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摘要：利用高时间分辨率粒子图像测速技术（ＴＲＰＩＶ）对回流式水槽中低浓度高分子溶液壁湍流
的减阻机理进行实验研究。通过对比分析高分子溶液和纯水平板湍流边界层在相同来流速度
下的平均速度剖面、湍流强度和雷诺应力，发现高分子溶液的壁面摩擦阻力减小了２１．７７％，并
且其缓冲层增厚，按对数律外移，雷诺应力减小；高分子聚合物主要在近壁区起到抑制湍流脉动
的作用，而在主流区的作用不太明显。用流向局部平均多尺度速度结构函数和相干结构条件采
样方法，检测并对比了高分子溶液和水的壁湍流相干结构“喷射”和“扫掠”事件中的脉动速度、
展向涡量、雷诺应力等物理量的二维拓扑形态，发现高分子溶液近壁区相干结构在猝发时的脉
动速度减小，涡量受到抑制，雷诺应力明显减小，说明高分子溶液湍流近壁区相干结构“喷射”和
“扫掠”的强度变弱，猝发频率降低，动量和能量的输运减弱，揭示出高分子溶液减阻的重要机
理。
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０　引言

在水中加入极少量的高分子聚合物，即可导致湍流壁面摩擦阻力大幅度减小，这种现象已经被广泛

应用于管道运输、供热／供冷系统、暖通空调水系统中，大大减小了能源消耗。例如日本川口靖夫研究小

组在热水及冷冻水、冷却水输送系统加入高分子聚合物后发现循环水泵的耗电量可以减低一半以上［１］。

德国Ｆｅｒｎｗａｒｍｅ－Ｖｅｒｂｕｎｄ　Ｓａａｒ公司在区域供热系统中进行大规模的减阻实验，结果显示加入高分子聚

合物后，系统水头损失降低７０％，局部速度增加３０％［２］。因此高分子聚合物减阻技术减阻效果非常明

显，有很大的理论意义和应用价值。

关于高分子聚合物的减阻机理自Ｔｏｍｓ［３］在１９４８年提出以后，国内外学者便开展了大量的研究工

作，提出了许多有关高分子聚合物溶液减阻的观点。Ｖｉｒｋ［４］等通过测量流向速度研究不同的减阻剂对

减阻流动的影响时得到著名的Ｖｉｒｋ渐近线，并且提出层流底层和湍流核心之间存在弹性缓冲层，湍流

核心部分的速度分布曲线上移，即流速增大。Ｌｕｍｌｅｙ［５］在研究高分子聚合物的减阻作用时提出高分子

聚合物分子在湍流边界层中拉伸，使得流体的粘度增大，他认为这是高分子聚合物减阻的主要 原 因。

Ｄｅ　ＤｅＧｅｎｎｅｓ［６］、Ｊｏｓｅｐｈ［７］观察到加入高分子聚合物后溶液具有黏弹性，提出高分子溶液减阻就是由于

黏弹性与湍流中旋涡相互作用，影响了能量的耗散，即“涡能量耗散受抑制说”。Ｒａｂｉｎ和Ｚｉｌｉｎｓｋａ［８］提
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出高分子聚合物减阻的原因是由于小尺度涡耗散的能量被拉伸的聚合物分子储存起来，变形恢复时，高
聚物分子又将储存的能量传递给流体。荷兰代夫特科技大学的Ｄｅｎ　Ｔｏｏｎｄｅｒ［９］通过实验得到聚合物扩

