

12.36
1.78

Δ
肋1

4.62
4.11

Δ
肋2

9.51
0.82

Δ
肋3

1.9
0.80

表 4 最大雷诺应力对比结果

3.4 湍流强度 湍流强度是用来衡量湍流强弱的相对指标，流向和法向湍流强度分别是urms =
-
u′2、

vrms =
-
v ′2，式中u′和v ′分别为流向和法向的脉动速度。使用壁面摩擦速度u*∗

做了无量纲化处理，可得

u +
rms =

-
u′2 /u*和v +

rms =
-
v ′2 /u*。图 7给出了Re = 17 400（对应s +≈ 16）时，微结构壁面和光滑壁面流场内湍

流强度Ⅰ的分布。由图可以看出，沟槽、肋条及光滑壁面管道流场湍流强度的变化趋势相同，在黏

性子层（0 < y + < 5），湍流活动很弱（但仍然存在），随着 y +的增大，湍流强度迅速增大，并且流向脉动

速度与法向脉动速度均方根值u +
rms、v +

rms在过渡层（5 < y + < 30）达到最大，之后湍流强度逐渐减弱。在

黏性子层（0 < y + < 5），微结构壁面的湍流强度与光滑壁面湍流强度差异很小。过渡层（5 < y + < 30），微

结构壁面流向速度均方根的最大值要比光滑壁面的小。此处也是高速、低速条带主要存在的区域［11］，

说明此种微结构在此工况下对条带生成、发展的抑制作用较大，减阻效果大。对比 3种沟槽壁面流向

与法向速度均方根最大值之间的关系，发现：u +
rms2 < u +

rms3 < u +
rms1 < u +

rmsSmooth，v +
rms2 < v +

rms3 < v +
rms1 < v +

rmsASmooth，

肋条壁面也有相似的结论。这些都表明壁面微结构的存在使得流场内流向、法向速度均方根值减

小，湍流强度减弱，从而实现了减阻。同时，从图 7 中可以观察到在湍流核心区或对数律层
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（30 < y + < 200）时，微结构壁面流向均方根速度对比光滑壁面管道呈现先大后小然后又大的情况，说

明在对数率层速度均方根值与壁面结构、流速有很大的关系。最后，对同工况下同等尺寸不同结构

的壁面流场进行比较，可以看出沟槽壁面对湍流强度的减弱效果要比肋条壁面大。

图 7 均方根速度沿 y +分布
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3.5 PIV测量的精度分析 PIV系统的测量误差分析可以从系统误差和随机误差。但是在实际 PIV系

统中，由于存在复杂的光学系统、激光器系统、同步控制器、软件计算等等各个环节，很难明确的

区分系统误差和随机误差；因此在实际评价 PIV系统总的测量误差时，可以通过流场品质很好的水洞

来实际校准 PIV系统［12-13］，董明哲等［14］提出了一种新的评价 PIV系统测量误差的方法：利用匀速转动

圆盘上粒子的反射光模拟流场中示踪粒子散射光解决基准速度场。另外，多年来大家都采用公认的

蒙特卡罗数学方法（Monte Carlo simulations）来对 PIV图像系统进行测量误差的分析。

4 减阻机理分析

壁面微结构是否具有减阻效应与流体的流动状态密切相关。当流体处于层流状态时，壁面微结

构不具备减阻效应，甚至会增加流动阻力；而当流动状态处于湍流时，壁面微结构就有可能具有减

阻效应。

4.1 “突出高度”理论 从表 3可以看出，相较于光滑壁面，微结构壁面流向无量纲速度分布对数率
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中 A、B 值均有不同程度地增大，反映到边界层的结构就是其黏性子层相比光滑壁面增厚，即所谓的

