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利用双参数非线性拟合求解湍流边界层
壁面摩擦速度
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摘　 要：热线风速仪是流场测量的基本手段，广泛应用于湍流研究。 在低速风洞中用绊线和粗糙带获

得充分发展的湍流边界层流动，利用 ＩＦＡ⁃３００ 恒温热线风速仪测量了湍流边界层不同流向站位的时

均速度型。 以湍流边界层的无量纲速度型模型 Ｗｈｉｔｅ Ｌａｗ 为目标曲线，分析了通过速度型拟合反推

壁面摩擦速度方法的应用问题，编制了关于双参数壁面坐标理论零点位置 ｙ０ 和壁面摩擦速度 ｕτ 的非

线性曲线拟合 ＭＡＴＬＡＢ 程序。 以实验测量的测点速度为原始拟合数据，讨论了初始搜索区间和搜索

步长、拟合数据范围对拟合结果的影响，并最终求解得到 ｙ０ 和 ｕτ。 研究结果表明：所提方法编程思路

简单，容易实现，合理选取用于曲线拟合的测点速度数据范围，利用该方法可以求得较高精度的壁面

摩擦速度值。
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　 　 飞行器设计中一个永恒的主题是减阻。 已有研

究表明，摩擦阻力在典型亚声速民机巡航状态下占

总阻力的比例可以高达 ５０％［１］，减小摩擦阻力对改

善民机性能、降低民机运营成本有重要意义。 飞行

条件下，湍流边界层大比例占据飞行器机翼、机身的

表面，同时，湍流边界层摩擦阻力大约是层流的 １０
倍，所以，湍流边界层减阻对飞行器设计有着十分重

要的意义。
在湍流边界层研究中，壁面摩擦应力 τｗ 是非常

关键的一个物理量，它可以用来计算摩擦阻力、判断

流动转捩位置等。 一直以来，研究人员致力于更简

便、准确地测量得到壁面摩擦应力。 常用的壁面摩

擦应力测量方法主要包括普雷斯顿管法、油膜干涉

法、底层隔板法、表面热膜法等［２⁃５］。 随着微机电系

统的发展，壁面剪应力微传感器引起了研究人员的

重视，也得到了越来越多的应用［６⁃８］。 然而这些方

法会不同程度破坏固壁表面，影响测量的准确性。
利用热线风速仪测量湍流场也是获得壁面摩擦

应力的有效方法［９⁃１１］。 热线风速仪是一种能准确测

量流体运动的仪器，它可以利用热线探针在单点进

行高精度、高响应频率的速度测量。 以美国 ＴＳＩ 公

司的 ＩＦＡ⁃３００ 型恒温热线风速仪为例，其采用超低

噪声电路，拥有高空间分辨率和几百干赫兹的高频

时间响应，单点精确测量速度范围可从每秒 １ 厘米

至数百米，非常适合于湍流测量。 利用热线风速仪，
辅以高精度移测架系统，可以实现湍流边界层时均

速度型的精确测量，同时，热线探针不需要接触固体

壁面，不会对壁面摩擦应力产生影响。
壁面摩擦应力与壁面摩擦速度的关系式为 τｗ ＝

ρｕτ
２，用热线风速仪测量湍流场以获得壁面摩擦应

力，可以归结为求解壁面摩擦速度 ｕτ。 具体来讲，
对于热线风速仪测量得到的湍流边界层空间点时均

速度序列（ｙ， ｕ），可以通过壁面摩擦速度 ｕτ 无量纲

化为（ｙ ＋，ｕ ＋），其中 ｙ是所测空间点距壁面的物理高

度，ｙ ＋ 是无量纲的壁面单位，ｕ ＋ 是无量纲时均速度，
ｙ ＋ 和 ｕ ＋ 的具体定义见 ２．１ 节。 然后，根据湍流边界
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层的无量纲时均速度分布规律反推壁面摩擦速度

ｕτ 的大小。
湍流边界层由里到外通常分为黏性底层、缓冲

层、对数区、尾流区。 黏性底层、缓冲层和对数区常

统称为内区。
黏性底层的范围大约是 ｙ ＋≤ （５ ～ １０），无量纲

速度分布规律为 ｕ ＋ ＝ ｙ ＋。 黏性底层里壁面摩擦应力

τｗ 主要为黏性切应力，即 τｗ ＝ μ ∂ｕ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｗａｌｌ
。

