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摘要：采用粒子图像测速技术（particles image velocimetry，PIV）研究沟槽对含有 355 μm聚苯乙烯颗粒的液固两

相湍流边界层的影响规律，通过对比流过沟槽壁面与光滑平板含颗粒流的平均速度剖面、湍流度及雷诺切应力

等湍流统计量，分析沟槽对两相湍流边界层特性的影响。采用空间多尺度、局部平均结构函数和λci涡量识别

准则准确识别发卡涡展向涡的涡心，并提取周围脉动速度及流线的空间拓扑结构，对不同法向高度处顺向涡的

数量规律进行统计分析。结果发现：与光滑平板相比，沟槽壁面平均速度剖面缓冲层部分抬升，对数区外移，壁

面摩擦速度和摩擦切应力变小，表现出 4.86%的减阻效果；在同一法向高度，相较于光滑壁面，沟槽壁面下检测

到的顺向涡结构倾角较小，数量也较少，周围流向脉动速度较弱，说明在两相流中沟槽壁面能够削弱发卡涡的

强度和发生可能，达到减阻的效果。
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Experimental study on the effect of riblet on spanwise
vortices structure in particle-laden

turbulence flow
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(a. School of Chemical Engineering; b. National-Local Joint Engineering Laboratory for Energy Conserva⁃
tion in Chemical Process Integration and Resources Utilization, Hebei University of Technology, Tian⁃
jin 300130, China)

Abstract: The effect of riblet wall on the two-phase turbulent boundary layer containing 355 μm polystyrene
particles was investigated by using particle image velocimetry (PIV). The effects of riblet wall on the charac⁃
teristics of two-phase turbulent boundary layer were analyzed by comparing the average velocity profile, tur⁃
bulence and Reynolds shear stress of the flow over the riblet and smooth surface. The spatial multi-scale lo⁃
cal average structure function and λci vorticity identification criterion of hairpin vortex head (clockwise span⁃
wise vortex) were used together to accurately identify the vortex center and extract the spatial topology of the
surrounding fluctuating velocity and streamline. The numerical law of the forward vortices at different wall-
normal heights was calculated. The results show that, compared with the smooth surface, the buffer layer of
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the average velocity profile of the riblet wall rises partly, the logarithmic region shifts outward, and the fric⁃
tion velocity and frictional shear stress of the riblet wall decrease, resluting in a drag reduction of 4.86%. At
the same normal height, compared with the smooth wall, the clockwise vortexes detected on the riblet wall
have smaller dip angles and fewer numbers, and the streamwise fluctuating velocity around the riblet wall is
weak, showing that in two-phase flow, the riblet wall can weaken the intensity and finally decreases the drag.
Key words: riblet wall; two-phase flow; PIV; turbulent boundary layer; spanwise votex