散引起的各项异性的粘性应力是导致减阻的主要因素。
近年来，流动测量技术和湍流理论的发展大大推动了高分子溶液壁湍流减阻机理的研究，而相干结

构的提出为理解壁湍流高分子减阻机理提出新思路。壁湍流相干结构猝发是湍流产生脉动和雷诺应力

的重要机制，主宰湍流的质量、动量、能量的输运，在高分子溶液和纯水的壁湍流中起到非常重要的作

用，所以从壁湍 流 相 干 结 构 猝 发 的 角 度 分 析 高 分 子 溶 液 的 减 阻 机 理 是 行 之 有 效 的 一 种 方 法。例 如

ＭｅＣｏｍｂ和Ｒａｂｉｅ［１０］利用激光测速和条件采样技术测量了圆管内水溶液的猝发过程，指出高分子溶液

抑制猝发频率。Ｄｏｎｏｈｕｅ、Ｔｉｅｄｅｒｍａｎ和Ｒｅｉｓｃｈｍａｎ［１１］采用流动显示技术发现在靠近壁面的区域法向

流体运动显著减弱，湍斑区增大，猝发频率明显减小。Ｋｉｍ等［１２］用直接数值模拟的方法发现加入高分

子聚合物后，湍流在近壁区的涡结构明显减弱并且数量减少。目前国内在此方面的研究还很缺乏。本

文利用ＴＲＰＩＶ技术测量了低速循环水槽中水和高分子溶液的壁湍流瞬时速度矢量场，着重从湍流相

干结构猝发的角度分析高分子溶液的减阻机理。

１　实验系统

实验在ＳＺ－２型开口式低速循环水槽中进行。水槽实验段长１３０ｃｍ，宽１４ｃｍ，深１５ｃｍ，其流速在０
～０．４ｍ／ｓ范围内连续可调，水槽中心湍流均匀度为０．６％，实验时水深１３ｃｍ。平 板 尺 寸 为１２０ｃｍ×
１３．８ｃｍ×０．９ｃｍ，前缘按８：１打磨为椭圆形，水平放置于水槽底部。由于高分子溶液只对湍流近壁区有

效［１３］，实验时在距平板前缘８ｃｍ处加两根绊线，使实验在充分发展的湍流工况下进行。

图１　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｉｌｉｔｙ

本实验采用ＤＡＮＴＥＣ公 司 的 二 维 ＴＲＰＩＶ系 统，激 光

片光源、高速相机和平板相对位置如图１所示，激光器位于

平板展向中心处，其片光源平面与平板垂直，高速相机镜头

与片光源保持平行。实验时在水槽底部激光片光源照亮部

位粘贴黑色不透光纸，防止壁面激光反射形成噪音信号。示

踪粒子采用ＤＡＮＴＥＣ公司提供的 ＭＶ－Ｈ０１０５空心玻璃微

珠，直径１０μｍ。高速相机采样频率为６００Ｈｚ，连续曝光，每

次 记 录６３９９张 图 像。记 录 的 粒 子 图 像 的 图 像 分 辨 率 为

１２８０×１０２４，经ＴＲＰＩＶ系统自带软件ＤｙｎａｍｉｃＳｔｕｄｉｏ　ｖ２．３０
的互相关计算，每张图片在ｘ－ｙ（流向－法向）方向得到１２５
×１５７个二维瞬时速度矢量场信息。

本实验高分子 聚 合 物 选 用 聚 丙 烯 酰 胺（ＰＡＭ），其 分 子

量平均为５×１０６。为分析加入高分子聚合物后对流场的影响，实验先在纯水中进行，后加入提前配好

的高浓度ＰＡＭ溶液稀释为实验所需浓度。本实验高分子溶液浓度为１９０ｐｐｍ，实验时温度为２０℃。采

用美国ＢＲＯＯＫＦＩＥＬＤ公司ＤＶ－ΙΙ＋Ｐｒｏ粘度计，选用型号ＬＶ（转子ＵＬＡ），转速５０ｒｐｍ，时间间隔２ｓ，
采集样本时间为１ｍｉｎ，测得纯水粘度为１．０１ｍＰａ·ｓ，高分子溶液粘度为１．０６ｍＰａ·ｓ。

２　实验结果及分析

２．１　实验参数

本实验测量了来流速度为０．１４５ｍ／ｓ时纯水和高分子溶液的平板湍流边界层的瞬时速度矢量场。
表１列出水和高分子溶液的实验参数，其中雷诺数（Ｒｅδ）采用湍流边界层厚度计算，溶液壁面摩擦阻力