黏性底层向上是缓冲层，其范围是（５ ～ １０） ＜
ｙ ＋ ＜ （３０ ～ ７０），该层目前没有公认的无量纲速度

分布公式。 缓冲层里湍流切应力显著增加，在这一

区域内黏性切应力与湍流切应力的作用都不能

忽略。
缓冲层之上是对数区，理论范围是（３０ ～ ７０）

≤ ｙ ＋，ｙ ／ δ ≤ ０．２，对数区里无量纲速度分布规律为

ｕ ＋ ＝ １ ／ κ·ｌｎ（ｙ ＋） ＋ Ｂ，式中 κ和 Ｂ均为常数，此区域

里湍流切应力占据主导地位。
黏性底层和对数区的无量纲时均速度分布规律

非常明确，研究人员常利用这 ２ 个区域的空间点时

均速度序列（ｙ，ｕ） 来反推摩擦速度 ｕτ，但是，也存在

各自的问题。 对黏性底层而言，它的厚度非常薄，加
之热线探针太靠近壁面时会产生所谓的“壁面效

应”（ｗａｌｌ ｅｆｆｅｃｔ［９］），所以在黏性底层里很难测得足

够的空间点速度，因而不容易由速度分布规律确定

壁面摩擦速度 ｕτ。 对对数区而言，通常认为近壁区

域湍流切应力为常数，且等于壁面摩擦应力，也即当

地摩擦速度与壁面摩擦速度相等， 从而可以根据

ｕ ＋ ＝ １ ／ κ·ｌｎ（ｙ ＋） ＋ Ｂ拟合求解壁面摩擦速度 ｕτ。 常

用的求解壁面摩擦速度 ｕτ 的 Ｃｌａｕｓｅｒ 方法［１２］ 是将

实验测量的对数区时均速度序列（ｙ，ｕ） 拟合到（ｙ ＋，
ｕ ＋），从而得到 ｕτ。 由于仅仅使用对数区的测点数

据进行拟合，且事实上近壁区湍流切应力不为常数，
它与壁面摩擦应力存在差值，所以 Ｃｌａｕｓｅｒ方法求得

的 ｕτ 往往会比真实值偏大，文献［１３］报道平均误差

在 ８％ ～ ２０％。
湍流边界层存在许多无量纲速度型模型，例如

Ｗｈｉｔｅ Ｌａｗ［１４］、Ｓｐａｌｄｉｎｇ［１５］ 速度型、Ｍｕｓｋｅｒ［１６］ 速度型

等，它们给出了从黏性底层、缓冲层直至对数区的速

度分布规律。 潘光、胡海豹等［１７⁃１８］ 研究了 Ｓｐａｌｄｉｎｇ
速度型公式用于光滑表面和脊状表面湍流时均速度

型的最小二乘拟合，认为在这种拟合结果中摩擦速

度的精度可以得到保证。 王康俊等［１９］ 以油膜干涉

法测得的壁面摩擦应力为基准，对比研究了黏性底

层拟合、对数律区拟合以及 Ｓｐａｌｄｉｎｇ 速度型公式拟

合各自求得的壁面摩擦速度的差异，结果表明 Ｓｐａｌ⁃
ｄｉｎｇ 速度型公式拟合的准确性和可靠性更优。 Ｋｅｎ⁃
ｄａｌｌ 等［２０］ 分别以 Ｓｐａｌｄｉｎｇ 速度型公式和 Ｍｕｓｋｅｒ 速

