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为了减小流体对固体壁面的阻力, 基于蚯蚓生物学特征, 对蚯蚓背孔射流特性进行分析, 建立仿蚯蚓背孔
射流的仿生射流表面计算模型, 采用 SST k-ω湍流模型对仿生射流表面的减阻特性进行数值模拟, 同时对数
值模拟结果进行实验验证, 并以此研究了仿蚯蚓背孔射流表面的减阻机理.结果表明, 在一定条件下, 仿蚯蚓
背孔射流的仿生射流表面具有较好的减阻效果; 在同一射流方向角下, 随着射流速度的增加, 减阻率逐渐增
大; 在同一射流速度下, 随着射流方向角的增加, 减阻率呈先减小后增大的变化趋势; 数值模拟与实验均在射
流速度为 1 m·s−1、射流方向角为−30◦时达到最大, 分别为 8.69%, 7.86%; 射流表面改变了原有光滑壁面的
边界层结构, 对壁面边界层进行了有效的控制, 减小了壁面的剪应力, 降低了壁面边界层的速度.

关键词: 射流, 减阻, 数值模拟, 边界层
PACS: 47.10.–g, 47.11.–j DOI: 10.7498/aps.64.024701

1 引 言

减阻技术具有很高的军事价值和广泛的经济

价值, 一直是研究的热点问题之一 [1,2]. 常规水面
船舶表面摩擦阻力约占总阻力的 50%, 水下航行器
表面摩擦阻力甚至占总阻力的 70% [3]. 理论推算表
明, 在能源和动力恒定时, 若航行器阻力减小 10%,
则航程和巡航速度增加约 3.57%; 即便只能获得较
小的减阻效果, 每年也能够节约大量能源, 对于缓
解能源危机极为重要 [4]. 研究表明, 在各种运输工
具中, 边界层阻力在总阻力中占有很大的比例, 减
少边界层的阻力可以减少能耗, 节约能源, 为达到
减少边界层阻力的目的, 产生了各种各样的减阻
方法和技术 [5,6]. 生物通过自然选择, 获得适合自
身生存的特殊结构及功能, 实现对外界环境的调
控 [7,8]. 仿生学是通过模仿生物的特殊本领, 并利
用生物的结构和功能原理来研究新技术的一门新

兴边缘学科 [9,10].
运用类比、模拟及模型方法是仿生学研究的重

要特点, 其目的不在于直接复制各个细节, 而是要
明确生物系统的工作原理, 以实现特定功能. 如受
鲨鱼皮表面非光滑结构的启发而发展起来的沟槽

减阻技术, 打破了只有光滑表面才具有减阻功能这
一传统观念, 推动了减阻技术的发展 [11,12]. 王永华
等 [13]针对鸮皮肤和覆羽的多层次组织结构与形态

特征, 设计了梯形棱纹表面、背衬空腔的单元仿生
模型, 对不同结构聚氨酯多孔材料的吸声性能进行
分析表明, 梯形棱纹表面能有效提高多孔材料中的
高频吸声性能, 背衬空腔能有效提高多孔材料的低
频吸声性能. 刘芳等 [14]从蚯蚓爬行的生物力学角

度, 分析了蚯蚓爬行时的体表形变及体表与地面间
的摩擦阻力情况, 得到了蚯蚓质量与爬行速度间的
关系. 蚯蚓的身体非常柔软, 却可以在坚硬的土壤
中行走, 通过研究表明, 蚯蚓体表的非光滑形态背
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孔能够向外分泌液体, 起到润滑体表及周围土壤的
作用 [15−17]. 通过对蚯蚓等生物的力学特性进行分
析, 构建运动学模型, 并对其进行数值模拟, 明确
蚯蚓生物力学特性, 基于仿生学原理, 建立类似蚯
蚓等生物运动形态的仿生机器人, 该机器人应用广
泛, 具有重要的实用价值 [18−21]. 科研人员针对蚯
蚓的生理特性, 从体表液和生物电方面对蚯蚓的减
黏脱土功能进行仿生学研究 [22−26]. 对生物体这种
能够用于减阻的形貌特征进行模仿, 势必会促进减
阻技术的发展, 拓展仿生减阻技术的研究领域, 为
仿生学与减阻技术的进一步融合提供新思路和新

