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基于相同雷诺数下清水和高分子聚合物溶液壁湍流的高时间分辨率粒子图像测速技术 (time-resolved
particle image velocimetry, TRPIV)的对比实验, 从高聚物溶液对湍流边界层动量能量输运影响的角度分析
其减阻的机理. 对比两者的雷诺应力发现高聚物的存在抑制了湍流输运过程. 这一影响与高聚物对壁湍流中
占主导地位的涡旋运动和低速条带等相干结构的作用密切相关. 运用条件相位平均、相关函数和线性随机估
计 (linear stochastic estimation, LSE)等方法, 分析提取了高聚物溶液流场中的发卡涡和发卡涡包等典型相
干结构的空间拓扑形态. 相比于清水, 高聚物溶液中相干结构的流向尺度增大, 涡旋运动的发展及低速流体
喷射的强度受到削弱, 表明了添加的高聚物阻碍了湍流原有的能量传递和自维持的机理. 正是通过影响相干
结构, 高聚物抑制了湍流边界层中近壁区与外区之间的动量和能量输运, 使得湍流的无序性降低, 从而减小了
湍流流动的阻力.

关键词: 壁湍流, 减阻, 动量能量输运, 高聚物
PACS: 47.27.De, 47.27.nb, 47.27.Rc, 47.50.–d DOI: 10.7498/aps.64.094703

1 引 言

随着世界能源危机的加剧和能源价格的不断

上涨, 湍流的减阻问题在工程技术中的地位日趋重
要. Toms [1]于1948年首次发现极低浓度的高聚物
溶液能显著减少湍流流动的阻力, 这一独特的减阻
现象之后引起了广泛关注. 然而高聚物和湍流组
成了一个复杂的物理系统, 它们之间的动力学相互
作用仍不明确, 高聚物湍流减阻的机理尚未得到阐
述. 过去的半个多世纪里, 许多学者进行了大量关
于高聚物湍流减阻机理的理论分析、数值模拟和

实验观测的研究. Lumley [2], Hinch [3]和Ryskin [4]

研究湍流中高分子动力学模型后认为, 近壁湍流
的黏性底层外存在强烈的应变, 使高分子的长链结
构舒展拉伸, 引起有效黏度的增加, 从而抑制了湍

流脉动, 增厚了缓冲层, 降低了速度梯度, 最终导
致雷诺应力的减小, 产生减阻效应. 而Tabor和de
Gennes [5]和Sreenivasan和White [6]通过尺度分析

得出, 缓冲层中在大于Kolmogorov尺度的湍流长
度尺度, 当部分被拉伸的高分子所储存的弹性能量
积累到与流体动能同量级时, 高聚物溶液便具有了
减阻的特性. 随着数值模拟的发展和实验测速技
术的升级, 研究人员使用直接数值模拟方法 (direct
numerical simulations, DNS)和激光多普勒测速
(laser Doppler velocimetry, LDV)或粒子图像测速
(particle image velocimetry, PIV)技术对高聚物与
湍流间的物理作用进行研究. Dimitropoulos等 [7]

和Angelis等 [8]运用直接数值模拟对高聚物壁湍流

的能量平衡进行逐项研究, 发现随着高聚物黏弹
性的增强, 湍流能量的产生项和耗散项单调递减.
Chemloul [9]使用LDV技术实验研究管流中高聚物
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对湍流能量平衡的影响, 结果显示平均场的动能
部分传递给了高聚物, 而非全部传递给了湍流脉动
场. Shao等 [10]用激光多普勒测速仪 (laser Doppler
anemometry, LDA)分别测量了从管道中轴线及管
壁注入高聚物溶液后的湍流流场, 实验结果表明前
者的减阻效果稍优于后者, 且在这两种情况下均发
现高聚物溶液抑制了小尺度涡而增强了大尺度涡

结构. Kim等 [11]基于DNS数据探讨了高聚物溶液
对涡旋结构的作用, 指出在高聚物溶液中, 原始涡
旋结构需要具有更高的湍动能才能产生二次涡结

构. Motozawa等 [12]运用PIV技术对从壁面注入
高聚物溶液的槽道湍流的研究发现在浓度较大的

近壁区, 瞬时场中相干结构猝发被抑制的同时湍动
能的产生项也有所减小; 而在浓度较小远离壁面的
区域, 高聚物对两者的作用均不明显.