度型公式为基础，研究了如何通过拟合方法求解壁

面摩擦速 度， 平 均 误 差 只 有 大 约 ０． ５％。 针 对

Ｃｌａｕｓｅｒ 方法仅仅使用对数区的测点数据进行拟合

的缺点，本文以无量纲速度型模型 Ｗｈｉｔｅ Ｌａｗ 为目

标曲线，以实验中利用热线风速仪测得的缓冲层及

对数区的测点速度为拟合数据，通过非线性拟合，得
到壁面摩擦速度 ｕτ。 这种改进的方法可以很大程

度提高 ｕτ 的求解精度，从而也提高了壁面摩擦应力

τｗ 的精度。

１　 实验设置

１．１　 风　 洞

本文的实验是在一座小型下吹式低速风洞里进

行的，风洞的实物图如图 １ 所示。

图 １　 小型下吹式低速风洞实物图

风洞运行由一部变频电机控制，电机工作频率

１０～５０ Ｈｚ，电机带动风机转动，将空气吸入风洞，经
静流段、阻尼段、收缩段到达实验段。 静流段、阻尼

段、收缩段平直部分的总长为 １ ３６６ ｍｍ，收缩段收

缩部分的长度为 ７７０ ｍｍ。 从收缩段出口至风洞出

口，该部分总长 ４ ５００ ｍｍ，其横截面为 ７２０ ｍｍ（宽）
×２００ ｍｍ（高）的矩形。 核心实验区距收缩段出口

２ ０００ ｍｍ，左右侧壁以及下壁是有机玻璃板，上壁

为钢板，安装了一套三维移测架，钢板上开有矩形测

量窗口（６７５ ｍｍ（流向） ×２２０ ｍｍ（展向）），以供热

线探杆由上至下伸入风洞并能够随移测架自由移

动。 风洞稳定风速为 ７ ～ ２０ ｍ ／ ｓ，风速控制精度

０．１ ｍ ／ ｓ，稳定风速下的风洞背景湍流度不超过 ５‰。

·４５２·
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１．２　 实验方案

实验来流风速为 Ｕ∞ ＝ １５．４ ｍ ／ ｓ，为了获得充分

发展的湍流边界层，在收缩段出口下游 １２０ ｍｍ 的

风洞下壁板处布置了一根直径 ４ ｍｍ 的绊线，绊线

下游 ２５ ｍｍ 位置黏贴了一张宽度为 ５０ ｍｍ 的 １２０
目砂纸。 距砂纸尾缘 １ ８２０ ｍｍ 处是一个可替换合

成射流模块，模块长宽均为 １００ ｍｍ。 本文主要是介

绍一种利用非线性拟合求解湍流边界层壁面摩擦速

度的方法，所以本文的实验是在没有合成射流的情

况下进行的，此时采用一块无开孔的盖板替换有开

孔的合成射流盖板，以避免几何外形的不连续对边

界层流动产生影响。

图 ２　 实验模型与测量站位示意图（非等比例）

采用美国 ＴＳＩ 公司的 ＩＦＡ⁃３００ 型恒温热线风速

仪和 ＴＳＩ⁃１２１８⁃２０ 型标准边界层探针测量了无开孔

盖板下游 １０，５０，１００ ｍｍ 流向站位的速度型，如图 ２
中 Ｌ０ 线上 ３ 个标记点所示，３ 个站位距砂纸尾缘的

距离分别是 Ｌ＝ １ ９３０ ｍｍ，１ ９７０ ｍｍ，２ ０２０ ｍｍ。 在

进行速度型测量时，利用步进精度为 ０．０１ ｍｍ 的三

维移测架沿壁面法向（ ｙ 轴）由近至远移动热线探

针，共测量了法向高度上 １４０ 个空间点的速度分布，
其中第 １～１７ 点探针移动间隔为 ０．０５ ｍｍ，第 １８～２９
点探针移动间隔为 ０．１ ｍｍ，第 ３０～４７ 点探针移动间

隔为 ０．２ ｍｍ，第 ４８～１２５ 点探针移动间隔为０．５ ｍｍ，
第 １２６～１４０ 点探针移动间隔为 １ ｍｍ。 测量的最低

点（第 １ 点）距壁面名义高度为 ０．４ ｍｍ，最高点（第
１４０ 点）距壁面名义高度为 ６０ ｍｍ。 边界层内保证

不少于 １２０ 个测点。 热线采样频率 ２０ ｋＨｚ，采样时

长 ６．５５３ ５５ ｓ，采样点数共 １３１ ０７２。

２　 实验数据处理方法

２．１　 壁面摩擦速度求解原理

实验中利用热线风速仪测量得到的空间点时均

速度序列 （ｙ，ｕ） 可以通过壁面摩擦速度 ｕτ 无量纲

化为（ｙ ＋，ｕ ＋），其中 ｙ是所测空间点距壁面的物理高

度，ｙ ＋ 是无量纲的壁面单位，ｕ ＋ 是无量纲时均速

度。 ｙ ＋ 和 ｕ ＋ 的定义如下

ｙ ＋ ＝
（ｙ － ｙ０） ｕτ

ν
（１）

ｕ ＋ ＝ ｕ
ｕτ

（２）

式中： ν 是流体的运动黏性系数；ｙ０ 表示壁面坐标理

论零点位置， 用于修正实验测量时测点的真实

高度。
Ｗｈｉｔｅ Ｌａｗ［１４］ 是湍流边界层的壁面积分律，它

以积分的形式给出了无量纲时均速度 ｕ ＋ 与无量纲

壁面单位 ｙ ＋ 的关系，其具体表达式为

ｕ ＋ ＝ ∫ｙ
＋

０

２ｄｙ ＋

１ ＋ ｛１ ＋ ４κ２ｙ ＋ ２［１ － ｅｘｐ（ － ｙ ＋ ／ Ａ）］ ２｝ １ ／ ２

（３）
式中， κ ＝ ０．４１ 是 ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ 常数，Ａ ＝ ２５。

将实验测得的无量纲时均速度序列（ｙ ＋， ｕ ＋ ）
拟合到 Ｗｈｉｔｅ Ｌａｗ 曲线，在拟合残差最小时即可以

得到壁面坐标理论零点位置 ｙ０ 和壁面摩擦速度

ｕτ。
２．２　 残差函数

依据最小二乘原理，定义残差函数为

Φ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ｕ ＋

ｉ，ｅｘｐ － ｕ ＋
ｉ，ｗｈｉｔｅ） ２ （４）

式中： ｕ ＋
ｉ，ｅｘｐ 是实验测得的无量纲时均速度，其对应

的无量纲壁面单位是 ｙ ＋
ｉ，ｅｘｐ；ｕ

＋
ｉ，ｗｈｉｔｅ 是 Ｗｈｉｔｅ Ｌａｗ 壁面

积分律在 ｙ ＋
ｉ，ｅｘｐ 处的无量纲速度。

Ｋｅｎｄａｌｌ 等人［２０］ 在他们的研究工作中发现，采
用公式（４）作为残差函数，拟合得到的无量纲时均

速度型曲线并非最好，建议采用“残差绝对值的相

对变化量之和”作为残差函数来控制拟合结果，定
义为

Φ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

｜ ｕ ＋
ｉ，ｅｘｐ － ｕ ＋

ｉ，ｗｈｉｔｅ ｜
ｕ ＋
ｉ，ｗｈｉｔｅ

（５）

　 　 一般来讲，壁面坐标理论零点位置在最低测点

之下，即 ｙ０ ＜ ｙ１，但是如果在实验过程中对 ｙ１ 标定

·５５２·
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不准确，使得 ｙ１ 比真实值偏低，以至出现 ｙ０ ＞ ｙ１ 的

