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超疏水壁面湍流边界层猝发条件相位平均模态
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摘要：针对基于 TR–PIV 系统获得的光滑亲水壁面、各向同性超疏水壁面和各向异性超疏水壁面湍流边界层瞬时速度场

的大样本时间序列，进行沿流向空间的多尺度小波分析，得到不同流向空间尺度下湍流脉动动能随法向坐标和尺度的分布，

发现各向同性和各向异性超疏水壁面显著抑制了各尺度的湍流脉动动能。利用各尺度小波系数的正极大值和负极小值分别

检测相干结构的 2 种猝发事件，采用同尺度空间锁相条件平均的方法，得到 2 种猝发的流向脉动速度、法向脉动速度和展向

脉动涡量的条件相位平均模态。结果表明：2 种猝发事件中流向脉动速度、法向脉动速度的条件相位平均模态符合喷射–扫掠

和扫掠–喷射的剪切层特征；脉动涡量的相位平均模态呈现流向、法向正负交替分布的四极子涡包结构特征，其流线表现为鞍

点–焦点的动力系统；同时，各向同性和各向异性超疏水壁面显著抑制了各尺度相干结构的猝发强度。
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Abstract: Multi-scale wavelet analysis along the longitudinal direction was conducted on the

large-sample-size time series of instantaneous velocity fields of the turbulent boundary layer over

a  smooth  hydrophilic  surface,  an  isotropic  and  an  anisotropic  superhydrophobic  surface

respectively  measured  by  Time-Resolved  Particle  Image  Velocimetry(TR–PIV),  and  the

distribution of turbulent fluctuating kinetic energy with different longitudinal spatial scales and

different  normal  coordinates  was  obtained.  It  was  found  that  the  isotropic  and  anisotropic

superhydrophobic  surface  significantly  suppressed the  kinetic  energy of  turbulent  fluctuation at

all scales. The two types of burst events of the coherent structure were detected respectively by

using  the  positive  maxima  and  negative  minima  of  the  wavelet  coefficients  at  each  scale.  The

conditional  phase-locked  averaged  modes  of  the  streamwise  fluctuating  velocity,  normal-wall

fluctuating velocity and spanwise fluctuating vorticity of the two burst events were obtained by

the conditional phase-locking averaging method at the same scale.  It  was found that the phase

averaged  modes  of  the  streamwise  and  wall-normal  fluctuating  velocities  of  the  two  bursts

conformed to the shear layer characteristics of the eject-sweep and swept-eject modes. The phase-

locked  averaged  mode  of  the  fluctuating  vorticity  corresponded  to  the  structural  feature  of  a

quadrupole vortex packet with alternating positive and negative distributions in the streamwise
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and wall-normal  directions,  and its  streamlines  were  manifested as  a  dynamic system of  saddle

point-focus.  Isotropic  and  anisotropic  superhydrophobic  surfaces  can  significantly  suppress  the

burst intensity of coherent structures at various scales.

Keywords: superhydrophobic  surface; turbulent  boundary  layer; burst; turbulent  pulsation