本文基于TRPIV实验数据以高聚物溶液对湍
流中经典相干结构的作用为切入点, 从湍流动量
能量输运的角度系统地阐述高聚物溶液对壁湍流

的影响, 进一步探索其减阻机理. 通过对水槽中相
同雷诺数下的清水及高聚物溶液壁湍流流场进行

TRPIV实验测量研究, 比较了清水和高聚物溶液
的平均速度和雷诺应力剖面. 运用条件平均、LSE
及相关函数等方法, 提取清水和高聚物溶液边界层
中主导性的发卡涡、发卡涡包等各种形态的相干结

构. 通过分析加入高聚物溶液后湍流相干结构的
变化, 研究高聚物溶液对壁湍流动量、能量输运的
影响.

2 实验设备与技术

实验在天津大学流体力学实验室SZ-2型开口
式循环水槽中进行,水槽实验段长1200 mm,宽140
mm, 深 150 mm. 流场的背景湍流度小于 3.5%, 均
匀度为 0.6%. 有机玻璃平板水平放置在水槽底部,
1050 mm长, 138 mm宽, 10 mm厚. 平板前缘为
4:1的半椭圆, 在其下游 7.5 cm处放置直径为 3.5

mm的拌线, 以确保湍流在测量处已发展充分.
利用Dantec公司的TRPIV系统, 对清水与高

聚物溶液湍流边界层分别进行实验测量. 测量系统
由Nd:YLF 高频双腔脉冲激光器和高速相机组成,
以侧视和俯视两种方式来采集两种条件下的瞬时

速度图像. 激光片光源、高速相机和平板的相对位
置如图 1所示, 图中的x, y, z分别指向流向、法向
和展向. 均匀布散于流场中的示踪粒子为空心玻璃
微珠, 直径 10 µm, 密度 1.03 g/mm3. 自由来流速
度为 0.145 m/s, 实验测量区位于平板前缘下游 0.9
m处. 拍摄流向 -法向平面时, 测速系统放置方式与
Guan等 [13]的一致, 激光片光源从上方沿流向照亮
流场, 厚度为 0.8 mm, 光平面处于水槽中心. 高速
相机从侧面采集粒子图像, 采样频率为 600 Hz, 曝
光时间为800 µs, 拍摄清水和高聚物溶液各6400张
瞬时粒子图像, 图像分辨率为1280 × 1024像素. 在
两个不同的法向位置拍摄流向 -展向平面, 激光平
面与平板平行, 距平板约 3 mm和 7 mm. 高速相
机从顶部分别拍摄清水和高聚物溶液的瞬时粒子

图像各5000张. 处理粒子图像时, 先对其进行背景
光过滤处理, 去除背景干扰; 然后计算过滤后图像
的互相关, 根据相邻两帧图像中粒子的位移, 选用
32 × 32 像素的查询窗口, 75%的迭代率; 最后对
所得矢量进行UV散点范围验证 (UV scatter plot
range validation)及平均过滤处理 (average filter),
大于来流速度或超过周围均值两倍的坏矢量将被

替代, 结果显示坏矢量率小于 2%. 由此在所测的
二维平面内得到 157 × 125(流向 × 法向/展向)个
速度矢量, 其中流向 -法向平面矢量间距约为 0.57
mm, 流向 -展向平面矢量间距为0.53 mm左右.