0 引 言

船舶在水路运输和海洋发展中发挥着重要作用，航运业一直在追求高速低能耗。在船舶运动中，

船舶表面的摩擦阻力占其所受流体总阻力的 50%，而对于潜艇，这一比例高达 70%[1]。船舶航行的阻

力越大，燃料的消耗越多，相应的二氧化碳排放和全球变暖问题也更加严重[2]。因此，寻求合适的减阻

方法变得十分重要。

20世纪 60~70年代，Walsh等[3]发现物体表面顺流向布置的微小沟槽可以达到减阻效果，这打破了

之前有关物体表面越光滑阻力就越小的认知，同时也开创了沟槽减阻研究的先河。快速游动的鲨鱼

皮肤上具有的微小结构被称作“肤齿”，其形状与沟槽类似且流动方向与流体流动方向同向。相应的

研究表明，鲨鱼皮上的微小沟槽不仅可以防止涡流的形成，还可以使涡流远离表面，使水更容易流过

鲨鱼皮肤。Walsh最早研究的沟槽壁面为不对称的V形，后来他们对三角形、刀口形、正弦形和U形沟

槽进行了实验研究，发现最大减阻约为 7%~8%[4]。Bechert[5]研究了锯齿形、圆齿形、刀刃形沟槽的减阻

效果，发现在其各自最优的几何尺寸下，刀刃形沟槽减阻效果最佳，最大减阻率为 9.9%，锯齿形沟槽

的最大减阻率为 5%，但是锯齿形沟槽最耐用、加工最简单、成本最低。由于飞机的表面摩擦阻力占总

阻力的 48%，为此美国国家航空航天局兰利中心[6]以及后来的德国航空航天中心[7]等机构，开展了飞机

表面上各种沟槽结构的应用研究，发现当在飞机表面 70%的面积上布置沟槽时，可以减少 1%~2%的

油耗。Benschop等[8]对一种具有防垢性能的沟槽表面进行了阻力测量，发现可达到 6%的减阻率。在

仿生工程研究领域，通过对微沟槽结构的研究发现，除了减阻效果之外，微沟槽结构还具有疏水防污、

降低噪音和隐形等功能。因此，对微沟槽进行研究具有很高的理论意义和应用价值。

液-固两相流指的是固体颗粒相和液体相共存的流动，而船体和飞机航行时的环境就包括自然水

体和大气中不可避免地存在的颗粒相，如自然水体中夹带的沙砾和空气中的灰尘及冰晶等。研究两

相流中湍流边界层，对揭示流体的动量、热量及质量的传递机理，提高生产效率和降低能耗具有重要

意义。颗粒在某些特定状况下能调制湍流，改变流动特性；反过来，湍流也会影响颗粒的分布。Shao
等[9]采用虚拟区域方法对含有中性悬浮大颗粒的湍槽流进行了双重直接数值模拟，发现颗粒的存在不

仅削弱了大尺度准流向涡结构，还降低了近壁处脉动速度强度流向分量，且颗粒的存在还会诱导出小

尺度的涡结构，并增强近壁处横向和展向脉动速度。Levy等[10]和Parthasarathy等[11]发现添加较小颗粒

能减弱近壁区的湍流强度，而较大的颗粒则能增强湍流。面对复杂的多相湍流中存在的颗粒/湍流/壁
面多重耦合相互作用，在工艺及节能降耗的多重需求下，如何有效调控多相湍流边界层，已成为湍流

理论研究及多相传递工程应用领域亟待解决的重点和热点问题。

已有研究中关于沟槽调控湍流的实验多集中于对单相流的研究，而对于含颗粒液体和含尘气体

中的沟槽壁面研究较少。严冬等[12]对清水和加入粒子后的平板及沟槽壁面的湍流边界层进行了研究，

分析了颗粒对喷射、扫掠行为的影响。涡结构是相干结构的核心,涡结构的拓扑形态、尺度及数量等直

接影响整个湍流结构的演化发展过程[13]，在决定近壁面湍流特征方面具有重要作用。本文利用PIV系

统对沟槽壁面作用下液固两相湍流边界层进行测试，在分析平均速度剖面及湍流度等统计量的基础
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上，对发卡涡展向涡头的顺向涡结构进行提取分析，以期获得沟槽壁面对多相流边界层调控机理。

1 实验装置和基本参数

1.1 实验装置及方案

实验在河北工业大学流体力学实验室的中型低速循环水槽中进行，实验时背景湍流度小于

0.9%。实验装置如图 1所示，水槽实验段长 2600 mm，宽 500 mm，高 600 mm。光滑大平板材质为有机

玻璃，长 2200 mm，宽 500 mm，厚 15 mm，前缘进行 8:1椭圆修形。在距平板前缘 1600 mm处设置成

300 mm×300 mm的凹槽，内可嵌平板和沟槽板以进行不同壁面形态的研究。沟槽设置为三角形顺流

向沟槽壁面板，沟槽顶角α为 60°，槽脊间距 s为 1.2 mm，槽深 h为 1.039 mm。实验中平板竖直放置，利

用压力计采集测量区域前后的压差，通过调节平板后缘板角度，将平板表面沿流向的静压力梯度调节

至接近于零。采用 PIV对流场进行测量以复验其准确性，得出沿平板流、法向平面的平均速度云图，

如图 2所示。平板表面沿流向的静压力梯度已接近于零。工作表面距水槽侧壁 260 mm，为获得充分

发展的湍流边界层，在距离平板前缘100 mm处粘贴一条直径为5 mm的绊线。

实验分两步：首先，在清水条件下分别记录光滑平板和沟槽板表面的流场信息，以便验证沟槽板

的减阻效果并确定清水流场的参数。然后，其他条件不变，播撒固相大颗粒，分别对流过光滑平板与

沟槽壁面的两相流流场进行测定，研究沟槽在两相流动中的作用。实验使用 15 μm的聚苯乙烯颗粒

作为液相的示踪颗粒。研究发现，对于小于Kolmogorov尺度[14]的颗粒负载壁湍流，沟槽壁面具有较好

的减阻效果[12]。为探究大于Kolmogorov尺度的颗粒负载壁湍流

中沟槽的调控效果，本文选用固相颗粒直径 dp=355μm的聚苯乙

烯颗粒，颗粒密度 ρp=1050 kg/m³，预配置成液固质量比为 500:1
（水:固体颗粒）的混合液，从大平板上游 1200 mm距液面 300 mm
深处注入水槽，待水流稳定后再开始实验。将 Zhu等[14]使用的

