
低温高雷诺数下摩擦阻力测量及多孔介质减阻研究

孔文杰 董昊 赵一迪 吴继飞 

Skin friction measurement and drag reduction of porous media under cryogenic and high Reynolds number conditions
KONG Wenjie, DONG Hao, ZHAO Yidi, WU Jifei

引用本文:

孔文杰, 董昊, 赵一迪, 等. 低温高雷诺数下摩擦阻力测量及多孔介质减阻研究[J]. 空气动力学学报, 2024, 42(8): 84-92. DOI: 10.7638/kqdlxxb-2024.0027

KONG Wenjie,  DONG Hao, ZHAO Yidi,  et  al.  Skin friction measurement and drag reduction of porous media under cryogenic and high Reynolds number

conditions[J]. Acta Aerodynamica Sinica, 2024, 42(8): 84-92. DOI: 10.7638/kqdlxxb-2024.0027

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7638/kqdlxxb-2024.0027

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

等离子体湍流摩擦减阻研究进展与展望

Progress and outlook of plasma-based turbulent skin-friction drag reduction

空气动力学学报. 2023, 41(9): 1-19   https://doi.org/10.7638/kqdlxxb-2023.0083

多孔介质传热模型在多孔壁湍流中的适用性

Heat transfer models for porous media in porous-walled turbulent flows

空气动力学学报. 2024, 42(1): 45-54   https://doi.org/10.7638/kqdlxxb-2023.0084

可压缩湍流边界层燃烧减阻研究综述

Review of researches on compressible turbulent boundary layer combustion for skin friction reduction

空气动力学学报. 2020, 38(3): 593-602   https://doi.org/10.7638/kqdlxxb-2019.0147

高马赫数低雷诺数条件下圆球绕流曳力系数

Drag coefficients of flows past a sphere at high Mach numbers and low Reynolds numbers

空气动力学学报. 2021, 39(3): 201-208   https://doi.org/10.7638/kqdlxxb-2021.0051

基于孔隙尺度多孔介质的圆柱绕流控制数值分析

Numerical analysis of cylindrical circumflow control based on pore scale porous medium

空气动力学学报. 2024, 42(6): 96-107   https://doi.org/10.7638/kqdlxxb-2023.0148

面向民机标模的宽域高雷诺数小样本气动建模方法研究

Research on few-shot aerodynamic modeling methods for civil aircraft model with wide-range high Reynolds number

空气动力学学报. 2024, 42(8): 60-76   https://doi.org/10.7638/kqdlxxb-2023.0208

http://kqdlxxb.xml-journal.net/
http://kqdlxxb.xml-journal.net/
http://kqdlxxb.xml-journal.net/cn/article/doi/10.7638/kqdlxxb-2024.0027
http://kqdlxxb.xml-journal.net/cn/article/doi/10.7638/kqdlxxb-2023.0083
http://kqdlxxb.xml-journal.net/cn/article/doi/10.7638/kqdlxxb-2023.0084
http://kqdlxxb.xml-journal.net/cn/article/doi/10.7638/kqdlxxb-2019.0147
http://kqdlxxb.xml-journal.net/cn/article/doi/10.7638/kqdlxxb-2021.0051
http://kqdlxxb.xml-journal.net/cn/article/doi/10.7638/kqdlxxb-2023.0148
http://kqdlxxb.xml-journal.net/cn/article/doi/10.7638/kqdlxxb-2023.0208


 
文章编号：0258-1825(2024)08-0084-09

低温高雷诺数下摩擦阻力测量
及多孔介质减阻研究

孔文杰1，董    昊1，2，*，赵一迪1，吴继飞3，*

(1. 南京航空航天大学 航空学院，南京　210016；

2. 南京航空航天大学 航空航天结构力学及控制全国重点实验室，南京　210016；

3. 中国空气动力研究与发展中心 高速空气动力研究所，绵阳　621000)

