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摘要：黏性阻力是民用飞机所受阻力的主要来源之一，而湍流阻力在黏性阻力中占主导地位，因此开展湍流的减阻控制研

究具有极其重要的工程和科学意义。本文在零压力梯度实验条件下，开展了融合微吹气的各向同性渗透材料对平板边界层的

减阻控制研究。研究结果表明，融合微吹气的各向同性渗透材料可以显著降低平板表面摩擦阻力，在本文中，局部最大减阻率

可达 55.4%。此外，相比于单一的各向同性渗透材料控制，融合微吹气的各向同性渗透材料不仅提高了局部区域的减阻率，并

且由于微吹气对湍流结构影响的“记忆性”，下游减阻区域的流向面积增大，提高了减阻效率。热线测速结果显示：融合微吹气

的各向同性渗透材料可以降低边界层黏性底层的速度梯度，减少内外层之间的动量交换。时间分辨粒子成像测速（TR−PIV）

表明，融合微吹气的各向同性渗透材料可以增大湍流边界层厚度、提高流向脉动强度，同时还使得流向和展向的大尺度高速

条带结构分解为小尺度结构，抑制了靠近壁面的自持过程和扫掠过程，从而实现减阻。
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Abstract: Viscous  drag  is  one  of  the  main  sources  of  civil  aircraft  drag,  and turbulent  drag

plays a dominant role in viscous drag, so it is of great engineering and scientific significance to

carry out turbulence drag reduction control. In this paper, under the condition of a zero pressure

gradient  experiment,  the  drag  reduction  control  of  the  plate  boundary  layer  with  isotropic

permeating  materials  fused  with  micro-blowing  is  studied.  The  results  show  that  the  isotropic

permeable  material  can  significantly  reduce  the  friction  drag  of  the  plate  surface,  and  the

maximum local  drag reduction rate  in this  paper  can reach 55.4%. In addition,  compared with
  
收稿日期：2024-04-03 ；修回日期：2024-05-18 ；录用日期：2024-06-03

 * 通信作者 E-mail：duhai2017@163.com
 
引用格式：杜海, 李港, 张楷沅, 等. 融合微吹气的各向同性渗透材料对平板湍流边界层结构的影响研究 [J]. 实验流体力学, 2026, 40(3): 64-78.

DU H, LI G, ZHANG K Y, et al. Study on the effect of isotropic permeable materials fused with microblowing on the turbulent

boundary layer structure of a flat plate[J]. Journal of Experiments in Fluid Mechanics, 2026, 40(3): 64-78. 

第 40 卷    第 3 期 实 　 验 　 流 　 体 　 力 　 学 Vol.40，No.3

2026 年 6 月 Journal of Experiments in Fluid Mechanics Jun.，2026

mailto:duhai2017@163.com


the control of a single isotropic permeable material, the isotropic permeating material integrated

with  micro-blowing  not  only  improves  the  drag  reduction  rate  in  the  local  region  but  also

increases  the  flow  area  of  the  downstream  drag  reduction  region  due  to  the “memory"  of  the

influence of micro-blowing on the turbulent structure, improving the efficiency of drag reduction.

Hot-wire  velocity  measurement  results  show  that  the  isotropic  permeable  material  with

microblowing can reduce the velocity gradient of the viscous bottom layer of the boundary layer

and reduce the momentum exchange between the inner and outer layers. The flow visualization

technology  of  Time-Resolved  Particle  Image  Velocimetry  (TR−PIV)  showed  that  the  isotropic

permeable  material  integrated with micro-blowing could increase  the thickness  of  the turbulent

boundary  layer  and  the  pulsation  intensity  of  the  flow  direction.  At  the  same  time,  the  large-

scale high-speed strip structure in the steam-wise direction break down into small-scale structure.

The self-holding process and sweeping process near the wall are suppressed, thus achieving drag

reduction.

Keywords: turbulent boundary layer; microblowing; coherent structures; turbulence intensity;