kinetic energy

 0    引　言

湍流边界层引起的高壁面摩擦阻力在众多工程

领域中造成极大的能源消耗与浪费，湍流边界层减

阻研究不仅具有理论意义，而且具有工程应用价

值。湍流边界层中存在猝发事件，猝发瞬间的瞬时

雷诺切应力可达平均雷诺切应力的 200 倍以上 [1]，

是其高阻力的主要来源，引起广泛关注。抑制相干

结构的产生和降低其强度是减小边界层阻力的重要

方法。近年来，变间隔时间平均（Variable-Interval

Time Average, VITA）、变间隔空间平均（Variable-

Interval Spatial Average, VISA） [2-4]、本征正交分解

（Proper Orthogonal Decomposition, POD） [5-7] 等方

法的提出，为相干结构的研究提供了重要基础。

其中，小波变换（wavelet transform）和小波分析

（wavelet analysis）具有将时域和频域结合起来分析

的特点 ，并能够根据频率或尺度分解流动结构。

1989 年，小波分析首次被应用于湍流的数据分析 [8]。

小波分析可大致分为连续小波变换和离散小波变

换。前者以平滑连续的方式进行，即使用连续小波

函数；后者则以离散步骤进行，即使用离散正交小波

基函数。

连续小波变换是对涡流结构进行连续时频识别

的有力工具。一维（1D）连续小波变换已被广泛用于

风洞湍流 [8]、边界层 [9-10]、湍流射流 [11-12]、湍流尾流 [13]、

湍流剪切流 [14-15]、边界层转换 [16-17]、多相流 [18-19] 以及

激光多普勒测速（LDV）和粒子图像测速等实验数据

的分析。

离散小波变换的特点是在最少的独立模式上进

行正交投影，从而提取定量信息。这种变换具有可

逆性，对于任何选定的小波基函数，都能通过其逆变

换的小波系数重建原始数据。Yamada 和 Ohkitani[20]

以及 Meneveau[21] 最先将湍流的一维实验数据分解

成不同尺度进行统计分析。Mallat[22] 在离散小波变

换的基础上，发展了一种正交小波多分辨率方法。

该方法可提供一个简单的分层框架，将信号中的一

个事件分解为多个具有精细细节的事件；在相干和

非相干结构之外，它还能根据湍流结构在时间（或空

间）域的特征频率（或尺度）对其进行定量分解和表

征。Rinoshika 和 Zhou[23] 首次开发了一维正交小波

多分辨率方法，根据特征频率或中心频率将流动结

构分解为多个小波分量，这些小波分量代表了圆柱

尾流中不同尺度的湍流结构，包括大尺度结构和次

级结构等。他们首次观察到，与圆柱绕流产生的卡

门涡平均频率相同的小波分量的展向涡度等值线，

在圆柱体尾流的鞍点附近显示出展向次级结构。基

于同样的方法，他们进一步研究了各种湍流产生体

或雷诺数对近尾流区和远尾流区不同尺度湍流结构

的影响 [24-27]，发现中、大尺度结构均取决于湍流产生

体或雷诺数。此外，这种小波分析方法可将圆柱尾

流的三分量涡量数据按其中心频率分解成若干小波

分量[28-30]。

本文利用小波变换所产生的小波系数，开发了

一种检测方法，对 3 种不同壁面条件下平板湍流边界

层的 TR–PIV 实验数据进行条件平均，并研究不同

壁面、法向高度和尺度下的相干结构形态与强度。

 1    实验装置与技术

 1.1   实验条件设置
实验在天津大学流体力学实验室的回流式水洞

中进行。如图 1 所示，通过对水箱中潜水泵的变频控

制，可实现对自由来流速度的连续调节，流体经稳流

段、收缩段后达到所需流速，进入实验段（长、宽、高

分别为 4.2、0.6、0.7 m）。实验中的边界层由水平安

装于水洞底部的铝合金平板（长 4.0 m）产生，在距其

前缘 0.11 m 处安装一根直径为 3 mm 的绊线，对边

界层进行人工扰动，以加快边界层转捩，促进湍流充

分发展。
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图 1    实验装置示意图

Fig. 1    Schematic of the experimental setup
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U = U + U ′ V = V + V ′ W = W +W ′