摘　要：为研究低温高雷诺数条件下多孔介质湍流减阻规律及雷诺数效应，在 0.3 m低温连续式风洞开展了壁面摩擦阻

力测量及多孔介质减阻试验。分别在光滑平板和多孔介质区域下游布置低温脉动压力传感器和油流，对脉动压力功率

谱及下游全局摩擦阻力进行测量。结果表明：摩擦阻力系数随雷诺数的增大而减小；多孔介质减阻率随雷诺数的增大

（增大马赫数或降低来流总温），呈无固定规律下降趋势，且多孔介质的引入，使下游脉动压力的低频信号强度增加，高

频信号强度减弱；在马赫数 Ma = 0.300、雷诺数 Re = 7.51×106、来流总温 T0 = 140 K这一典型工况下，多孔介质仍具有

11.4%的减阻率，初步验证了在低温高雷诺数条件下使用多孔介质减阻控制策略的可行性。

关键词：壁湍流减阻；摩擦阻力；高雷诺数；低温油流；多孔介质
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Skin friction measurement and drag reduction of porous media under
cryogenic and high Reynolds number conditions

KONG Wenjie1，DONG Hao1，2，*，ZHAO Yidi1，WU Jifei3，*

(1. College of Aerospace Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing　210016, China；

2. State Key Laboratory of Mechanics and Control for Aerospace Structures, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,

Nanjing 210016, China；

3. High Speed Aerodynamic Research Institute of China Aerodynamic Research and Development Center, Mianyang　621000, China)

Abstract: To investigate the drag reduction laws and the Reynolds number effects of porous media under
cryogenic  and  high  Reynolds  number  conditions,  this  study  conducted  skin-friction  measurements  and  drag
reduction experiments  in  a  0.3  m transonic  cryogenic  wind tunnel.  Pressure  sensors  and oil  flow devices  were
installed downstream of the smooth plate and porous media region respectively, to measure the power spectra of
fluctuating pressure and the global skin friction. It is shown that the skin friction coefficient decreases with the
increase of Reynolds number. With the increase of Reynolds number (increasing the Mach number or decreasing
the  total  temperature  of  the  incoming  flow),  the  porous  media  drag  reduction  ratio  shows  a  non-uniform
decreasing trend. Besides, the introduction of porous media, the low-frequency signal strength of the downstream
pulsating  pressure  increases,  and  the  intensity  of  the  high-frequency  signal  is  weakened.  Under  the  typical
condition  that  Mach  number Ma  =  0.300,  Reynolds  number Re  =  7.51×106  and  the  total  temperature  of  the
incoming  flow  T0  =  140  K,  the  drag  reduction  ratio  of  porous  media  is  11.4%,  which  initially  verifies  the
feasibility of the drag reduction control strategy under low temperature and high Reynolds number conditions.

 
收稿日期：2024-02-28；  修订日期：2024-04-12； 录用日期：2024-04-22； 网络出版时间：2024-07-18

作者简介：孔文杰（1994—），男，河南信阳人，博士研究生，研究方向：前沿流动控制技术. E-mail：kwenjie@nuaa.edu.cn

通信作者：董 昊*（1983—），男，河南洛阳人，教授，研究方向：空气动力学、实验流体力学、流动稳定性、转捩. E-mail：donghao@nuaa.edu.cn

吴继飞*（1980—），男，安徽亳州人，副研究员，研究方向：实验空气动力学. E-mail：kkwjf@126.com

引用格式: 孔文杰, 董昊, 赵一迪, 等. 低温高雷诺数下摩擦阻力测量及多孔介质减阻研究[J]. 空气动力学学报, 2024, 42(8): 84−92.