方法, 具有重要的理论意义及较高的学术价值. 基
于蚯蚓背孔射流生理行为, 对蚯蚓背孔结构及射流
情况进行分析; 针对蚯蚓背孔射流后能够降低体表
与土壤间摩擦阻力的现象, 结合射流特性的启发,
抽取蚯蚓背孔射流工程化模型, 采用计算流体力学
方法, 对仿生射流表面的减阻性能进行研究, 揭示
射流表面减阻机理.

2 蚯蚓生物学特征

蚯蚓的形状多为圆柱形, 细长, 头尾稍尖, 生活
在潮湿、疏松和肥沃的土壤中. 蚯蚓体表分布很多
环状体节, 前段稍尖, 后端稍圆, 大多数体节中间有
刚毛, 对蚯蚓在爬行过程中起到支撑作用, 加上体
壁肌肉的伸缩, 蚯蚓便可以蠕动行进 [27].

2.1 蚯蚓背孔形貌及行进分析

蚯蚓自 11—12节间沟开始, 于背中线节间位
置有背孔, 实现呼吸以及潮湿外表; 蚯蚓体表的背
孔能自动调控开启和关闭, 平时紧闭, 遇干燥或刺
激时孔张开, 射出体腔液, 湿润体表及周围土壤, 使
蚯蚓易于在土壤中穿行并保护体表, 蚯蚓体表背孔
结构如图 1所示 [28]. 由图 1可知, 蚯蚓背孔呈凹坑
状, 类似于仿生非光滑表面减阻中的仿生凹坑结
构; 蚯蚓的行走方式呈 “/\/\/\”形, 即射流面存在
一定倾斜角度, 在运动时, 靠刚毛钉住地面以及体
壁肌肉的舒缩, 身体呈波浪式的向前蠕动; 一些体
节的纵肌层收缩, 环肌层舒张, 刚毛段体节变粗变
短, 附着在体壁上斜向后伸的刚毛伸长, 插入土壤;
之后, 前一段体节的环肌收缩, 纵肌舒张, 此段体节
变细变长, 刚毛缩回, 与土壤脱离接触, 如此, 由后

一段体节的刚毛支撑, 即推进身体向前行进.

(a)

(b)

(c)

射流面

图 1 蚯蚓体表 (a)背孔结构; (b)行走形态; (c)射流面

2.2 蚯蚓体表减阻特性分析

蚯蚓背孔喷射的体腔液多为乳白色的黏性液

体, 含有很多水分和悬浮着的各类细胞和颗粒, 是
一种以有高潴留性的黏蛋白为主溶液的稀溶液, 具
有润滑功能 [23,25]. 体腔液提供了一个弱剪切层, 在
土壤动物体表与土壤层之间形成润滑界面, 可降低
土壤对动物体表的黏附, 具体表现为 [25,28,29]: 当蚯
蚓在土壤中行进时, 背孔将由表皮黏液细胞分泌的
体表液喷射出来, 环节状体表均匀地将体表液分布
到蚯蚓体表和周围土壤中, 体表液渗入土壤形成一
层液体膜, 液体膜在蚯蚓运动过程中起到保护作
用; 在蚯蚓伸缩前进时, 单个体节在运动中呈现出
曲率不断变化的弧形凸圆面, 使蚯蚓体表与土壤形
成楔形空间, 减小了蚯蚓与土壤的接触面积, 也使
得液体膜更易进入摩擦表面, 得到较好的润滑效
果, 大大降低蚯蚓与土壤之间的摩擦; 此外蚯蚓运
动时体表受到周围土壤的刺激会在同一体表面形

成正负电位分布, 可以改善表面润滑膜的分布和增
加其厚度, 避免土壤黏附与体表发生磨损破坏.