情况，根据公式（１）、（３）、（５），此时会导致 ｙ ＋ ＜ ０，
ｕ ＋ ＜ ０，Φ ＜ ０，那么在搜索 Φ 的最小值并提取对应

的 ｙ０ 和 ｕτ 时将可能获得错误的结果。 为了避免这

种情况，本文对公式（５） 进行了改进，并作为本文采

用的残差函数，如公式（６） 所示

Φ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

｜ ｕ ＋
ｉ，ｅｘｐ － ｕ ＋

ｉ，ｗｈｉｔｅ ｜
ｕ ＋
ｉ，ｗｈｉｔｅ

（６）

２．３　 程序求解过程

以 ２．１ 节中公式（３）给出的 Ｗｈｉｔｅ Ｌａｗ 为目标

曲线，以 ２．２ 节中公式（６）为残差函数，编制了关于

双参数 ｙ０ 和 ｕτ 的非线性曲线拟合ＭＡＴＬＡＢ程序，流
程图如图３所示，图中 Ｓ１ 和 Ｓ２ 分别表示 ｙ０ 和 ｕτ 的搜

索步长，Ｔ１ 和 Ｔ２ 分别表示 ｙ０ 和 ｕτ 的误差限。

图 ３　 双参数非线性拟合 ＭＡＴＬＡＢ 程序流程图

程序运行需事先给定初始搜索区间和搜索步

长，运行过程中则需要根据每一轮搜索获得的当前

最优解来确定新的搜索区间和搜索步长。 本文的

ＭＡＴＬＡＢ 程序根据 ｙ０ 和 ｕτ 分别落在各自搜索区间

中的具体位置，采用类似二分法的思路缩短搜索区

间长度：
·若落在前 １ ／ ４ 个搜索区间，则：搜索区间下限

不变，上限以 ｙ０（或 ｕτ） 的当前最优解为起始外扩

１ ／ ４ 原搜索区间的长度；
·若落在后 １ ／ ４ 个搜索区间，则：搜索区间上限

不变，下限以 ｙ０（或 ｕτ） 的当前最优解为起始外扩

１ ／ ４ 原搜索区间的长度；
·若落在中间 １ ／ ２ 个搜索区间，则：以 ｙ０（或 ｕτ）

的当前最优解为中心，搜索区间减半。
本文的 ＭＡＴＬＡＢ 程序缩短搜索步长的方法是：

新一轮的搜索步长缩短至上一轮的 １ ／ １０。

３　 实验结果和讨论

本文测量了距砂纸尾缘 Ｌ ＝ １ ９３０， １ ９７０，
２ ０２０ ｍｍ流向站位的速度型，在每个站位处沿法向

均有 １４０ 个测点，边界层内测点数不少于 １２０ 个。
本节将以 Ｌ ＝ １ ９３０ ｍｍ 站位的测量结果为例，讨论

初值选取、拟合数据范围对双参数非线性拟合结果

的影响，并在最后给出具体的实验结果。
３．１　 初值选取对拟合结果的影响

在运行程序之前，需要先给定 ｙ０ 和 ｕτ 的初始搜

索区间和搜索步长。 有 ２ 种给定初始搜索区间的方

法。 第一种方法，对 ｙ０ 而言，可以以最低测点的物

理坐标 ｙ１ 为搜索区间的上限；对 ｕτ 而言，可以利用

光滑平板湍流边界层的理论公式预估 ｕτ 的大小，然
后以预估值为中心给定一个合适长度的搜索区间。
另一种方法是对 ｙ０ 和 ｕτ 都直接给定较大的初始搜

索区间。 ２ 种方法的差别主要体现在程序运行时间

的不同，一般情况下，初始搜索区间越大，程序运行

用时越长。 初始搜索步长应根据具体实验具体确

定，本文选取 ｙ０ 的初始搜索步长为 ０．１ ｍｍ，误差限

为０．００１ ｍｍ；ｕτ 的初始搜索步长为０．０１ ｍ ／ ｓ，误差限

为 ０．０００ １ ｍ ／ ｓ。
表 １ 给出了 Ｌ＝ １ ９３０ ｍｍ 站位所测实验数据通

过非线性曲线拟合得到的 ｙ０ 和 ｕτ 数值。 由表 １ 可

以发现，取不同长度的搜索区间时，程序经过一次搜

索，都能够收敛到当前的最优 ｙ０ 和 ｕτ 组合，随着搜

索区间和搜索步长的缩短，最小拟合残差 Φｍｉｎ 减

小，拟合结果的精度进一步提高，最终拟合得到 ６ 组

数据，ｙ０ 的标准差为σ（ｙ０）＝ ０．０００ ２７ ｍｍ，ｕτ 的标准

差为 σ（ｕτ） ＝ ０．０００ ０９１ ｍ ／ ｓ，说明程序拟合结果稳

定性非常好，受给定的初始搜索区间的影响很小，只
要给定的初始搜索区间包含物理解，则程序拟合结

果对初始搜索区间并不敏感。
３．２　 拟合数据范围对拟合结果的影响

在特定流向站位完成速度型测量后，并不是所

有的测点数据都可以用来进行无量纲速度型曲线拟

合，为了保证拟合精度，需要合理选择拟合数据范

围。 本小节将采用不同范围的数据进行拟合，通过

对比，说明正确地选择拟合数据范围的重要性。
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表 １　 Ｌ＝１ ９３０ ｍｍ 站位采用不同初始搜索区间的拟合结果

