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摘要 本文使用二维高时间分辨率粒子图像测速（TRPIV）系统对波形壁面湍流相干结构进行了实验

研究。壁面几何形状的周期变化诱导湍流场近壁区的速度分布产生了周期性。湍流度的极值显示了

流场内附加剪切层的形成与发展。象限分裂法的分析表明喷射和扫掠事件是主要的雷诺应力贡献

者，喷射事件虽然发生概率小于扫掠事件，但是其贡献量大于后者，突出了喷射事件的重要性。对

流场速度进行最佳本征分解(Proper Orthogonal Decomposition)分解，各模态能量百分比表明低阶的

大尺度模态是湍动能的主要携带者，同时这些模态也是雷诺应力的主要贡献者，在湍流边界层大部

分范围内的贡献都很大。 
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引    言 

最近几十年的湍流研究结果揭示出相干结

构对湍流的产生发展具有重大影响。这些研究

主要集中于诸如平板壁面等规则流场，而非规

则流场也具有重要的理论研究和工程实用价

值。粗糙元型或者是结构型边界的流场拥有更

加强烈的质量、热量和动量上的输运。正是因

为这样的属性，结构型壁面被广泛应用于热交

换设备的制造，港口航道的设计等领域。 
波形壁面湍流有着与平板下不同的特征，

壁面的变化诱导出了流场中速度和压力的空间

周期变化。流场展现出与平板边界层的流场不

同的湍流产生机制。尽管在近壁区平板边界层

和波形壁面边界层的形成机制有着较大的不

同 ， 但 是 Cherukat(1998) ， Hudson(1996) ，
Nakagawa(2003)等的研究表明当离壁面足够远

时，两种环境下的湍流物理量的统计性质并没

有重大的区别，暗示出在外区可能存在着一种

普适的流场特征。这也验证了 Raupach et 

al.(1991)提出的假设：高雷诺数下，边界层外

区的湍流运动是不受壁面条件的影响的。 

1 试验方法 

实验在 SZ-2 型循环式水槽内进行。实验段

长 130cm, 宽 14cm，深 15cm。实验使用

Dantec 二维 TRPIV 测速系统，包括 Pegasus 
Systems Nd:YLF 双腔激光器，CCD 高速相机分

辨率为 1280×1024 pixels，示踪粒子是直径 10
μm 的空心玻璃珠。实验中拍摄的是 X-Y 平

面，相机采样频率为 600Hz，每组采集 6400 帧

图 像 。 拍 摄 的 粒 子 图 像 范 围 为 115.6 ×

92.48mm2，设置查询窗口为 32×32pixels，经

过互相关计算得到 157×125 个速度矢量的瞬时

流场，空间分辨率为 0.72mm，包含有流向和

法向两个速度分量的信息。 
实验所 用 波形板 拟 合的波 形 曲线为

)55.1296.0cos(5.14.7 −+ x ， 波 长

21.22mm，波幅 3mm，形状如图 1。实验中来

流速度为 0.118m/s 和 0.194m/s。 

图 1波形壁面曲线示意图 
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2 结果分析 

图 2 是 0.118m/s 来流速度下波形壁面的流

向平均速度沿流向变化曲线。图中的曲线从下

往上分别是 0.09δ，0.16δ，0.26δ，0.43δ四

个无量纲的法向位置。离波峰最近位置的流向

速度分布显现了很好的周期性，空间周期为波

形壁面的波长。沿法向远离壁面，从曲线的变

化可以看出边界条件给流场带来的周期性影响

逐渐消失。流向上背风面压力为逆压梯度，迎

风面为顺压梯度。逆压梯度具有使流场减速的

作用，而顺压梯度则能加速。从波谷到波峰，

速度逐渐增加，而从波峰到波谷速度递减。 

 