3 蚯蚓背孔射流特性

3.1 蚯蚓背孔射流速度分析

设蚯蚓背孔体腔液喷射初始速度为 v0, 喷射高
度为h, 则有

v20 = 2gh, (1)
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式中, g为重力加速度.
选取 10只形状、大小等外表相近的活环毛蚓,

用温水冲洗干净, 依次对其进行 1—10编号. 将编
号 1的环毛蚓放在托盘中, 使其背面朝上放置, 分
别用镊子轻轻按在环毛蚓的头部和尾部, 并用滴管
吸取少量浓度为 75% 的酒精, 滴于环毛蚓的背面;
在酒精强烈刺激下, 环毛蚓的背孔开放, 部分体节
的背孔同时喷射出体腔液, 采用激光位移传感器对
环毛蚓背孔射出的体腔液喷射高度进行测量; 激光
位移传感器的测量精度为0.03—0.1 mm, 经串口与
电脑连接, 使用串口调试软件进行数据采集. 依次
对编号 2—10的环毛蚓重复上述实验, 并分别测试
环毛蚓背孔射出的体腔液喷射高度, 并通过 (1)式
计算出蚯蚓背孔射流速度, 实验数据如表 1所示.

表 1 实验数据

编号 h/mm v0/m·s−1

1 16.04 0.56

2 15.32 0.55

3 21.28 0.65

4 14.26 0.53

5 17.63 0.59

6 16.55 0.57

7 20.52 0.63

8 18.66 0.60

9 13.02 0.51

10 15.87 0.56

由表 1可知, 蚯蚓背孔体腔液喷射初始速度 v0

较小, 基本上维持在 0.5 m·s−1, 由于实验中主要测
试的是蚯蚓体腔液喷射的最高距离, 故蚯蚓背孔
射流速度在一定范围内变化. 考虑到不同射流速
度对其表面减阻的影响, 分析过程中, 以 0.5 m·s−1

为基准, 分别选取射流速度 v = 0, 0.25, 0.5, 0.75,
1.0 m·s−1.

3.2 射流表面模型设计

射流表面模型设计既源于蚯蚓, 又要高于蚯
蚓, 而蚯蚓具有的特征只是进化过程中的一个阶
段, 并不是进化的终点, 因此需要在蚯蚓背孔射流
原型的基础上进行必要的改进、优化. 由于蚯蚓生
活在土壤之中, 在蚯蚓瞬间射流时, 体腔液喷射到

土壤及背孔四周, 使得背孔附近区域得到润滑, 减
小体表与土壤之间的摩擦阻力. 蚯蚓背孔射流具有
瞬时性, 这种瞬时的射流主要作用是润滑体表, 基
于蚯蚓的背孔射流特征, 在流体流经固体表面时,
为了研究连续射流情况下的射流表面的减阻性能,
需要建立合理的仿生射流表面结构模型, 以便工程
化应用. 结合蚯蚓背孔射流特点, 采用在平板壁面
上布置圆形射流孔, 通过圆形射流孔向内腔体中输
入加压流体, 实现在内腔壁面形成类似于蚯蚓背孔
连续射流这一特征. 仿生射流表面示意图见图 2 ,
内腔体中的流体为主流场, 以一定速度流动; 射流
表面和上壁面静止; 通过射流孔可以持续向内腔体
中提供射流所需流体.

图 2 仿生射流表面示意图

为了明确蚯蚓背孔射流特性的减阻行为, 将蚯
蚓射流特性应用于流 -固之间表面减阻, 并且模型
与流体的相对运动速度以模仿船的航行速度. 对于
普通杂货船速度为12—15节、大型集装箱船速度为
20—28节、大型核动力航母速度为 32—35节、普通
军舰速度为20—30节、大型邮轮速度与大型集装箱
船速度相当, 故研究中取流场速度V = 15 m·s−1.

