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纵向沟槽壁面湍流边界层内类开尔文--亥姆霍兹

涡结构的流动显示
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摘要 纵向沟槽壁面的湍流边界层，当沟槽的脊--脊内尺度无量纲展向间距 s+ 在一定范围内，与光滑壁面湍流

边界层相比，具有减阻效应；并在 s+ 约为 17个黏性长度单位时减阻效果达到最优，之后其减阻趋弱，直至增

阻；其原因可能是沟槽壁面湍流边界层由于 “开尔文--亥姆霍兹” 不稳定性而产生的一种 “类开尔文--亥姆霍兹”

展向涡结构. 实验采用烟雾流动显示技术，首次在风洞中显示了这种 “类开尔文--亥姆霍兹” 展向涡结构，确认

了其存在性，并在概念上简单勾勒了其结构模型.
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引 言

沟槽 (riblets)，是指横截面为固定形状的、沿展

向周期排列的一系列流向的微小肋条结构. 大量研

究发现：与光滑壁面湍流边界层相比，它们在一定

物理尺寸范围内具有减阻效应；并在其黏性内尺度

无量纲参数 L+
g (展向横截面积的平方根)约为 11个

黏性长度单位 (对应沟槽的脊--脊内尺度无量纲展向

间距 s+ ≈ 17)时达到最优减阻效果；但随着雷诺数

的增加，沟槽减阻效应会随之减弱，甚至反而使得

壁面摩擦阻力增加，表现出大扰动粗糙元效应 [1-2].

沟槽壁面湍流边界层减阻的原因，特别是减阻率线

性相关于 s+ 的 “黏性区” 的减阻机理可归纳为沟槽

对湍流边界层近壁区 (准)流向涡或发卡涡 (涡包)结

构的有效抑制和重组 [3-6]；而对应地，沟槽减阻在达

到最优之后表现出大扰动粗糙元效应的原因，已有

文献也给出了两种可能解释：(1)沟槽谷内准流向涡

与沟槽的相互作用 [7]；(2)沟槽脊处二次流向涡的脱

落 [8] .可见沟槽减阻失效,之前文献大都归因于沟槽

壁面湍流边界层内的流向涡或准流向涡的行为随沟

槽展向尺度的变化.但文献 [9]在 2011年首次基于其

沟槽壁面湍流边界层直接数值模拟数据库的分析，

指出限制沟槽减阻效应甚至使阻力增加的原因是一

种 “类开尔文 --亥姆霍兹” 不稳定性；这种不稳定性

现象在沟槽刚刚达到最优尺寸 (s+ ≈ 17)时出现；伴

随其产生了一种之前未曾被实验观察到的展向 “类

开尔文 --亥姆霍兹” 涡结构. 本文使用烟雾流动显示

技术，首次在风洞实验中清晰地观察到这种展向 “类

开尔文--亥姆霍兹” 涡结构，并在前期讨论 “开尔文--

亥姆霍兹” 不稳定性现象及其原理 [10]的基础上，进

一步详细描绘这种 “类开尔文--亥姆霍兹” 展向涡.

1 实验设备与流场参数

实验在英国诺丁汉大学低速回流式风洞中完

成. 风洞采用变频调速；其实验段长 3 m，截面

为 508 mm×508 mm八角形；风洞最大稳定风速为
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10 m/s，自由来流背景湍流度约为 0.24%.实验室温

控为 22± 0.5◦C；环境压强约为 0.101 2 MPa；因此，

空气密度 ρ 和运动黏度 ν 分别为 1.2 kg/m3，1.53×
10−5 m2/s.