reduce drag

 0    引　言

湍流边界层控制一直是流体力学研究中一个比

较重要的分支，在现实生活和工程应用中，许多流体

的流动都呈现湍流状态，飞机、汽车等交通运输工具

在湍流流场中会受到较大的阻力，从而造成过多的

燃料消耗和经济损失。Kornilov 和 Boiko[1] 的研究表

明，当一架 A340 客机减少 1% 的阻力时，每年可以

节省约 40 万吨燃料。为此，在过去的十几年里，人

们不断探究减少运动物体湍流阻力的方法。时至今

日，较为成熟的减阻手段主要分为两大类：一类是以

等离子体减阻 [2]、合成射流减阻 [3-5]、振荡壁面

减阻 [6] 等为代表的主动控制技术；另一类是以沟槽

壁面 [7-8]、柔性壁面 [9-12]、聚合物 [13]、减阻流体 [14] 等为

代表的被动控制技术。虽然这些手段都有减小湍流

阻力的效果，但是由于湍流的复杂性，这些减阻方法

的内在机理仍没有被完全掌握。

作为一种主动控制技术，微吹气技术通过壁

面微小气孔向流场垂直注入气流 ，以达到降低

壁面摩擦阻力的效果。这项技术最早由 Hwang 和

Biesadny[15] 在 1998 年提出，并在发动机部件上应

用，取得了减小局部摩擦阻力 50%～70% 的效果。

Shkvar 等 [16] 首次将微吹气技术应用于列车表面，表

明仅需来流 0.25% 的吹气速度就能使 8 节车厢减少

42% 的阻力。从研究 [17-22] 中可以看出，微吹气技术与

一般吹气控制不同，其仅需要少量气体注入就能

带来显著的减阻效果，因此近年来备受研究者的

关注。

关于微吹气技术，近几十年来已有大量研究。

Krogstad 和 Kourakine[23] 从雷诺应力的角度切入，

发现微吹气技术可以增大各个方向的雷诺应力。

Gao 等 [24] 将微吹气应用于超临界翼型并进行了数值

分析。结果表明：将微吹气位置布置在靠近机翼后缘

处，可以实现总阻力降低 12.8%～16.8%，升力提高

14.7%～17.8% 的效果。Vlassov 等 [25] 在平板上应用

微吹气技术，发现微吹气可以减小壁面黏性应力，从

而降低壁面摩擦阻力。Xie 等 [26] 数值模拟了局部微

吹气的湍流平板边界层，发现微吹气会产生一个低

速“湍流点”，使边界层变厚，同时使平均速度剖面

抬升、流向涡量增强等。不同于连续平板壁面的

微吹气，Kornilov 和 Boiko[27] 进一步研究了微吹气技

术在不连续可渗透壁面上的应用。结果表明：这种减

小微吹气面积的方式可有效减少所需的吹气流量，

且在这种情况下仍能降低约 71% 的阻力。Li 等 [28]

考虑微吹气孔与来流气流的相互作用，建立了一套

微孔壁吹吸系统，提高了微吹气流动控制的数值模

拟精度。Kim 和 Sung[29] 的槽道局部吹气实验也表

明：吹气可以促进边界层能量的再分配，从而改变雷

诺应力。Tebbiche 和 Boutoudj[30] 将微吹气技术应用

于汽车，也产生了较好的减阻效果，并发现吹气可以

通过恢复运动流体的能量有效减少或延迟壁面附近

的流动分离，从而减少阻力。与其他人的研究不同，

Hwang[31] 在后续的研究中着眼于吹气孔的角度、孔

隙、直径、宽度等几何参数，发现孔的几何参数也会

对湍流表面摩擦阻力产生影响，如果要达到最佳减

阻效果，则需要更高的加工精度。Parkhe[32] 在研究

第 3 期 杜海等： 融合微吹气的各向同性渗透材料对平板湍流边界层结构的影响研究 65

 