4 仿蚯蚓射流表面数值计算方法

4.1 计算模型

图 3为计算域示意图, 其参数为: 沿流向方向
Lx = 60 mm, 沿展向方向Ly = 10 mm, 沿法向方
向Lz = 10 mm; 射流孔为圆孔, 数目为 3个, 射流
孔径D = 4 mm; 射流孔中心距入口距离L1 = 10

mm, 两射流孔沿流向间距L2 = 20 mm, 射流孔距
两侧壁等距, 射流方向角 θ = 0◦, ±15◦, ±30◦, 射
流速度 v = 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 m·s−1, 流场速度
V = 15 m·s−1. 为便于分析射流表面边界层流动与
光滑表面边界层流动特性, 将计算域上表面作为与
底部射流表面对照的光滑表面, 二者相对于速度入
口处的位置和尺寸大小均相同.
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图 3 计算域示意图

4.2 计算方程

在流场求解时所用连续方程、动量方程和能量

方程可以写成以下通用形式 [3]:
∂(ρΦ)

∂t
+ div(ρuΦ) = div(ΓΦgradΦ) + SΦ, (2)

式中, Φ为通用因变量, SΦ为广义源项, u为速度矢
量, ΓΦ为与Φ相对应的广义扩散系数, ρ为流体密
度, t为时间. 当Φ取不同变量时, 表达各类方程时
各参数的具体形式如表 2所示, 其中µ为动力黏度

系数, p为静压, χ为求解变量.
表 2 表达各类方程时各符号的具体形式

方程 ΓΦ Φ SΦ

连续方程 0 1 0

动量方程 µ u −∂p/∂u+ SMu

能量方程 χ i −p.div(u) + Φ+ Si

SST k-ω湍流模型采用建立混合函数的方法,
使湍流模型方程在壁面附近流场到远离壁面的流

场之间实现平稳过渡, 避免了在近壁区域使用壁面
函数法带来的问题, 提高了仿真的精度 [30,31]. 在针
对近壁区流体对壁面的阻力特性研究中, 选用SST
k-ω 湍流模型具有较好的仿真效果, 湍流动能方程
为 [31−34]

d(ρk)

dt
=τij

∂ui

∂xj
− β∗ρωk

+
∂

∂xj

[
(µ+ σkµt)

∂k

∂xj

]
. (3)

湍流频率方程为

d(ρω)

dt
=τij

∂ui

∂xj

γρ

µt
− βρω2

+
∂

∂xj

[
(µ+ σωµt)

∂ω

∂xj

]
+ 2ρ(1− F1)σω2

1

ω

∂k

∂xj

∂ω

∂xj
. (4)

湍动剪切应力 τ ij满足

τij
∂ui

∂xj
= µt

[
S2
ij −

2

3

(
∂uk

∂xk

)2

− 2

3
ρk

∂uk

∂xk

]
, (5)

其中Sij为应变张量.
混合函数是基于距离最近的表面及流场变量,

在构建SST湍流模型需将 k-ω与 k-ε湍流模型混
合, 则SST湍流模型中的常数φ 为 [31−34]

φ = F1φ1 + (1− F1)φ2, (6)

式中, φ1, φ2分别为k-ω, k-ε湍流模型中的常数;混
合函数F 1, F 2分别为

F1 = tanh(arg41), (7)

F2 = tanh(arg22), (8)

其中,

arg1 = min
[

max
( √

k

β∗ωy
,
500ν

y2ω

)
,

4ρk

CDkωσω2y2

]
,

(9)

arg2 = max
(

2
√
k

β∗ωy
,
500ν

y2ω

)
, (10)

式中, y 为到壁面最近的距离; ν为运动黏度.

