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沟槽面湍流边界层减阻的 TRPIV 测量
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摘要 采用高时间分辨率粒子图像测速技术对沟槽壁面平板湍流边界层速度矢量场的时间序列及其统计量进行

了实验测量，讨论了在同一来流速度下沟槽壁面对平均速度剖面﹑雷诺切应力及湍流强度的影响.用流向速度

分量的多尺度空间局部平均结构函数辨识壁湍流多尺度相干结构，用条件采样和相位平均技术提取壁湍流多尺

度相干结构喷射和扫掠事件的脉动速度、展向涡量的二维空间拓扑形态. 结果表明，与同材料光滑壁面对比，

沟槽壁面实现了 10.73%的摩阻减小量；沟槽壁面湍流边界层湍流强度及雷诺切应力皆比光滑平板湍流边界层

对应统计量小，说明沟槽壁面有效降低了湍流边界层内流体的脉动.通过比较壁湍流相干结构猝发事件各脉动

速度分量与展向涡量的空间分布特征，肯定了沟槽壁面的减阻效果，发现沟槽壁面通过抑制相干结构猝发事件

实现减阻.
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引 言

20世纪 60年代NASA兰利研究中心的Walsh等

通过实验发现，顺流向的 V 形横截面沟槽壁面能够

有效降低表面摩阻，突破了表面越光滑壁面摩阻越

小的传统思维模式，引起了极大关注.随后他们对应

用于湍流减阻中不同横截面的沟槽结构 (包括三角

形、矩形﹑ V形﹑半圆形等)做了大量实验 [1-4]，发

现三角形截面的沟槽具有最佳减阻特性，当其高度

h和间距 s的无量纲尺寸 h+ 6 25和 s+ 6 30时具有

减阻效果，减阻效果最佳时沟槽的尺寸为 h+ = s+ =

15，这时可减阻 8%左右.

国外如美国、欧洲乃至邻国印度近些年陆续

开展沟槽壁面减阻研究，已经取得了较大的进展.

Bacher等 [5] 通过对平均速度剖面的测量，利用边

界层动量积分公式得到了 25%的净减阻率.采用同

样方法，Gallagher等 [6] 的研究结果表明只在沟槽板

的后半部阻力有所减小，但总的阻力几乎不变. Park

等 [7] 用热线风速仪详细测量了沟槽内的流向速度

场，通过对沟槽壁面切应力的积分，得到了大约 4%

的减阻. 20世纪 90年代，Bechert等 [8] 对高度可调

的细薄肋形沟槽壁面进行研究并获得 9.9%的减阻

效果.国内从 20世纪 80年代后期开始关注沟槽减阻

技术的研究，其工程应用正处于起步阶段.如胡海豹

等 [9] 在回转体模型上直接加工沟槽，水洞实验数据

显示具有减阻效果的 s+ 范围在 10∼60，最大减阻量

超过 10%；王晋军等 [10]的沟槽壁面水槽实验也表明

局部阻力减少高达 13%∼26%.董守平等 [11]，宫武旗

等 [12]，李育斌等 [13]和潘家正等 [14]均进行了深入的

研究工作.

迄今为止，沟槽壁面湍流减阻技术的应用范围

归纳起来主要有 3方面：飞行器、流体驱动设备、

管道输运系统.早期见诸报道的是 20世纪 80年代德

国飞机制造商利用带沟槽的飞机机身蒙皮能使飞机

节省燃料 8%；空中客车公司在 A320试验机表面面

积的 70%贴上沟槽薄膜，达到了节油 1%∼2%的效

果 [15]；李育斌等 [13]在 1:12的运七模型具有湍流流

动的区域顺流向粘贴沟槽薄膜后，实验表明可减少

阻力 5%∼8%；KSB公司把多级泵的叶片表面加工成

一定形状的沟槽后综合效率提高了 1.5%.在管道输

运中，Nitschke[16]通过测量具有流向沟槽衬里管道
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的两端压差获得了一定的减阻效果. 由此可见沟槽

减阻技术具有广阔的应用前景.