中也表示，吹气孔隙对减阻效率有一定的影响，高孔

隙率的钢板比低孔隙的钢板在减阻方面更有效，这

就意味着在达到相同减阻效果时，高孔隙率的钢板

所需能量更少。Mahfoze 等[33] 从吹气装置入手，创造

了微型电磁扬声器，利用扬声器对壁面施加低振幅

扰动。研究表明，这样的设计不仅产生了最大 75.5%

的减阻效果，而且相比于传统微吹气技术，造成的能

量损失更小。

微吹气技术从提出至今，已有多年的研究历史，

在实验和数值模拟中都展现出较好的减阻效果。尽

管国内外关于微吹气减阻控制方面的研究较多，但

大部分研究都局限于仅有法向渗透率的壁面，针对

各向同性渗透壁面的微吹气研究较少。根据杜海

等 [34] 的实验，湍流结构在各向同性渗透材料下有着

不一样的表现形式，具体可总结为各向同性渗透材

料可以减少湍流壁面的摩擦阻力。故本文以各向同

性渗透材料为研究对象，对各向同性渗透材料施加

微吹气，进一步研究融合微吹气后的各向同性渗透

壁面对平板湍流结构的影响规律和减阻效果。

 1    实验系统

 1.1   风洞系统

实验在西华大学直流式风洞中进行。气流由右至

左流动，风速可在 0～35 m/s 范围内调节，湍流强度低

于 1%，气流偏角小于 0.5°。风洞实验段除底板外，其

余壁面均为光学玻璃，可用于流动显示实验。实验段

断面尺寸为 2.0 m × 0.3 m × 0.5 m（长 × 宽 × 高）。

 1.2   实验模型

实验平板为长 2000 mm、宽 205 mm、厚 15 mm

的矩形木板，木板经过光滑处理。实验平板嵌入

风洞实验段底部，与风洞收缩段衔接良好，以保

证实验在零压力梯度下进行。实验吹气段采用

泡沫金属制成的渗透材料 ，具有渗透率各向同

性，孔径为 25 PPI（pores per inch）。该渗透材料长

140 mm、宽 130 mm、厚15 mm，镶嵌于距平板前缘

1 150 mm 处，且与槽等高，以降低对流场的扰动，如

图 1 所示（图中 l为实验平板长度，c为测点与平板

前缘的距离）。吹气装置主要由压气机、压力调节

器、旋转流量计和沉降室组成，如图 2 所示。注入的

空气由压气机提供，气流压力由压力调节器控制，进

入沉降室之前的流量由旋转流量计控制。沉降室内

填充了重型过滤材料，以减少供气的动量，使气体能

够通过各向同性渗透材料均匀吹出。

U∞

7.77× 105 1.02 ×
106 Cb = Ub/U∞

本次实验的来流速度 分别设置为 10 和

15 m/s，对应的雷诺数Rex分别为 和

；吹气系数 （Ub 为吹气速度）， 分别

设置为 0、0.020、0.028 和 0.036，并测量了光滑平板

的情况作为对照。表 1 为吹气相关参数，其中 Q为

不同吹气系数下对应的流量。

由于 2 种来流对应的雷诺数均小于自然转捩为

 

Flow

Trip wire Sandpaper c/l = 0.60 c/l = 0.75 c/l = 0.83

l

Penetrant material

Velocity measuring point
Pressure measuring point

 
图 1    实验模型

Fig. 1    Experimental model

 

Flow

Settling chamber

Filter material

Perforated tubes

Compressor

Rotaieter 
图 2    吹气装置

Fig. 2    Blowing device

 

表 1    吹气相关参数

Table 1    Related parameters of blowing

U∞ = 10 m/s U∞ = 15 m/s

Cb Q/(102 m3·s−1) Cb Q/(102 m3·s−1)

0 0 0 0

0.020 0.365 0.020 0.550

0.028 0.510 0.028 0.770

0.036 0.660 0.036 0.980
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湍流的临界雷诺数（约 3.0 × 106），因此需要增设相

应的干扰装置。如图 1 所示，干扰装置由一根长

205 mm、内径 2.5 mm 的碳棒和一张宽 10 mm、粒

度 85 的砂纸组成，其作用是使流动提前转捩，保证

实验段内形成充分发展的湍流。

 2    试验设备及研究方法

为了探究融合微吹气的各向同性渗透材料对平

板湍流边界层的减阻效果和机理，本文采用了热线

风速测速技术和时间分辨粒子成像测速（TR−PIV）

技术。通过热线测速系统测试吹气段下游 2 个位置

的法向速度，从而拟合出该位置所受到的摩擦阻

力；通过 TR−PIV 技术获得吹气段下游的流−法向

速度场和流−展向速度条带结构，从机理上揭示融

合微吹气的各向同性渗透材料对平板湍流结构的

影响。

 2.1   热线风速测速技术

为研究融合微吹气的各向同性渗透材料平板

对壁面湍流结构的影响，本次实验采用恒温式热线

风速仪对不同测点的速度剖面进行了测量，获取了

不同测点处壁面边界层速度的时间平均结果和波

动幅度。湍流边界层数据由 TSI−1 218−T1.5 边界层

探针以 10 kHz 的采样频率采集，采样时间为 20 s。

风洞侧面有 3 台电动精密平移台组，配合热线探针，

可实现探针在 x（流向）、y（法向）、z（展向）3 个方向

的移动，位移精度达 0.05 mm。测量时，探针从壁

面上方约 0.2 mm 处开始移动，沿着壁面法向以不

等间距的测点采集数据，直到测得的速度不再改变

为止。

本次实验分别测量了沿平板中心线 c/l =

0.75 和 0.83 两个位置处的法向速度，同时在吹气段

上游 c/l = 0.60 处进行了湍流充分发展的验证实验，

具体测点位置如图 1 所示。

目前湍流边界层的壁面摩擦阻力主要通过其与

壁面摩擦速度的关系间接计算。壁面摩擦速度的获

取主要通过 3 种拟合方式得到：利用近壁面黏性底

层速度拟合、利用平均速度剖面的对数律区拟合和

利用平均速度剖面的 Spalding 公式拟合。其中 ，

Spalding 公式拟合具有不受人为主观因素影响以及

拟合数据点较多的优点，准确性优于其他 2 种拟合

方式。因此，本文选择 Spalding 公式来计算壁面摩

擦速度，具体计算公式如下：

y+ = u+ + e−kB

[
eku+ − 1− ku+ − (ku+)

2

2
− (ku+)

3

6

]
（1）

y+ =
uτ(y + y0)