CDkω = max
(
2ρ

1

σω2ω

∂k

∂xj

∂ω

∂xj
, 10−10

)
. (11)

适当的传输行为可通过一个限定因素来获取

湍流黏性系数:

νt =
a1k

max(a1ω, SF2)
, (12)

式中, νt为湍流黏性系数, νt =µt/ρ; F 2的混合功

能与F 1类似, 可以制约边界层的限制; S为不变测
度应变率.

k-ω湍流模型中常数: σk1 = 0.85, σω1 = 0.5,
β1 = 0.075, γ = β1/β

∗ − σω1κ
2/
√
β∗, κ = 0.4,

β∗ = 0.09, a1 = 0.31.

k-ε湍流模型中常数: σk2 = 1.0, σω2 = 0.856,
β2 = 0.0828, γ =β2/β

∗ − σω2κ
2/
√
β∗, κ = 0.41,

β∗ = 0.09.

4.3 网格划分及边界条件设置

SST湍流模型在近壁区利用低雷诺数法处
理壁面流场, 为保证计算精度, 采用混合网格离
散流场. 在远离壁面的流场区域划分四面体网
格, 为捕捉射流表面边界层流场特性, 在壁面附
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近增加细密且均匀增长的棱柱型网格, 棱柱型网
格层数为 20层, 其中第一层网格节点到壁面的
距离∆y 为 [35]

∆y = 801/2L∆y+Re
−13/14
L , (13)

式中, L为流场长度; ∆y+为第一层网格节点到壁

面的无量纲距离, 对于壁面附近的低雷诺数流场,
取∆y+ = 1; 基于流场长度的雷诺数ReL为

ReL = u∞L/ν, (14)

式中, u∞为来流速度.
射流表面边界层厚度为

δ = 0.035L(u∞L/ν)−1/7. (15)

上壁面为滑移壁面, 下壁面及射流出口壁面
为无滑移壁面, 两侧为对称壁面; 射流入口速度
v = 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 m·s−1; 计算域入口平均
速度为 15 m·s−1, 湍流强度为 5%, 出口压力为零.
选择基于密度显示求解器和二阶迎风离散格式, 流
体介质为水, 常温常压环境; 残差设为1 × 10−3.

5 仿蚯蚓背孔射流表面减阻特性

仿蚯蚓背孔射流表面减阻率η计算式为

η =
FS − FJ

FS
× 100%, (16)

式中, F S为光滑表面所受黏性阻力; F J为射流表

面所受黏性阻力.

5.1 壁面黏性阻力分析

图 4为壁面黏性阻力云图. 由图 4 (a)可知, 在
同一射流速度 v下, 随着射流方向角 θ的增加, 光
滑表面黏性阻力F S呈现出先减小后增大的变化

趋势, 说明 θ 的极大和极小值不利于降低F S; 在
同一 θ下, 随着 v的增加, F S呈现逐渐递增的变化

趋势, 梯度变化明显, 说明 v的极大值不利于降

低F S, 而 v的极小值有利于降低F S. 由图 4 (b)可
知, 在同一 v 下, 随着 θ的增加, 射流表面黏性阻力
F J呈现出先增大后减小的变化趋势, 且F J在 θ从

−30◦—−15◦, 15◦—30◦范围内变化梯度较大, 在 θ

从−15◦—15◦范围内变化梯度变化缓和, 说明 θ的

极大和极小值有利于降低F J; 在同一 θ下, 随着 v

的增加, F J 呈现逐渐递减的变化趋势, 梯度变化明

显, 说明 v的极大值有利于降低F J, 而 v的极小值

不利于降低F J.

0

0

θ/(O)

v/m
Ss-1

F
s/

N
F

J
/
N

20

(a)

(b)
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0
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-200.2
0.4

0.6
0.8

1.0

0.296

0.300
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0.295

0.305

0.315

0.304

0.308

0.312

图 4 (网刊彩色) 壁面黏性阻力云图 (a)光滑表面;
(b)射流表面

由以上分析可知, 射流作用导致模型光滑壁
面的黏性阻力F S增加、射流壁面的黏性阻力F J减

小, F S, F J 二者的变化呈现出逆向变化趋势. 通过
图 4可以明显看到, 在 θ和 v作用的影响下, F J的

减小幅度明显高于F S 的增加幅度, F J梯度变化更

为显著, 进一步说明仿蚯蚓背孔的这种射流行为改
变了流体对固体壁面原有的阻力作用方式, 制约了
射流表面黏性阻力的增加, 最终达到降低流体对壁
面黏性阻力的目的.