图 2 4 个法向位置处流向平均速度沿流向的分布 

图 3 是与图 2 相同高度下法向平均速度沿

流向变化的曲线。与流向平均速度相比，法向

平均速度要小上 2 个量级，这给 PIV 测速系统

带来了更大的不确定性。由于波形壁面的起伏

是在垂直方向上，所以从图中看出法向速度受

其影响比流向速度更大。远离波形壁面，V 的

周期性变化并没有明显消失，而且不同高度的

法向速度的大小也很接近，没有表现像出流向

速度的大小远离壁面递增的现象。 

 

图 3 4 个法向位置处法向平均速度沿流向的分布 

图 4 是波形壁面流场内的 4 个波谷位置处流向

湍流度的分布，分别是 15.8mm、37.4mm、

58.28mm 和 79.88mm。沿着法向，可以观察到

湍流度剖面出现了 2 到 3 个极值。Buckles(1984)
研究了在波谷处有分离存在的情况下的波形壁

面流场，建议使用湍流度的极值来标识剪切层

的中心。剪切层在波峰后面形成，向下游运动

中，逐渐远离壁面，并且可以延伸过好几个波

长，下游波峰处产生新的剪切层，这样沿法向

可以看到两个湍流度极值的出现，如图 5。第

一个剪切层在形成后其法向位置几乎不变，直

到第二个剪切层形成后，后者将前者“顶”了

起来，而第二个剪切层的发展又呈现出与第一

个剪切层几乎一样的发展。流场展现出与平板

边界层的流场不同的湍流产生机制。对平板壁

面流场来说，近壁区拟流向涡的形成被认为是

湍流产生和维持的关键一环，它们像泵一样将

低速流体抬离壁面。对波形壁面流场来说，剪

切层才是湍流能量和雷诺应力的来源，剪切层

的湍动能扩散控制着湍流产生，剪切层与当地

的强速度梯度间的相互作用产生了较大的湍能

产生项。 

 

图 4 4 个波谷处的流向湍流度沿法向分布 

 

图 5 湍流度极值标识的剪切层 

使用象限分裂法研究流向脉动速度和法向脉

动速度平面内的 4 个象限的事件对平均雷诺应力

的贡献。过程如下： 



 

.4,3,2,1,d)(1''
0

== ∫ QttuvI
T

vu
T

Q   (1) 

⎩
⎨
⎧

=
.,0
;'',1

)(
otherwise

iquadranttobelongsvu
tI   (2) 

                      　.d)(1
0∫
T ttI

T
=γ                 (3) 