初始搜索区间 第一轮搜索拟合结果 最终拟合结果

ｙ０ ／ （ｍｍ～ｍｍ） ｕτ ／ （ｍ ／ ｓ～ｍ ／ ｓ） Φｍｉｎ ｙ０ ／ ｍｍ ｕτ ／ （ｍ·ｓ－１） Φｍｉｎ ｙ０ ／ ｍｍ ｕτ ／ （ｍ·ｓ－１）

ｙ０：０．０～０．８ ｕτ：０．２～１．０ ０．００３ ８９６ ｙ０ ＝ ０．４０ ｕτ ＝ ０．６４０ ０．００３ ２８３ ｙ０ ＝ ０．３９８ ５ ｕτ ＝ ０．６３８ ４０

ｙ０：０．１～０．７ ｕτ：０．３～０．９ ０．００３ ８９６ ｙ０ ＝ ０．４０ ｕτ ＝ ０．６４０ ０．００３ ２８７ ｙ０ ＝ ０．３９８ ４ ｕτ ＝ ０．６３８ ２８

ｙ０：０．２～０．６ ｕτ：０．４～０．８ ０．００３ ８９６ ｙ０ ＝ ０．４０ ｕτ ＝ ０．６４０ ０．００３ ２９１ ｙ０ ＝ ０．３９８ ３ ｕτ ＝ ０．６３８ ３５

ｙ０：０．３～０．５ ｕτ：０．５～０．７ ０．００３ ８９６ ｙ０ ＝ ０．４０ ｕτ ＝ ０．６４０ ０．００３ ２９５ ｙ０ ＝ ０．３９８ １ ｕτ ＝ ０．６３８ ３２

ｙ０：０．３～０．４ ｕτ：０．６～０．７ ０．００３ ８９６ ｙ０ ＝ ０．４０ ｕτ ＝ ０．６４０ ０．００３ ２８１ ｙ０ ＝ ０．３９８ ８ ｕτ ＝ ０．６３８ ５４

ｙ０：０．３～０．５ ｕτ：０．６～０．７ ０．００３ ８９６ ｙ０ ＝ ０．４０ ｕτ ＝ ０．６４０ ０．００３ ２９６ ｙ０ ＝ ０．３９８ １ ｕτ ＝ ０．６３８ ３４

　 　 为了考察不同拟合数据范围对拟合结果的影

响，根据表 １ 选定 ｙ０ 初始搜索区间为 ０．３ ～ ０．５ ｍｍ、
ｕτ 的初始搜索区间为 ０．６ ～ ０．７ ｍ ／ ｓ 进行拟合作业。
表 ２ 给出了据此得到的 Ｌ＝ １ ９３０ ｍｍ 站位最终拟合

结果。 图 ４ 展示了利用数据范围 １～３０ 点、６ ～ ３０ 点

和 ６～１００ 点进行拟合作业得到的 ｙ０ 和 ｕτ 绘制的无

量纲速度型曲线。
由图 ４ 可见，利用 １～３０ 点进行拟合作业时，拟

合速度型曲线与 Ｗｈｉｔｅ Ｌａｗ 在缓冲层底部未能完整

贴合，两者在黏性底层的差异更为明显，尤其是第 １
点发生了明显的转折上扬，这种现象往往都是由

“壁面效应”导致的。 在剔除存在“壁面效应”的测

点（１～５ 点）、将拟合数据范围选为 ６～３０ 点后，拟合

速度型曲线与 Ｗｈｉｔｅ Ｌａｗ 在缓冲层吻合良好，改用 ６
～１００ 点也体现出比 １～３０ 点更好的拟合效果。

图 ４　 Ｌ＝ １ ９３０ ｍｍ 站位采用不同拟合数据范围

进行拟合作业获得的拟合结果

“壁面效应”对拟合结果的影响是巨大的，因其

本身即是测量中产生的坏点，如表 ２ 中数据范围为

１～３０ 点和 １～４０ 点所示，拟合得到的 ｙ０ 和 ｕτ 与其

他数据范围的结果相比有明显偏差，最小拟合残差

甚至比其他情形大一个量级。 对于这些异常点，在
选取拟合数据时应当舍弃。
表 ２　 Ｌ＝１ ９３０ ｍｍ 站位采用不同拟合数据范围的拟合结果

拟合数据范围 Φｍｉｎ ｙ０ ／ ｍｍ ｕτ ／ （ｍ·ｓ－１）
１～３０ 点 ０．０４０ ６１６ ０．３３３ ５ ０．６２９ ５５
１～４０ 点 ０．０３２ ８８６ ０．３３７ ５ ０．６３２ ６１
６～３０ 点 ０．００３ ９５６ ０．３９９ １ ０．６３８ ７４
６～４０ 点 ０．００３ ２９６ ０．３９８ １ ０．６３８ ３４
６～５０ 点 ０．００３ ４２６ ０．３９９ １ ０．６３８ ７４
６～６０ 点 ０．００５ ０７３ ０．４０２ １ ０．６４０ ５４
６～８０ 点 ０．００９ ５３１ ０．４０４ １ ０．６４２ ５４
６～１００ 点 ０．０１３ ２４７ ０．４１１ １ ０．６４７ ５６