采用平均速度剖面法［１４］计算。加入高分子聚合物（ＰＡＭ）后溶液的减阻率用湍流壁面摩擦阻力系数计

算。
对比高分子溶液和纯水在相同的来流速度时平板湍流边界层的基本参数，由表１可以看出，高分子

溶液的平 均 壁 面 摩 擦 速 度、平 均 壁 面 摩 擦 阻 力 系 数 均 小 于 纯 水 的 相 应 参 数。在 相 同 的 来 流 速 度
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０．１４５ｍ／ｓ时，加入高分子聚合物之后，壁面摩擦阻力减小２１．７７％，所以在管道运输、供热／供冷系统中

输送相同流量的溶液，加入相应的高分子聚合物，可以大大减少能源消耗，节约成本。
表１　自由来流速度Ｕｅ＝０．１４５ｍ／ｓ时高分子溶液壁湍流的减阻参数

Ｔａｂ．１　Ｄｒａｇ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｗａｌｌ－ｂｏｕｎｄｅｄ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

纯水 高分子溶液

自由来流速度（ｍ／ｓ） １．４５×１０－１　 １．４５×１０－１

浓度（ｐｐｍ） ０　 １９０

粘度（Ｐａ·ｓ） １．０１×１０－３　 １．０６×１０－３

边界层厚度（ｍ） ２．１１×１０－２　 ２．２１×１０－２

雷诺数（Ｒｅδ） ３０２９　 ３０２３

壁面摩擦速度（ｍ／ｓ） ８．５１×１０－３　 ７．５３×１０－３

壁面摩擦阻力系数 ６．８９×１０－３　 ５．３９×１０－３

减阻率 ０　 ２１．７７％

图２　平均速度分布

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ

２．２　平均速度剖面

在来流速度为０．１４５ｍ／ｓ时，高分子溶液和纯水的平均

速度剖面如图２所示，均已用壁面摩擦速度ｕ＊ 与流体运动

黏度ν无量 纲 化（Ｕ＋ ＝Ｕ／ｕ＊，ｙ＋ ＝ｙｕ＊／ν）。与 纯 水 相 比，
高分子溶液的壁湍流平均速度剖面的缓冲层增厚，对数律上

移，即在近壁区（ｙ＋＜２００）时，相 同 的 法 向 位 置ｙ＋ 处，高 分

子溶液的无量纲 速 度Ｕ＋ 比 纯 水 的 无 量 纲 速 度 大。拟 合 水

和高分子溶液湍流边界层的对数律，高分子溶液湍流边界层

的对数律 仅 上 移，斜 率 与 水 保 持 一 致。Ｈａｒｄｅｒ和 Ｔｉｅｄｅｒ－
ｍａｎ［１５］、Ｍａｓａａｋｉ等［１６］、邵雪明等［１７］多位国内外专家学者都

得到相似结论。

２．３　湍流统计量

图３（ａ）、（ｂ）给出高分子溶液和纯水的壁湍流脉动速度

均方根沿法向位置ｙ＋ 的分布曲线，已用壁面摩擦速度无量纲化。与纯水相比，高分子溶液湍流脉动强

度沿法向位置发生一定的变化，但变化趋势相同：ｙ＋＜３０时，湍流脉动速度均方根沿ｙ＋ 逐渐增大，法向

脉动速度均方根在ｙ＋＝３０左右达到最大值；３０＜ｙ＋＜２００时，湍流脉动速度均方根沿法向逐渐减小；

而在壁湍流外区，湍流脉动速度均方根与纯水的相应量趋于一致。在相同的法向位置ｙ＋ 处，高分子溶

图３　物理统计量沿法向位置ｙ＋ 的分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｉｎ　ｗａｌｌ－ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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液的流向和法向脉动速度均方根都比纯水相应物理量小。图３（ｃ）为高分子溶液和纯水的雷诺应力沿