5.2 减阻性能分析

通过 (16)式计算仿蚯蚓背孔射流表面的减阻
率, 得到如图 5所示的射流表面减阻率曲线图. 由
图 5可知, 在同一射流方向角 θ下, 随着射流速度
v的增加, 减阻率逐渐增大, 减阻率梯度变化明显;
在同一 v下, 随着 θ的逐渐增加, 减阻率变化趋势
类似, 均呈现出先减小后增大的变化趋势, 并且在
θ = −15◦—15◦之间变化时, 减阻率变化不明显,
减阻率均在 θ = −30◦ 或 30◦ 时达到最大值. 当
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v = 0时, 减阻率均为负值, 表现为增阻状态, 在
θ = −15◦时增阻最为明显; 当 v = 0.25 m·s−1 时,
减阻率既有增阻又有减阻状态, 在 θ = −30◦, 30◦

时表现为减阻; 当 v = 0.5 m·s−1时, 射流表面均呈
现出减阻效果, 减阻率数值相对较小; 当 v = 0.75,
1 m·s−1时, 射流表面减阻效果明显, 这两种情况
下的减阻率的变化趋势最为相近, 并且减阻率均在
θ = −30◦达到最大值、在 θ = 0◦达到最小值. 在
v = 0, 0.25, 0.5 m·s−1时, 射流表面减阻率的变化
趋势最为相近, 并且减阻率均在 θ = 30◦达到最大

值、在 θ = −15◦达到最小值; v = 0时射流表面无

减阻效果, 不利于减阻. 当 v = 1 m·s−1, θ = −30◦

时, 减阻率最大, ηmax = 8.69%.
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0 mSs-1 0.25 mSs-1

0.50 mSs-1 0.75 mSs-1
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图 5 射流表面减阻率曲线

6 实 验

针对蚯蚓背孔射流的仿生射流表面特征, 同时
考虑到在平面结构上容易实现对射流的供给, 但对
于仿生射流表面的阻力测试则很难实现, 在基于平
板表面流动与环形空间内流动满足相似准则的基

础上, 从同轴旋转式的角度研制出一款射流表面减
阻测试实验平台 [36]. 实验通过射流表面减阻测试
实验平台进行, 该平台主要包括动力、射流供给、实
验和数据采集四部分, 其主要参数 [37]: 内筒 (实验
模型)直径140 mm, 外筒直径180.8 mm; 外筒旋转
速度范围 0—2600 r·min−1; 扭矩信号耦合器扭矩
范围 0—10 N·m, 精度 0.5% F·S, 频率响应 100 µs;
流量范围0—6.3 m3·h−1.

实验数据采集时间间隔 0.05 s, 在每一工况下
取第 501—800次数据的平均值作为实验分析数据;
外筒旋转速度n = 1575 r·min−1 (V = 15 m·s−1),

射流速度 v = 1 m·s−1; 流体介质为水, 常温、常压.
实验过程中, 水的黏性作用对实验模型外表面产生
摩擦阻力, 摩擦阻力作用于中心轴而产生摩擦扭
矩, 由于实验模型与回转中心间距离一定, 则射流
表面减阻率可表示为

η =
MS −MJ

MS
× 100%, (17)

式中, MS为光滑表面实验模型所受摩擦扭矩; MJ

为射流表面实验模型所受摩擦扭矩.
实验模型以U-PVC管为原型, 高度为 10 mm

(即Ly), 表面上均匀分布 [π × 140/20] = [21.98] =

22个射流孔. 分别加工 6组实验模型, 包括射流
方向角 θ = −30◦, −15◦, 0◦, 15◦, 30◦ 的五组射流
表面模型, 以及一组光滑表面模型, 实验模型如
图 6所示.