实验中的  TR–PIV 系统由激光器、高速相机、

数据采集和处理系统构成，用以测量平板湍流边界

层流向–法向（x–y）平面的瞬时速度场。激光器位于

水洞正下方，产生的片光与平板中线重合。高速相

机镜头置于水洞侧面，平行于激光面，使用单帧连续

模式记录示踪粒子（直径 20 μm 的聚酰胺微球）图像

在激光面内的分布，拍摄频率为 800 Hz，相同工况下

共拍摄 3 组，每组采集 8 216 张粒子图像，处理后得

到 8 215 个瞬时速度矢量场，3 组共计 24 545 个速度

矢量场。图像处理过程中，为减小近壁区域的测量

误差，对不同查询窗口大小进行测试，确定查询窗口

大小为 24 像素 × 24 像素，窗口重叠率为 50%，最终

得到的矢量场共有 156 × 93 个数据点。系统中  x、

y、z 轴分别指示流向、法向和展向，对应的速度分

量分别为 、 和 ，

其中上划线“–”和右上角“'”标分别表示时均值和脉

动值。

实验中所使用的 2 种超疏水壁面平板均采用超

快激光刻蚀加氟化处理制备而成。具体制备方法为：

在铝合金板表面用飞秒超快激光蚀刻流向微沟槽，

其宽度约 35 μm、间隔约 15 μm、深度约 30 μm；然后

将其完全浸没于 1% 的氟硅烷溶液（溶剂为乙醇）超

过 12 h，以降低其表面能。

在光滑铝合金平板表面，采用上述制备方法，烘

干后得到接触角为 155°的各向同性超疏水壁面

（SH）。在锯齿形流向沟槽板表面，采用同样的方式

加工超疏水结构，得到具有相同超疏水效果的超疏

水–沟槽复合壁面，即各向异性超疏水壁面（RISH），

如图 2 所示。实验中采用的沟槽顶角为 60°，齿尖端

高 1.6 mm，两齿间距 1.85 mm。

uτ

u+

由于实验均采用 TR–PIV 测速，本文采用平均

速度剖面法拟合壁面摩擦速度 。根据湍流边界层

分层模型，对数律区平均速度剖面在半对数律坐标

下为直线，在这里无量纲化的平均流向速度 的表

达式为：

u+ =
1

κ
ln y+ +B （1）

κ y+式中： 为卡门常数， 无量纲化的法向高度，右上

标代表通过壁面摩擦速度无量纲化，B为积分常数。

u+ = U/uτ y+ = yuτ/ν
Clauser 方法 [31] 利用对数律区的速度剖面进行

拟合。将 ， 带入上式可得：

u =
uτ

κ
ln y +

uτ

κ
lnuτ −

uτ

κ
ln ν+Buτ （2）

ν
0.81× 10−6 m2/s

式中：y为法向高度；  为水的运动黏度，本实验中约

为 。

uτ

将速度剖面对数律区的数据点代入，利用牛顿

迭代法可直接拟合得到 。

κ = 0.41、B = 5.0

uτ

对于光滑亲水壁面 ，可直接调用经验参数

，此时 Clauser 方法中的未知数只

有 ，因此直接使用 Clauser 方法进行拟合。

对于 2 种超疏水壁面，还存在原点误差和粗糙

函数的影响。要确定上述参数，需依赖速度亏损率

或尾流函数律，而这些方法高度依赖于尾流因子 [32]，

因此 ，本文采用对尾流因子不敏感的 modified

Clauser 方法[33] 来拟合粗糙壁面的壁面摩擦速度：

U

U∞
= 1 +

1

κ
uτ

U∞
ln

(
y + e

δ∗
)
+

1

κ
uτ

U∞
ln

(
uτ

U∞

)
+ 0.493

uτ

U∞
（3）

U∞ e δ∗式中： 为自由来流速度， 为原点误差， 为边界

层位移厚度。

uτ

同样将速度剖面对数律区的数据点代入，拟合

得到 。

Reθ(Reθ = U∞θ/ν)
θ Reτ(Reτ = uτδ/ν)

表 1 展示了光滑亲水壁面（SM）、各向同性超疏

水壁面（SH）、各向异性超疏水壁面（RISH）3 种壁面

条件下，PIV 测量区域中心处湍流边界层流动的基

本参数， 为基于自由来流速度和

动量厚度 的雷诺数， 为基于壁面摩

擦速度和边界层厚度的雷诺数。

δ本文中的边界层厚度 定义为边界层内速度达

 

（a）各向同性超疏水表面

（b）各向异性超疏水表面
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图 2    各向同性超疏水表面与各向异性超疏水表面