KONG W J,  DONG H,  ZHAO Y D,  et  al.  Skin  friction measurement  and drag reduction of  porous  media  under  cryogenic  and high Reynolds

number conditions[J]. Acta Aerodynamica Sinica, 2024, 42(8): 84−92(in Chinese). doi: 10.7638/kqdlxxb-2024.0027

第 42 卷    第 8 期 空    气    动    力    学    学    报 Vol.42，No.8
2024 年 8 月 ACTA  AERODYNAMICA  SINICA Aug. ，2024

mailto:kwenjie@nuaa.edu.cn
mailto:donghao@nuaa.edu.cn
mailto:kkwjf@126.com
https://doi.org/10.7638/kqdlxxb-2024.0027
https://doi.org/10.7638/kqdlxxb-2024.0027
https://doi.org/10.7638/kqdlxxb-2024.0027


Keywords: drag reduction in wall-bounded turbulence；skin friction；high Reynolds number；cryogenic oil
flow；porous media

 

0    引　言

湍流是流体力学尚未完全解决的世界性难题[1]。

在研究湍流边界层时，无论是考核湍流理论研究还是

检验数值模拟结果，壁面摩擦阻力是最能说明问题的

一个指标[2]。真实飞行条件下，飞机所受的摩擦阻力

占总阻力的 50%以上，因此，降低湍流边界层中的摩

擦阻力对提高飞机航程、增大有效载重、降低燃油消

耗等具有重要意义。湍流边界层减阻的首要工作是

对壁面摩擦阻力进行精确测量。然而，壁面摩擦阻力

值量级较小（10–3），实现其精确测量具有很大挑战。

目前，国内外学者已提出了多种测量方法[3-5]，如压降

法、平均速度法、Preston 管法、油膜法、壁面热线法、

热膜法以及基于浮动平板的测力天平法等，其中油膜

法被广泛认为是测量时均壁面摩擦阻力最精确的方

法之一。

湍流边界层减阻控制手段分为主动控制和被动

控制两种。被动控制相较于主动控制不需要外界输

入能量，所施加的控制或干扰固定不变，成本较低且

应用便捷，Duraisamy等[6] 认为：“即使是最先进的航

空工业也会继续看好和采用传统的、安全的、简单的

被动控制技术实现湍流减阻”。被动控制最初的研

究重点主要放在减小表面粗糙度上，直到 20世纪

70年代，兰利研究中心发现沟槽表面能够减小表面

摩擦阻力（也称摩阻），突破了表面越光滑阻力越小

的传统思维 [7]。壁湍流的相干结构与湍流的高摩阻

关系密切，通过对壁面相干结构施加影响以减小湍流摩

擦阻力成为湍流减阻研究的主要思路。1994年，Choi
等 [8] 使用直接数值模拟（direct  numerical  simulation,
DNS ）方法，通过在壁面施加相反的法向速度避免了

与雷诺应力产生相关的近壁猝发事件，实现了 25%
的减阻效果。邓冰清 [9] 基于条带瞬态增长产生流向

涡的机理进一步研究了反向控制对近壁区湍流自维

持机制的影响，并提出了加强的反相控制和减弱的同

相控制，将最大减阻率从 25%提升到了 34%。Li等 [10] 利
用高分辨率粒子图像测速法（particle image velocimetry,
PIV）对平板涂层近壁流场进行了测量，发现减阻是