ν
（2）

u+ =
u

uτ
（3）

τw = ρu2
τ （4）

Cf = 2× u2
τ

U∞
（5）

y+ u+

uτ y0

ν U∞

τw Cf ρ

式中： 为无量纲壁面高度； 为无量纲壁面速度；

k为卡门常数，通常取 0.41；B为积分常数，通常取

5；u为时均流向速度； 为壁面摩擦速度； 为壁面

虚拟高度； 为空气的运动黏度； 为自由来流速

度； 为壁面摩擦切应力； 为摩擦系数； 为空气

密度。

 2.2   时间分辨粒子成像测速技术
实验采用 TR−PIV 系统，主要由 Fastcam AX−

100 高速相机、Vlite−Hi−527 双脉冲激光器、同步器

和控制器等组成。实验时，激光面与相机垂直，拍摄

区激光切片厚约 1 mm，激光的最优拍摄区域为距激

光发射端 1.0～1.5 m 处。如图 3 所示，实验设置了

2 种拍摄方式。一是平板模型下游的流 −展向场

（x−z面）拍摄：将激光片光固定于某一特定 y值位

置，获取一个平行于平板表面的平面流场，以揭示流

动在展向和流向的演化。此拍摄方式的优点是便于

观察流向涡、低速条带等三维结构的展向分布。二

是流法向场（x−y面）拍摄方式：将激光片光固定于某

一特定 z值位置，获取一个垂直于平板前缘的平面

流场。该平面是研究边界层发展的经典视图，可用

于分析边界层速度剖面、法向涡量和近壁湍流结

构。实验还提取了吹气控制区域下游 25 和 100 mm

处流法向平面内不同位置的湍流脉动强度变化，以

深入分析微吹气技术对湍流边界层内层的影响机理。

拍摄时，相机采样频率和激光发射频率均设置

为 2 000 Hz，光圈值为 5.9。实验采用的发烟装置为

舞台发烟机，烟雾由发烟机中的蒸发器加热烟油形

成，其粒径为 0.5～1.0 μm。该烟雾具有良好的流动

性和跟随性，对流场的影响可以忽略不计。

×
使用后处理软件 PIV-view 3C 对拍摄图像进行

互相关分析与后处理，查询窗口大小为 32 像素  

32 像素，重叠因子为 50%，样本为 2 500 对瞬态流场

图像，TR−PIV 的系统误差在 2% 以内。
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 3    零压力梯度下融合微吹气的各向同
性渗透材料的壁面减阻效果

 3.1   零压力梯度验证

为确保整个实验在无压力梯度状态下进行，在

开展湍流减阻实验前，利用布置在平板表面的测压

孔，精确测量了平板表面的压力分布，如图 1 所示。

表 2 详细列出了各测压孔的具体位置，测压孔从自

由来流方向自左向右编号。压力测量采用 2 台 16 通

道压力扫描阀 (DAQ3217−PTP/16x)，该设备在满量

程下测量精度仍能保持在 0.05% 以内。在实验平板

上，沿着平板中心线方向设置了 30 个测压孔，每个

测压孔的内径为 1.5 mm，外径为 1.8 mm，均通过毛

细软管与压力扫描阀连接，测试前对压力扫描阀进

行了校零操作。

图 4 为压力系数随无量纲流向位置 x = c/l

的变化。由图可知，平板上的压力系数整体介于

−0.005 8～0.008 8 之间，即各相邻测点间的压力波

动范围较小，可以认为整个平板处于零压力梯度

状态。

 
 

0.1

P
re

ss
u
re

 c
oe

ff
ic

ie
n
t

0

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
c/l

0.7 0.8 0.9 1.0

0.008 8

−0.005 8

−0.1

−0.2

 
图 4    零压力梯度下的压力系数分布

Fig. 4    Pressure coefficient distribution under zero pressure gradient
 

 3.2   热线测试结果及讨论

 3.2.1    渗透壁面吹气均匀性验证

×

本次微吹气实验为定常吹气，要求从各向同性

渗透材料中吹出的气流具有均匀性和连贯性，因此

有必要对吹出气流进行验证。吹气均匀性验证实验

采用恒温式热线风速仪，在渗透材料正上方 6、10 和

20 mm 这 3 个高度处，分别对 13  16 个矩阵点的

风速进行定点测量，通过对比不同矩阵点风速的差

异检验吹气均匀性。

图 5 为吹气段上方不同法向位置的速度云图。

从测试结果可以看出：在材料正上方 6 和 10 mm 处，

风速整体分布比较均匀 ，其值在 0.21～ 0.23  m/s

之间，最大误差分别为 2.3% 和 0.4%。产生误差的原

因一方面可能是各向同性渗透材料的孔隙分布不

均，气流从孔隙间流出时呈无序状态；另一方面，可

能某些测点恰好位于孔隙相对较大或较小的位置，

导致测出的风速略有偏差。20 mm 高度处风速整体

较低，大致分布在 0.16 m/s 左右，最大误差为 1.4%。

这主要是由于吹出风速较低，当距壁面较远时，环境

影响较为明显。但从整体上看，3 个位置的风速分布

都比较均匀。

 3.2.2    充分发展的湍流边界层测定

U∞实验来流速度 分别为 10 和 15 m/s，对应的
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图 3    TR−PIV 拍摄区域示意图