公式ϕv ( x, y, t ) = πd3p N ( x, y, t ) / (6ΔxΔyΔz )推广到整个视场，该测

量区域的平均颗粒体积浓度为
- -- -----ϕv ( t ) = πd3p - -- ---N ( t ) / (6ΔxΔyΔz )，其

中，∆x、∆y为激光照射测量区域的长度与高度，均为 120 mm；∆z
为激光片光源的厚度，为 1 mm；- -- ---

N ( )t 为测量区域颗粒个数的时

间平均值。

图 3为某一时刻瞬时流场中的颗粒个数。通过计算可知，

图1 实验装置示意图（实验段）

Fig.1 Schematic diagram of the experimental facility (Test section)
图2 近壁区速度梯度图

Fig.2 Near-wall velocity gradient

图3 瞬时流场中颗粒个数

Fig.3 Number of particles in flow field at
a certain moment
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该测量区域的平均颗粒体积分数为1.74 × 10-5，属于双向耦合，颗粒之间的相互作用可忽略不计[15-16]。
实验数据通过德国LaVision公司的PIV系统进行采集，激光器为LPY700双脉冲激光器（能量 100

mJ），4MX相机（像素 2048×2048 pixels），图像采集模式为双帧、双曝光，采集频率为 90 Hz。对不同工

况下的流-法向平面进行采集，每种工况采集 8000张样本，图像实测视野 120 mm×120 mm（流向×法
向）。对含颗粒流动中液相的数据处理应排除固体颗粒的影响（如图 4所示）。首先，对液固两相流动

采集的原始图像进行高斯滤波，消去原始图像中的不规则粒子；而后用中值滤波消去示踪粒子，留下

大的固体颗粒；最后，将两相流动图像与固体颗粒图像相减即可得到液相流场图像。利用系统自带的

Davis软件对采集的图像进行互相关算法处理，查询窗口大小为 32×32像素，重叠率为 75%，得到的瞬

时速度场含256×256（流向×法向）个速度矢量，实验的速度不确定度小于1%[17-19]。

1.2 清水流场参数

为了能够对比分析沟槽对两相流动的影响，首先验证沟槽在清水中的效果。在清水流场中开展

实验，分别采集平板和沟槽的近壁流场信息，统计并分析平均速度剖面、综合湍流度等流场参数。

实验过程中，通过调节变频器使水槽自由来流速度为U∞=0.205 m/s，实验环境温度为 20 ℃，此时

水的密度 ρf =998 kg/m³，水的运动粘性系数 ν=1.006 mm2/s。图 2给出了清水流场中两种壁面无量纲的

平均速度剖面。对于光滑平板模型，摩擦速度可通过Clasuer[20]方法得到，光滑壁面平均速度的对数律

表达式为 u+ = 1
κ
lny+ + B。大量研究发现[21-23]，沟槽壁面对数律区的截距B会发生偏移，其速度分布公

式中需要增加表面粗糙度参数函数F[23]。因为对于沟槽表面模型，其理论零点低于沟槽槽脊平面，导

致零点位置无法确定，传统的Clauser方法失效，因此改用修正的Clauser方法[25]，该方法认为沟槽表面

边界层对数区满足

（a）原始图像 （b）高斯滤波后的图像

（c）固体颗粒图像 （d）消去固体颗粒的图像

图4 图像处理

Fig.4 Image processing
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u+ = 1
κ
lny+ + B + F (1)