通过改变流体与表面之间的相互作用（即滑移特性）

以及调整湍流结构来实现的，并且随着雷诺数的增

加，减阻和滑移性能都有所提高。 Rosti等 [11] 和

Du等 [12] 利用多孔壁面分别获得了 20%和 43.7%的

减阻效果。Klausmann与 Ruck[13] 在雷诺数 3×104～

1.4×105 区间，对背风侧覆盖多孔介质的圆柱绕流进

行了风洞试验，发现阻力系数可降低 7.7%～13.2%。

以上减阻研究主要集中在中低雷诺数范围，而现

代飞行器尺寸大、巡航雷诺数高，中低雷诺数减阻研

究已不能满足目前的工程应用需求，高雷诺数条件下

的减阻控制研究显得愈发重要。但目前雷诺数对减

阻的影响仍处于初步研究阶段，特别是基于近壁相干

结构的控制方案在高雷诺数湍流减阻应用上还存在

很大挑战 [14]，大多数研究还停留在数值模拟阶段。

Gómez等  [15] 在高雷诺数条件下进行直接数值模拟

时发现，顺流优先的可渗透基材料的最大阻力系数减

少约 20%～25%。Rastegari与 Akhavan  [16] 同样利用

DNS技术研究了高雷诺数湍流中超疏水表面的减阻

特性，发现对于给定几何形状和表面微结构尺寸，减

阻效果随雷诺数的增大而降低。随着计算能力的提

升和实验技术的革新，对高雷诺数下的减阻研究逐步

深入，发现壁湍流在内外区间存在复杂的相互作用，

表现出不同的流动现象和规律，这也是高雷诺数壁湍

流减阻研究的关键和难点[17] 。
近年来，随着 NTF（National Transonic Facility）和

ETW（European Transonic Wind Tunnel）这两座大型低

温高雷诺数风洞设备技术体系的逐步完善，高雷诺数

壁湍流减阻逐渐成为国际湍流研究的热点。欧美依

托洁净天空（Clean Sky）等重大研究计划对高雷诺数

减阻控制及其机理进行了探索[18-19]，目前，已初步完

成了风洞试验与飞行试验验证。

本文依托中国空气动力研究与发展中心 0.3 m低

温连续式风洞，发展低温油流试验技术，开展高雷诺

数条件下壁面摩擦阻力测量和壁湍流减阻研究，并对

其雷诺数效应进行初步探索，为我国大型低温风洞试

验技术体系建设提供技术参考，并为高雷诺数减阻研

究提供思路。 

1    摩擦阻力测量原理
 

1.1   油膜干涉法

油膜干涉法测量的基础原理是 Squire推导的油

膜方程[20]，核心是测量条纹宽度来计算油膜厚度，进

而解算壁面摩擦阻力，主要求解公式如下：

∂h
∂t
= − 1

2µ

∂
(
τwh2
)

∂x
(1)
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h =
λ∅

4π

 1√
n2

0− sin2θi

 (2)

h t µ

x τw λ ∅

n0 θi

式中： 为油膜厚度； 为时间； 为硅油的黏性系数；

为距离； 为壁面摩擦阻力； 为单色光波长； 为

条纹级数； 为硅油折射率； 为光线入射角。由此

可得壁面摩擦阻力系数：

C f =
2n0cos θk∆x

∅λ
w t2

t1

q∞ (t)
µ (t)

dt
(3)

θk ∆x ∅ q∞式中： 为光线折射角； 为 级条纹宽度； 为来

流动压。 

1.2   荧光油流法

荧光油流法综合了荧光油流技术与光学流动技

术 [21]，同油膜干涉法一样，其基础原理也是油膜方

程，但其测量范围更大且空间分辨率更高，可以得到

全局摩擦阻力场。其求解公式如下：

g =
I (x1, x2)

Ies (x1, x2)
= ah (x1, x2) (4)

τi = ag−1ui = 0.5ρ∞U2
∞C f (5)

I (x1, x2)

Ies (x1, x2)

a = 2µ/(βk)