Fig. 3    Schematc of the TR−PIV measurement region

 

表 2    测压孔位置

Table 2    Position of pressure hole

序号 位置（c/l） 序号 位置（c/l） 序号 位置（c/l）

1 0.225 11 0.475 21 0.725

2 0.250 12 0.500 22 0.750

3 0.275 13 0.525 23 0.775

4 0.300 14 0.550 24 0.800

5 0.325 15 0.575 25 0.825

6 0.350 16 0.600 26 0.850

7 0.375 17 0.625 27 0.875

8 0.400 18 0.650 28 0.900

9 0.425 19 0.675 29 0.925

10 0.450 20 0.700 30 0.950
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雷诺数均小于自然转捩的临界雷诺数，因此需要施

加绊线装置；对流场进行人为干扰，以促使边界层充

分发展为湍流，如图 1 所示。

湍流发展情况通常由形状因子判断，其计算公

式如下：

H =
σ∗

θ
（6）

H σ∗ θ式中： 为形状因子， 为位移厚度， 为动量厚度。

H

当平板处于零压力梯度时，不同流态下的形状

因子具有不同的值，其中层流的形状因子约为 2.6，

湍流的形状因子约为 1.4[35]。实验测量了施加绊线装

置后，吹气段上游 c/l = 0.60 处光滑壁面的边界层速

度剖面，计算得到此处  = 1.3，表明流动已处于充

分发展的湍流状态。同时，利用 Spalding 公式对光

滑平板的速度剖面进行无量纲拟合，结果如图 6 所

示。从图中可以看出，光滑平板的无量纲速度剖面与

经典湍流边界层速度剖面基本吻合。综合以上 2 点，

可以判定此时流场已达到充分发展的湍流状态。
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图 6    c/l = 0.60 处的无量纲速度剖面

Fig. 6    Dimensionless velocity profile of c/l = 0.60
 

 3.2.3    融合微吹气的各向同性渗透材料的减阻效果

在微吹气作用下，湍流边界层内法向速度在黏

性底层、对数律层和边界层外层都有着与光滑平板

湍流边界层不一样的特征。因此，流场的速度特征

分析对融合微吹气的各向同性渗透材料的减阻效果

研究具有重要意义。

U∞

图 7 展示了在满足吹气均匀与湍流充分发展的

条件下，  = 10 和 15 m/s 时，c/l = 0.75 和 0.83

处壁面湍流边界层的平均速度剖面变化情况。

从图 7 可以看出，4 种工况下光滑平板的速度剖

面均呈现典型的光滑平板湍流边界层特征，说明实

验是在湍流充分发展的条件下进行的，实验结果可

靠。从图 7 还可以看出：在同一法向位置，施加各向

同性渗透材料后，边界层内的速度比光滑平板低。

这与 Kong 等 [36] 的研究结果一致，表明各向同性渗

透材料自身即具有减阻效果。而施加微吹气后，同

一法向位置处的速度进一步降低，且随着吹气速度

增大，速度曲线逐渐向上移动，说明在吹气的作用下

各向同性渗透材料的减阻能力提高。进一步对比不

同测点位置的速度剖面可以发现：在不同吹气系数

下，距离吹气段较近位置的速度剖面差异明显，而距

离吹气段较远位置的速度剖面差异较小，说明离吹

气区域越远，吹气对湍流边界层的影响越弱。

U∞ U∞

U∞

对比不同来流速度下的边界层速度剖面，可以

明显看出：在  = 15 m/s 时的速度剖面与  =

10 m/s 时显著不同。  = 15 m/s 时，边界层内层

速度剖面上升程度变低，且逐渐向光滑平板的速度

曲线靠近。说明来流速度越大，吹气对边界层速度

剖面的影响越弱，即随着来流速度的增大，吹气对各

向同性渗透材料减阻能力的提升作用减弱。

y+

图 8 展示了由 Spalding 公式拟合得到的无量纲

速度剖面。从图中可以看出，在吹气控制区域下游

 > 200 的区域，无量纲速度 u+出现明显抬升，且随

着吹气系数的增大，抬升幅度增大。对比图 8 中不同
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图 5    不同法向位置的风速云图