大多数研究者发现，减阻沟槽壁面湍流边界层

的黏性底层要比光滑壁面有所增厚，Tang 等 [17],

Wang等 [18], Choi等 [19], Hooshmand等 [20] 都发现减

阻沟槽壁面的对数区明显上抬. 通过考察湍流边界

层二阶相关量，发现沟槽表面流向和法向湍流脉动

强度及雷诺切应力较光滑面减小, Debisschop等 [21]

发现流向速度脉动强度只在近壁区才受到沟槽的影

响. 沟槽壁面减阻机理近年来主要有 2 种观点：一

是针对湍流产生机理及近壁区湍流相关结构模型提

出的 “第二涡群” 论；另一是从黏性理论出发的 “突

出高度” 论.近年来，许多学者从不同角度对减阻机

理进行探讨，Walsh等 [3] 认为狭窄的 V 型沟槽的沟

谷保留有低摩阻的低速安静流体，降低了总的阻力.

Bacher等 [5] 归结为反向旋转的流向涡与沟槽尖顶形

成的小二次涡减弱了与低速条带相联系的流向涡，

并在沟槽内保留低速流体. Gallagher等 [6] 认为是由

黏性底层厚度的增加造成的. 流向涡和沟槽表面尖

峰的相互干扰这一点被 Park等 [7] 对沟槽侧面摩阻

的精细测量所证实. Choi[19] 认为主要是沟槽限制了

流向涡的展向运动，引起猝发减弱和摩阻减少.

本文利用 TRPIV测量技术，突破了以往湍流空

间单点测量的局限性，能在同一时刻记录整个测量

平面的瞬时流场信息. 利用流向速度分量的空间多

尺度局部平均结构函数和条件采样、相位平均技术

提取壁湍流多尺度相干结构喷射和扫掠事件的速度

分量和展向涡量的二维空间拓扑形态；研究沟槽壁

面对湍流边界层的平均速度剖面、湍流度及雷诺应

力的影响，并将统计量同湍流边界层相干结构猝发

事件的运动规律结合起来，分析了沟槽壁面对相干

结构猝发的影响，从壁湍流相干结构控制的角度研

究沟槽壁面的减阻机理.

1 实验模型及装置

实验在 SZ-2型开口式低速循环水槽中进行. 实

验段长 130 cm，宽 14 cm，深 15 cm，其流速在 0 ∼
0.4 m/s范围内连续可调，水槽中心的背景湍流度小

于 3.5%,流场均匀度为 0.6%.平板尺寸为 1 200 mm×
138 mm× 9 mm (长 ×宽 ×厚)，平板前缘按 8:1的半椭

圆修行，一块平板表面光滑，另一块板表面为沿流向

的三角形截面沟槽结构 (见图 1, h表示沟槽深度)，

平板水平放置于水槽底部.为得到充分发展的湍流

图 1 沟槽模型横截面示意图

Fig. 1 Cross-section schematic diagram of the riblets plate

边界层，距板前缘 7.5 cm处加绊线，边界层在平板上

表面发展.为防止壁面激光反射形成噪声信号，在试

验段的底部粘贴黑色不透光纸.

实验时激光片光源、高速相机和平板相对位置

示意图见图 2.拍摄过程中，激光片光源平面与平板

垂直，与水槽两侧壁平行，片光源位于水槽展向中心

线处，在此次实验中，激光片光源中心打在沟槽最凹

处的正上方. CCD相机镜头与片光保持平行，保证了

拍摄时的对焦的准确性.

图 2 实验装置示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the experimental configuration

实验时水槽自由来流速度控制在 0.19 m/s，高速

相机采样频率为 250 Hz，脉冲时间间隔为 4 000µs，

单帧曝光时间为 3 500µs，每次记录图像 6 001张，

持续时间为 24.004 s. 记录的粒子图像分辨率为

1 280 pixels× 1 024 pixels，图像视野范围约为 11 cm×
9 cm (流向 × 法向). 对原始粒子图像进行处理时选

择查询窗口为 32 pixels× 32 pixels，窗口重叠率为

75%，最终在 x-z平面内共得到 157× 125 (流向 ×法
向)个二维瞬时速度矢量场信息.