本实验所用的高聚物为分析纯聚丙烯酰胺

(polyacrylamide, PAM), 分子量为 500万. 与其他
常用的高聚物减阻剂相比, PAM具有良好的抗剪
切性能, 经机械剪切 (例如水泵的叶片旋转)作用后
降解率较低, 减阻性能保持得较好 [14]. 配制溶液
时, 先将固体PAM颗粒溶解在水中, 并不断搅拌,

(a)

y

x

z

y

x

z

(b)

图 1 (网刊彩色)实验装置示意图 (a) 侧视; (b)俯视

Fig. 1. (color online) Schematic diagram of experimental apparatus. (a) side view; (b) top view.
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配制成质量分数为 16600 ppm的母液. 浓缩的母液
水化数小时后被稀释成 190 ppm的PAM溶液. 采
用美国Brookfield公司LVDV-II+Pro型黏度计分
别测量清水和PAM溶液的动力黏度µ. 测量时将
ULA超低浓度适配器的转速调至 50 r/min, 采集
样本时间为 1 min, 时间间隔为 2 s. 测量结果可见
表 1 .

表 1中 δ为边界层名义厚度, 雷诺数Reδ以 δ

为特征长度, 自由来流速度U0为特征速度. 溶液的

Reδ与清水相当, 但湍流边界层增厚, 壁面摩擦速
度u∗减小. 表中, τw和 cf分别表示壁面剪切力和摩

擦系数, 定义如下:

τw = ρu2
∗; cf =

τw
1
2ρU

2
0

= 2
u2
∗

U2
0

, (1)

式中ρ是流体密度. 实验中, 在同雷诺数下的减阻
率 (DR)定义为

DR =
τw,water − τw,solution

τw,water
× 100(%). (2)

表 1 清水与PAM溶液的湍流流场详细参数
Table 1. Detailed data for turbulent flows with and without PAM solution.

U0/(cm/s) δ/mm Reδ µ/(mPa·s) u∗/(cm/s) τw/(kg/(m·s2)) cf DR/%

清水 14.5 25.23 3637 1.006 0.8808 0.07758 0.007379 —

溶液 14.5 26.65 3646 1.060 0.7863 0.06183 0.005881 20.31

3 实验结果分析

3.1 统计平均流场

图 2给出了相同雷诺数下清水和PAM溶液的
流向平均速度剖面. 图中直线为经典的湍流对数律
平均速度剖面 [15], 显然清水的平均速度剖面与其
相符合. 而PAM溶液湍流边界层的速度剖面也符
合对数律 [16],对数律的表达式为u+ = A ln y++B,
上标+表示变量已用摩擦速度和内尺度长度作无

量纲化. 根据樊星和姜楠 [17]提出的利用平均速度

剖面测量壁面摩擦速度的方法, 由牛顿迭代法和最
速下降法可求出A, B以及u∗ . 从图中可看出, 对
比于清水, 高聚物溶液中湍流速度剖面的截距B增

大. 这一差别表明了在高聚物分子的作用下, 缓
冲层增厚, 导致对数层上移, 具有一般壁面减阻的
特征.

10 100
0

4

8

12

16

20

6 450

u
+

y+

 PAM
 
 2.44 lny++4.9

图 2 平板湍流边界层平均流速剖面

Fig. 2. Mean velocity profile of turbulent boundary
layer over a smooth flat plate.

雷诺应力是湍流边界层中另一重要物理量, 它
是由于湍流速度脉动引起动量交换而产生的附加

应力, 表征了湍流动量输运的强弱. 在充分发展
湍流运动中, 雷诺应力往往远大于分子黏性应力,
对湍流动量输运起主导作用. 图 3比较了清水和
PAM溶液的雷诺应力−⟨u′v′⟩沿法向的分布, 图
中−⟨u′v′⟩用u2

∗作无量纲化. 在清水湍流边界层
中, 雷诺应力在 y+ ≈ 41处有一明显峰值. 而添加
PAM后, 雷诺应力峰值的量级减小, 位置更远离壁
面. 雷诺应力幅值的减小说明湍流动量交换减弱,
湍流脉动受到抑制. 然而, 在远离壁面的区域, 清
水中雷诺应力的幅值与高聚物溶液中的接近. 这说
明了高聚物溶液对湍流的抑制作用主要是通过减

