
第 ４３卷第 ５期

２０１１年 １０月

南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．５



Ｏｃｔ．２０１１

风力机叶片的全局表面摩擦力测量的荧光油膜法

李 鹏１，２ 明 晓２

（１．南京航空航天大学自动化学院，南京，２１００１６；２．南京航空航天大学航空宇航学院，南京，２１００１６）

摘要：表面摩擦力是分析和预测风力机叶片气动特性的重要途径之一。为了实现风力机叶片全局表面摩擦力测

量，获得流动在叶片上的拓扑结构，理解相关流动机理，引入了荧光油膜测量技术，给出了荧光油膜在表面摩擦

力作用下的演化模型，并讨论了该演化模型的求解方法。为了验证该方法在风力机叶片上运用的可行性，设计了

一个简化实验。实验中以平板代替具有三维弧面的叶片，并采用不同角度的倾斜射流冲击给定平板，以获得不同

摩擦场。实验结果与ＥＭ Ｓｐａｒｒｏｗ和ＢＪＪｏｖｅｌｌ给出的测试数据一致，这意味着基于荧光油膜的全局表面摩擦力

测量方法具有测量风力机叶片上全局表面摩擦力的潜力。
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叶片是风力机结构中的关键部件，叶片在风的

作用下产生空气动力使风轮旋转，叶片的气动性能

决定了风能利用系数的高低。然而，叶片附近流动

复杂，当来流风速较高时，靠近叶根的流动首先发

生分离；在离心力、科氏力作用下，分离流会沿着叶

片展向流动，并引起失速延迟、升力增大
［１］等三维

效应。在风力机叶片的设计过程中，对其气动性能

准确可靠的预测是极其重要的并且成为了空气动

力学研究者们的一个巨大的挑战。为了实现以上气

动特性的预测，叶片表面参数，特别是表面摩擦力，



是重要的分析途径之一；通过对叶片全局表面摩擦

力的分析，可获得流动在叶片上的拓扑结构，理解

相关流动机理，为提高风力机的运行效率提供指导

思路［２］
。不少学者通过数值计算的方法对叶片的表

面摩擦因数进行了深入研究，并给出了一些有意义

的结果［３４］
。但这些研究仅就计算的表面压力数据

与特定测量点的实验数据进行了对比验证，并未给

出全局表面摩擦力的实验数据。究其原因，主要是

由于全局表面摩擦力的测量是非常困难的。

近年来，出现了一些获取全局表面摩擦力场

的新技术。如：剪切敏感液晶（Ｓｈｅａｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌｉｑ

ｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ，ＳＳＬＣ）技术
［５］
、表面剪切敏感膜（Ｓｕｒ

ｆａｃｅｓｔｒｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｆｉｌｍ，Ｓ３Ｆ）技术
［６］及荧光油膜