2 湍流边界层低阶统计量分析

2.1 平均速度分布

图 3 为拍摄区域内不同平板表面同一位置处

无量纲平均速度沿法向位置的分布剖面曲线. 横轴

y+ = yu∗/v，纵轴 u+ = u/u∗，u∗，v分别为对应壁面摩
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图 3 光滑面及沟槽面平板流向平均速度分布

Fig. 3 Mean velocity profile of the TBL over the smooth and

riblets plate

擦速度和流体运动黏度.

从图 3中可以很直观地看出：沟槽壁面湍流边

界层与光滑平板湍流边界层一样，流速沿法向的分

布不仅具有分区特性，而且线性分布公式和对数分

布公式仍然适用，在近壁区域 y+ < 35，相同 y+ 位

置处，沟槽的无量纲速度 u+ 要明显大于光滑壁面

平板上的无量纲速度，说明沟槽的存在使得边界层

近壁区缓冲层增厚，平均速度剖面的对数律层外移.

Choi[19]及 Zhao等 [22]均得出减阻沟槽面上黏性底层

增厚的结论.将高度 h、间距 s的 2个沟槽几何模型

参数无量纲化，对于高速自由来流工况下的沟槽壁

面，得到 h+ = 10.641，s+ = 21.282.

表 1列出流速为 0.19 m/s工况下沟槽壁面及光

滑壁面平板湍流边界层的主要参数. 表中使用壁

面摩擦阻力系数计算沟槽平板的减阻率 η = (1 −
Cfr/Cfp) × 100%,雷诺数 Rex 为以沟槽表面起点距平

板前缘距离 x = 850 mm作为特征长度的雷诺数. 从

表中可以看出沟槽平板的平均壁面摩擦速度 u∗、平

均壁面摩擦阻力 τw以及平均壁面摩擦阻力系数 Cf

表 1 来流速度 0.19 m/s工况湍流边界层的减阻参数

Table 1 Drag reduction parameters of the TBL at the

free-stream velocity 0.19 m/s over the smooth and riblets plate

Riblets plate Smooth plate

Ue/(m·s−1) 0.19 0.19

Rex 161 932 161 932

u∗/(m·s−1) 0.009 178 0.009 868

τw/(kg·m−1s−2) 0.084 085 0.097 194

Cf 0.005 273 0.005 907

η/% 10.73

均小于光滑平板的相应参数.

2.2 湍流脉动强度及雷诺应力

图 4(a)和图 4(b)给出了 2种壁面湍流边界层中

湍流度各分量的分布曲线.与光滑面相比，图中沟槽

面上的速度脉动强度各分量随壁面不同法向位置发

生了一定变化，但变化趋势相同：在对数区，
√

u′2/Ue

分量随着 y+的增大逐渐降低，可见沟槽壁面引起了

内区流向湍流度的减小；而在外区，流向速度脉动强

度与光滑面趋于一致.但法向
√

v′2/Ue分量在湍流边

界层的内区和外区都有明显减小，由于法向脉动速

度分量与湍动能的传输密切相关，这说明沟槽的存

在使得湍流边界层中流体的法向脉动减弱，湍流传

输的强度也被减弱，即沟槽面湍流边界层内流体变

得更加 “安静”.