弱近壁的湍流输运实现的, 而这种输运过程往往与
相干结构的猝发相关联.
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2

y
+

图 3 雷诺应力的法向分布

Fig. 3. Distribution of Reynolds stress in wall-normal
direction.
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3.2 相干结构检测

相干结构是壁湍流维持、演化、发展的主要机

理, 它在湍流动量和能量的输运过程中起着重要作
用 [18]. 本文使用二阶脉动速度相关函数提取了平
均相干结构. 相关函数作为经典的统计分析工具,
能够提供大量关于湍流场中的相干结构的时空演

化信息. x-y平面上流向脉动速度的空间相关函数
定义如下:

Ruu (∆x, y, yref) =
u (x, yref)u (x+∆x, y)

σu (yref)σu (y)
, (3)

式中∆x为空间两点间的流向间距, yref是参考截

面的法向位置, 而σu表示流向脉动速度的均方根.
图 4是清水和PAM溶液中得到的两点的相关函数
云图, 显示了湍流边界层中平均相干结构的空间形
态. 图中参考截面 y+ref ≈ 31. 由云图可以看出, 在
清水湍流边界层中存在大尺度的相干结构, 其上游
靠近壁面, 下游远离壁面, 与壁面形成约7◦的倾角.
Sibilla 和Beretta [19]用λ2方法研究DNS近壁相干
结构时也曾得到相似的结果, 相位平均后的相干
结构与x-z 平面的夹角为 9◦. 与清水相比, 首先是
PAM溶液中相干结构的流向尺度显著增长了. 由
于两点的相关是统计平均的结果, 包含各尺度的相
干结构, 可以认为由于高聚物的存在, 大尺度的相
干结构愈发占据主导地位, 小尺度结构的产生则受
到了抑制. 这暗示高聚物妨碍了能量从大尺度向小
尺度的输运, 导致湍流能量的级串过程在小尺度部
分被改变. Cai 等 [20,21]运用DNS的方法在各项同
性湍流中也发现了高聚物对小尺度结构的抑制作

用. 其次, 加入PAM溶液后平均相干结构与流向
的夹角降低至 4◦左右, 表明高聚物减弱了湍流与
下游流体间的法向相关性, 壁湍流的法向运动被削
弱. 分散于边界层中的高聚物由于本身特有的黏弹
性, 分子长链顺流向自然拉伸. 因受到流体微元的
法向作用力, 高聚物分子发生扭曲、旋转变形, 然而
其分子间引力抵抗上述作用力反作用于流体微元,
改变流体微元的作用方向和大小, 使一部分法向作
用力被转化为顺流向的力, 从而阻碍了流体的法向
运动, 近壁区与外区的动量能量交换减弱.

涡旋结构作为一种典型的相干结构, 曾被
Küchemann [22]喻为湍流的肌腱和肌肉, 是壁湍
流动力学模型的关键要素. 为了识别流场中的涡
旋结构, 本文运用λci准则对其进行辨识. λci准则

具有伽利略不变性, 与其他准则相比, 它不仅可以
判别涡旋运动的区域, 还通过数值反映出涡旋强度
的大小, 故λci准则又被称作涡旋强度准则

[23]. 当
速度梯度张量∇u有一对共轭复特征根 (λcr ± iλci)
时, λci准则就认为当地流场存在着局部的涡旋运

动, 其中 2π/λci为涡旋的旋转周期, λci的量级表征

了涡旋的旋转强度, λci值乘以当地展向涡量ωz的

符号函数便可区分涡旋运动的旋转方向. 图 5显示
的是边界层中λci · sgn (ωz)的概率密度函数 (prob-
ability distribution function, PDF)沿法向的分布
情况. 从整体来看, 相比于清水最显著的特征是
PAM溶液中的PDF分布范围更窄, 流场中的涡旋
更加趋向于较小的旋转强度. 相对而言, 大强度的
涡旋运动引发周围流体产生更高的应变率, 高分子
长链被显著拉伸; 反过来高聚物对大强度涡旋结构
的削弱作用也更为明显. 根据Lumley时间准则 [2],
只有高分子的弛豫时间大于湍流的时间尺度时才