技术［７］
。尽管ＳＳＬＣ和Ｓ３Ｆ技术已经成功运用于冲

击射流实验中的表面摩擦力测量，但其制作和校准

过程较复杂，这阻碍了其进一步的推广应用。荧光

油膜技术是基于荧光油膜厚度与油膜中荧光物质

亮度间的线性关系，将表面摩擦力作用下的油膜厚

度演化方程映射到图像平面，进而将表面摩擦力求

解问题转变为图像平面上的微分方程求解问题。由

于荧光油膜的制备及涂覆简单，因此可减少测量成

本提高实验效率。在荧光油膜技术中，为了从连续

荧光油膜图像帧中提取摩擦力信息，关键在于求解

图像平面上的微分方程。为了解决该问题，２００８年

Ｌｉｕ等人
［７］引入计算机视觉领域的光流技术［８］

，运

用该技术中的变分法给出了以上微分方程的求解

途径。鉴于该技术以上优势，本文将以该技术（即基

于光流的全局表面摩擦场技术）为基础开展可用于

风力机叶片全局表面摩擦场测量的方法研究。

本文根据油膜演化方程与其荧光图像亮度间

的关系，给出了荧光油膜演化方程；以此为基础讨

论了荧光油膜演化方程求解过程中涉及的求解方

法，并将以上处理方法运用到多角度入射条件下的

冲击射流实验中，用以验证该方法用于风力机叶片

实验中的可行性。

 荧光油膜演化方程

由 Ｂｒｏｗｎ和 Ｎａｕｇｈｔｏｎ给出的油膜演化方程

如下

牎

牠
＋


牀牏

犳牏牎
２

２犨
－

牘

牀牏
－ 犱牋槏 槕牏

牎
３

［ ］３犨 ＝ ０
牏＝ １，２ （１）

式中：牎为油膜的高度；牠为时间；犳为表面剪切力；

犨为油膜粘度；牘为压力；犱为油膜密度；牋为重力

加速度；牏为油膜平面坐标轴。

从以上油膜演化方程可知，为了确定表面剪切

力 犳，关键在于准确测量油膜高度牎。为了获得油膜

的高度信息，１９９３年，Ｍｏｎｓｏｎ等人
［９］通过处理激

光干涉条纹图像的方法得到该信息，而在 ２００８年，

Ｌｉｕ等人
［７］则通过测量加入荧光物质的硅油的亮

度来获得油膜的高度信息，与 Ｍｏｎｓｏｎ等人的方法

相比，实验的可操作性更强，因此本文就该方法获

得的图像进行研究。

当在油膜中均匀分布了荧光粒子后，该油膜在

给定照度 爤牉牨（牀１，牀２）的激励下激发出的光强分布

为

爤（牀１，牀２）＝ 牃爤牉牨（牀１，牀２）牎（牀１，牀２） （２）

式中：牃为与荧光离子的发光量子效率及发光粒子

浓度有关的系数；爤（牀１，牀２）为测得的油膜平面亮

度（灰度）分布。于是可得油膜高度牎与油膜平面亮

度（灰度）分布间的关系为

牎（牀１，牀２）＝ 爤（牀１，牀２）燉［牃爤牉牨（牀１，牀２）］ （３）

为了将油膜高度的空间分布进一步映射到图

像采集设备的像平面，可通过在待测平面与成像平

面间建立仿射变换关系。若待测平面（牀１，牀２）与成

像平面（牨１，牨２）间相互平行，则可得如下关系：（牀１，

牀２）＝犧（牨１，牨２），其中 犧为常数。令 牋＝爤（牀１，牀２）燉

爤牉牨（牀１，牀２），并引入相对表面剪切力 犳
＝犳牋（犧燉

２犨牃），于是式（１）可转换为

牋

牠
＋ （牋犳


）＝ 牊（牨１，牨２，牋） （４）

式中：＝燉牨牏（牏＝１，２）为图像平面的梯度算子；

牊（牨１，牨２，牋）用式（５）表示，可看成压力梯度和体积

力的影响。

牊（牨１，牨２，牋）＝ 犧


牨牏
犧
牘

牨牏
－ 犱牋槏 槕牏

牋
３

３犨牃［ ］２
牏＝ １，２ （５）

由此可见，以上方程建立起了待测模型相对表

面剪切力与成像平面亮度（灰度）分布间的映射关

系，为进行全局表面剪切力直接测量方法的研究、

建立求解模型提供了有利基础。

 荧光油膜演化方程求解

为了用获取的荧光油膜演化图像序列从式（４）

中解算出图像中各对应点的表面剪切力，进而获取

整个面上的全局表面剪切力场，需要对式（４）进行

分析。由于式（４）与Ｌｉｕ＆Ｓｈｅｎ
［１０］给出的基于物理

的光流方程有相同的形式，因此可采用该文的方法

进行求解。

为了简化方程的求解过程，忽略式（４）中压力
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梯度和体积力对油膜运动燉演化的影响，即使式（５）