Fig. 2    Isotropic  superhydrophobic  surface  and  Anisotropic
superhydrophobic surface
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δ∗

θ
到自由来流速度 99% 的位置，位移厚度 和动量厚

度 的定义如下：

δ∗ =

∫ δ

0

(
1− U

U∞

)
dy （4）

θ =

∫ δ

0

U

U∞

(
1− U

U∞

)
dy （5）

uτ τw =

ρu2
τ ρ 997.1 kg/m3

Cf Cf = 2τw/(ρU2
∞) Cf

RD RD = (Cf,SM − Cf,R)/Cf,SM × 100%
Cf,SM Cf,R

利用壁面摩擦速度 可得到壁面切应力

，其中 为水的密度，取 。进一步可得

壁面摩擦系数 ， 。最后由 计算

得减阻率 ， ，其

中 为光滑亲水壁面的壁面摩擦系数， 表示

其他壁面的壁面摩擦系数。最终得到的各向同性超

疏水壁面和各向异性超疏水壁面的减阻率分别为

3.43% 和 6.48%。

 1.2   平均速度剖面与雷诺应力剖面

uτ

为了便于对比，在下文的讨论中，使用光滑亲水

壁面的 进行内尺度无量纲化。

uτ

u+ = U/uτ，y
+ = uτy/ν

首先，得到流向平均速度剖面（图 3），流向速度

和法向位置均由壁面摩擦速度 进行内尺度无量纲

化（ ）。

u+ = y+

u+ = k ln y+ +B

图 3 中还给出了经典的边界层分层模型在黏性

底层与对数律区的理论结果，分别以 （图中

黑色实线）和 （图中黑色虚线）来表

示。可以看出，在对数律区，实验测量结果与理论结

果符合较好。

uτ < U ′U ′ >+= −U ′U ′/u2
τ

< U ′V ′ >+= −U ′V ′/u2
τ < V ′V ′ >+= −V ′V ′/u2

τ

图 4 为壁面的二阶统计量—雷诺应力剖面，

使用 进行内尺度无量纲化（ ，

，  ） 。

从图 3 和 4 可以看出，与光滑亲水壁面相比，在

近壁区域，各向同性和各向异性超疏水壁面上的流

向平均速度显著增大，同时，雷诺应力显著减小。这

2 种超疏水壁面平均速度剖面与雷诺应力剖面的抬

升，来自于气–液界面产生的滑移速度 [34]。对比 2 种

超疏水壁面，各向异性超疏水壁面上的流向平均速

度抬升量、雷诺应力减小量更大，说明其减阻效果优

于各向同性超疏水壁面。这是由于各向同性超疏水

在流向与展向都能产生滑移速度 [34]，流向超疏水造

成的流向滑移可以减小壁面摩擦阻力，展向超疏水

同样会引起展向滑移，这种特性增大了动能和动量

在展向的分配，而近壁区流向涡的展向不稳定性 [35-36]

不利于流向动能和动量的增大。流向微沟槽可以减

弱近壁区域的展向滑移，使动能和动量更多地集中

于流向，因此具有更好的减阻效果 [37]。这体现在平均

速度剖面与雷诺应力剖面上，即各向异性超疏水壁

面具有更大的抬升量。

 2    结果分析

 2.1   离散小波变换
傅里叶（Fourier）变换是传统信号理论的基础，

但存在一些局限性，如不具备局部奇异性分析能力、

 

表 1    湍流边界层主要参数

Table 1    Main parameters of the turbulent boundary layer

SM SH RISH

U∞/(m·s−1) 0.267 0.267 0.264

δ/mm 48.9 48.5 49.6

θ/mm 6.01 6.14 6.21

Reθ 1990 2036 2034

Reτ 703 696 682

uτ/(m·s−1) 0.011 64 0.011 62 0.011 13
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图 3    平均速度剖面

Fig. 3    Average velocity profile
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图 4    雷诺应力剖面

Fig. 4    Reynolds stress profile
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不能分析非平稳信号、不具备自适应能力等，而小波