β

k

a ui

g−1ui

式中：g 是灰度； 是荧光粒子在紫外光源激发

下发出的光强分布； 是荧光粒子在模型表面

的紫外光强分布； 为绝对摩擦阻力与相对

摩擦阻力的比例系数，其中， 为物平面与像平面的

比例系数， 为油膜厚度与灰度的线性比例系数，同

一车次试验中 值处处相等； 为油膜在成像平面上

的像素运动速度； 为相对摩擦阻力；Cf 为摩擦阻

力系数；U∞为来流速度，ρ∞为来流密度。

受限于现有光学试验测试条件，本次荧光油流试

验未对油膜厚度进行标定。考虑到油膜干涉法可定

量测量局部摩擦阻力，本次试验将结合以上两种测试

a

方法，首先利用油膜干涉法测量测试区域表面出现干

涉条纹位置处的绝对摩擦阻力，然后利用荧光油流法

获取相同来流工况下测试区域全局相对摩擦阻力分

布，即可得到绝对摩擦阻力与相对摩擦阻力的比例系

数 ，进而获得全局绝对摩擦阻力的分布情况。 

2    试验系统方案
 

2.1   风洞及试验设备

试验在中国空气动力研究与发展中心 0.3  m
低温连续式风洞中开展。该风洞通过液氮喷射段向

洞内喷入液氮，然后汽化吸热实现低温运行。稳定段

总压范围为 0.2×105～4.5×105 Pa，总温范围为 110～
323  K， 马赫数范围为 0.150～ 1.300， 湍流度低于

0.3%，试验段尺寸为 325 mm（宽）×275 mm（高）。整个

风洞试验系统图如图 1所示。

油膜干涉试验光源使用波长为 460 nm、功率为

45 W的无频闪单色 LED射灯；荧光油流试验使用波

长为 400 nm、功率为 20 W并可实现 10%～100%连

续调光的紫外灯源，能为荧光油流提供满足吸收光谱

的稳定激发光和照明视场；采用的 CCD相机型号为

FASTCAM Mini AX100，分辨率为1 048 pixel×1 048 pixel，
另外为防止杂光干扰，相机镜头加装了 600 nm的截

止高通滤波片，试验中相机拍摄帧率设置为 2000 帧/s。
脉动压力传感器选用 Kulite绝压型 CCQ-062系

列，其工作温度范围为 80～393 K，压力量程为 2 ×105 Pa，
外径为 1.7 mm。数据采集选用东华 DH8300N，采集

频率为 10 kHz。试验过程中固定来流总压为 105 kPa。 

2.2   试验模型

试验采用平板为基础研究模型，整体设计如图 2
所示。模型尺寸设计为 400 mm（长）×315 mm（宽）×
10 mm （厚），为减少流动分离，前缘加工成 25°斜劈。

为保证测试区域达到充分的湍流状态，在平板前缘附
 

真空泵

真空泵

光窗

风洞试验段

紫外灯

相机

电源

信号线

油流试验现场图片

信号采集器

蠕动泵
油流 计算机

供油线

LED 射灯

图 1    风洞试验系统图

Fig. 1    Schematic diagram of wind tunnel test system
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近布置了一根直径为 5 mm的拌线。为便于对比研究

多孔介质湍流减阻特性，同时保持试验来流一致性，

减少试验误差，在距离平板前缘 100 mm且紧靠平

板中轴线处对称设计多孔介质和光滑区域，多孔介质

区域大小为 100 mm（长）×100 mm（宽）×9 mm（高）。

平板上各部分的相对位置如图 3所示。所选用的多

孔介质为泡沫铜材料（孔隙率 97%，孔密度 20 PPI），

主要由固体铜制骨架及其分割形成的空间孔隙组

成。布置多孔介质需要在平板上预留凹槽，为保证上

表面与平板表面平齐，凹槽设计尺寸与多孔介质尺寸

相同，凹槽下壁板厚度设置为 1 mm，既能起到固定多

孔介质的作用又可以阻挡平板下部气流上窜到多孔

介质控制区域。在多孔介质和光滑区域下游相同位

置处分别预留了一个低温脉动压力传感器安装孔。
 
 

绊线
多孔介质

荧光油流 集油槽

支杆

内部线缆

光滑平板

供油槽

脉动压力传感器

图 2    试验模型设计图

Fig. 2    Test model design drawing
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106 mm
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多孔介质