的 牊（牨１，牨２，牋）＝０，这在流动平面处于水平时的大

多数流动区域是容易满足的，因此本文主要依照式

（５）给出的模型作为荧光油膜演化方程。简化后式

（４）变为

牋

牠
＋ （牋犳


）＝ ０ （６）

式中若相对表面剪切力 犳
的空间变化率较小，即

犳

牏燉牨牏１，则 犳

可提到梯度算子前，即

牋

牠
＋ 犳

燈牋＝ ０ （７）

式 （７）与 计 算 机 视 觉 科 学 中 Ｈｏｒｎ＆

Ｓｃｈｕｎｃｋ
［８］的光流方程具有相同的形式。这一现象

为式（５）的求解提供了两条有用的信息：（１）可直接

运用光流技术求解式（７），并将式（７）的解作为求解

式（６）的初值，从而加快式（６）求解过程的收敛速

度；（２）可模仿光流技术的求解方法从式（６）中寻找

结果。以下给出式（６）的具体求解过程。

为了解算出相对表面剪切力 犳
＝（犳


１，犳

２），显然

只有式（６）是无法使方程封闭的，为此加入一个额

外的约束条件，即光滑条件。该条件要求表面剪切

力处处平滑，不出现间断点，这在大多数具有连续

表面的物体上的流动实验中都是满足要求的。于

是，类似 Ｈｏｒｎ＆Ｓｃｈｕｎｃｋ的方法，将式（６）左边看

成数据项，平滑条件为约束项，可得到一个关于相

对表面剪切力 犳
＝（犳


１，犳

２）的函数，即

爥（犳

）＝∫［

犓

牋

牠
＋ （牋犳


）
２
＋ 犜∫

犓

（燏犳

１燏
２
＋

燏犳

２燏
２

］）ｄ犓 （８）

式中 犜为拉格朗日乘数，该数在计算时需要根据具

体情况调整，在本文计算中均取 １００。使式（８）中

爥（犳
）最小化的 犳

值即为解。为了达到此目的，采用

变分法［７］求解。此处，令 爡（犳
）＝

牋

牠
＋（牋犳

）
２
＋

犜（燏犳

１燏
２
＋燏犳


２燏
２
），为当前问题中的泛函核，则

式（８）取极值时 犳
＝（犳


１，犳

２）必满足如式（９）所示的

欧拉方程

爡犳１－
爡犳１

牨１

牨１
－
爡犳１

牨２

牨２
＝ ０

爡犳２－
爡犳２

牨１

牨１
－
爡犳２

牨２

牨２

烅

烄

烆
＝ ０

（９）

式中：爡犳１代表泛函核 爡（犳
）对相对表面剪切力分量

犳

１求偏导；犳


１牨１
代表相对表面剪切力分量 犳

对 牨１求

偏导，其他与此类似。将式（９）展开合并后便得到

牋
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式（１０）可采用Ｊａｃｏｂｉ迭代法进行求解。至此便

可通过荧光油膜图像序列信息牋将相对表面剪切力

犳
＝（犳


１，犳

２）从式（１０）给出的方程中求解出来。

 全局表面摩擦力测量实验

以荧光油膜技术为基础，可研究风力机叶片上

与表面剪切力相关流动现象，为了验证该方法在风

力机叶片上运用的可行性，同时为了简化验证实验

的装置。本文以平板代替具有三维弧面的叶片，并

采用不同角度的倾斜射流冲击给定平板，在平板上

产生摩擦场，通过测量该表面摩擦场以验证可行

性。若该方法可用于平面测量，则可通过引入投影

测量技术，将具有三维弧面的叶片的图像投影映射

到三维空间进行测量［１１］
。

倾斜冲击射流是指自由射流对壁面或液体表

面等的冲击流。根据文献［１２］，影响倾斜冲击射流

流动特性的参数包括射流出口 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数、几何

冲击距离燉射流出口直径（爣燉爟）、冲击角 犗等参

数，如图 １所示。

具体实验装置示意图如图 ２所示。该装置由气

源系统和荧光视觉系统两部分组成。其中，气源系

统包括空气压缩机、空气干燥器、储气罐、闸阀、过

滤器、减压阀、气动定值阀、流速显示装置（差压流

量计），该部分可根据指定速度为射流喷管提供稳

定的气流；荧光视觉系统由荧光油膜、紫外光源、成

图 １ 倾斜冲击射流几何参数示意图

图 ２ 实验装置示意图及部分实物图
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像系统、图像采集设备及计算机组成。荧光油膜在