式中，u+ = u/uτ，κ为卡门常数，y+ = yuτ /ν为无量纲法向高度，uτ 为壁面摩擦速度，B为对数律截

距，F为由于沟槽造成的截距偏移量。y为真实的法向高度，等于测量点到沟槽顶部的距离（y'）

与由沟槽引起的零点偏移（yv）之和（y = y' + yv）。零点偏移（yv）又称突出高度（hp）[5]，对于锯齿形

沟槽，
hp
s
= 1
2π

é

ë
ê

ù

û
úγ + 2ln2 + π

tanα -
π
α
+ ψ ( )1 + απ ，其中，γ=0.5772为欧拉常数，ψ为 Digamma函数。

实验模型沟槽顶角α = 60°，代入上式得 hp=0.204 mm，即零点偏移 yv为 0.204 mm。Δu、Δy分别表示流

向速度和壁法向位置的微小变化量。Nugroho[26]等利用该方法对零点位置进行拟合，将式（1）对 y进行

微分可得

∆u
∆y =

uτ
κ

1
y' + yv (2)

将修正的Clauser方法与 Townsend外区相似性假说结

合，采用迭代算法计算得到摩擦速度和沟槽表面的零

点位置。如图 5所示，光滑平板测量结果与标准湍流

边界层对数区（30<y+<0.15 Reτ）符合良好，沟槽壁面缓

冲层被抬升，对数区外移，对数区沟槽表面与光滑表

面速度偏移量Δu+=0.604，符合沟槽减阻的特征。

图 6为清水流场中两种壁面条件下的综合相对湍

流度和雷诺切应力随 y+的分布曲线。由图可见，沟槽

壁面流场湍流强度与雷诺切应力的变化趋势均与光

滑壁面类似。与光滑平板相比，在同一法向高度处，

沟槽的综合湍流度与雷诺切应力数值均有降低，表明

沟槽的存在削弱了湍流的脉动。以上现象均与减阻

沟槽的特性相符合。

表 1展示了光滑平板和沟槽壁面在清水流场中的流动参数。Reτ = uτ δ/ν为内尺度雷诺数，其中 δ
为边界层名义厚度。有了壁面摩擦切应力 τw = ρu2τ，以及平均自由来流速度U∞，则壁面摩擦系数C f =
2τw /ρU 2∞，减阻率DR = ( )τwS - τwR /τwS × 100%，其中 τwS和 τwR分别为光滑和沟槽的壁面摩擦切应力。对

比可知，沟槽边界层名义厚度增加，壁面摩擦速度和切应力均降低。综上可知，实验条件下沟槽壁面

图5 清水流场平均速度剖面

Fig.5 Streamwise mean velocity profiles in clean water

u+

y+

图6 清水流场中的湍流度和雷诺切应力

Fig.6 Turbulence intensity and Reynolds shear stress in clean water

（a）综合湍流度 （b）雷诺切应力

y+y+
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在清水流场中具有典型的减阻壁面特征。

表1 清水流场光滑壁面和沟槽壁面的流动参数

Tab.1 Parameters of flow passing across the smooth and riblet surfaces
in clean water

壁面

平板

沟槽

δ /mm
56.6
58.3

Reτ
511.4
505.9

uτ /(m·s-1)
0.0088
0.0084

τw /(kg·m-1·s-2)
0.0773
0.0704

Cf
0.003 69
0.003 36

DR(%)
-
8.88

2 湍流基本统计量分析

在液固两相流中，光滑平板和沟槽面板的无量

纲平均速度沿法向坐标的分布如图 7所示。与光滑

平板相比，沟槽壁面在 y+>16.6范围的缓冲层和对数

区均有明显的上移，符合减阻壁面特征。在 5<y+<
16.6的缓冲层中，沟槽流向平均速度略小于平板。

在对数区范围，沟槽表面与光滑表面速度偏移量

Δu+=0.794，该值与清水工况（0.604）相比明显要大，

而Δu+增大，说明沟槽壁面在两相流情况下其对数区

的速度提升更快。

两相流中流场参数的计算结果如表 2所示。从

表可知，与光滑平板相比，沟槽壁面的摩擦速度和摩

擦切应力均比前者小，表现出4.86%的减阻效果。

表2 两相流情况下光滑壁面和沟槽壁面的流动参数

Tab.2 Parameters of particle-laden flow passing across smooth and riblet surfaces