(a)流向湍流度分量

√
u′2/Ue分布曲线

(a) Distribution of the streamwise turbulent intensity

(b)法向湍流度分量

√
v′2/Ue分布曲线

(b) Distribution of the wall-normal turbulent intensity

图 4 湍流度各分量及雷诺切应力沿湍流边界层法向位置 y+ 的分布

Fig. 4 Turbulent intensity and Reynolds shear stress distributions in

wall-normal direction of the TBL
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(c)雷诺切应力 〈u′v′〉分布曲线
(c) Distribution of the Reynolds shear stress〈u′v′〉

图 4 湍流度各分量及雷诺切应力沿湍流边界层法向位置 y+

的分布 (续)

Fig. 4 Turbulent intensity and Reynolds shear stress distributions in

wall-normal direction of the TBL (continued)

雷诺应力表征了由于湍流速度脉动引起质点间

的动量交换从而产生的附加应力.在湍流运动中，雷

诺应力往往远大于分子黏性应力. 本次实验考察了

流向雷诺正应力 〈u′u′〉、法向雷诺正应力 〈v′v′〉以及
雷诺切应力 〈u′v′〉 3个分量，并使用来流速度 Ue做

无量纲化，图 4(c)以雷诺切应力 〈u′v′〉沿壁面法向分
布为代表来分析减阻效果. 本实验沟槽壁面雷诺切

应力最大值较光滑壁面平板降低了 30%. 沟槽面流

向雷诺切应力分量在湍流边界层缓冲层区域及对数

律区均有明显降低，约在 y+ = 160处趋于一致，说

明沟槽壁面限制了近壁区与低速条带相联系的流向

相干涡的脉动，削弱了脉动速度和雷诺应力分量.

3 湍流多尺度相干结构猝发事件检测

本文使用流向速度分量沿流向空间的分布进行

多尺度分析 [23]，基于新象限分裂法 [24] 检测多尺度

相干结构的猝发事件，采用新条件采样和相位平均

技术 [25] 分别提取了光滑壁面及沟槽壁面湍流边界

层多尺度相干结构喷射和扫掠事件中的脉动速度、

脉动涡量的二维空间拓扑形态，通过对比研究，分析

沟槽壁面的减阻机理.

流向脉动速度沿流向空间的局部平均结构函数

定义如下

δux(l,b) = u(x, y)x∈[b,b+l] − u(x, y)x∈[b−l,b] (1)

其中，u(x, y) 代表流向脉动速度在 (x, y) 平面的分

布，u(x, y)x∈[b,b+l] =
1
l

∫ b+l

b
u(x, y)dx表示 u(x, y) 沿流

向在 [b,b+ l]范围内的局部平均，b为所检测的空间

流向位置，l 为空间流向尺度，本文约为 10.9 mm，

对应于 98个黏性尺度单位. 式 (1)表示尺度为 l 的

前一半 (下游) 结构 x ∈ [b,b + l] 与尺度为 l 的后一

半 (上游)结构 x ∈ [b − l,b] 的平均迁移速度之差，

即湍流结构在以 x = b为中心尺度为 2l 的局部范围

内的拉伸或者压缩，如果 δux(l,b) > 0，则表示前一

半 (下游)结构的平均迁移速度快于后一半 (上游)结

构的平均迁移速度，该流体结构正在进行拉伸.如果

δux(l,b) < 0，则表示前一半 (下游)结构的平均迁移

速度慢于后一半 (上游)结构的平均迁移速度，该流

体结构正在进行压缩.

在相干结构猝发过程中低速流体从近壁区向外

喷射的阶段，当地的流向脉动速度 u′达到局部极小

值，其低通滤波的一阶导数从负的方向向正的方向

变化并经过零点，同时低速流体抬升远离壁面，法向

脉动速度 v′ > 0. 因此，可以用 u′ < 0，δux(l,b)从负

的方向向正的方向变化并经过零点；而且 v′ > 0，

δvy(l,b)从正的方向向负的反向变化并经过零点来检

测喷射事件.

而对于外区高速流体冲向壁面的扫掠事件，当

地的流向脉动速度 u′ 达到局部极大值，其低通滤

波的一阶导数从正的方向向负的方向变化并经过零

点，同时高速流体向下冲向壁面，法向脉动速度 v′ <

0. 因此，可以用 u′ > 0，δux(l,b)从正的方向向负的

方向变化并经过零点；而且 v′ < 0，δvy(l,b)从负的方

向向正的反向变化并经过零点来检测扫掠事件.