(a)

(b)

图 6 实验模型 (a)射流表面; (b)光滑表面

依次对 θ = −30◦, −15◦, 0◦, 15◦, 30◦的模型在
n = 1575 r·min−1, v = 1 m·s−1 情况下进行实验,
其中光滑表面实验模型在n = 1575 r·min−1情况

下进行实验. 由 (17)式分别计算 θ = −30◦, −15◦,
0◦, 15◦, 30◦ 下射流表面的减阻率为7.86%, 5.79%,
5.63%, 5.66%, 6.91%; 而数值计算中相同条件下的
减阻率分别为8.69%, 6.44%, 6.23%, 6.25%, 7.64%.
实验与数值计算结果接近, 略低于数值模拟结果,
在允许误差范围内, 验证了数值模拟的准确性.

7 仿蚯蚓背孔射流表面减阻机理

以蚯蚓背孔体腔液喷射初始速度为出发点, 即
在 v = 0.5 m·s−1时, 对仿蚯蚓背孔射流的仿生射
流表面的剪应力、速度场进行分析, 揭示仿蚯蚓背
孔射流表面的减阻机理.
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7.1 壁面剪应力分析

图 7为不同射流方向角 θ下射流壁面剪应力

云图. 由图 7可知, 射流作用在射流孔下游形成
剪应力降低的条带, 减小了射流孔下游壁面剪应
力. 在不同 θ下, 剪应力低压条带分布不同, 如在
θ = −30◦时, 紧邻第二、三射流孔下游出现剪应力
极低的应力分布情况; 不同 θ下, 射流对每个射流
孔影响区域不同; 射流对入口处第一、第二、第三射
流孔的影响范围逐渐增大, 说明上游射流孔的射流
作用影响着下游射流孔下端流场的分布. 同时, 由
于射流孔下游低压区的存在, 流体势必产生回流引
发涡旋, 流线经涡旋上端流向下游, 使得射流表面
对边界层内的低速流体进行有效的切割, 抑制低速

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

/Pa

/Pa

/Pa

/Pa

/Pa

图 7 (网刊彩色) 剪应力云图 (a) θ = −30◦; (b)
θ = −15◦; (c) θ = 0◦; (d) θ = 15◦; (e) θ = 30◦

流体向展向集中, 并降低湍流猝发中低速流域的不
稳定性及湍流猝发强度, 减小能量损耗.

在壁面层流边界层内, 剪应力主要来源于黏性
力, 而在壁面湍流边界层内, 剪应力包括黏性剪应
力和雷诺剪应力. 流动中的自由流中的动能被不断
地转换为湍流脉动能量, 在黏性作用下耗散为流体
内能 [38]. 射流表面正是通过改变壁面边界层实现
对流场进行有效的控制, 以减小壁面的黏性剪切应
力和雷诺应力, 继而减小壁面所受的摩擦阻力以达
到减阻作用.

7.2 速度场分析

图 8为不同射流方向角 θ下沿流向中截面的速

度场云图. 由图 8可知, 射流表面的射流流体沿壁
面流动时, 改变了原有光滑壁面边界层结构, 壁面
附近受流体黏性特性的影响形成了新的边界层结

构. 射流壁面边界层内的流体速度由零逐渐剧增
至与主流场速度相同量级, 而光滑壁面边界层的
流体速度由零直接剧增至与主流场速度相同量级,
且在壁面法向上的速度梯度∂vx/∂z较大, 黏性力
µ∂vx/∂z较大. 湍流在壁面黏性底层形成低速条
带, 低速条带离开壁面上升并流向下游; 当产生于
黏性底层的低速条带延伸到缓冲区后, 在低速条
带顶端出现涡旋. 在不同 θ下, 光滑壁面附近流场
的平均速度梯度较大, 速度脉动较大, 则雷诺应力
相应增大; 射流壁面附近流场的平均速度梯度较
小, 速度脉动较小, 则雷诺应力也相应减小; 射流
壁面的湍流强度小于光滑壁面的湍流强度, 消耗
在壁面的湍动能也相应减小, 由速度脉动产生的
雷诺应力也相应减小; 射流表面降低了壁面边界
层的速度, 增加边界层黏性底层的厚度, 致使摩擦
阻力降低.