边界层流场在风洞实验段内水平放置的一块长

约 3 m的平板上发展.平板前缘以椭圆半轴长 75 mm

修缘，并在前缘下游 100 mm处布置高 h = 10 mm，

直径为 3 mm的微小圆柱阵列触发流场提前转捩为

湍流.距离板前缘下游约 1.5 m处嵌入烟雾/粒子播撒

器，其高约 115 mm.而沟槽相邻脊--脊物理间距 s，

脊--谷高度都为 7.2 mm；沟槽板截面为三角形，被相

邻地嵌入到烟雾/粒子播撒器下游的平板内，即沟槽

起点距离平板前缘的流向距离 x = 1.7 m. 通过调节

平板的尾翼，经过尾翼前缘近壁区的热线信号及其

谱分析确认，得到沟槽壁面处零压力梯度且流动未

分离的湍流边界层.使用丹尼尔科技 (DANTEC)有限

公司 54T29型速度测量仪 (标定误差为 0.02 m/s)测量

边界层多个自由来流速度 U∞，控制其在 0.38 m/s，

0.68∼1.62 m/s之间.实验装置及平板布置参数图 1给

出.对应的边界层流场参数，即摩擦速度 uτ ≈ U∞/22

(经验公式 [11])，边界层厚度 δ ≈ 0.37x/Re1/5
x (普朗特

近似公式 [12])及雷诺数 Reτ=uτδ/ν见表 1.

图 1 风洞及实验平板布置参数

Fig.1 Schematic of the test section of the closed-loop wind tunnel and test plates

表 1 沟槽壁面湍流边界层流场基本参数

Table 1 Experimental parameters of the TBLs over riblets

U∞/(m·s−1) uτ/(m·s−1) δ/mm Reτ s+

0.38 0.017 74.7 84.4 8.1

0.68 0.031 66.5 134.4 14.5

0.80 0.036 64.4 153.1 17.1

0.94 0.043 62.4 174.1 20.1

1.06 0.048 60.9 191.7 22.7

1.19 0.054 59.5 210.3 25.5

1.35 0.061 58.0 232.6 28.9

1.42 0.065 57.4 242.2 30.4

1.48 0.067 56.9 250.4 31.7

1.58 0.072 56.2 263.8 33.8

1.62 0.074 55.9 269.2 34.7

本文采用烟雾流动显示技术研究上述条件下的

沟槽壁面湍流边界层内 “类开尔文 --亥姆霍兹” 不

稳定性现象，即 “类开尔文 --亥姆霍兹” 展向涡结

构 [9] . 实验使用 TSI 9307-6型烟雾发生器产生平均

直径为 1µm 的烟雾颗粒作为示踪粒子；使用幻灵

(Phantom)牌 SpeedSense 9060型高速互补金属氧化

物半导体 (CMOS)相机 (1024×800 pixels)仰视拍摄上

述湍流边界层流场的近壁区域；流场被丽创 (Litron)

牌 LDY302型 Nd: YLF双腔激光器照亮，激光器最

大输出功率为 100 W，激光波长为 527 nm，调节片

光厚度约为 1 mm (研究 “类开尔文 --亥姆霍兹” 涡

在不同法向位置 y的流动情况时，片光厚约 2 mm).

使用丹尼尔科技有限公司同步器同步激光和相机；

相机触发频率设置为 500 Hz (或 800 Hz)，曝光时间

500µs (或 1 000µs)，且经标定后，相机最大视场约为

425 mm×260 mm (流向 ×展向；注：下文中边界层流
场流向、法向、展向分别用 x, y, z表示).

2 实验结果及分析

烟雾流动显示实验共分两部分进行.首先，观察

平面 (或激光平面) 平行于沟槽壁面，相机拍摄 x--z

面视场.片光恰好相切于沟槽脊峰，即片光中心距离

脊峰平面法向位置 y约为 0.5 mm.流向突出高度 hpl

取 0.18s[13]，即片光平面中心位于沟槽流向速度剖面

虚拟原点以上 1.796 mm处.实验记录 11个不同雷诺

数下的沟槽壁面边界层流场，流场参数及其在减阻

曲线上的对应位置分别在前文表 1及图 2中给出.边

界层流场流动显示结果如图 3和图 4所示，流动方

向从左至右.
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图 2 顶角为 60◦ 三角形沟槽的一般减阻曲线 [2]

(图中红色©为本文测点)

Fig. 2 Effect of the peak-to-peak spacings,s+, on the drag of a

triangular riblet with 60◦ peak sharpness[2]

(the red circle the measuring point of this paper)