因此，检测壁湍流相干结构喷射和扫掠事件新

的象限分裂法 [24]的检测函数定义如下

D(b, l; y) =



1 (喷射), 如果
u′ < 0 , δux(l,b)− < 0 , δux(l,b)+ > 0,

v′ > 0 , δvy(l,b)− > 0 , δvy(l,b)+ < 0

−1 (扫掠),否则
u′ > 0 , δux(l,b)− > 0 , δux(l,b)+ < 0,

v′ < 0 , δvy(l,b)− < 0 , δvy(l,b)+ > 0

0 , 其他
(2)

一旦相干结构发生喷射和扫掠的中心位置被检

测到，脉动速度、展向涡量等物理量在一定尺度范围
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内的的空间相位平均拓扑计算公式如下

〈 f (x, y)〉e =
1
N

N∑

k=1

f (b(k) + x, y0(k) + y),

x ∈ [−lx, lx], y ∈ [−ly, ly],

当 D(b(k), lx; y0(k)) = 1

〈 f (x, y)〉s =
1
M

M∑

k=1

f (b(k) + x, y0(k) + y),

x ∈ [−lx, lx], y ∈ [−ly, ly],

当 D(b(k), lx; y0(k)) = −1



(3)

其中，(b(k), y0(k))是第 k次喷射或者扫掠发生的空间

位置. lx和 ly分别是流向、法向尺度，经过多次经验

尝试，lx 和 ly 分别取 77和 29个黏性尺度单位时所

得拓扑结构形态最好. N和 M分别为检测出的喷射

(a)喷射事件的统计

(a) Statistic of ejection events

(b)扫掠事件的统计

(b) Statistic of sweep events

图 5 不同尺度不同位置喷射扫掠事件个数的统计

Fig.5 Statistics of ejection and sweep events at different positions for

different scales

和扫掠事件个数，图 5给出了不同位置不同尺度 N

和 M值.

从图 5中可以看出，在尺度小于 5(对应于 196

个黏性尺度单位)时，沟槽壁面喷射和扫掠事件的发

生次数较平板都有降低，而在第 6和第 7尺度 (分别

对应于 392和 784个黏性尺度单位)时，两统计值趋

于一致，甚至较光滑平板有些许增加.在 y+ < 100内

区，N和 M值都有一定的减少，尤其是 M值，降低

幅度较大，而在外区，沟槽壁面扫掠事件发生频率反

而高于光滑平板，说明沟槽影响的是近壁区小尺度

结构的流动，且以影响扫掠事件的发生为主.

3.1 喷射事件

基于前文所述检测准则，使用新条件采样平均

方法提取得到的光滑壁面和沟槽壁面湍流边界层的

湍流相干结构喷射事件二维相关物理量空间拓扑形

态，本文主要以位置在对数律 y+ = 97处为检测中心

来分析讨论，见图 6.缓冲层及其他法向位置为检测

中心的结果在他文中重点分析.其中，相干结构喷射

事件流向脉动速度的分量如图 6(a)所示. 从图中可

以看出，检测结果很好地检测到了不同壁面湍流相

干结构的喷射事件：即上游的低速流体流向下游时

使得下游的流体减速并相对地向上游喷射. 通过对

比光滑壁面和沟槽壁面喷射事件的流向脉动速度，

发现两图中幅值较高处沟槽相对于光滑壁面有所降

低，与图 4中湍流度流向分量分布相吻合，且沟槽壁

面使低速流体的影响范围有明显减小，低速流体周

围的高速流体范围有所扩大，推动了流体向下游流

动.

相干结构喷射事件法向脉动速度分量云图如图

6(b)所示：喷射事件中沟槽壁面的法向脉动速度明

显小于光滑壁面对应速度，表明沟槽壁面有效抑制

了流体法向的脉动，减弱了湍流传输的强度，使得流

体尽量沿平行于平板的方向流动.