壁面

平板

沟槽

uτ /(m·s-1)
0.008 97
0.008 75

τw /(kg·m-1·m-2)
0.0803
0.0764

Cf
0.003 83
0.003 64

DR(%)
-
4.86

湍流度是衡量流场中湍流强弱的指标。图 8分别给出了流向和法向相对湍流度沿壁面高度的分

布。由图可知，两种壁面流场的流向湍流度均大于法向湍流度，流向湍流度表现出先增大后减小的趋

势，且在 y+=22.7左右达到峰值；而法向湍流度的趋势则不同，开始并没有明显的增大态势，其中沟糟

壁面下的湍流度反而随着 y+的增大出现短暂的下降，其后随着流向湍流度从峰值开始下降，法向湍流

度才随 y+增大而增大并逐渐平稳。相比光滑平板，在 13.4<y+<80.0范围内沟槽近壁的流向相对湍流度

更大；同一壁面高度处的沟槽法向相对湍流度强度则小于光滑平板。说明在两相流动中，沟槽不仅会

削弱法向湍流度，在一定壁面高度上又会增强流向湍流度。

雷诺应力是由流体微团产生脉动导致动量横向传递而引起的，雷诺应力越大，说明流体脉动引起

动量交换对平均运动流体所产生的附加应力越大。在实际处理问题中，由于在粘性底层以外的雷诺

应力要远大于粘性应力，故雷诺应力在湍流中起主导作用。图 9表示无量纲雷诺切应力
- -- ------u'v' U∞

2沿

法向位置的分布。由图可见，两种壁面雷诺切应力随壁面高度先快速升高再缓慢下降，在下降过程中

均存在数值平缓的平台期。此外，沟槽壁面的雷诺切应力在 22.7<y+<80.0范围大于光滑平板，沟槽的

存在将雷诺切应力的峰值提前到 y+=47.4，且峰值强度高于平板。这说明在远离壁面范围，沟槽使雷诺

应力降低，动量交换减弱，流体脉动被抑制。

图7 液固两相流场流向平均速度剖面

Fig.7 Streamwise mean velocity profiles in
particle-laden flow

u+

y+
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综上所述，在播撒 355 μm聚苯乙烯颗粒的液固两相流中，沟槽仍能够起到减阻作用，但是相比于

清水工况，减阻率有所降低。值得注意的是，在缓冲层中段到 y+=80.0范围内，沟槽的流向相对湍流度

和雷诺切应力均得到增强，这可能是导致减阻率降低的原因。分析可知，沟槽在两相流动中的近壁区

域产生了不同的作用效果，这可能与颗粒的存在有关。

3 发卡涡展向涡头的检测

3.1 发卡涡展向涡头提取方法

涡旋结构通过涡量的扩散、诱导，对周围的流体施加影响，能够大大提高质量传递的效率，所以涡

旋结构是湍流演化过程不可或缺的关键元素。发卡涡是湍流边界层内重要的相干结构，一方面其内

部有低速流体向外的喷射运动，另一方面其周围又有高速流体卷向底层的扫掠运动，因而通过提取发

卡涡结构来研究壁湍流发展演化机理具有重要意义。严冬等[12]获取了液固两相流中沟槽壁面流体的

喷射与扫掠拓扑结构形态，为探究沟槽壁面减阻机理提供了理论参考。此外，发卡涡头附近脉动最为

强烈，容易产生较高的雷诺切应力，是影响湍流减阻的关键因素。为排除小尺度涡的干扰，先从瞬时

速度场中精确辨识发卡涡展向涡头结构[26]，再结合使用空间多尺度局部平均函数[27]及λci涡识别准则，

来提取展向涡头的顺向涡结构。

脉动速度沿流向的空间局部平均结构函数为

a1 = δux ( x0, y0, l ) = - -- -- -- -- ----- -- --u ( x0 + x, y0 ) x ∈ [ 0, l ] - - -- -- -- -- ----- -- --u ( x0 - x, y0 ) x ∈ [ 0, l ]
a2 = δvx ( x0, y0, l ) = - -- -- -- -- --- -- -- --v ( x0 + x, y0 ) x ∈ [ 0,l ] - - -- -- -- -- --- -- -- --v ( x0 - x, y0 ) x ∈ [ 0, l ]

(3)
脉动速度沿法向的空间局部平均结构函数为

a3 = δuy ( x0, y0, l ) = - -- -- -- -- ----- -- -- --u ( x0, y0 + y ) y ∈ [ 0, l ] - - -- -- -- -- ----- -- -- --u ( x0, y0 - y ) y ∈ [ 0,l ]
a4 = δvy ( x0, y0, l ) = - -- -- -- -- ----- -- --v ( x0, y0 + y ) y ∈ [ 0, l ] - - -- -- -- -- ----- -- --v ( x0, y0 - y ) y ∈ [ 0, l ]