法向位置ｙ＋ 的分布曲线，图中也明显看出相同法向位置ｙ＋ 处，高分子溶液的雷诺应力比纯水的小。由

于近壁区是壁湍流猝发事件产生的主要区域，而此处高分子溶液的脉动速度均方根和雷诺应力都大大

减小，因此高分子聚合物的加入抑制近壁区湍流的猝发，湍流强度被削弱。

２．４　壁湍流相干结构

壁湍流相干结构是湍流产生的重要机制，主宰湍流的动量和能量的输运，在壁湍流中起到非常重要

的作用，所以本文分别提取了高分子溶液和纯水壁湍流多尺度相干结构喷射和扫掠事件的脉动速度、展
向涡量、雷诺切应力等物理量的二维平均拓扑形态，从壁湍流相干结构猝发的角度分析高分子溶液壁湍

流的减阻机理。
姜楠等［１８］提出用时间局部平均速度结构函数的概念描述一定尺度的相干结构的流向变形和相对

运动，其流向脉动速度沿流向的局部平均结构函数为：

δｕｘ（ｘ０，ｌｘ）＝ｕ（ｘ，ｙ）ｘ∈［ｘ０，ｘ０＋ｌｘ］－ｕ（ｘ，ｙ）ｘ∈［ｘ０－ｌｘ，ｘ０］ （１）
式中ｕ（ｘ，ｙ）表示流向脉动速度在（ｘ，ｙ）平面的分布，ｘ０ 表示沿流向多尺度变形的中间位置，［ｘ０，ｘ０＋
ｌｘ］、［ｘ０－ｌｘ，ｘ０］表示ｕ（ｘ，ｙ）沿流向局部平均的范围。

相干结构喷射事件是低速流体从近壁区向外喷射，其物理特征为：当地的流向脉动速度达到局部极

小值，流动结构中高速流体在下游拉伸，低速流体在上游压缩，流动结构抬升远离壁面，法向脉动速度

ｖ（ｘ，ｙ）＞０；扫掠事件为高速流体从外区冲向壁面，其物理特征为：当地的流向脉动速度达到局部极大

值，此时高速流体在上游冲向壁面，高速流体在上游拉伸，低速流体在下游压缩，法向脉动速度ｖ（ｘ，ｙ）

＜０。因此，壁湍流相干结构的检测函数———象限分裂法［１９］定义如下：

Ｄ（ｘ０，ｌｘ）＝

１（ｅｊｅｃｔｉｏｎ）
ｕ′＜０＆δｕｘ（ｘ０－Δｘ，ｌｘ）＜０＆δｕｘ（ｌｘ，ｘ０＋Δｘ）＞０
ｖ′＞０＆δｕｙ（ｘ０－Δｘ，ｌｘ）＞０＆δｕｙ（ｌｘ，ｘ０＋Δｘ）＜｛ ０

－１（ｓｗｅｅｐ）
ｕ′＞０＆δｕｘ（ｘ０－Δｘ，ｌｘ）＞０＆δｕｘ（ｌｘ，ｘ０＋Δｘ）＜０
ｖ′＜０＆δｕｙ（ｘ０－Δｘ，ｌｘ）＜０＆δｕｙ（ｌｘ，ｘ０＋Δｘ）＞｛ ０

０　　

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２）

　　高分子溶液和水的平板湍流边界层中检测到相干结构喷射和扫掠事件，运用条件相位平均方法提

取喷射和扫掠事件脉动速度分量、展向涡量、雷诺切应力等物理量的二维平均拓扑形态。条件相位平均

技术［２０］计算方法为：

〈ｆ（ｘ１，ｌ１）〉ｅ ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｋ＝１
ｆ（ｘ＊１ （ｋ）＋ｘ１），ｘ１ ∈ －ｌ１２