前缘

气流方向

油流图像

中轴线

图 3    平板模型上各部分相对位置示意图

Fig. 3    Sketch of relative position of test model components
  
2.3   油流试验设计

Ra

由于风洞从启动到稳定运行所需时间相对较长

（2 h左右），且稳定过程中来流马赫数 Ma = 0.1，常规

风洞中预先在模型表面刷油的技术方案在该低温风

洞中不再适用。因此，本次试验采用外部供油方式，

即在多孔介质下游 1 mm处设置了一个供油槽（宽 2 mm，

深 2 mm），槽内两个 2 mm的圆孔分别嵌入特氟龙耐

低温供油软管，软管引至风洞外与地面供油蠕动泵相

连，同时平板尾部预留了宽 60 mm的集油槽以减小

油流对风洞的污染。模型采用低温 304L钢材，由于

油膜干涉法对模型表面光洁度有很高要求，因此对油

流测试区域进行了镜面抛光处理，光洁度 为 0.8 μm。

常规硅油凝固点一般在 250 K左右，在低温风洞

中，由于来流总温较低导致其无法适用。Manfrost SF-1
是基于高性能含硅聚合物的特殊配方的液相硅油，在

超低温环境下仍具有良好的流动性。为检验在该硅

油中添加一定比例的荧光粉后是否仍具有良好的耐

低温性能，本文将调配好的荧光油剂放入 140 K低温

试验箱内进行验证，连续冷冻 24 h后，通过低温箱内

玻璃棒搅拌发现荧光油剂流动性良好。

在完成荧光油剂低温流动性能测试后，利用低温

黏度分析仪器测试了纯硅油和调配的荧光油剂在

140～220 K范围内的黏度大小，测试结果如图 4所
示，图中纵轴单位 1 cSt = 1 mm2/s。由图可知，本试验

中所调配的荧光油剂黏度比纯硅油略大，随着温度降

低，二者的黏度差异变小，说明本试验中调配的荧光

油剂在低温下具有良好的流动性能，且其性能接近于

纯硅油，达到了预期的低温应用要求。
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图 4    油剂黏度随温度变化曲线

Fig. 4    Variation of viscosity of silicone oil with temperature
  

3    试验结果及讨论
 

3.1   典型工况摩阻测量结果

图 5（a、b）分别为利用油膜干涉法和荧光油流法

拍摄得到的工况 T0 = 140 K、Ma = 0.300下光滑平板

表面油流原始图像，从图中可清晰地看出条纹分布情

况以及荧光油流流动波纹，这保证了图像后处理的准

确度。
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表 1和表 2分别给出了利用油膜干涉法测量的

光滑平板表面和铺设多孔介质平板表面在不同工况

下的摩擦阻力系数，其中选取的流向位置是干涉条纹

的中心位置，即：

x̄ =
xstart+ xend

2
(6)

xstart、xend其中： 分别为图像后处理过程中选取的干

涉条纹流向方向开始和结束位置，为保证测量结果的

准确性，二者距离不宜过大，距离为 4～6条条纹最佳。

通过表 1可发现，使用油膜干涉法测量的摩阻系

C f ,theory

= a = x̄ =

C f ,smooth =

数略大于理论值 ，出现这种结果的原因可能

是模型表面存在一定的粗糙度或者油膜发展不够均

匀，但总体来看与理论值的相对误差基本在  5% 左

右。图 6（a）为利用荧光油流法得到的对应工况下光

滑平板表面相对摩擦阻力系数云图。将表 1中

T0 140 K、M 0.300、 248 mm处的油膜干涉法测

得的 3.658×10–3带入荧光油流法测得的相

对摩擦阻力结果，可得到相同来流工况下平板表面绝

对摩擦阻力系数分布情况，如图 6（b）所示。后续荧光

油流法摩擦阻力系数后处理均利用表 1和表 2中的

数据进行计算。

图 7给出了光滑平板在来流总温 T0 = 140 K，马

赫数 Ma = 0.300这一工况下连续测量 3次得到的典

 

图像处理区域

(a) 油膜干涉法

(b) 荧光油流法

图 5    光滑平板表面油流原始图像（T0 = 140 K, Ma = 0.300）

Fig. 5    Original images of oil flow on a smooth flat surface
（T0 = 140 K, Ma = 0.300）