从第 ５０ 测点开始进入尾流区，选取的拟合数据

中有若干数据点落在尾流区，则会导致 ｕτ 的拟合值

偏大，如表 ２ 中 ６～６０ 点、６～８０ 点、６～１００ 点的拟合

结果所示。 ｕτ 偏大的原因在于，湍流边界层从对数

区过渡到尾流区，速度型曲线向上产生一定程度的

偏折，使得尾流区的速度型曲线比对数区偏上，若拟

合数据范围包含尾流区，根据最小二乘原理，要保证

拟合数据点离目标曲线的“距离”尽量小，最小拟合

残差必然是在一种中间状态下获得，即在对数区，拟
合速度型曲线（实验）在目标速度型曲线（理论模

型）之下；在尾流区拟合速度型曲线在目标速度型

曲线之上。
图 ５ 以拟合数据范围 ６ ～ １００ 点为例，清晰地展

示了上述情形，其效果相当于拟合速度型曲线整体

向下“平移”，根据公式（２），ｕτ 的拟合值将比真实

值偏大，并且拟合数据包含的尾流区测点越多，ｕτ

的拟合值越偏大。 所以，在确定拟合数据范围时应

保证最高点没有落在尾流区中，为稳妥计，可以将最

高点选取适当下移，而并不一定要将对数区所有测

·７５２·
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点都纳入拟合数据中。

图 ５　 Ｌ＝ １ ９３０ ｍｍ 站位拟合数据包含尾流区测点

导致拟合速度型曲线向下“平移”

实际应用中，作者选取拟合数据范围的经验是：
第一步，根据理论公式预估的 ｕτ 值计算各个测点对

应的 ｙ ＋ （计算时取 ｙ０ ＝ ０）；第二步，根据 ｙ ＋ 的计算

结果选取对数区及以下的所有测点作为拟合数据范

围进行第一次拟合；第三步，观察拟合结果，调整拟

合数据的最低点和最高点，具体做法是：只要没有

“壁面效应”，则测量数据的最低点即可作为拟合数

据的最低点，同时，要保证最高点不在尾流区中；第
四步，在最高点不在尾流区的前提下，上下调整最高

点位置，进行多次拟合，选取 Φｍｉｎ 最小的一次拟合

作为最终拟合结果。
３．３　 实验结果

根据 ３．１ 与 ３．２ 节的讨论，通过合理选取拟合数

据范围，分别对 Ｌ＝ １ ９３０，１ ９７０，２ ０２０ ｍｍ 流向站位

的实验数据进行双参数非线性拟合处理，结果如表

３ 所示，并利用拟合所得 ｙ０ 和 ｕτ 绘制了 ３ 个站位的

无量纲速度型曲线，如图 ６ 所示。 光滑平板湍流边

界层的形状因子 Ｈ 定义为边界层位移厚度与动量

厚度之比，其理论值为 Ｈ ≈１．３［２１］，由表 ３ 可见，３ 个

站位的边界层形状因子均与理论数值接近，说明所

测站位处湍流边界层已经充分发展，反映在图 ６ 中，
实验测得的速度型在缓冲层和对数区均与 Ｗｈｉｔｅ
Ｌａｗ 吻合得非常好。 这也说明了本文求得的壁面摩

擦速度 ｕτ 数值准确，求解方法可靠。

图 ６　 Ｌ＝ １ ９３０，１ ９７０，２ ０２０ ｍｍ 站位的无量纲速度型（未显示有“壁面效应”的测点）

表 ３　 ３ 个站位的边界层信息

站位 拟合数据范围 ｙ０ ／ ｍｍ ｕτ ／ （ｍ·ｓ－１） τｗ ／ （Ｎ·ｍ－２） δθ ／ ｍｍ Ｒｅθ Ｈ

Ｌ＝ １ ９３０ ｍｍ ６～４０ 点 ０．３９８ １ ０．６３８ ３４ ０．４７５ ６ ３．６９ ３ ７５９ １．２９１

Ｌ＝ １ ９７０ ｍｍ ７～３６ 点 ０．２９１ ０ ０．６３１ ７１ ０．４６５ ８ ３．９２ ３ ９９５ １．２８０

Ｌ＝ ２ ０２０ ｍｍ ３～４１ 点 ０．２２３ ３ ０．６３０ ３１ ０．４６３ ７ ３．９６ ４ ０３３ １．２９４

４　 结　 论

作为湍流测量的基本手段，热线风速仪现今依

然广泛应用于湍流研究。 本文用恒温热线风速仪测

量了湍流边界层 ３ 个流向站位的时均速度型，编制

了关于壁面坐标理论零点位置 ｙ０ 和壁面摩擦速度

ｕτ 的双参数非线性曲线拟合 ＭＡＴＬＡＢ 程序，并以所

测实验数据为基础讨论了初始搜索区间和搜索步长

以及拟合数据范围对拟合结果的影响。 本文得到的
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主要结论有：
１） 本文的 ＭＡＴＬＡＢ 程序拟合结果稳定性非常