，ｌ１［ ］２ ＆＆Ｄ（ｘ＊１ （ｋ），ｌ１）＝１

〈ｆ（ｘ１，ｌ１）〉ｓ ＝ １Ｍ∑
Ｎ

ｋ＝１
ｆ（ｘ＊１ （ｋ）＋ｘ１），ｘ１ ∈ －ｌ１２

，ｌ１［ ］２ ＆＆Ｄ（ｘ＊１ （ｋ），ｌ１）＝－１

（３）

其中〈ｆ（ｘ１，ｌ１）〉ｅ 和〈ｆ（ｘ１，ｌ１）〉ｓ 分别代表喷射和扫掠事件中各物理量的相位平均波形。ｆ（ｘ１，ｌ１）代表

脉动速度分量、展向涡量等物理量。ｘ１＊（ｋ）代表检测到第ｋ次喷射和扫掠发生的流向位置，Ｎ 和Ｍ 分

别代表检测到喷射和扫掠发生的次数。
根据前文统计分析的结果，高分子聚合物的加入对溶液的近壁区影响最大，其中ｙ＋＝３０左右影响

强度最大。本文以法向位置ｙ＋＝３０处为检测中心，采用象限分裂法式（２）和条件相位平均技术式（３），
提取高分子溶液和水的壁湍流相干结构在喷射和扫掠阶段的物理量的二维平均拓扑形态，并统计此处

检测到的不同尺度的喷射和扫掠事件发生的次数，如图４所示，在相同时间内检测到高分子溶液喷射和

扫掠事件发生的次数均小于纯水在相同工况下发生的次数，即高分子溶液的湍流猝发频率降低，并且加

入高分子聚合物对溶液中扫掠事件的影响明显大于喷射事件。图５、图６中，左图为纯水，右图为高分

子溶液，高分子溶液和纯水的相干结构喷射和扫掠事件的物理量在相同的图例下比较。

２．４．１　喷射事件

高分子溶液和纯水的壁湍流相干结构在喷射阶段的二维平均拓扑形态如图５所示。由图中可以看

出，本文采用的象限分裂法很好地检测到了喷射阶段的相干结构，即流动结构远离壁面，向上抬升。高
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图４　不同尺度的喷射和扫掠事件在ｙ＋＝３０处发生的次数

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃａｌｅｓ　ｅｊｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｗｅｅｐ　ｅｖｅｎｔｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｙ＋＝３０

图５　相干结构在喷射阶段的物理量分布云图（左：纯水；右：高分子溶液）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｄｕｒｉｎｇ　ｅｊｅｃｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
（ｌｅｆｔ：ｗａｔｅｒ；ｒｉｇｈｔ：ｐｏｌｙｍｅｒ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ）
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图６　相干结构在扫掠阶段的物理量分布云图（左：纯水；右：高分子溶液）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｗｅｅｐｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
（ｌｅｆｔ：ｗａｔｅｒ；ｒｉｇｈｔ：ｐｏｌｙｍｅｒ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ）

分子溶液的壁湍流相干结构在喷射阶段的二维平均拓扑形态与水的相似，即流向脉动速度沿流向具有

准周期性，高速流体和低速流体循环交替分布；法向脉动速度和展向涡量在流向和法向皆具有准周期

性。相干结构表现出很强的拟序特性。

由检测公式（２）知道，壁湍流相干结构在喷射阶段的流向脉动速度为负值（ｕ（ｘ，ｙ）＜０），对比高分

子溶液和纯水相干结构的流向脉动速度，图５（ａ）中可明显看到高分子溶液流向脉动速度的幅值比纯水

流向脉动速度的幅值减小，且高分子溶液流动的速度梯度减小，使流体猝发的机率减小。壁湍流相干结

构在喷射阶段流动结构抬升远离壁面，法向脉动速度ｖ（ｘ，ｙ）＞０；对比高分子溶液和纯水的湍流相干结

构喷射事件的法向脉动速度分布（如图５（ｂ）所示），高分子溶液的法向脉动速度受到抑制，其幅值远小

于纯水的法向脉动速度。由图５（ｃ）可以明显看出，高分子溶液的壁湍流相干结构展向涡量的强度明显
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小于纯水的展向涡量的强度。以壁湍流相干结构展向涡量的极大值点定量分析，高分子溶液相干结构