(4)
式中，

- -- -- ----- --u ( x0, y0 )和- -- -- ----- --v ( x0, y0 )分别表示中心坐标位于 ( )x0, y0 的相应方向上的流向和壁法向分量的局部平

均速度，l是流动的湍流空间尺度。在 x-y平面中，二维展向漩涡强度λci定义为速度梯度张量 Juv的复

共轭特征值虚部，由下式给出：

Juv = é
ë
êê

ù

û
úú

∂u/∂x ∂u/∂y
∂v/∂x ∂v/∂y (5)

Juv结合多尺度局部平均函数可以表示为

图8 液固两相流场相对湍流度分布曲线

Fig.8 Distribution of the relative turbulence intensity in
particle-laden water flow

y+

图9 液固两相流场雷诺应力分布曲线

Fig.9 Distribution of the Reynolds shear stress in
particle-laden water flow

y+
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Juv = éëê
ù
û
ú

a1 a3
a2 a4

(6)
然而，作为涡旋运动强度的指标，λci不能有效反映涡旋的方向。因此，选择涡量强度ω确定涡流方向。

多尺度涡强度定义为

ω ( x0, y0, l ) = δvx ( x0, y0, l ) - δuy ( x0, y0, l ) = a2 - a3 (7)
发卡涡的涡核中心定义为λci为最大值的位置。结合两种涡旋识别方法检测涡旋结构的公式定义

为

D ( x, y ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1
ì

í

î

ïï
ïï

- -- -- ----- --
ωz ( )x, y < 0 ​​​​

- -- -- -- -- ----- -- --λci ( x - 1, y ) < - -- -- ----- --λci ( x, y ) - -- -- -- -- ----- -- --λci ( x + 1, y ) < - -- -- ----- --λci ( x, y )
- -- -- -- -- --- -- -- --λci ( x, y - 1) < - -- -- ----- --λci ( x, y ) - -- -- -- -- --- -- -- --λci ( x, y + 1) < - -- -- ----- --λci ( x, y )

0 otherwise 
(8)

D(x,y )为涡核中心识别函数，当检测到涡心后，各物理量在尺度范围内的相位拓扑平均计算公式为

f ( xL, yL ) = 1N∑m = 1
N

f [ x (m ) + xL, y (m ) + yL ] (9)
式 中 ，N 表 示 检 测 出 的 涡 核 的 个 数 ，( )x (m ), y (m ) 代 表 检 测 到 的 第 m 个 涡 核 的 位 置 , xL ∈
é
ë
ê

ù
û
ú- Lx2 ,

Lx
2 , yL ∈ é

ë
ê

ù
û
ú- Ly2 ,

Ly
2 ；为保证涡及周围流场信息完整，Lx和Ly分别选取64和56个矢量单位。

3.2 发卡涡展向涡头周围流场分析

到达一定法向高度（40<y+<100）时，流向涡逐渐抬升形成发卡涡[27]。在此范围内分别选取光滑平

板和沟槽壁面三个不同法向位置（y+=46.3、y+=62.3、y+=89.0），对提取的顺向涡周围流场性质进行研究。

图 10为两种壁面的湍流边界层内发卡涡展向涡头周围流向脉动速度分布图，坐标用内尺度无量纲

化。在检测高度可以发现涡量集中的展向涡头的涡心，不同高度检测到的顺向涡涡心周围均有明显

的猝发现象，即涡心下方分布着 u'<0的低速流体被喷射事件带离壁面，涡心上方分布着 u'>0的高速

流体被扫掠事件扫向壁面。由严冬等[12]的结论可知，在颗粒流中，猝发事件的强度和数量皆有改变。

（a）y+=46.3

（b）y+=62.3

y+

x+

y+

x+

y+

x+

y+

x+
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对比相同高度两种壁面的流向脉动速度分布，可发现沟槽壁面使检测涡心上方高速流体流向脉动速

度的强度有所降低，同时也使得下方低速流体的流向脉动速度的强度增大，这说明在近壁处沟槽壁面

削弱了展向涡头周围的流体脉动。

图11为两相湍流边界层内不同壁面高度处（y+=46.3、y+=62.3、y+=89.0）光滑平板和沟槽壁面发卡涡

顺向涡头周围的流线分布图。可以看出，顺向涡周围的流线以涡心为中心呈螺旋结构顺时针旋转，低速

流体与高速流体在涡心上游的下方相遇形成驻点。顺向涡发展的充分性，可用通过驻点的切线与水平

方向的夹角表示。随着法向距离的增大，上述夹角随之增大，且顺向涡的法向尺度也随之增大，这与Elsinga
等[29]的观点一致。在相同壁面高度处，沟槽近壁流场顺向涡角度均小于光滑平板，这说明沟槽抑制了展