同时, 射流的低速流体与主流场的高速流体接
触, 形成涡垫效应 [33,34], 涡垫效应改变了射流孔下
游的湍流拟序结构及流线状态, 致使射流表面近壁
区湍流强度及湍动能耗散减小; 光滑表面的流线
沿流向方向向下游流动, 而射流表面在涡垫效应作
用下导致流体从射流孔上产生的反向涡旋的顶部

流过, 使得流线在射流孔上端出现暂时中断. 射流
产生的反向涡旋在射流壁面上产生阻力, 该阻力反
作用于主流场而形成附加动力, 产生逆向推动效
应 [38]. 射流产生的涡垫效应及推动效应致使射流
表面摩擦阻力降低, 最终使射流表面体现出较好的
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减阻效果.

/mSs-1

/mSs-1

/mSs-1

/mSs-1

/mSs-1
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(b)

(c)

(d)

(e)

图 8 (网刊彩色) 速度矢量云图 (a) θ = −30◦; (b)
θ = −15◦; (c) θ = 0◦; (d) θ = 15◦; (e) θ = 30◦

8 结 论

1)基于蚯蚓生物学特性, 提出了一种仿蚯蚓背
孔射流的仿生射流表面减阻方法, 并通过实验研究
了蚯蚓背孔射流速度情况, 建立了仿蚯蚓背孔射流
的仿生射流表面计算模型.

2)仿蚯蚓背孔的这种射流行为改变了流体对
壁面原有的阻力作用方式, 制约了射流表面黏性阻
力的增加. 射流速度为 0, 0.25 m·s−1时, 不利于减
阻; 为 0.75, 1 m·s−1时, 有利于减阻; 当射流速度
为1 m·s−1、射流方向角为−30◦时, 减阻率最大, 为
8.69%.

3)实验与数值模拟得到的减阻率接近, 实验中
最大减阻率为 7.86%, 与数值模拟条件相一致; 数
值模拟与实验验证了仿蚯蚓背孔射流的这种仿生

射流表面具有较好的减阻效果.
4)仿生射流表面减阻机理体现在: 射流表面降

低了壁面边界层的速度, 增加边界层黏性底层的厚
度, 减小壁面摩擦阻力; 同时, 射流产生的涡垫效应
及推动效应致使射流表面摩擦阻力降低, 最终使射
流表面体现出较好的减阻效果.
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Abstract
In order to reduce the drag reduction of the fluid on the solid wall, based on the biology characteristics of earthworm,

the earthworm’s back orifice jet characteristic is analyzed. The bionic jet surface is modeled by imitating the earthworm’s
back orifice jet, and the SST k-ω turbulent model is used for numerically simulating the drag reduction characteristics
of bionic jet surface, simultaneously the result of the numerical simulation is verified experimentally. On this account,
the drag reduction mechanism of bionic jet surface is studied based on the imitation of the earthworm’s back orifice jet.
The results show that under certain conditions, the drag reduction characteristics of bionic jet surface for imitating the
earthworm’s back orifice jet are very effective. At the same angle of jet direction, the drag reduction rate increases with
the increase of jet velocity; at the same jet speed, the drag reduction rate presents a tendency to increase after the first
decrease with increasing the angle of the jet direction. The maximum drag reduction rates obtained from numerical
simulation and experimental measurement both on condition that jet velocity is 1 m·s−1 and the angle of jet direction
angel is −30◦, are 8.69% and 7.86%, respectively. Jet surface changes the original boundary layer structure in smooth
wall, thereby effectively controlling the wall boundary layer, and reducing the wall shear stress and also the velocity of
the wall boundary layer.

Keywords: jet, drag reduction, numerical simulation, boundary layer
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