 

表 1    油膜干涉法测量的光滑平板表面摩擦阻力系数

Table 1    Skin friction coefficient of a smooth flat surface
measured by oil film interferometry

Ma T0/K x̄ /mm C f ,smooth/10–3 C f ,theory/10–3 误差/%

0.150

140 252 4.186 3.917 6.87

180 260 4.403 4.179 5.36

220 228 4.826 4.530 6.53

0.225

140 264 3.782 3.587 5.44

180 252 4.067 3.887 4.63

220 272 4.233 4.042 4.73

0.300

140 248 3.658 3.440 6.34

180 232 3.942 3.743 5.32

220 256 4.063 3.876 4.82

 

表 2    油膜干涉法测量的多孔介质平板表面摩擦阻力系数

Table 2    Skin friction coefficient of a porous media-coated flat
surface measured by oil film interferometry

Ma T0/K x̄/mm C f ,porous/10–3

0.300

140 248 3.227

180 232 3.538

220 256 3.769
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图 6    光滑平板表面摩阻系数分布云图

（T0 = 140 K, Ma = 0.300）

Fig. 6    Contour of skin friction coefficient on a smooth flat
surface（T0 = 140 K, Ma = 0.300）
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型流向站位（x/L = 0.525～0.725）摩擦阻力系数曲线。从

图中可看出，3次测量结果吻合较好，重复精度低于

4.5%，说明本试验所使用的测试系统是稳定可靠的。
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图 7    相同工况下 3 次测量提取的摩阻系数曲线

Fig. 7    Skin friction coefficient curves extracted from three
measurements under the same test conditions

 

Re

图 8（a）给出了在固定来流总温 T0 = 140 K时，来

流马赫数 Ma 分别为 0.150、0.225、0.300这 3种工况

下光滑平板表面摩擦阻力系数分布云图；图 8（b）给
出了固定来流马赫数 Ma = 0.300时，来流总温 T0 分

别为 140、180、220 K（对应的平板特征雷诺数 分别

为 7.51×106、5.25×106、3.99×106）这 3种工况下光滑平

板表面摩擦阻力系数分布云图。

图 9（a、b）是根据光滑平板表面摩擦阻力系数云

图提取的典型流向站位摩擦阻力系数曲线。从图 9（a）
可以看出，光滑平板表面摩擦阻力沿流向方向逐渐减

小，并且随来流马赫数的增大（Re 增大），对应的摩擦

阻力系数减小，与经典湍流理论一致 [22]。从图 9（b）
可以得出与图 9（a）相似的结论，随来流总温的降低

（Re 增大），对应的摩擦阻力系数减小。

Re Re

图 10给出了 3个不同流向站位的摩擦阻力系数

随雷诺数的变化曲线。由图可看出：摩擦阻力系数与

雷诺数的曲线斜率是随机的，在相同马赫数及流向站

位下，如 Ma = 0.300，x/L = 0.625处的摩擦阻力系数在

  =  3.99×106 时为 4.08×10–3，而在   =  7.51×106 时
为 3.65×10–3，约下降 10.5%，说明光滑平板表面摩擦

阻力分布存在显著的雷诺数效应，且雷诺数对其的影

响是非线性的。 
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图 8    不同来流参数下光滑平板表面摩阻系数分布云图

Fig. 8    Contour of skin friction coefficient on a smooth flat
surface with different incoming flow parameters
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3.2   摩擦阻力控制效果及讨论

为了研究多孔介质的减阻效果，定义减阻率为：

η =
C f ,smooth−C f ,porous

C f ,smooth
×100% (7)

C f ,smooth C f ,porous其中： 和 分别表示光滑表面和多孔介

质表面下游区域摩擦阻力系数。

图 11（a～c）分别给出了来流马赫数 Ma = 0.300
时，平板特征雷诺数 Re 分别为 3.99×106、 5.25×106、
7.51×106 三种工况下铺设多孔介质平板和光滑平板