变换很好地解决了这些问题。

小波变换可以将时间（或空间）与频域分析相结

合，并根据频率或尺度分解流动结构。湍流包含不

同尺度的湍涡信号，与小波变换的湍涡分解概念高

度一致，因此本文使用小波变换将脉动速度信号分

解为不同尺度部分。

U(x, y)

Wab(x) WU(a, b; y)

设一维流向的速度信号 ，在小波函数

下的小波系数 定义为：

WU (a, b; y) =

∫ +∞

−∞
U (x, y)Wab (x)dx （6）

Wab(x) W (x)

b a

式中，小波函数 是由小波母函数 经过平

移（平移因子为 ）和伸缩（尺度因子为 ）变换而来：

Wab (x) =
1√
a
W

(
x− a

b

)
（7）

WU(a, b; y) U(x, y)

E(a, y)

根据小波系数 ，可以将速度信号

的能量 分解为：∫ +∞

−∞
|U (x, y)|2 dx =

∫ +∞

0

E (a, y)

a2
da （8）

E(a, y)对于本文中涉及到的 PIV 数据， 的具体

计算方式为：

E (a, y) =

n(a)∑
i=1

W 2
U (a, b; y)

n(a) + 1
（9）

n(a) y式中， 是在法向高度 处提取的速度序列经小波

a变换后，第 尺度小波系数的个数。

 2.2   湍流脉动动能随法向坐标和尺度的分布

n(a) n(a)

由于在进行离散小波变换时，每增加一个尺度，

会减半一次，而 的下限为 1。因此，对于一

定长度的信号，进行小波变换的尺度不能无限大，通

常需满足：

L > 2amax （10）

L amax式中： 为原始信号长度， 为最大变换尺度。

受相机限制，每一个速度矢量场在流向的数据

点个数为 156，若要满足式（10），则最多进行 7 个尺

度的小波变换。然而，实际流场中的流向速度信号

长度远不止 156，为找到真实流动中流向速度的含能

最大尺度，本文将得到的速度场首尾相接，每 30 个

速度场合并为一个大视场速度场，在此大视场基础

上进行分析。

E(a, y)

y+

y+ ≈ 410

图 5 给出了 3 种壁面条件下湍流脉动动能

随法向坐标和尺度的变化，从左到右依次为

光滑亲水壁面、各向同性超疏水壁面和各向异性超

疏水壁面，第一行与第二行的纵轴分别采用线性坐

标与对数坐标。可以看出，3 种壁面条件下，脉动动

能均在第 7 尺度达到最大，且随法向坐标的增大而

减小。值得注意的是，这种减小并非单调：图 5 所展

示的 3 组图中，随着 的增大，均出现另一个峰值。

如在光滑亲水壁面的云图中， 处出现第二

个峰值，证实了大尺度相干结构存在在于湍流边界
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图 5    不同壁面条件下湍流脉动动能随法向坐标和尺度的变化

Fig. 5    Turbulent pulsation kinetic energy distribution with respect to normal coordinates and scale under different wall conditions
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5.74× 10−4 4.62 ×
10−4 3.81× 10−4