好，只要给定的初始搜索区间包含物理解，则程序拟

合结果对初始搜索区间并不敏感；
２） 初始搜索步长应根据具体实验具体确定；
３） 在选取拟合数据范围时，应保证最高点不在

尾流区中，只要没有发生“壁面效应”，最低点可以

一直下探到缓冲层甚至更低，而不用局限在对数区，
这扩大了可用拟合数据的范围，提高了 ｕτ 的求解

精度。
本文采用了湍流边界层壁面积分律 Ｗｈｉｔｅ Ｌａｗ

作为无量纲速度型模型，事实上，将 Ｗｈｉｔｅ Ｌａｗ 替换

成 Ｓｐａｌｄｉｎｇ 速度型、Ｍｕｓｋｅｒ 速度型等，同样可以求解

壁面摩擦速度 ｕτ。 以不同的无量纲速度型模型为

目标曲线，对同一站位的实验数据分别进行双参数

非线性拟合，这样将会得到一组 ｕτ，从而可以给出

ｕτ 的置信区间。

参考文献：

［１］　 ＴＨＩＢＥＲＴ Ｊ Ｊ， ＲＥＮＥＡＵＸ Ｊ， ＳＣＨＭＩＴＴ Ｖ． ＯＮＥＲＡ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ Ｄｒａｇ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ［ Ｃ］ ∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｖｅｎｔｅｅｎｔｈ
Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９０： １０５３⁃１０６４

［２］　 ＷＩＮＴＥＲ Ｋ Ｇ． Ａｎ Ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｋｉｎ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９７９， １８（７７）： １⁃５７

［３］　 ＮＩＴＳＣＨＥ Ｗ， ＨＡＢＥＲＬＡＮＤ Ｃ， ＴＨＵＥＮＫＥＲ Ｒ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ Ｄｒａｇ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｔｅｅｎｔｈ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
１９８４： ３９１⁃４０３

［４］　 ＦＥＲＮＨＯＬＺ Ｈ Ｈ， ＪＡＮＫＥ Ｇ， ＳＣＨＯＢＥＲ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｋｉｎ⁃Ｆｒｉｃｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
［Ｊ］． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９６， ７（１０）： １３９６

［５］　 ＺＡＮＯＵＮ Ｅ Ｓ， ＪＥＨＲＩＮＧ Ｌ， ＥＧＢＥＲＳ Ｃ． Ｔｈｒｅｅ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｍｅａｎ Ｗａｌｌ Ｓｋｉｎ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｗａｌｌ⁃
Ｂｏｕｎｄｅｄ Ｆｌｏｗｓ［Ｊ］． Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ ＆ Ａｅｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４， ２１（２）： １７９⁃１９０

［６］　 ＰＡＰＥＮ Ｔ Ｖ， ＳＴＥＦＦＥＳ Ｈ， ＮＧＯ Ｈ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａ Ｍｉｃｒｏ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｆｅｎｃｅ Ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｌｏｗ Ｒｅｖｅｒｓａｌ Ａｒｅａｓ［Ｊ］． Ｓｅｎ⁃
ｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ（Ｐｈｙｓｉｃａｌ）， ２００２， ９７ ／ ９８： ２６４⁃２７０

［７］　 ＳＡＶＥＬＳＢＥＲＧ Ｒ， ＳＣＨＩＦＦＥＲ Ｍ， ＯＢＥＲＭＥＩＥＲ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｓｅ ｏｆ ａ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｆｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｗａｌｌ Ｓｈｅａｒ Ｓｔｒｅｓｓ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ Ｆｌｏｗｓ［Ｊ］． Ａｎａｅｓｔｈｅｓｉａ ＆ Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ Ｃａｒｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１２， １３（３）： ７７⁃８０

［８］　 严宇超， 姜澄宇， 马炳和， 等． 壁面剪应力标定方法研究综述［Ｊ］． 实验流体力学， ２０１７， ３１（２）： ２０⁃２５
ＹＡＮ Ｙｕｃｈａｏ， ＪＩＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｙｕ， ＭＡ Ｂｉｎｇｈｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ Ｄｅｖｉｃｅｓ ｆｏｒ Ｗａｌｌ Ｓｈｅａｒ Ｓｔｒｅｓｓ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１７， ３１（２）： ２０⁃２５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 ＨＵＴＣＨＩＮＳ Ｎ， ＣＨＯＩ Ｋ Ｓ． Ａｃｃｕｒａｔｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｏｃａｌ Ｓｋｉｎ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｕｓｉｎｇ Ｈｏｔ⁃Ｗｉｒｅ Ａｎｅｍｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｉｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００２， ３８（４）： ４２１⁃４４６

［１０］ ＺＡＦＩＲＹＡＤＩＳ Ｆ， ＭＥＹＥＲ Ｋ Ｅ， ＥＲＧＩＮ Ｆ Ｇ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ Ｓｋｉｎ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ Ｄｒａｇ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ Ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ Ｐｒｉｓｔｉｎｅ Ｍａｒｉｎｅ Ｃｏａｔｉｎｇｓ ［ Ｃ ］ ∥ Ｔｅｎｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ａｎｄ Ｓｈｅａｒ Ｆｌｏｗ
Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ， ２０１７

［１１］ ＢＯＩＫＯ Ａ Ｖ， ＫＯＲＮＩＬＯＶ Ｖ Ｉ． Ｈｏｔ⁃Ｗｉｒｅ Ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｌｏｃａｌ Ｓｋｉｎ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［ Ｊ］． Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ
Ａｅｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１０， １７（４）： ５７７⁃５８６