下游的摩擦阻力系数对比云图，图中白色虚线上、下

分别为铺设多孔介质平板和光滑平板下游荧光油流

测试区域。从图中可以看出，起始摩擦阻力系数分布

不对称，这可能是由于多孔介质的展向作用影响了相

邻光滑平板表面下游流动。

根据摩擦阻力系数云图提取典型流向站位的摩

擦阻力系数时，由于多孔介质对下游展向方向的流动

有一定的影响，因此在光滑表面提取摩擦阻力系数时

需尽可能剔除多孔介质影响的区域，同时，为便于对

比，在图 11（a～c）的两个白色虚线框内分别进行数

据提取，提取后的摩擦阻力系数对比曲线如图 12所

示，图中实心点、空心点曲线分别代表光滑平板和铺

设多孔介质平板的摩擦阻力系数。

从图 12可以看出，相较于光滑平板，铺设多孔介

质平板下游摩擦阻力系数下降明显，说明多孔介质具
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Fig. 9    Curves of skin friction coefficient extracted from contour
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Fig. 10    Variation of skin friction coefficient with Reynolds
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有良好的湍流减阻性能。同时还可发现，铺设多孔介

质平板的下游附近区域摩擦阻力分布与光滑平板呈

现的规律相反，即沿着流向方向摩擦阻力系数逐渐增

大。这可能是由于多孔介质改变了下游近壁面的流

场结构，使得靠近壁面的速度梯度变得更加平缓，从

而在初期时使得多孔介质平板下游区域摩擦阻力减

小；然而，随着流体继续沿着表面流动，速度梯度因

为多孔介质对近壁面流场控制作用的逐渐减弱而增

加，导致摩擦阻力系数增大。

Re =

Re =

多孔介质减阻控制效果的雷诺数效应曲线如

图 13所示。从图中可以看出，随着流向距离增加，多

孔介质减阻率大幅下降。同时还可以看出多孔介质

的减阻效果随着雷诺数的增加而显著降低。在 Ma =
0.300条件下， 3.99×106 时，测试区域减阻率约为

21.5%，而当 7.51×106 时，减阻率约为 11.4%。
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图 13    多孔介质减阻控制效果的雷诺数效应（Ma = 0.300）
Fig. 13    Reynolds number effect on drag reduction control

effectiveness of porous media (Ma = 0.300)
 

图 14为来流马赫数Ma = 0.300、来流总温T0 = 140 K
这一工况下光滑平板与铺设多孔介质平板下游同一

位置处脉动压力功率谱对比曲线，由图可知，铺设多

孔介质后，低频信号强度增大，高频信号强度减小，

这表明由于多孔介质的减阻作用，在功率谱图像上虽

表现为一定程度上增加了低频能量，但同时吸收了更

多的高频扰动。 

4    结　论

本文通过利用 0.3 m低温连续式风洞可独立调节

来流马赫数、来流总温、来流总压的优势开展了多孔

介质在低温高雷诺数条件下减阻控制试验，得出如下

结论：

1）  通过使用耐低温油剂，将荧光油流法和油膜

干涉法相结合，可以较为精确地测量平板表面摩擦阻

力分布情况，该方法是一种在深低温环境下较为可靠

的表面摩擦阻力测量技术。

2） 深低温环境下平板表面摩擦阻力的分布与经

典湍流理论一致，并且存在显著的非线性雷诺数效应。

3） 相比光滑平板，多孔介质有一定的减阻效果，

随着雷诺数增大，多孔介质减阻率呈非线性下降趋

势，并且减阻控制能力沿着流向方向逐渐减弱。

本次风洞试验未研究来流在压缩条件下模型表

面的摩擦阻力分布情况和多孔介质减阻流动机理，下

一步将开展宽马赫数范围低温试验，同时从流场角度

探究高雷诺数条件下多孔介质对摩擦阻力控制的影

响规律及机理。
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