Fig. 5    Velocity field at different normal positions
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u+ ≈ 35

u+ ≈ 32

位置的速度剖面可以看出，在距离吹气控制区域

较近的位置（c/l = 0.75），无量纲速度剖面抬升更

高，最高值稳定在 ；而在较远的位置（c/l =

0.83），最高值则稳定在 。这说明吹气对无量

纲速度的影响有限，距离控制区域越远，吹气对无量

纲速度的抬升作用越弱。

U∞

u+ ≈ 26

U∞

y+

对比图 8（c）与（d）可以看出：  = 15 m/s 时，

无量纲速度最高值稳定在 ，且 2 个位置的抬

升幅度区别不大，显著低于  = 10 m/s 时。这说

明在相同吹气系数下，随着来流速度的增大，吹气对

无量纲速度的影响减弱。同时，从相同来流不同位

置的无量纲曲线还可以看出：距离吹气段越近，无量

纲速度开始抬升时对应的 值越靠前，这与范云涛

等[17] 的研究结论一致。

U∞

表 3 和 4 详细列出了通过 Spalding 公式拟合得

到的减阻率。从表中可以看出：随着来流速度的增

大，融合微吹气的各向同性渗透材料的减阻效果下

降；同一来流条件下，距微吹气区域越远，减阻效果

越弱。在  = 10 m/s、c/l = 0.75 处，减阻率最大

可达到 55.4%（表中 Δτs 表示各向同性渗透材料的减

阻率，Δτp 表示施加微吹气后渗透材料进一步提升的

减阻率）。

U∞图 9 展示了  = 10 和 15 m/s 时，局部摩擦阻

力沿 x方向（流向）的空间发展情况（其中虚线区域

为微吹气区域）。从图中可以看出：采用各向同性渗

透材料后，平板下游的摩擦阻力显著下降；进一步施

加微吹气后，摩擦阻力继续降低。与此同时，减阻效

果在下游一段区域内仍然存在，不会立刻消失。具

体可解释为边界层特性不能立刻恢复到原来的状

态，离开控制区域后，控制带来的影响仍会继续向下

游扩散，直至逐渐恢复到无控制状态为止。

 4    融合微吹气的各向同性渗透材料的
减阻机理

U∞

Cb = 0.036

U∞ Cb = 0.036

由上述热线测速分析可知 ：不同测量位置和

不同来流速度下的微吹气都有着不一样的减阻效

果，尤其是在不同速度下，融合微吹气的各向同性

渗透材料所表现出的减阻效果差异很大。当  =

10 m/s、 时，减阻率可达到 55.4%，而当

 = 15  m/s、 时 ，减阻率只有 25.3%。
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Fig. 8    Dimensionless velocity curve

 

表 3    U∞ = 10 m/s 时不同位置处的湍流边界层减阻参数

Table 3    Drag reduction parameters at different positions (U∞ = 10 m/s)

c/l = 0.75 c/l = 0.83

Cb uτ/(m·s−1) τw/(N·m−2) Cf /10−2 Δτs/% Δτp/% uτ/(m·s−1) τw/(N·m−2) Cf/10
−2 Δτs/% Δτp/%

平板 0.432 0.241 0.373 0.437 0.246 0.381

0 0.319 0.131 0.203 45.6 0.33 0.14 0.218 43

0.02 0.305 0.122 0.185 49 6.86 0.320 0.132 0.205 46 5.7

0.028 0.300 0.116 0.18 51.7 11.36 0.315 0.128 0.198 48 8.6

0.036 0.289 0.107 0.166 55.4 18.154 0.308 0.122 0.189 50.4 12.8

 

表 4    U∞ = 15 m/s 时不同位置处的湍流边界层减阻参数

Table 4    Drag reduction parameters at different positions (U∞ = 15 m/s)

c/l = 0.75 c/l = 0.83

Cb uτ/(m·s−1) τw/(N·m−2) Cf /10−2 Δτs/% Δτp/% uτ/(m·s−1) τw/(N·m−2) Cf/10
−2 Δτs/% Δτp/%

平板 0.626 0.505 0.343 0.633 0.517 0.356

0 0.57 0.42 0.29 16.8 0.59 0.45 0.309 13

0.02 0.561 0.404 0.28 20 3.8 0.582 0.437 0.301 18 1.3

0.028 0.552 0.393 0.271 22.18 6.43 0.571 0.421 0.29 21 3.17

0.036 0.541 0.377 0.26 25.3 10.10 0.559 0.403 0.278 22.6 5.25
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为了从微观流场角度解释这一现象，选择在这 2 个