层的外层区域中并引起湍流脉动动能上升。另外

2 种壁面条件的云图中也发现了相似的第二峰值，但

在法向高度与数值大小方面无明显规律，有待进一

步讨论。在变化规律上，3 种壁面结果呈现出相似

性。在数值上，光滑亲水壁面的脉动动能最大，各向

同性超疏水壁面次之，各向异性超疏水壁面最小，

脉动动能的峰值依次为 （ SM） 、

（SH）和 （RISH），表明各向同性和各

向异性超疏水壁面对湍流脉动具有抑制效果，且各

向异性超疏水壁面效果更好。

 2.3   根据小波系数设立的检测准则
本文利用小波变换得到的小波系数设立了条件

平均的检测准则，即以小波系数的极值点作为检测

准则。图 6 展示了以小波系数极大值作为检测准则

的条件平均步骤，以极小值为检测准则的流程同理。

  
Wavelet

transform
Conditional

sampling

Average

calculation

Extract speed

sequence

④

①

②

③

 
图 6    根据小波系数设立的条件采样方法

Fig. 6    Conditional sampling method based on wavelet coefficients
 

检测准则的设立主要包含以下步骤：

1）在原始速度场中，提取某一特定法向高度下

流向速度沿流向的空间序列。

2）对提取出的流向速度序列进行小波变换，提

取某一尺度的小波系数。由于离散小波变换中，小

波系数的长度会随尺度增大而逐次减半，因此需对

小波系数序列进行插值，使其长度与流向速度序列

长度相等。

3）寻找小波系数序列的局部极大值与极小值

（文中以极大值为例），将极大值的位置对应返回到

原始速度场中，以该位置为中心点，截取中心点周围

的局部脉动速度场。

4）将截取出的局部二维脉动速度场进行平均，

得到喷射–扫掠事件的相干结构流场。

 3    条件平均流场

x∗ x∗ = x/l∗

y∗ y∗ = y/l∗ l∗ = 0.56 mm

图 7～11 分别给出了不同壁面条件、不同法向

高度和不同尺度的条件平均流场。图中横轴为无量

纲化流向坐标 （ ），纵轴为无量纲化法向

坐标 （ ），其中 ，代表黏性长

Ω
′ max min度单位； 为展向脉动涡量，下角标 与 分别

表示以小波系数极大值和极小值设立检测准则所检

测到的结果。

 3.1   不同壁面条件下的条件平均流场
对光滑亲水壁面、各向同性和各向异性超疏水

壁面的脉动速度流场进行条件平均，发现其流场均

表现出明显的剪切层特征。从数值上来看，各向同

性与各向异性超疏水降低了猝发事件的强度，实现

了减阻。

y+ ≈ 160图 7 和 8 展示了在 处，3 种壁面条件下

的流向脉动速度和展向脉动涡量的条件平均，从上

到下依次为光滑亲水壁面、各向同性超疏水壁面和

各向异性超疏水壁面；图（a）和（b）分别是以小波系

数极大值和极小值设立的检测准则。

从图 7 可以看出：流场由 2 个主要流体团构成，

呈现双极结构。红色流体团代表流向脉动速度为

正，蓝色流体团代表流向脉动速度为负。结合流线
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图 7    不同壁面条件下的流向脉动速度

Fig. 7    Flow pulsation velocity under different wall conditions
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分析，其流线符合焦点–鞍点的动力学特征。同时发

现，高速红色流体团的法向脉动速度总是向下，符合

扫掠事件的特征，而蓝色低速流体团的法向脉动速

度总是向上，符合喷射事件的特征。这 2 种事件总是

伴随出现，是引起高雷诺应力，导致湍流边界层高摩

擦阻力的主要原因。

图 8 展示了检测到的相干结构的脉动涡量，表

现为流向、法向正负交替分布的四极子涡包结构特征。

分别对比图 8（a）与（b）可以发现，以小波系数的

极大值和极小值作为检测准则所得的条件平均流场

呈现出左右对换交替的结构特征。如在图 7 中，图 7（a）

总是呈现左侧为高速流体，右侧为低速流体的特征；

而图 7（b）中高速与低速流体团的左右位置则恰好与

图 7（a）相反。这一规律在图 8 的脉动涡量云图中同

样成立。

 3.2   不同法向高度的条件平均流场

对不同法向高度的条件平均流场进行统计，发

现相干结构强度随法向高度增大而减小，说明阻力

的主要来源在边界层近壁区域。不过，边界层外区

仍表现出剪切层特征，说明外区仍然存在大尺度相

干结构。

图 9 和 10 展示了不同法向高度的流向脉动速度
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图 8    不同壁面条件下的脉动涡量

Fig. 8    Pulsating vortex flow under different wall conditions
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图 9    不同法向高度的流向脉动速度

Fig. 9    Flow pulsation velocity at different normal heights
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和展向脉动涡量的条件平均流场，其壁面条件均为

