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摘要：利用高时间分辨率粒子图像测速(TRPIV)技术实验测得自由来流速度为 0.19m/s（沟槽无量纲峰峰间距

s+ ≈ 21）时沟槽壁面湍流边界层的速度矢量场时间序列。通过与同材料等厚有机玻璃平板对应物理量的对比，沟

槽壁面实现了近 11%的摩阻减小。本文主要基于欧拉方法，使用Q准则和 ciλ 准则，旨在对减阻沟槽壁面湍流涡结

构进行辨识，分析减阻沟槽壁面边界层内瞬时涡结构的分布及演化规律。结果表明：Q准则辨识得到的两种平板

表面边界层内瞬时涡结构成对出现，但减阻沟槽表面涡核更小，强度更弱。而基于 ciλ 准则辨识得到的光滑平板湍

流边界层近壁瞬时涡结构具有涡包属性，强度更大；而减阻沟槽表面的瞬时涡结构分布均匀，涡包属性不明显，

距离壁面法向位置外移，涡强趋弱。另外发现边界层外区分布的瞬时涡结构几乎不变，也说明减阻沟槽对流场的

影响局限于近壁。 
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引  言 

湍流边界层减阻技术已被美国航空和宇宙航行局(NASA)列为 21 世纪的航空关键技术之一。而沟槽壁

面减阻技术则是一种相对简单、成本低、减阻效果明显且极有希望大范围工程应用的湍流边界层被动减阻

技术。NASA 兰利研究中心 Walsh[1-2]等人最早进行沟槽壁湍流减阻研究。他们在 20 世纪 80 年代的实验表

明采用 13, 15h s+ += = 的对称 V 型沟槽薄膜表面在湍流状态下最大可减阻 8%，并通过大量对比实验发现了

沟槽尖峰的锐度对减阻效果影响很大，V型沟槽在 25, 30h s+ +≤ ≤ 时，具有最佳的减阻效果。Bacher 和 Smith[3]

在测量边界层流速分布后，采用边界层动量积分获得了 25%的净减阻。Park 和 Wallace[4]用热线测速仪精细

测量了沟槽内流向速度场，通过对摩擦切应力积分，获得了约 4%的减阻。20 世纪 90 年代，Bechert[5]对高

横比可调的细薄肋型沟槽进行了研究，获得了 9.9%的减阻效果，并认为最佳的减阻沟槽几何形状应当有适

当的高横比。Debisschop 和 Nicuwstadt[6]通过直接测量阻力和速度，发现沟槽面在具有逆压梯度的湍流边界

层中，可获得高达 13%的减阻效果。Rene[7]等人使用 3D-PIV 测量了管道内壁摆动型沟槽边界层的速度场，

取得了较好的减阻效果，并证明了近壁区存在一个增加的展向速度分量。 
国内在 20 世纪 80 年代后期开始关注沟槽减阻技术，并主要采取了实验方式，验证了沟槽的减阻效果。

胡海豹等在回转体模型上加工沟槽，其水洞实验获得的最大减阻量约 10% [8]；王晋军等人的沟槽板水槽实

验，获得的局部减阻量约 13%~26%[9]；杨弘炜等将一种菱形网状小圆坑点阵结构用于 NACA16012 翼型表

面获得减阻效果高达 22%[10]；李山等人[11]利用 TRPIV 精细测量了沟槽及光滑壁面湍流边界层的瞬时流场

速度信息，结果表明沟槽有效减阻率为 10.73%，并证实沟槽的存在使得边界层近壁区黏性底层增厚，缓冲

层和对数律层上移；沟槽壁面削弱了近壁区内与多尺度相干结构相联系的脉动速度及雷诺应力各分量。 
沟槽减阻技术应用广泛。主要可应用于飞行器表面、流体驱动设备、管道输运系统上以实现人类长期

追求的节约能源目标。该技术已经有了大量的工程应用试验。空中客车公司在 A320 实验机表面上贴上 70%
沟槽薄膜，获得了 3%的减阻效果，经济效益巨大；DLR Berlin 的研究机构通过给管道内表面使用划痕技

术产生沟槽，也获得了大约 5%的减阻效果。实验研究等说明了沟槽减阻技术可以有效减少运输工具受到

的表面阻力而节约能源，有着广泛工程应用空间和巨大经济价值。但是目前，由于沟槽减阻技术还存在着

沟槽尺寸优化等问题，该技术尚未得到广泛工程应用，但也说明了该技术具有广阔的发展空间。
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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。基于欧拉方法，使用Q准则和 ciλ 准则，旨在对减阻沟槽壁面湍流涡结构进行辨识，分析

减阻沟槽壁面边界层内瞬时涡结构的分布及演化规律,从沟槽对壁面涡结构影响的角度分析其减阻的物理

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 130cm，宽 14cm，深 15cm，其流速在 0~0.4m/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 1200mm×138mm×

9mm（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边界层，距板

前缘 7.5cm 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 1。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 1. 沟槽截面及实验装置示意图 

Fig.1. Schematic diagram of the riblets and experimental configuration  

 
实验时水槽自由来流速度控制在 0.19m/s，高速相机采样频率为 250Hz，脉冲时间间隔为 4000μs，单

帧曝光时间为 3500μs，每次记录图像 6001 张，持续时间为 24.004s。记录的粒子图像分辨率为 1280×1024 
pixels，图像视野范围约为 11cm×9cm（流向×法向）。对原始粒子图像进行处理时选择查询窗口为 32×32 
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信息。 