具有减阻特性. 涡旋强度λci的倒数对应于涡旋运

动的时间尺度, 即 tvortex ∝ 2π/λci. 涡旋的旋转强
度越大, 则其时间尺度越小, 越容易受到高聚物的
影响. 因而高聚物溶液湍流边界层中较强的涡旋并
没有清水中的那么多. 法向上, 清水近壁区流场的
概率函数分布较宽, 而近壁区正是湍流运动最活跃
的区域. 随着法向位置的升高, 由于涡旋的黏性耗
散, 旋转强度逐渐向较小的λci值集中. 在PAM溶
液中, 可以看出较小λci值的低强度涡旋分布得更

靠近壁面, 反映出高聚物对近壁面涡旋的演化有着
较强烈的抑制作用.
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图 4 (网刊彩色)流向脉动速度在 x-y平面内的两点相关
性 (a) 清水; (b) PAM
Fig. 4. (color online) Two-point correlation of stream-
wise fluctuating velocities in the x-y plane. (a) Water;
(b) PAM.
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图 5 (网刊彩色) λci · sgn (ωz)概率密度函数的法向分布 (a) 清水; (b) PAM

Fig. 5. (color online) PDF distribution of λci · sgn (ωz) along the wall-normal direction. (a) Water; (b) PAM.

利用局部平均速度结构函数对PIV时空速度
信号进行空间多尺度分解, 来提取流场中不同空间
尺度的相干结构. 将局部平均速度结构函数的概念
向二维空间推广, 可得到 (x0, y0)处不同速度分量

在不同方向上的局部平均速度结构函数 [24]

δux(x0, a)

= u(x, y)x∈[x0,x0+a] − u(x, y)x∈[x0−a,x0]
,

δuy(y0, b)

= u(x, y)y∈[y0,y0+b] − u(x, y)y∈[y0−b,y0]
,

δvx(x0, a)

= v(x, y)x∈[x0,x0+a] − v(x, y)x∈[x0−a,x0]
,

δvy(y0, b)

= v(x, y)y∈[y0,y0+b] − v(x, y)y∈[y0−b,y0]
, (4)

式中a, b分别为沿流向和法向的变形尺度范围. 局
部平均速度结构函数表示了一定尺度下湍流结构

相邻部分局部平均的相对运动速度, 因此可以用其
代替速度梯度张量∇u. 根据能量最大准则, 本文
就第四尺度进行分析, 对应 24个网格长度, 空间长

度约为9.078 mm.
图 6是 y+ ≈ 65处清水和PAM溶液壁湍流

相干结构的条件平均结果. 检测条件为λci,x0
·

sgn (ωz,x0) < −10 ⟨λci⟩, 并且λci,x0是该法向位置

处的局部极大值. 其中x0表示检测点的流向位

置, ⟨λci⟩为湍流边界层二维平面内λci的系综平均

值 [25]. 为了清晰地显示涡旋运动, 图中速度矢量已
减去涡旋中心的速度 [26], 云图则显示的是涡旋的
强度和方向. 图 6 (a)清水湍流流场中, 在检测事件
的位置上存在着一个强烈的顺时针旋转的涡旋, 其
下方为涡旋诱导产生的向上喷射的低速流体. 低速
流体与涡旋上游向下扫掠的高速流体相遇后形成

倾角为 44◦的剪切层. 在剪切层内, 高低速流体相
互抵消, 这种抵消作用使得流体在某一位置几乎滞
止而形成驻点 (stagnation point, SP), 图中用红色
字体指出. 条件检测提取的相干结构符合发卡涡在
二维x-y平面内的结构特征 [27], 说明检测条件主要
提取的是湍流流场中的发卡涡, 揭示出涡头在展向
上的涡旋及其诱导的低速流体的喷射. 在使用象限
分裂法对壁湍流的研究中发现, 相干结构 Q2 喷射
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图 6 (网刊彩色)相干结构的条件平均结果 (a)清水; (b) PAM