图 3给出了 y+ = 2，s+ = 8.1时 x--z面内沟槽壁面

边界层流场结构. 有效视场大小 x+--z+: 478.1×180.0

(黏性内尺度无量纲).此时沟槽减阻，s+处于减阻曲

线的黏性区，沟槽减阻率线性相关于 s+，边界层内

流场流向涡占主导 [9] . 图示视场上游 (黄色矩形区)

处呈现有较多流向或准流向涡结构，相互间间距小

于 s+；中游部分 (橙色矩形区) 3个发卡涡涡包结构

清晰可见，其展向平均间距约为 7.5s+ (约 60个黏性

内尺度无量纲单位)，而 3个发卡涡涡包相邻涡流向

平均距离约为 9s+；涡包中各发卡涡在向下游发展演

化过程中 “长大” 并逐渐远离壁面. 这一过程可以看

作：沟槽作用下，边界层内流场结构由流向涡/准流

向涡逐渐发展演化为发卡涡，形成发卡涡包并向外

区抬升的湍流边界层发展过程. 这也是实验中少有

地在沟槽壁面边界层底层内观察到完整清晰的发卡

涡/涡包结构 [3] .

图 3 s+ = 8.1时沟槽壁面边界层 x− z面内流场结构 (有效视场为

x× z: 425 mm×160 mm)

Fig. 3 Flow structures in thex− z plane of the TBL over riblets when

s+ = 8.1 (x× z: 425 mm×160 mm)

图 4 显示的是不同雷诺数 (s+) 下沟槽壁面边

界层 x − z面内流场结构. 有效视场 x × z：200 mm×

160 mm.具体地，s+ = 14.5时沟槽处于减阻曲线的

最优减阻区之前，即线性黏性区，未见较明显的 “类

开尔文--亥姆霍兹” 涡结构；当 17.1 6 s+ 6 34.7时，

从减阻曲线可以看出，沟槽尺寸位于最优减阻区和

k 粗糙元效应区，沟槽减阻效应即将趋弱直至阻力

增加，表现出大粗糙元效应 [11]. 图示视场中可以较

清晰的观察到 “类开尔文--亥姆霍兹” 涡结构.该 “类

开尔文--亥姆霍兹” 展向涡结构在流场条件 (s+)刚刚

超出最优减阻区时出现，可能是沟槽减阻达到最优

后减阻效应趋弱直到增阻的主要原因.此时，在片光

平面内，烟雾粒子跟随该 “类开尔文 --亥姆霍兹” 展

向涡运动，形成黑白相间的展向可视涡：黑色较暗

处粒子法向速度垂直于片光平面向里亦或向外；白

色较亮处的粒子因涡心 (核)旋转聚集，整体表现为

“类开尔文--亥姆霍兹”展向涡棍结构.它们与文献 [9]

图 4 不同雷诺数 (s+)下沟槽壁面边界层 x− z面内 “类开尔文--亥

姆霍兹” 涡结构 (有效视场为 x× z: 200 mm×160 mm)

Fig. 4 Kelvin--Helmholtz-like rollers in thex− z plane of the TBL over

riblets at differents+ (x× z: 200 mm×160 mm)
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图 14 (b)中直接数值模拟展向涡棍结构相同.

为了研究 “类开尔文 --亥姆霍兹” 涡结构在不

同法向位置 y 处的流动情况，第 2 部分选取 s+ =

31.7 重复沟槽壁面湍流边界层流场烟雾流动显示

实验. 但相机拍摄频率设置为 800 Hz，曝光时间为

1 000µs，内尺度无量纲化后的有效视场大小 x+ × z+:

1 191.7×585.0.流动显示结果如图 5所示. 在最近壁

区，y+ = 10.1及 14.5处，“类开尔文--亥姆霍兹” 展向

涡结构二维性更好，其平均流向波长 406 λ+
x 6 90，

相邻典型展向涡之间的流向距离 150 6 ∆λ+
x 6 200;

平均展向波长 λ+
z > 100，这些参数与文献 [9] 的直

接数值模拟结果基本一致.另外，有趣地，该 “类开

尔文 --亥姆霍兹” 展向涡结构表现出准三维性：随

着观察 (激光)平面逐渐远离壁面，视场内该展向涡

沿流向被拉伸，相邻展向涡之间出现连接两者的类

似混合层中相邻展向涡之间的流向涡或准流向涡结

构 [13]，且此时该 “类开尔文--亥姆霍兹” 展向涡数量

趋少，尺度趋大，二维性趋弱，准三维性明显变强；

但 y+继续增加后少有 “类开尔文--亥姆霍兹” 展向涡

出现.