2  实验结果及分析 

2.1 平均速度分布 
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图 2 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分别为对应壁面摩擦速度和流体运动粘度。从图 2 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 35y+ < ，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 K S[12]及 Zhao[13]等均得出减阻沟槽面上粘性底层增厚的结论。将沟槽高度h、间距 s 两个沟槽

几何模型参数无量纲化，对于自由来流 Ue=0.19m/s 工况下的沟槽壁面，得到 10.641h+ = ， 21.282s+ = 。 

 
图2. 光滑面及沟槽面平板流向平均速度分布 

Fig.2. Mean velocity profile of the TBL over the smooth and riblets plate 

表1列出流速为0.19m/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 (1- / ) 100%fr fpC Cη = × ，雷诺数 xRe 为以沟槽表面起点距平板前缘距离 x =850mm
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 wτ 以及平均

壁面摩擦阻力系数 fC 均小于光滑平板的相应参数。 

表 1 来流速度 0.19m/s 工况湍流边界层的减阻参数 

Table1 Drag reduction parameters of the TBL at the free-stream velocity of 0.19m/s over the smooth and riblets plate 

 沟槽(Riblets plate) 平板(Smooth plate) 

自由来流速度 ( / )eU m s  0.19 0.19 

雷诺数 xRe  161932 161932 

壁面摩擦速度 )/(* smu  0.009178 0.009868 

壁面摩擦阻力 2( / )w kg m sτ ⋅  0.084085 0.097194 

壁面摩擦阻力系数 fC  0.005273 0.005907 

减阻率(%) 10.73 

2.2 涡结构的辨识 
基于 Euler 体系的涡辨识方法,主要以速度梯度张量的某些特性作为旋涡辨识的依据。本文采用 Q 准则

和 ciλ [14]准则，对所拍摄得到的时间连续的瞬时脉动速度场进行分析。图 3 和图 4 是 Q 准则和 ciλ 准则辨识

的同一瞬时速度场中的涡结构，其中 x 轴为流向，y 轴为法向。从图 3 中可以看出，代表 Q 涡结构的红色
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等值线零散地分布在整个研究区域中，且主要集中与边界层内区域，相对于光滑壁面，沟槽壁面内的涡结

构减少且强度明显减弱。而图 4 中 ciλ 准则辨识的涡结构对比图可以看出，沟槽壁面涡结构减少，分布更为

均匀，沿法向位置外移。 

    
图 3. x-y 平面内的 Q 涡结构（左：光滑壁面；右：沟槽壁面） 

Fig.3. Instantaneous vortex structures recognized by the Q-criterion (left: smooth plate; right: riblets plate) 

 
图 4. x-y 平面内的 ciλ 涡结构（左：光滑壁面；右：沟槽壁面） 

Fig.4. Instantaneous vortex structures recognized by the Q-criterion (left: smooth plate; right: riblets plate) 
 

3  结  论 

本文考察了三角形横截面的顺流向沟槽壁面对零压力梯度湍流边界层时均速度及涡结构的影响。通过

对比光滑壁面与沟槽壁面的平均速度的分布，得出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。通过比较 Q 准则及 ciλ 准则检测出来的涡结构，

发现：Q准则辨识得到的两种平板表面边界层内瞬时涡结构成对出现，但减阻沟槽表面涡核更小，强度更

弱。而基于 ciλ 准则辨识得到的光滑平板湍流边界层近壁瞬时涡结构具有涡包属性，强度更大；而减阻沟槽
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表面的瞬时涡结构分布均匀，涡包属性不明显，距离壁面法向位置外移，涡强趋弱。另外发现边界层外区

分布的瞬时涡结构几乎不变，也说明减阻沟槽对流场的影响局限于近壁。 
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On the Hierarchical Visualization of Coherent Structures of Turbulent Boundary 

Layer over a Drag-reducing Riblets Surface1） 
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Abstract：Time series of velocity vector fields at the free stream velocity of 0.19m/s (dimensionless peak-to-peak 

space s+ ≈ 21) in the turbulent boundary layers over the smooth/riblets Plexiglas plate were experimentally 

measured by utilizing the time-resolved particle image velocimetry (TRPIV) technology. A nearly 11% friction 

reduction rate were obtained by comparing with the corresponding physical quantities of the two plates. Based on 

the Euler methods, this paper focused on the identification of the near-wall vortex structures by using the 

Q-criterion and -ciλ criterion to analyze the differences of the distribution of instantaneous vortex structures and 

their evolution in the drag-reducing riblets boundary layer. Results show that the instantaneous vortex structures 

that are recognized by the Q-criterion appear in pairs within the boundary layers over such two different flat-plate 

surfaces. However, the vortex cores were smaller and their intensities were weaker over the drag-reducing riblets 

surface. Besides, the instantaneous vortex structures based on the -ciλ criterion to be recognized over the smooth 

flat-plate turbulent boundary layer appeared in vortex packages with greater intensity, while the instantaneous 

vortex structures uniformly distributed over the drag-reducing grooved surface with an outside-shift of their 

wall-normal position and weaker vortex intensity. Furthermore, distributions of the instantaneous vortex structures 

found in the outer region of the boundary layer were almost unchanged, which also showed that effects of the 

drag-reducing riblets to the flow field were confined in the near-wall region. 

Key words：Turbulent boundary layer, Drag-reducing riblets, Q-criterion, -ciλ criterion, Linear stochastic 

estimation 
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