另外，从相干结构喷射事件展向涡量的云图 (图

6(c))可以看出，沟槽壁面湍流边界层内部喷射事件

的展向涡量相比于光滑壁面有一定程度的减弱，涡

量正负幅值较高的范围略有减小，说明沟槽壁面抑

制喷射事件展向涡旋运动，削弱了 “反向旋转涡对”

的强度，进而抑制了低速条带的形成和发展，从而

降低了湍流猝发强度，实现湍流减阻，从侧面验证

了 “第二涡群” 论.
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(a)相干结构喷射事件流向脉动速度分布云图 (左：光滑壁面；右：沟槽壁面)

(a) Contours of the streamwise fluctuating velocity during ejection events (left: smooth plate; right: riblets plate)

(b)相干结构喷射事件法向脉动速度分布云图 (左：光滑壁面；右：沟槽壁面)

(b) Contours of the wall-normal fluctuating velocity during ejection events (left: smooth plate; right: riblets plate)

(c)相干结构喷射事件展向涡量分布云图 (左：光滑壁面；右：沟槽壁面)

(c) Contours of the spanwise fluctuating vorticity during ejection events (left: smooth plate; right: riblets plate)

图 6 相干结构喷射事件物理量分布图

Fig. 6 Contours of physical quantities during ejection events
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3.2 扫掠事件

用相同方法分别提取出以对数律区 y+ = 97为

检测中心处光滑壁面和沟槽壁面湍流边界层相干结

构扫掠事件二维相关物理量空间拓扑形态如图 7所

示. 其中，从相干结构扫掠事件流向脉动速度云图

(图 7(a))可以看出，检测结果很好地检测到了平板湍

流边界层内部相干结构的扫掠事件，即上游高速流

体下扫，使得下游的流体加速.沟槽壁面的扫掠事件

流向脉动速度相比于光滑壁面高速流体区域减少，

低速流体区域有所增加，流向脉动速度幅值较高的

范围明显降低，说明沟槽壁面使下扫的高速流体与

周围流体之间的速度差异减小，削弱了近壁区湍流

相干结构的猝发过程.

从相干结构扫掠事件的法向脉动速度云图 (图

7(b))也可以看出，沟槽壁面的法向脉动速度明显小

于光滑壁面，表明沟槽壁面有效降低了湍流边界层

中流体法向的脉动程度，使得高速流体尽量沿壁面

平行流动，抑制了法向间的动量和能量交换.

另外，从相干结构扫掠事件的展向涡量云图

(图 7(c))也可以看出，负展向涡和正展向涡基本上

是交替出现的. 沟槽壁面湍流边界层内部扫掠事件

的展向涡量相比于光滑壁面有一定程度的减弱，

且负的展向涡量及涡量负幅值较高的范围明显减

小，0 值范围增大. 说明该法向位置处展向涡的发

展受到了抑制，涡强减弱，其诱导外区高速流体扫

向壁面的能力减弱，从而减小了流体的法向速度脉

动，流体间能量、动量交换趋缓，进而降低了湍流

摩擦阻力.

(a)相干结构扫掠事件流向脉动速度分布云图 (左：光滑壁面；右：沟槽壁面)

(a) Contours of the streamwise fluctuation velocity during sweep events (left: smooth plate; right: riblets plate)

(b)相干结构扫掠事件法向脉动速度分布云图 (左：光滑壁面；右：沟槽壁面)

(b) Contours of the wall-normal fluctuation velocity during sweep events (left: smooth plate; right: riblets plate)

图 7 相干结构扫掠事件物理量分布图

Fig. 7 Contours of physical quantities during sweep events
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(c)相干结构扫掠事件展向涡量分布云图 (左：光滑壁面；右：沟槽壁面)

(c) Contours of the spanwise fluctuation vorticity during sweep events (left: smooth plate; right: riblets plate)

图 7 相干结构扫掠事件物理量分布图 (续)

Fig. 7 Contours of physical quantities during sweep events (continued)

4 结 论

本文考察了三角形横截面的顺流向沟槽壁面对

0压力梯度湍流边界层时均速度、湍流脉动强度、雷

诺应力等统计量的影响. 通过对比光滑壁面与沟槽

壁面的平均流速﹑湍流脉动强度﹑雷诺应力的分布

差异，得到如下结论:沟槽壁面增加了湍流边界层缓

冲层的厚度，沟槽壁面基于壁面摩擦速度的无量纲

时均速度在缓冲层明显大于相同流场条件下光滑壁

面对应位置的时均速度. 沟槽壁面湍流边界层湍流

强度及雷诺应力各分量皆比同条件下平板湍流边界

层相应统计量要小，说明沟槽壁面降低了湍流边界

层内流体的脉动，减弱了流体运动过程中的动量、

动能的交换.