来流风速下进行粒子图像测速实验。下文 4.1 节讨

论融合微吹气的各向同性渗透材料对壁面流向−法

向流场结构的影响，包括时间平均速度场和流向−法

向脉动强度；4.2 节讨论融合微吹气的各向同性渗透

材料对流向−展向流场中速度条带结构的控制特性。

 4.1   流向−法向平面结果及分析

 4.1.1    时间平均速度场

图 10 为不同来流速度下光滑平板和微吹气控制

下的流向−法向平面时间平均速度 V云图，由 2 500

个瞬时速度流场沿流向进行空间平均得到。具体计

算公式如下：

V =
1

n

∑n

i=1

√
u2
i + v2

i （7）

ui vi式中： 为瞬时流向速度， 为瞬时法向速度，n为速

度场个数。

从图中可以清晰地看出：铺设各向同性渗透材

料后，平板边界层内的低速区明显扩大，湍流边界层

的厚度明显增大；施加微吹气后，低速区进一步扩

大，且随着吹气系数的增大而更加明显。这表明各

向同性渗透材料改变了湍流边界层内层的流场结

构，降低了黏性底层的速度梯度，从而减小了壁面摩

擦阻力；而微吹气技术能够增强各向同性渗透材料

对湍流边界层的调控作用，进一步减小湍流壁面摩

擦阻力。

 4.1.2    流向湍流强度分析

取如图 11 所示的点 1、点 2 进行流向−法向湍流

强度分析，图中红色区域为微吹气区域。图 12 展示

了不同来流下流向湍流强度（图中 δ为边界层厚度）

随法向位置的变化。

从图 12（a）可以看出：湍流强度在近壁区域数值

较高，而在主流区域数值较低且分布平缓。从曲线

的变化趋势来看，湍流强度在近壁区域随法向位置

的变化呈现先降低后升高再降低的趋势，且在上升

段形成了一个稳定的峰值。此峰值随吹气系数的增

大而逐渐提高，但不同吹气系数下湍流强度峰值所

对应的法向位置基本不变，这与 Kametani 等 [37] 的研

究结论一致。

U∞

U∞

U∞

再对比图 12（a）与（b）可知：同一风速下，不同位

置处湍流强度的变化趋势基本一致，但距离微吹气

区域较近处的湍流强度数值较高 ，峰值稳定在

0.15 左右，而在距离微吹气区域较远处，湍流强度的

峰值稳定在 0.125 左右。在近壁面湍流结构中，湍流

强度与脉动剧烈的小尺度涡有直接关系：近壁面湍

流强度越高，小尺度涡的脉动越强，流动越表现出减

阻特征。图 12（c）和（d）展示了  = 15 m/s 时不同

位置处的湍流强度变化曲线。与图 12（a）、（b）对比

可以看出：  = 15 m/s 时，湍流强度的峰值消失，

且整体数值低于  = 10 m/s 时。这表明来流速度

增大后，微吹气对近壁湍流结构的影响减弱，降低壁

面摩擦阻力的能力下降，但湍流强度仍高于不施加

微吹气时的情况。综上可知，尽管微吹气向壁面输

入的气流速度和流量较小，但能够显著增强壁面附

近的湍流强度。这主要是因为湍流强度的改变与壁

面流向涡的演化密切相关。虽然微吹气抬升了流向

涡并减弱了其对壁面的影响，但同时也向流向涡中

注入了更多能量，从而增大了湍流强度。同时，基于

2 个不同位置处湍流强度的差异可以推断，要保持较

高的湍流强度，需要持续通过渗透壁面吹出气体。

一旦远离微吹气区域，湍流强度就会下降，但是吹气

的影响不会立即消失，仍然会保持一段距离。这也

符合 Kornilov 和 Boiko[1] 在研究中提到的微吹气技
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图 9    局部摩擦阻力

Fig. 9    Local skin-friction drag
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图 10    时间平均流场

Fig. 10    Time average flow field
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术对湍流近壁面的影响具有“记忆性”的观点。

U∞ < u′v′ >图 13 为  = 10 m/s 时雷诺剪切应力

的变化曲线。由图可知：在多孔材料和微吹气的作用

下，近壁雷诺切应力与湍流强度的变化趋势相似，均

在一定区域内有所增大。

U∞

从图 12 和 13 可以发现，与光滑平板相比，Cb =

0 时的湍流强度和雷诺切应力就已经增大，即没有外

界注入能量时，各向同性多孔材料已使壁面速度脉

动增强，其原因可能与多孔材料内部的流体向外喷

射有关。但即便如此，壁面摩擦阻力仍然减小。为进

一步探究其原因，本文提取了  = 10 m/s 时两位

置处近壁面的平坦因子 F，其计算公式如下：

F =
1

K

K∑
i=1

(ui − u)4/

[
1

K

K∑
i=1

(ui − u)2

]2

（8）

式中：K为测量点数。

平坦因子可以反映流场内旋涡结构、尺度以及

卷吸等的发展情况 [38]，平坦因子越大，表明壁面附近

大尺度结构所占的比例越小。图 14 展示了近壁面处

平坦因子的分布情况。由图可知：近壁面平坦因子有

所提升，说明在多孔材料的作用下，控制区域下游的

大尺度结构被分解为小尺度结构，干扰了拟序运动

中底层条带结构的产生，从而实现了减阻。

 4.2   流向−展向平面结果及分析

在平板近壁面摩擦阻力的研究中，速度条带结

构的分析十分重要，因为边界层内高低速条带在近

壁面涡结构的形成中起着关键作用。位于高低速条

带之间的发展涡将低速流体推离壁面称为喷射，将

高速流体送向壁面称为扫掠。喷射与扫掠交替循

环，形成顺流的发展涡。而壁面高摩擦阻力的主要

来源就是高速流体被送向壁面造成的阻力增大。
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图 11    流向−法向湍流强度分析位置