Fig. 6. (color online) Conditional averaged coherent structure. (a) Water; (b) PAM.
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事件和Q4扫掠事件 (两者合称猝发事件)对湍流的
雷诺应力的贡献起到主导作用 [28]. 在湍流能量输
运过程中, 平均流场将湍流能量传递给发卡涡, 后
者诱导产生低速条纹. 低速条纹向上抬升, 在较外
层的区域形成剪切层并发生振荡, 遇到上游高速流
体而致条纹结构破碎产生新的涡旋. 这一循环过程
为湍流的自维持机理 [29]. 因此喷射和扫掠事件对
湍流能量的输运也起到了重要的作用. 图 6 (b)为
在PAM溶液中的结果, 由云图λci值可见展向涡旋

的强度有所减弱, 其诱导的喷射事件的强度同样不
如清水中的强烈, 尤其是法向方向的湍流运动. 这
说明高聚物分子由于黏弹性吸收了部分本应传递

给发卡涡的湍流能量, 结果减弱了涡旋和猝发事件
的强度, 从而削弱了湍流自维持机理, 抑制了流场
的湍流状态. 另外, 通过对比还发现在溶液中涡旋
诱导的低速流体区域的流向范围比清水下更大, 暗
示了在高聚物长链结构的作用下会使发卡涡的流

向尺度增大. 最后, 代表了发卡涡倾角的剪切层在
PAM溶液中减小到 27◦, 意味着发卡涡在高聚物溶
液中迁移时伴随的抬升现象受到抑制, 对此的解释

是高聚物长链分子的黏弹性在发卡涡的卷曲部位

产生反展向扭矩 [30], 降低了涡旋的弯曲率和发卡
涡的倾角.

图 7给出了图 6中所得发卡涡的湍动能产生项
−u′+v′+

(
du+

dy+

)
的等值面图. 湍动能产生项表示

的是雷诺应力通过平均运动的变形率从平均流场

中获取的湍流能量 [31]. 无论是清水还是PAM溶
液, 云图在发卡涡涡头部分均呈现出明显的反对称
结构, 这种反对称的形态是湍流边界层中典型的相
干结构拓扑形态, 普遍存在于湍流的产生、维持过
程中 [32]. 发卡涡涡头周围从左上角按逆时针依次
为Q1, Q2, Q3 和Q4事件, 雷诺应力−u′+v′+正负

交替, 而流向速度沿法向的梯度 du+

dy+ 均为正值, 因

而涡头位置形成了反对称的四极子结构. PAM溶
液中的湍动能产生项比清水中的有所减小, 说明高
聚物的加入影响了湍流能量的正常传输过程, 使得
发卡涡因湍流运动而从平均场获取的能量减少, 涡
旋强度减弱, 其诱导的低速流体喷射事件的强度也
随之降低.
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图 7 (网刊彩色)发卡涡湍动能产生项的等值面云图 (a)清水; (b) PAM

Fig. 7. (color online) Contours of turbulent kinetic energy production in hairpin vortex. (a) Water; (b) PAM.

湍流边界层中达到一定强度的发卡涡在向

下游时, 会与周围流体相互作用, 通过parent-
offspring机理生成一系列新的发卡涡, 这些新发卡
涡与老发卡涡的迁移速度基本保持一致, 最终形成
了较大空间尺度的相干结构, 称为发卡涡包 [33,34].
这里使用LSE方法对流场中的发卡涡包的结构进
行分析. LSE是通过给定条件事件E (x)对速度场

进行条件平均 ⟨u′ (x′) |E (x)⟩. 通过优化条件平均
和估计间的误差, 条件平均能够被表示成关于条件
事件的线性函数 [35]