图 6 和图 7 分别是根据上述程序得到的结

果，其中雷诺应力的贡献以来流速度平方无量纲

化，法向坐标以边界层厚度无量纲化。Q2 喷射和

Q4 扫掠事件在整个边界层内发生次数明显多于

Q1 和 Q3 事件。喷射事件频率远离壁面时慢慢减

小，而扫掠事件随远离壁面逐渐增加，接近边界

层边缘时下降。喷射与扫掠相比，在近壁区，喷

射多于扫掠，外区扫掠的持续增加使其最终超过

了喷射的次数。虽然扫掠在外区次数多于喷射，

但是其对平均雷诺应力的贡献却并不多于喷射。

Q2 喷射事件是流场边界层中雷诺应力的主要贡献

者，Q4 扫掠事件居于第二位。 

 
（a） 

 
（b） 

图 6 （a）波谷处雷诺应力事件的频率； 

（b）波峰处雷诺应力事件的频率 

 
（a） 

 
（b） 

图 7 （a）波谷处雷诺应力事件的贡献； 

（b）波峰处雷诺应力事件的贡献 

最 佳 本 征 分 解 (Proper Orthogonal 
Decomposition)广泛应用于模式识别、信号处理、

数据压缩等领域，也称为 Karhunen-Loeve 分解

等。POD 的基函数是基于相关函数的分解求得，

所以 POD 具有统计方法的性质。同时 POD 是一

个线性处理过程，是广义上的傅里叶分解(Fourier 
Decomposition)。POD 的优越性在于在对速度场

分解得到的众多基函数中 POD 的基函数是能量最

优化的。许多成功将 POD 应用于流体力学的文章

表明 POD 是提取相干结构的一个有力工具。 
本文对波形壁面的 6399 个瞬时流场中流向范

围 26.6mm-69.08mm，法向范围 9.32mm-35.96mm
的区域进行 POD 分析。图 8 是分解得到的关于

u’和 v’的前 2 阶模态。POD 分解将相关矩阵的

特征值降序排列，相对应的基函数是在能量上依

次递减。u’和 v’的第一阶模态的尺度在流向和

法向上都与分析区域的大小相当，第二阶模态的

尺度则是第一阶模态的一半左右，随着模态数增

加，尺度会越来越小。需注意的是这些基函数是

数学意义上对速度场的分解，并不一定代表着流



 

场中真实的结构。Liu(2001)指出流场的结构是许

多尺度的 POD 基函数的叠加，单个的 POD 基函

数是不能描述结构的。从图中可以看出分别在第

一阶和第二阶模态下，流向和法向脉动速度的基

函数在流场区域的同一位置上几乎都是反号的，

因此对应位置的雷诺应力-u’v’就是正的，即对

雷诺应力的贡献也是正的。类似的正贡献分布为

主导的情况在前面低阶的模态一直存在。 

 
（a） 

 
（b） 

图 8 （a）对流向和法向脉动速度场 POD 分解得到的第

一阶模态；（b）POD 分解得到的第二阶模态 

Moin(1989)指出基于 POD 的基函数的正交

性，各阶模态对流场统计量的贡献都是可以得到

的。图 9(a)是 POD 分解的流向脉动速度的前 200

阶模态对流向湍动能的单独贡献和积累贡献。前

3 个模态就已经占有一半以上的流向湍动能，前

47 个模态的贡献量之和就已经占到总的流向湍动

能的 90%。图 9(b)是前 8 阶模态的积累贡献量在

波谷和波峰处沿边界层法向的分布，前 8 阶模态

一直对当地湍动能有着主导的贡献，接近边界层

边缘时才降下来。POD 模态对流场湍动能和雷诺

应力的贡献的分析说明大尺度“结构”是湍能的

主要贡献者，对流场的质量输运和动量输运起到

至关重要的作用。 

 
（a） 

 
（b） 

图 8 （a）流向脉动速度的 POD 分解的各模态的能量分

布；（b）前 8 个模态的能量贡献量在波谷和波峰处沿

法向分布 

3 结    论 

波形边界条件带给近壁区流场速度分布的周

期性，并且周期性对法向速度要更大一些。用湍

流度极值标识的剪切层揭示了波形壁面流场与平

板湍流不同的发展特征。对脉动速度场进行象限

分裂法分析的结果表明喷射和扫掠事件发生的频

率很高，而且喷射和扫掠事件是雷诺应力的主要

贡献者。流场的 POD 分解表明低阶模态对应的大

尺度“结构”含有主要的湍动能，同时也是雷诺

应力的主要贡献者，承担着流场的质量动量输

运。 
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TRPIV MEASUREMENT AND POD ANALYSIS OF COHERENT STRUCTURE IN 
TURBULENT FLOW OVER A WAVY WALL 

Wang Wei1,2     Jiang Nan1,2 
 (1 Dept. of Mechanics of Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

 (2  Tianjin Key Laboratory of Modern Engineering Mechanics, Tianjin 300072, China） 

Abstract An experimental study of coherent structure in turbulent flow over a wavy wall was performed by 
using 2D TR-PIV. The geometric variation of the wall-surface shape induces the periodicity to the flow in the 
vicinity of the wall.The peaks of turbulence intensity indicate the formation and development of the shear 
layers.By the quadrant splitting, it suggests that although the frequency of ejections is less than sweeps, 
ejections are the first contributor to the Reynolds stress,sweeps are second.This shows the importance of 
ejections.Using proper orthogonal decomposition(POD), it shows that the low-order modes are the main energy 
carriers, and also the main contributors to the Reynolds stress, which are dominant almost in the whole 
boundary layer. 

Key words   wavy wall, shear layer, proper orthogonal decomposition，coherent structure, TRPIV   
 
 
 
 