紫外光源的激发下由于斯托克斯位移（Ｓｔｏｋｅｓ

ｓｈｉｆｔ）辐射出一较长波段的荧光。为了使荧光油膜

获得均匀的激励光源，实验中采用两个功率为

６０Ｗ、长 ６００ｍｍ的紫外灯管平行放置在两端。为

了减少激励紫外光源对所采集图像的干扰，实验中

在 ＣＣＤ摄像机镜头前加了一片紫外滤光片。

实验在工况压力为 １０２３７０Ｐａ、工况温度为

１１°Ｃ进行，实验中射流出口 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数为 ５５００，

几何冲击距离燉射流出口直径（爣燉爟）为 ７、冲击

角 犗分别为 ４５，６０，７５和 ９０°，视频采集帧率设为

２５帧燉ｓ。

图 ３给出了 ４个冲击角下第 １０２０帧采集图

像。图 ４给出了 ４个冲击角下带矢量方向箭头的剪

切力幅值图（牀燉爟表示牀坐标燉射流出口直径，

图 ３ 各冲击角下第 １０２０帧图片

图 ４ 各冲击角下带矢量方向箭头的剪切力

幅值图、剪切力等势线图

牁燉爟表示 牁坐标燉射流出口直径）。图中各测试条

件下的射流喷管均在其左上角的上方。各剪切力幅

值图均用最大剪切力进行了归一化，其空间坐标

（即 牀，牁轴）采用射流喷管的直径进行重新标度，

并将剪切力最小点（滞点）平移到坐标系的原点。为

了便于描述，本文定义射流喷管在冲击平面的投影

线为主轴，剪切力最小点（滞点）为原点，与射流喷

管夹角小于 ９０°的半轴为负半轴，反之为正半轴。

由图 ４可看出，随着冲击角的变小，表面剪切力最

大区域不断向一个区域集中，且该区域逐渐变得狭

长。

图 ５给出了各冲击角下主轴上表面剪切力曲

线。该图表明，７５～９０°范围内的冲击角在主轴的正

半轴及 ４５～６０°范围内的冲击角在主轴的负半轴

的相对表面剪切力曲线形状相差很小。此外，除

９０°冲击角外各角度下的最大表面剪切力点均出现

在主轴的正半轴，且随着角度的减小而不断向外移

动。在主轴的负半轴上，最大表面剪切力归一化峰

值随着冲击角的减小而减小。这一结果与Ｓｐａｒｒｏｗ

和 Ｊｏｖｅｌｌ
［１３］给出的测量结果一致，这意味着基于荧

光油膜的全局表面摩擦力测量方法具有测量风力

机叶片上全局表面摩擦力的潜力。

图 ５ 各冲击角下主轴上表面剪切力曲线

 结束语

风力机叶片的全局表面摩擦力场对于风力机

叶片的气动性能准确可靠的预测，理解相关流动

机理，从而优化风力机叶片设计具有重要意义。为

了探寻获取风力机叶片上全局表面摩擦力场的可

行方案，本文以荧光油膜演化方程为出发点，运用

Ｈｏｒｎ＆Ｓｃｈｕｎｃｋ的光流技术及变分法推导了从荧

光油膜演化图像中求解全局表面剪切力的方法；并

以平板代替具有三维弧面的叶片，开展了倾斜冲击

射流全局表面摩擦场实验研究，获得了不同冲击角

下的实验结果。从各实验状态下全局表面剪切力图

像可清晰地了解到随着冲击角的变化最大表面剪
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切力区域的分布情况及发展趋势，这一测量数据与

已有的测量结果一致，从而验证了基于荧光油膜的

全局表面摩擦力测量方法的可行性及其在测量风

力机叶片上全局表面摩擦力的潜力。

当然，出于简化验证实验装置及解算过程的目

的，本文并未在风力机叶片上开展实验。因此，下一

步本文将引入投影测量技术，将具有三维弧面的叶

片图像投影映射到三维空间进行测量，进而实现具

有三维弯曲表面的风力机叶片上全局表面摩擦力

场的测量。
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