⟨u′ (x′) |E (x)⟩ ≈
⟨
E (x)u′

j (x
′)
⟩

⟨E (x)E (x)⟩
E (x) . (5)

文中以λci · sgn (ωz) < 0为条件事件, 分别对清水

和PAM溶液中的速度场进行LSE分析, 得到的条
件平均结果如图 8所示, 条件事件的位置在图中用
黑点标出. 清水中的速度场存在着四个呈现出旋
转样式的矢量, 旋转中心用实心点标示出. 涡旋间
的连线与流向坐标形成 15◦的夹角, 在涡旋连线下
面存在着较大范围的低速流体区域, 这些都符合
Tomkins和Adrian [36]提出的发卡涡涡包模型的二

维流场特征. Christensen和Adrian [37]在壁湍流中

也得到了相似的结果, 涡头连线与壁面的倾斜角为
14◦. 涡包中的发卡涡沿流向排列, 在流场中的迁移
速度保持在同一范围内, 维持较稳定的流向间距,
居于其下方的流体受到持续的诱导作用而形成低

速条纹结构. 相比之下在PAM溶液中的LSE结果

094703-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 9 (2015) 094703

只检测到两个发卡涡涡头结构, 由于LSE方法是基
于统计平均的, 因此说明溶液中涡包内发卡涡之间
的间距增加, 发卡涡的数量减少, 证实了由于高聚
物的存在发卡涡从平均场中所得的能量减少, 导致
其生成新的发卡涡受到一定的阻碍. 涡头包络线
与壁面的倾角减小到 7◦, 结合前文对条件平均的分
析, 说明高聚物的加入在减弱单个发卡涡法向抬升
的同时, 也会使整个发卡涡包法向抬升减弱. Kim
等 [11]通过动力学模拟研究不同减阻率下发卡涡的

发展演化, 其中减阻率达到18%的时候涡头包络线
与壁面倾角为 10◦, 而减阻率为 61% 时已经不能构
成涡包, 也就不存在涡头连线与壁面的倾角了. 另
外LSE结果中的云图显示的是流向脉动速度, 对比

发现, 虽然两者脉动速度的量级基本一致, 但溶液
中的脉动速度分布比清水中更加均匀, 意味着流向
速度在法向的梯度减弱.

在湍流边界层内, 主导性的相干结构如准流向
涡和发卡涡等对周围流体产生诱导作用, 这种诱导
作用最突出的表现是沿展向周期性地产生了流向

尺度较大的低速流体区域, 称为低速条带. 文中运
用流向脉动速度的展向间距自相关函数表征条带

结构展向间距的变化. 作为统计分析的工具, 自相
关技术能客观地反映湍流脉动空间相关程度的统

计规律性. 湍流理论中认为壁湍流流向脉动速度沿
展向的自相关函数达到第二个峰值对应的空间尺

度即为条带结构的展向平均间距.
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Fig. 8. (color online) Linear stochastic estimation of ⟨u′(x′)|E(x)⟩. (a) Water; (b) PAM.
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图 9 (网刊彩色) 流向脉动速度沿展向的自相关函数 (a) y+ = 28; (b) y+ = 65

Fig. 9. (color online) Autocorrelation function of streamwise fluctuating velocities in the spanwise direction.
(a) y+ = 28; (b) y+ = 65.

图 9分别给出了 y+ = 28和 65处清水和PAM
溶液中流向脉动速度的展向自相关函数曲线.
图 9 (a)清水中条带结构的展向间距为 11.34 mm,
约为 96壁面单位 (wall unit, WU), 这与Kline小组
曾得出的壁湍流中条带结构的平均展向间距大约