（c）y+=89.0
图10 不同法向位置展向涡周围流向脉动速度分布云图（左：光滑平板 右：沟槽壁面）

Fig.10 Contours of the streamwise fluctuating velocity around spanwise vortex at different normal positions
(Left: smooth, Right: riblet)

y+

x+

y+

x+

图11 不同法向位置顺向涡周围流线分布（左：光滑平板 右：沟槽壁面）

Fig.11 Distributions of streamline around clockwise vortex at different normal positions
(Left: smooth, Right: riblet)

（a）y+=46.3

（b）y+=62.3

（c）y+=89.0
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向涡头的抬升，限制了顺向涡的发展。

图 12给出了两种壁面上检测到的顺向涡总数目随壁面高度的变化曲线。由图可知，沟槽壁面和

光滑平板流场中顺向涡数量均随法向位置的增高

呈递减趋势。沟槽壁面在近壁检测范围内顺向涡

数量少于光滑平板，在 10<y+<30范围内差异最明

显。这表明沟槽会抑制发卡涡展向涡头的发生，且

主要影响区域在 10<y+<30范围，沟槽壁面阻碍了近

壁区发卡涡的产生和发展。同时，严冬等[12]的研究

发现，沟槽壁面削弱了喷射事件的猝发强度，但未

解释这种现象的机理。本文研究表明，沟槽壁面会

抑制展向涡头的抬升，同时阻碍近壁区发卡涡的产

生和发展。由于在发卡涡的涡头和涡腿之间存在

大量的喷射事件，阻碍发卡涡的发展即削弱了喷射

事件的强度。这也可以解释图 10中展向涡头附近

流场中，涡心下方低速流体流向脉动速度强度增大

的原因。正是由于喷射强度受到抑制，较少的低速流体被带离壁面，留下的低速流体更多。

综上所述，通过提取光滑平板和沟槽壁面近壁区不同法向高度处发卡涡展向涡头可知，在两相流

动中，沟槽可以阻碍发卡涡的产生和发展，且削弱发卡涡周围的流向脉动，进而减少动量传递，达到减

阻效果。结合清水流场中沟槽壁面的研究[28-29]，沟槽壁面阻碍了流体的展向流动，使得发卡涡的涡腿

位于沟槽尖端之上。发卡涡沿涡腿下方展向流动的流体与沟槽峰作用形成二次涡，这些小的二次涡

削弱了流向涡的强度，被削弱的发卡涡诱导产生的喷射事件相对较弱，使流体剪切层变得更稳定，抑

制了发卡涡的再生过程。

4 结 论

本文在含有大于Kolmogorov尺度颗粒的液固两相流中，使用 PIV技术分别对流过光滑平板和沟

槽表面的湍流边界层进行了测量，通过分析不同工况下的平均速度剖面、雷诺切应力和湍流度等统计

量，利用空间局部平均结构函数和λci识别准则，提取、分析了两种壁面上对数区中的发卡涡展向涡头

二维拓扑结构，得到如下结论：

（1）在两相流中，与光滑平板相比，沟槽壁面平均速度剖面对数区外移，法向湍流度减少，在 y+>
80.0范围内流向湍流度和雷诺切应力被削弱，表现出 4.86%的减阻效果。平均速度剖面在 5<y+<16.6
范围对数区内移、流向湍流度在 13.4<y+<80.0范围增大、雷诺切应力在 22.7<y+<80.0范围增强，这可能

与颗粒的加入有关，在近壁的范围内削弱了沟槽的减阻效果。

（2）通过提取发卡涡展向涡头结构发现，沟槽壁面作用下顺向涡周围的流向脉动速度均低于光

滑壁面，这使高低速流体之间的差值减小，减弱了湍动程度。在同一法向高度，沟槽壁面展向涡的倾

角较低，发生数量较少。这可能是由于沟槽近壁二次涡的存在抑制了发卡涡腿的强度和发卡涡头的

抬升，使展向涡结构角度更小，结构发展不充分，进而削弱发卡涡周围猝发事件的强度，导致沟槽壁面

的动量交换减弱，流体脉动被抑制，产生减阻效果。
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