“突出高度”。Bechert等［1］研究认为这是由于微结构低谷内存在一种作用类似于润滑剂的流体，类似

于将黏性子层的向远离壁面的方向移动使得此层的厚度增加，另外它们的存在使得流场中流向涡结

构与壁面之间存在了距离，抑制了流向涡结构的演变过程，从而达到减阻的目的。

4.2 “第二涡群”理论 壁面微结构的减阻效果与“尖端效应”、“约束效应”两种基本现象有关［15-16］，

并且以上两种现象只在微结构壁面的流场中才存在，光滑壁面流场中并不存在。

以图 4中的沟槽壁面 2为例，分析这两种效应

的作用结果。当 s+<15时，壁面微沟槽减阻效果随

着 s+的增大而增强；特别当 s+<10时，流体流速较

小，雷诺数小，而湍流涡结构尺寸很大，对沟槽

低谷流体与外部流体动量交换抑制较弱，此时壁

面微沟槽的减阻效果较差，如图 8（a）；当 10<s+<
15 时，壁面微沟槽减阻效果随着 s +的增大而减

弱，这是由于随着雷诺数的增大湍流强度增大，

而壁面微沟槽对于沟槽尖端与沟谷动量交换的抑

制增强，湍流脉动（ u ′ 、v ′）增强，雷诺切应力增

大，但壁面微沟槽“约束效应”的减阻效果仍大于“尖端效应”的增阻效果，所以最终壁面微沟槽仍

呈现出减阻的效果，如图 8（b）；当 s+≈15 时，沟槽尖端与沟谷动量交换抑制作用达到最强，同时

湍流脉动强度、雷诺切应力适宜，最终使得沟槽减阻效果达到最佳，如图 8（c），同时在沟槽内形

成了“第二涡群”，此涡结构的形成会抑制槽能流体与外部流团之间的动量交换，从而使得槽内流

体的流动变得更加稳定，流动阻力减小，增强了壁面微沟槽的减阻效果。当 s+≈22时，壁面微沟槽

的减阻率值为 0，表明“约束效应”的减阻效果与“尖端效应”的增阻效果相中和，壁面微沟槽没有减

阻效果，对流场阻力总的影响效果与光滑壁面相同。当 s+>22时，随着雷诺数的增大，湍流脉动进

一步增强，沟槽尖端与沟谷动量交换频繁，涡结构增大，尺度变小，壁面微沟槽对管道起到了增

阻的作用，如图 8（d）。

5 结论

本研究对微结构壁面和光滑壁面作为底面的矩形管道的湍流特性进行了对比试验，通过对比分

析减阻率、平均流速、雷诺应力和湍流强度等流动参数，得到如下结论：

（1）在一定的 s+范围内，6种不同的微结构壁面都具有减阻效果。不同微结构壁面的减阻效果与 h/s、s+

相关。研究发现不同微结构壁面的减阻效果都随着 s+的增大，呈现先增大后减小的趋势，其中沟槽壁

面 2的减阻效果最好，最大减阻率为 9.90 %；

（2）不同壁面微结构通过“尖端效应”及“约束效应”两种现象的相互作用，从而使得壁面微结构具

有减阻或增阻效果。壁面微结构通过影响湍流脉动强度、雷诺切应力、平均流速等，从而使得壁面

微结构具有减阻效果；

（3）微结构壁面的无量纲流向速度分布曲线对数率区的 A、B 值比光滑壁面的大，黏性底层相对

于光滑壁面增厚。
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On the mechanism of drag reduction of wall microstructure flow control technique

LI Entian1，2，JI Qingfeng1，PANG Mingjun2

（1. School of Hydraulic Energy and Power Engineering，Yangzhou University，Yangzhou 225127，China；

2. School of Petroleum Engineering，Changzhou University，Changzhou 213016，China）

Abstract： In the present work drag reduction and its causes of wall microstructure flow control technique
have been investigated experimentally. Pressure drop tests were carried out on a closed rectangular duct
and particle image velocimetry was used to measure inner structure and corresponding flow parameters of
boundary layer. Plates with micro-grooves or micro-riblets were fixed as the floor of the duck pipe. The re⁃
sult shows that a notable decrease in drag reduction for microstructure surfaces can be seen at a certain
range of s+ . The dag reduction rate increased first then decreased with the increase of s+， and a maximum
rag-reduction of nearly 9.9 percent was acquired over the micro-grooves surface B. Microstructure can thick⁃
en the boundary layer and weaken turbulent fluctuation intensity. What’s more，Reynolds shear stress， and
root-mean-square velocity both decreased.
Keywords： flow control；wall microstructure；drag reduction rate；Reynolds shear stress； turbulent fluctua⁃
tion intensity
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