光滑亲水壁面。

y+ ≈ 40

y+

在 的缓冲层处，涡量场表现为一正一负

的涡对形态。该涡对诱导了相干结构的产生：低速流

体向上喷出，使流向脉动速度急剧减小，法向脉动速

度急剧增大，产生喷射事件；高速流体向下扫掠，使

流向脉动速度迅速增大，法向脉动速度迅速减小，产

生扫掠事件。在 从 160 逐渐增至 400 的对数律区

当中，涡量场表现为上下 2 排涡，并呈现出正负交替

的四极子涡包结构。同时，结合流线分析，四极子涡

包与高速/低速流体团之间可见明显的鞍点，且鞍点

结构沿法向逐渐向上移动。

 3.3   不同尺度的条件平均流场

以第四和第七尺度的小波系数作为检测准则，

对流场进行条件平均，发现不同尺度所检测到的相

干结构在形态上呈现出相似性，但在数值上，第四尺

度所检测到的相干结构的空间尺度和脉动强度明显

小于第七尺度。

y+ ≈ 160图 11 展示了在光滑亲水壁面 处，第四

尺度与第七尺度的条件平均流场。其中，图 11（a）和

（f）为第七尺度的条件平均流场，图 11（b）～（e）为第

四尺度的条件平均流场，图 11（a）、（b）、（d）、（f）具

有相同的视窗大小。从远大于相干结构空间尺度的

视窗观察（如图 11（b）和（d）所示），可见相干结构的

排布具有很强的规律性，表现为多个基本结构单元

的重复串联，这一基本结构在脉动速度场中表现为

前文提到的双极子流体团结构，在脉动涡量场中表

现为前文提到的四极子涡包结构。对比 2 种尺度下

相干结构的基本单元可知，第四尺度的相干结构单

元所占空间尺度远小于第七尺度。从图 11（b）与（d）
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图 10    不同法向高度的脉动涡量

Fig. 10    Pulsating vorticity at different normal heights

 

40

20

50 100 150

y
*

x*

40

20

25

20

50 100 150

504540353025201510

y
*

y
*

x*

x*

Ω′

U′max

−0.001 5 0.001 5−0.000 9 0.000 9−0.000 3 0.000 3

− − −

（a）Scale = 7, U′max

（b）Scale = 4, U′max

（ ） Ω′

（c）Scale = 4, U′max

（ ） Ω′

（ ） Ω′

 

第 3 期 陈泽楚等： 超疏水壁面湍流边界层猝发条件相位平均模态 25

 



的流场中截取出一个结构单元置于右侧，如图 11（c）

与（e）所示。将其与图 11（a）和（f）对比，从脉动速度

和脉动涡量的数值来看，第四尺度的相干结构脉动

强度小于第七尺度。

 4    结　论

本文利用离散小波变换对 TR–PIV 测量得到的

光滑亲水壁面、各向同性超疏水壁面、各向异性超疏

水壁面的湍流边界层速度场的流向速度序列进行分

析，得到了不同壁面条件下湍流脉动动能随法向坐

标和尺度的变化。同时，根据小波系数设立检测准

则，对流场进行条件平均，对比了不同壁面条件、不

同法向高度、不同尺度的条件平均流场。主要结论

如下：

1）各向同性和各向异性超疏水壁面显著抑制了

各尺度湍流脉动动能和各尺度相干结构的猝发强度。

2）相位平均流场符合剪切层特征，其流线表

现为鞍点–焦点的动力系统，涡量符合四极子涡包

特征。

3）湍流动能主要集中于近壁区，但外区仍然存

在大尺度相干结构与湍流动能。

4）从第四尺度和第七尺度湍流结构相位平均速

度场和涡量场对比看，各尺度相干结构在形态上具

有相似性，在数值上随尺度含能占比增大而增大。

 致谢：感谢天津大学机械工程学院力学系对强基拔尖班

本科生科研活动的鼓励与支持。
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Fig. 11    Conditional average flow field at the fourth and seventh scales
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