［１２］ ＣＬＡＵＳＥＲ Ｆ Ｈ． Ｔｈｅ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｌａｙｅｒ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９５６， ４（３）： １⁃５１
［１３］ ＢＬＡＣＫＷＥＬＤＥＲ Ｒ Ｆ， ＨＡＲＩＴＯＮＩＤＩＳ Ｊ Ｈ． Ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｕｒｓｔｉｎｇ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｌａｙｅｒｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９８３， １３２（１３２）： ８７⁃１０３
［１４］ ＷＨＩＴＥ Ｆ Ｍ． Ｖｉｓｃｏｕｓ Ｆｌｕｉｄ Ｆｌｏｗ［Ｍ］． Ｔｈｉｒｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＭｃＧｒａｗ⁃Ｈｉｌｌ， ２００６
［１５］ ＳＰＡＬＤＩＮＧ Ｄ Ｂ． Ａ Ｓｉｎｇｌｅ Ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｔｈｅ “Ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｗａｌｌ”［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９６１， ２８（３）： ４５５
［１６］ ＭＵＳＫＥＲ Ａ Ｊ． Ｅｘｐｌｉｃｉｔ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｍｏｏｔｈ Ｗａｌｌ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｌａｙｅｒ［Ｊ］． ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌ，

１９７９， １７（６）： ６５５⁃６５７
［１７］ 潘光， 黄明明， 胡海豹， 等． Ｓｐａｌｄｉｎｇ 公式在脊状表面湍壁摩擦力测量中的应用［Ｊ］． 力学学报， ２００９， ４１（１）：１５⁃２０

ＰＡＮ Ｇｕａｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｍｉｎｇｍｉｎｇ， ＨＵ Ｈａｉｂａｏ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐａｌｄｉｎｇ Ｆｏｒｍｕｌａ ｉｎ Ｗａｌｌ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ Ｓｔｒｅｓｓ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｎ

·９５２·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３８ 卷

Ｒｉｂｌｅｔ Ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００９， ４１（１）：１５⁃２０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１８］ 胡海豹， 宋保维， 刘占一， 等． 基于湍流边界层时均速度分布的脊状表面减阻规律研究［Ｊ］． 航空动力学报， ２００９， ２４

（５）：１０４０⁃１０４７
ＨＵ Ｈａｉｂａｏ， ＳＯＮＧ Ｂａｏｗｅｉ， ＬＩＵ Ｚｈａｎｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ Ｄｒａｇ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｏｖｅｒ Ｒｉｂｌｅｔｓ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｂａｓｅｄ
ｏｎ Ａｖｅｒａｇｅ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｌａｙｅｒ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒ， ２００９， ２４（５）： １０４０⁃１０４７ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ 王康俊， 白建侠， 唐湛棋， 等． 用平均速度剖面法测量湍流边界层壁面摩擦速度的对比研究［Ｊ］． 实验力学， ２０１９， ３４
（２）： ２０９⁃２１６
ＷＡＮＧ Ｋａｎｇｊｕｎ， ＢＡＩ Ｊｉａｎｘｉａ， ＴＡＮＧ Ｚｈａｎｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｌａｙｅｒ Ｗａｌｌ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ａｖｅｒａｇｅ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｐｒｏｆｉｌｅ Ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１９， ３４（２）： ２０９⁃２１６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ ＫＥＮＤＡＬＬ Ａ， Ｋｏｏｃｈｅｓｆａｈａｎｉ Ｍ． Ａ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ Ｗａｌｌ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ Ｗａｌｌ⁃Ｂｏｕｎｄｅｄ Ｆｌｏｗｓ［Ｊ］． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ
Ｆｌｕｉｄｓ， ２００８， ４４（５）： ７７３⁃７８

［２１］ ＰＯＰＥ Ｓ Ｂ． Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ Ｆｌｏｗｓ［Ｍ］． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０００

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｌｌ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ Ｂｏｕｎｄａｒｙ
Ｌａｙｅｒ ｂｙ Ｔｗｏ⁃Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｃｕｒｖｅ Ｆｉｔｔｉｎｇ

ＬＵ Ｌｉａｎｓｈａｎ， ＬＩ Ｄｏｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｈｏｔ⁃ｗｉｒｅ ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ ｉｓ ａ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗ． Ａ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ａ ｔｒｉｐ ｗｉｒｅ ａｎｄ ａ ｐｉｅｃｅ ｏｆ ｓａｎｄｐａｐｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｏｗ⁃ｓｐｅｅｄ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ＩＦＡ⁃３００ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ． Ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ
ｍｏｄｅｌ Ｗｈｉｔｅ Ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ， ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ＭＡＴＬＡＢ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｗｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，
ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｗａｌｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｙ０ ａｎｄ ｗａｌｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕτ， ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｉｍｅ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ， ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｙ０ ａｎｄ ｕτ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ
ｓｔａｔｉｏｎｓ． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅａｒｃｈ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｓｅａｒｃｈ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ ｏｆ ｙ０ ａｎｄ ｕτ ｈａｖｅ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅ⁃
ｓｕｌｔｓ ｉｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ． Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｄａｔａ ａｒｅ
ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔ ｄｏｓｅ ｎｏｔ ｆａｌｌ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｗａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｇｉｖｅｎ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｓｉｍｐｌｅ ｉｎ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｉｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｖｅ⁃
ｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ；Ｗｈｉｔｅ Ｌａｗ；ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ；ｗａｌｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ； ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ；ｈｏｔ⁃ｗｉｒｅ ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ； ＭＡＴＬＡＢ ｐｒｏｇｒａｍ

©２０１９ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

·０６２·