为 100 WU的结果相近 [38]. 而在PAM溶液中, 展
向间距增大为 21.06 mm, 约为 160 WU, 是清水中
的 1.67倍. 条带展向间距的增大暗示了流体的展
向运动的减弱, 这种展向动量输运的减弱趋势与
White等 [39]所得的展向湍流度的减小是一致的.
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另外, 对比发现清水的自相关曲线上有很多小周
期性脉动存在, 这代表着流场中的小尺度结构, 而
加入溶液后自相关曲线明显变得更光滑, 说明加
入PAM溶液后, 低速条带的不稳定性受抑制, 条带
振荡破碎而产生涡旋的可能性降低, 体现了高聚物
溶液对湍流自维持过程的削弱作用. 图 9 (b)清水
和PAM溶液中条带结构的展向间距分别是 13.14
mm, 22.08 mm, 约合 111 WU和 167 WU, 后者为
前者的 1.50倍左右. 这一比率与法向位置 y+ = 28

处的相比有所减小, 说明高聚物湍流减阻主要发生
在近壁区, 尤其是缓冲层内. 这是由于随着法向位
置远离壁面, 相干结构的空间尺度逐渐增大, 其时
间尺度也相应增加. 而由Lumley时间准则, 时间
尺度越小的相干结构越易高聚物影响. 这也从侧面
解释了高聚物对湍流中的小尺度运动的抑制作用.

4 结 论

本文利用TRPIV技术对水槽中同雷诺数下的
清水和高聚物溶液平板湍流边界层流场进行侧视

与俯视高时间分辨率测量, 揭示了高聚物溶液对壁
湍流动量和能量输运的影响. 与清水相比, 所配制
的高聚物溶液的缓冲层增厚, 对数律上移, 具有明
显减阻的特征. 添加高聚物溶液后, 雷诺应力大幅
减小, 近壁区与外区间的输运过程受到限制, 高聚
物溶液对流场的这一影响是通过作用于壁湍流中

主导性的发卡涡、发卡涡包和低速条带等相干结构

来实现的. 一方面高聚物的加入使相干结构空间尺
度有所增长, 这是由于高聚物的黏弹性储存了本应
传递给小尺度的湍流能量, 改变了湍流能量从大尺
度到小尺度的传递规律. 另一方面, 高聚物的存在
抑制了涡旋结构的发展, 降低了相干结构猝发的强
度, 阻碍了湍流自维持过程的完成.
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Abstract
The spatial-temporal sequence of velocity fields in wall turbulence with and without polymer additives at the same

Reynolds number are measured by time-resolved particle image velocimetry (TRPIV) from the side and top views.
Based on this experimental database of a water channel, the mechanism of drag reduction by polymers is explored from
the viewpoint of the influence of polymer solution on the transport of momentum and energy in a turbulent boundary
layer. Comparison of Reynolds stress profiles confirms that due to the existence of polymer additives, the transport of
turbulent momentum is significantly inhibited, as if caused by the decrease of Reynolds shear stress. Furthermore, it is
noted that these changes are closely related to the effect of polymer additives on the classical coherent structures, such as
vortices and low-speed streaks, which are the dominant structures in near-wall turbulence. The spatial topological mode
of hairpin vortex extracted by conditional sampling method shows that the intensity of vortices and ejection event are
greatly suppressed by the polymer solution. Not only does the decline of turbulent kinetic energy production indicate
that the energy of hairpin vortices that comes from the ensemble average movement is attenuated in the solution, but all
this implys that the polymer additives hinder the self-sustaining mechanism, the inherent character of wall turbulence.
Then, the analysis of linear stochastic estimation (LSE) suggests that the development of hairpin vortices in the packet
is impeded, which is mainly reflected in the reduction of the number of hairpin vortices and the suppression of uplift in
the wall-normal direction. To investigate the change of low-speed streaks after the addition of polymers, the spanwise
autocorrelation function of streamwise fluctuating velocities has been calculated. In the polymer solution the large-scale
vortices are enhanced while the small-scale vortices are suppressed. This observation reveals that the polymers disrupt
the energy transport from large to small scales. To summarize, it is through the action on coherent structures that the
polymer additives can damp the transport of momentum and energy between the near-wall region and outer region of
the boundary layer. In this way, the polymer solution makes turbulent flow less chaotic, leading to the reduction of
friction drag.
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