图 5 s+ = 31.7时沟槽壁面湍流边界层 x− z面内不同法向位置 y+

处的 “类开尔文--亥姆霍兹” 涡结构 (有效视场为 x× z:

275 mm×135 mm)

Fig. 5 Kelvin--Helmholtz-like rollers in thex− z plane of the TBL over

riblets at differenty+ whens+ = 31.7 (x× z: 275 mm×135 mm)

3 结 论

文献 [9] 的直接数值模拟数据表明边界层流场

中，沟槽湍流减阻效应趋弱直至阻力增加的原因可

能是 “开尔文--亥姆霍兹” 不稳定性现象的出现.

本文使用烟雾流动显示技术，首次通过风洞实

验显示了由于 “开尔文 --亥姆霍兹” 不稳定性的出

现，使得沟槽边界层时 --空平均流向速度剖面出现

拐点而形成的展向 “类开尔文 --亥姆霍兹” 涡结构，

并给出沟槽壁面湍流边界层内 “类开尔文 --亥姆霍

兹” 涡结构模型示意图 (图 6)及以下结论：

(1)当沟槽脊--脊间距 s+位于减阻曲线的线性黏

性区时，边界层亚层内的流向涡及准流向涡随时间

发展形成发卡涡及发卡涡涡包结构；

(2)在 s+刚刚超出最优减阻区时，流动因 “开尔

文--亥姆霍兹” 不稳定性失稳，形成 “类开尔文--亥姆

霍兹” 展向涡结构；

(3)典型的 “类开尔文--亥姆霍兹” 展向涡其流向

波长 40 6 ∆λ+
x 6 90，展向波长 λ+

z > 100；流向相邻

展向涡之间的距离 1506 ∆λ+
x 6 200，这些参数与文

献 [8]的直接数值模拟结果基本一致；

(4) “类开尔文--亥姆霍兹” 展向涡主要出现在沟

槽壁面边界层 y+ ≈ 26以内.

图 6 沟槽壁面湍流边界层内 “类开尔文--亥姆霍兹” 涡结构模型

Fig.6 Conceptual model of the Kelvin--Helmholtz-like roller structures
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FLOW VISUALIZATIONS ON KELVIN-HELMHOLTZ-LIKE ROLLER STRUCTURES IN

TURBULENT BOUNDARY LAYER OVER RIBLETS 1)

Yang Shaoqiong∗,†,2) Kwing-So Choi∗ Jiang Nan†,∗∗
∗(Faculty of Engineering, University of Nottingham, University Park, Nottingham NG7 2RD, UK)

†(Department of Mechanics, School of Mechanical Engineering, Tianjin University, Tianjin300072, China)
∗∗(Tianjin Key Laboratory of Modern Engineering Mechanics, Tianjin300072, China)

Abstract Riblets perform a drag-reducing effect on the turbulent boundary layers (TBLs) in a certain range of their

peak-to-peak spacings,s+. However, the drag reduction produced by the riblets breaks down afters+ increasing beyond its

optimum value, and eventually the drag reduction becomes an increase case. Garcı́a-Mayoral and Jiménez (2011) believed

that the breakdown is due to the onset of a Kelvin--Helmholtz instability in the TBL over riblets, which introduces a kind

of Kelvin--Helmholtz-like roller structures. In the present study, these spanwise rollers, for the first time in experiments,

were clearly observed by the smoke flow visualization technique. And their conceptual model was outlined lastly as well.

Key words turbulent boundary layer, Kelvin--Helmholtz instability, Kelvin--Helmholtz-like rollers, riblets, flow visual-

ization
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