展向涡量的极大值比纯水相应物理量的极大值下降２５％，所以高分子溶液的涡旋运动减弱。比较湍流

相干结构雷诺切应力（ｒ１２）的二维平均拓扑形态（如图５（ｄ）所示），高分子溶液的雷诺应力明显减小，这

就会导致湍流输运减弱，以此达到溶液阻力减小的目的。

２．４．２　扫掠事件

高分子溶液和纯水的壁湍流相干结构，在扫掠阶段的物理量的二维平均拓扑形态如图６所示。由

图中可以看出，本文很好地检测到壁湍流相干结构的扫掠事件，即高速流体在上游，低速流体在下游，高
速流体向下扫掠迫使下游流体加速。与喷射阶段壁湍流相干结构相似，高分子溶液没有改变湍流相干

结构在扫掠阶段的二维平均拓扑形态，表现出很强的拟序特性，高速流体和低速流体交替分布。
图６（ａ）对比了高分子溶液和纯水壁湍流相干结构在扫掠阶段的流向脉动速度，由检测公式（２）可

知，扫掠阶段流向脉动速度为正值（ｕ（ｘ，ｙ）＞０），高分子溶液壁湍流相干结构的流向脉动速度相比于纯

水的流向脉动速度而言明显减小。与纯水相比，高分子溶液上游下扫的高速流体与周围流体之间速度

梯度减小，近壁区动量输运能力减弱。对比高分子溶液和纯水的壁湍流相干结构的法向脉动速度分布

（如图６（ｂ）所示），在近壁区时，加入高分子聚合物对溶液法向脉动速的影响与喷射时的影响相同，即与

纯水的法向脉动速度相比，相同位置处高分子溶液的法向脉动速度减小，湍流输运的能力减弱。对比高

分子溶液和纯水壁湍流拟序结构展向涡量的二维拓扑形态（如图６（ｃ）所示），高分子溶液的相干结构展

向涡量的强度均明显小于纯水的展向涡量强度。以壁湍流相干结构展向涡量的极大值点定量分析发

现，高分子溶液展向涡量的极大值比纯水相应物理量极值下降７０％。因此，高分子溶液减弱湍流相干

结构的展向涡量强度，且在溶液壁湍流相干结构的扫掠阶段发挥的作用更大。对比雷诺切应力的二维

平均拓扑形态（图６（ｄ））明显可以看出，高分子溶液在相干结构扫掠阶段的雷诺应力与喷射阶段相同，
强度明显减小，结合图４分析可知，高分子聚合物的加入抑制壁湍流相干结构的强度，进而抑制低速条

带的形成，降低湍流猝发频率，削弱近壁区湍流动量和能量的输运能力，从而揭示高分子溶液减阻的重

要内在机制。

３　结论

本文利用ＴＲＰＩＶ技术测量了高分子溶液和纯水在平均自由来流速度为０．１４５ｍ／ｓ时的壁湍流速

度矢量场，首先统计分析加入高分子聚合物后对脉动速度均方根和雷诺应力等湍流统计量的影响，然后

利用象限分裂法、条件相位平均技术分别提取了高分子溶液和纯水在相干结构喷射和扫掠阶段的脉动

速度、展向涡量、雷诺应力等物理量的二维平均拓扑形态，分析高分子溶液的壁湍流相干结构猝发事件，
从壁湍流相干结构猝发的角度分析高分子溶液的减阻机理。

（１）在相同的来流速度０．１４５ｍ／ｓ时，高分子溶液的壁面摩擦阻力减小２１．７７％。加入高分子聚合

物后，溶液的壁湍流过渡层增厚，对数律上移，且对数律斜率与水保持一致。
（２）在相同的法向位置ｙ＋ 处，高分子溶液的统计物理量（如脉动速度均方根、雷诺应力）均比纯水