Fig. 11    Analysis of position of flow−normal turbulence intensity

 

1.0

0.8

0.6

y/
δ

0.4

0.2

0

1.0

0.8

0.6

y/
δ

0.4

0.2

0

1.0

0.8

0.6

y/
δ

0.4

0.2

0

1.0

0.8

0.6

y/
δ

0.4

0.2

0

0 0.02 0.10 0.15

u/U∞

0.20 0.25

0 0.02 0.10 0.15

u/U∞

0.20 0.25 0 0.02 0.10 0.15

u/U∞

0.20 0.25

0 0.02 0.10 0.15

u/U∞

0.20 0.25

Cb = 0

Cb = 0.020

Cb = 0.028

Cb = 0.036

Smooth

Cb = 0

Cb = 0.020

Cb = 0.028

Cb = 0.036

Smooth

Cb = 0

Cb = 0.020

Cb = 0.028

Cb = 0.036

Smooth

Cb = 0

Cb = 0.020

Cb = 0.028

Cb = 0.036

Smooth

（a）U∞ = 10 m/s, x = 25 mm （b）U∞ = 10 m/s, x = 100 mm

（c）U∞ = 15 m/s, x = 25 mm （d）U∞ = 15 m/s, x = 100 mm 
图 12    不同流向位置处湍流强度分布

Fig. 12    Distribution of turbulence intensity in different flow directions
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u′

u′

u′

U∞

Cb

u′

速度条带结构的特征由脉动速度 在速度场中

的分布体现。当  > 0 时，表明此区域存在高速条

带，当  < 0 时，表明此区域存在低速条带。图 15 分

别展示了  = 10 和 15 m/s 时，光滑平板、铺设各

向同性渗透材料的平板和以及施加  = 0.036 微吹

气条件下平板在同一法向高度的流向−展向速度条

带结构。从图 15 中可以看出，在光滑平板上，高速

条带结构明显，分布区域广且连续，而低速条带分布

区域较小且相对离散。铺设各向同性渗透材料后，

高速条带结构明显变得不规则，分布位置趋于离散，

表明大尺度高速条带结构被破坏，此时已呈现出减

阻特征。施加微吹气后，高速条带被进一步分解为

更细小的小尺度结构，分布更为离散无序，同时部分

区域的 逐渐趋近于 0。这表明微吹气技术可有效冲

击大尺度湍流条带的相干结构，将其分解为小尺度

结构，削弱条带在近壁区域的自维持过程，破坏高速

条带，抑制高速流体向壁面的推送，从而降低摩擦阻

力，达到减阻效果。

 5    结　论

本次实验结合热线风速仪测速技术和时间分辨

粒子成像测速技术，探究了融合微吹气的各向同性

渗透材料在减阻方面的有效性，对比分析了光滑平

板、未吹气的各向同性渗透平板以及施加微吹气的

各向同性渗透平板这 3 种条件下控制区域下游的湍

流流场特性。主要结论如下：

U∞ Cb = 0.036

1）在各向同性渗透材料上施加微吹气后，控制

区域下游的速度剖面在对数律层相比于未吹气和光

滑平板均有显著抬升，且吹气系数越大，抬升越明

显。这表明微吹气技术可以使近壁黏性底层内的速

度梯度降低，从而起到降低摩擦阻力的效果。与增

大吹气系数带来的减阻效果不同，当来流速度增大

或远离吹气控制区域时，减阻效果都显著降低。在

本次实验条件下，  = 10 m/s、 时，局

部减阻率最大可达到 55.4%，且微吹气能产生一个

“记忆区”，使得减阻效果可以持续到下游一段距离。

2）融合微吹气的各向同性渗透材料可以进一步

增大边界层厚度，并显著增大近壁面的湍流强度。
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图 13    U∞ = 10 m/s 时不同流向位置处雷诺切应力分布

Fig. 13    Reynolds shear stress distribution at different flow directions
(U∞ = 10 m/s)
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Fig. 14    Flat factor distribution in different flow directions
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随着法向距离增大，湍流强度逐渐减小，在主流区稳

定在一个较小的数值范围。与减阻的“记忆”特性类

似，湍流强度的增大效果也不会立刻消失，会持续到

下游一段距离。

3）融合微吹气的各向同性渗透材料可以将大尺

度均匀高速条带结构分解成为无规则的小尺度条带

结构，抑制近壁区域的条带自维持过程，减少高速流

体被推向壁面的现象（即扫掠过程），从而减小壁面

摩擦阻力。
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图 15    速度条带结构

Fig. 15    Velocity strip structure
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