通过比较光滑壁面与沟槽壁面平板湍流边界

层近壁区相干结构猝发事件，即喷射事件与扫掠事

件的流向脉动速度、法向脉动速度以及展向涡量云

图，可以发现：沟槽壁面的存在对猝发事件产生了一

定的影响.沟槽的存在使得 2种猝发事件的法向脉动

速度均得以明显减小，说明沟槽的减阻作用主要体

现在抑制流体法向脉动上. 沟槽结构使得涡对的强

度逐渐减弱，从而抑制了发卡涡对诱导低速流体的

能力. 这一方面意味着湍流猝发的减少，另一方面

意味着近壁区内流动不稳定性的减弱 (流动的不稳

定性是近壁区低速条带向外层猝发的根源). 由此可

见，在沟槽附近，低速条带的猝发不会像光滑表面

那么剧烈，这种强度较弱的湍流猝发，导致湍流边

界层发展和边界层内动量交换的相应减弱. 喷射和

扫掠过程也是雷诺应力的主要贡献者，也是近壁区

湍流的主要产生机制，直接形成壁面阻力.沟槽结构

对这 2个过程的抑制破坏了湍流的自维持机制，从

而实现了壁面减阻.
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TRPIV MEASUREMENT OF DRAG-REDUCTION IN THE TURBULENT BOUNDARY

LAYER OVER RIBLETS PLATE 1)

Li Shan∗ Yang Shaoqiong∗ Jiang Nan∗,∗∗,†,2)

∗(Department of Mechanics of Tianjin University，Tianjin 300072，China)
∗∗(Tianjin Key Laboratory of Modern Engineering Mechanics，Tianjin 300072，China)

†(State Key Laboratory of Nonlinear Mechanics，Institute of Mechanics，CAS，Beijing100190，China)

Abstract Time series of velocity vector field and statistics in the turbulent boundary layer(TBL) over the riblets surface

and smooth one were measured utilizing the time-resolved particle image velocimetry (TRPIV) ; Several characteristic

parameters in the TBL, such as the mean velocity profile, the Reynolds shear stress and the turbulent intensity, etc. were

compared at the same free-stream velocity(0.19m/s) for the different surface plates. We firstly detected the coherent

structures using multi-scale spatial locally-averaged structure function of the streamwise velocity component at different

scales. Then, we utilized the conditional sampling and phase-average method to extract the spatial topologies of physical

quantities, such as the velocity fluctuation and the spanwise vorticity, etc. based on the ejection or sweep events of

coherent structures in the TBL. Results reveal that a drag-reduction of nearly 10.73 percent was acquired over the riblets

surface when we compared the skin friction coefficient of such two Acrylic Plexiglas plates at the same free-stream

velocity. In addition, that the streamwise turbulent intensity and the Reynolds shear stress of the TBL over riblets surface

are both smaller than the ones over smooth surface at the same wall-normal position indicates riblets surface weaken

the flow turbulence reducing the momentum exchange and energy loss in the flow. Lastly, we compared several statistic

characteristics, mentioned above, based on the ejection and sweep events of coherent structures to clarify the effect of

the drag-reduction over the riblets surface with triangle cross-section. More importantly, we find that the drag-reduction

achieved by means of riblets surface suppressing the bursting events of coherent structures.

Key words turbulent boundary layer, riblets plate, drag reduction, coherent structure, multi-scale spatial locally-averaged

structure function, TRPIV
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