相应物理量小，说明高分子聚合物的加入使得溶液平板湍流边界层中流体的脉动减弱，湍流动量和能量

的输运能力减弱。
（３）高分子溶液和纯水一样，在近壁区存在湍流相干结构的猝发，其壁湍流相干结构喷射和扫掠事

件的二维平均拓扑形态与纯水相似，喷射是流动结构的抬升远离壁面，扫掠是高速流体从外区冲向壁

面。对比高分子溶液和纯水壁湍流相干结构的脉动速度、展向涡量、雷诺应力等物理量的二维平均拓扑

形态，发现高分子溶液壁湍流相干结构的相应物理量的强度减小。高分子溶液减小了湍流猝发频率，削
弱了近壁区湍流动量和能量的输运强度，从而揭示出壁湍流高分子溶液的减阻机理。
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［１１］　Ｄｏｎｏｈｕｅ　Ｇ　Ｌ，Ｔｉｅｄｅｒｍａｎ　Ｗ　Ｇ，Ｒｅｉｓｃｈｍａｎ　Ｍ　Ｍ．Ｆｌｏｗ　ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅａｒ－ｗａｌｌｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｄｒａｇ－ｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｃｈａｎｎｅｌ　ｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９７２，５６：５５９－５７５．
［１２］　Ｋｉｍ　Ｋ，Ｌｉ　Ｃ，Ｓｕｒｅｓｈｋｕｍａｒ　Ｒ，Ｂａｌａｃｈａｎｄａｒ　Ｓ，Ａｄｒｉａｎ　Ｒ　Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ　ｏｎ　ｅｄｄｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ

ｄｒａｇｒｅｄｕｃｅｄ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，５８４：２８１－２９９．
［１３］　田军，徐锦芬，薛群基．粘性减阻技术及其应用［Ｊ］．实验力学，１９９７，１２（２）：１９８－２０３（ＴＩＡＮ　Ｊｕｎ，ＸＵ　Ｊｉｎｆａｎｇ，

ＸＵＥ　Ｑｕｅｊｉ．Ｔｈｅ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｏｆ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｄｒａｇ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

１９９７，１２（２）：１９８－２０３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　樊星，姜楠．用平 均 速 度 剖 面 法 测 量 壁 湍 流 摩 擦 阻 力［Ｊ］．力 学 与 实 践，２００５，２７：２８－２９（ＦＡＮ　Ｘｉｎｇ，ＪＩＡＮＧ

Ｎａｎ．Ｓｋｉｎ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌａｙｅｒ　ｂｙ　ｍｅａｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｉｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２７：２８－２９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　Ｈａｒｄｅｒ　Ｋ　Ｊ，Ｔｉｅｄｅｒｍａｎ　Ｗ　Ｇ．Ｄｒａｇ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｆｌｏｗｓ［Ｊ］．

Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｙａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９９１，３３６（Ａ）：１９－３４．
［１６］　Ｍａｓａａｋｉ　Ｍ，Ｓｈｏｔａ　Ｉ，Ｋａｏｒｕ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｒａｇ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｃｈａｎｎｅｌ

ｆｌｏｗ　ｗｉｔｈ　ｂｌｏｗｉｎｇ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｗａｌｌ［Ｊ］．Ｆｌｏｗ　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　Ｃｏｍｂｕｓｔ，２０１２，８８：１２１－１４１．
［１７］　邵雪明，林建忠，余钊圣．添加聚合物对混合层流场特性影响的实验研究［Ｊ］．实验力学，１９９８，１３（４）：５２０－５２５

（ＳＨＡＯ　Ｘｕｅｍｉｎｇ，ＬＩＮ　Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ＹＵ　Ｚｈａｏｓｈｅｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ａｄｄｉｔｉｖｅｓ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｉｘｉｎｇ　ｌａｙｅｒ　ｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９８，１３（４）：５２０－５２５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　Ｊｉａ　Ｙｏｎｇｘｉａ，Ｔａｎｇ　Ｚｈａｎｑｉ，Ｊｉａｎｇ　Ｎａｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｅｄｄｙ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ

ｆｏｒ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｈｉｎａ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　＆Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ，２０１１，５４（７）：１３１９－１３２７．
［１９］　Ｙａｎｇ　Ｓｈａｏｑｉｏｎｇ，Ｊｉａｎｇ　Ｎａｎ．Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ　ＴＲ－ＰＩＶ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ　ａｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｑｕａｄｒａｎｔ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｓｃｉ　Ｃｈｉｎａ－Ｐｈｙ　Ｍｅｃｈ　Ａｓｔｒｏｎ，２０１２，５５：１８６３－１８７２．
［２０］　姜楠，管新蕾，于培宁．雷诺应力各向异性涡黏模型的层析ＴＲＰＩＶ测量［Ｊ］．力学学报，２０１２，４４（２）：２１３－２２１

（Ｊｉａｎｇ　Ｎａｎ，Ｇｕａｎ　Ｘｉｎｌｅｉ，Ｙｕ　Ｐｅｉｎｉｎｇ．Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ　ＴＲＰＩＶ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｅｄｄｙ－ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ

ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１２，４４（２）：２１３－

２２１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

９２４第４期 蒋营营等：高分子溶液壁湍流减阻机理的ＴＲＰＩＶ实验研究



ＴＲＰＩＶ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｄｒａｇ－Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｗａｌｌ　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ＪＩＡＮＧ　Ｙｉｎｇ－ｙｉｎｇ１，２，ＧＵＡＮ　Ｘｉｎ－ｌｅｉ　１，２，ＪＩＡＮＧ　Ｎａｎ１，２，３，４

（１．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｔｉａｎｊｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ　３００７２，Ｃｈｉｎａ；２．Ｔｉａｎｊｉｎ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｒｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

Ｔｉａｎｊｉｎ　３０００７２，Ｃｈｉｎａ；３．Ｔｈｅ　Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００９０，Ｃｈｉｎａ；４．Ｎａｎｋａｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｔｉａｎｊｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｌｉｕ　Ｈｕｉ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，Ｔｉａｎｊｉｎ　３０００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｄｒａｇ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｗａｌｌ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｉｎ　ａ　ｒｅｇｕｒｇｉｔａｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｗａｓ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｉｍｅ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｉｍａｇｅ
ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ（ＴＲＰＩＶ）．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ，ｔｈｅ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｓｔｒｅｓｓ　ｆｏｒ　ｆｌａｔ　ｐｌａｔｅ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌａｙｅｒ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｂｏｔｈ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｐｕｒｅ　ｗａｔｅｒ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｉｔ　ｉｓ　ｆｏｕｎｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｋｉｎ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　２１．７７％，ｉｔｓ　ｂｕｆｆｅｒ　ｌａｙｅｒ　ｉｓ　ｔｈｉｃｋｅｎｅｄ　ａｎｄ　ｒｅｌｏｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ　ｌａｗ，ｉｔｓ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｓｔｒｅｓｓ
ｉｓ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｉｎ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＰＡＭ　ｐｏｌｙｍｅｒｓ　ｒｅｓｔｒａｉｎ　ｔｈｅ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｍｏｓｔｌｙ　ｉｎ　ｎｅａｒ－ｗａｌｌ　ｒｅｇｉｏｎ，ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｓｔｒｅａｍ　ｒｅｇｉｏｎ，ｉｔｓ　ｒｏｌｅ　ｉｓ　ｎｏｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｌｏｃａｌ
ａｖｅｒａｇｅ　ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ　ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｆｌｏｗ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｔｈｅ　ｓｐａｎｗｉｓｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｗａｌｌ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｂｕｒｓｔ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
“ｊｅｔ”ａｎｄ“ｓｗｅｅｐ”ｅｖｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｂｏｔｈ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｗｅｒｅ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎ　ｎｅａｒ－ｗａｌｌ　ｒｅｇｉｏｎ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ｉｓ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ，ａｎｄ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ　ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｗｈｉｃｈ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ
“ｊｅｔ”ａｎｄ “ｓｗｅｅｐ”ｉｎ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｎｅａｒ－ｗａｌｌ　ｒｅｇｉｏｎ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｂｕｒｓｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｄｕｃｅｓ，

ｍｏｍｅｎｔｕｍ　ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｗｅａｋｅｎｓ．Ａｂｏｖｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｒｅｖｅａｌ　ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｄｒａｇ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ．
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