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摘　 要：湍流减阻是流体力学研究的热点问题，在诸多湍流减阻方法中，条纹沟槽因其结构简单和使

用方便等特点，受到广泛关注。 为了探究沟槽形貌对沟槽减阻效果的影响，采用基于大涡模拟的 ＣＦＤ
方法，数值研究三角形与梯形沟槽对湍流边界层流场的影响及减阻特性。 通过 ＲＡＮＳ、ＤＥＳ 和 ＬＥＳ 方

法分别对光滑槽道湍流进行数值模拟，并与直接数值模拟的结果进行对比，验证了大涡模拟方法的准

确性和可行性。 基于参考文献的实验结果，对三角形与梯形沟槽湍流边界层流场的积分统计量、一阶

统计量和二阶统计量等流场参数进行了对比分析，并通过对减阻率、时均速度、速度脉动均方根、剪应

力、湍动能生成项和展向脉动速度等物理参量变化及影响规律研究，探讨了 ２ 种条纹沟槽减阻特性，
由此得出结论：在相同无量纲条件下，梯形沟槽相较三角形沟槽减阻效果更好。
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　 　 对于面向商业应用的民航飞机，经济性是其关

键的性能指标之一。 而表面摩擦阻力的减小即使只

有几个百分点也可以带来较大的收益。 目前，流体

力学中减小摩擦阻力的方法可以分为主动减阻和被

动减阻 ２ 个大类。 被动减阻是通过在物体表面布置

微结构，使边界层的流动状态发生改变，从而实现减

阻。 最初，人们发现动物的皮肤表面具有许多细小

的微结构。 鲨鱼的皮肤上有许多与流动方向平行的

凹槽，可以减小游动过程中的摩擦阻力［１］；许多鸟

类的羽毛具有 Ｖ 型的棱纹结构，可以减小飞行过程

中的空气摩擦阻力［２］。 条纹沟槽作为表面微结构

的一种，对于飞机减阻的研究具有重要的意义。
早在 ２０ 世纪 ７０ 年代，人们就开始了对条纹沟

槽的实验研究。 ＮＡＳＡ 兰利研究中心的 Ｗａｌｓｈ［３⁃６］发

现，Ｖ 形沟槽具有最佳的减阻效果，在跨声速条件下

可以得到约 ６％的减阻。 在此之后，Ｂｅｃｈｅｒｔ、Ｂａｃｈｅｒ、
Ｃｈｏｉ 等［７⁃９］也都进行了大量的实验工作，并对条纹

沟槽的减阻机理提出了不同的解释，但还没有形成

一个统一的认识。 因此，许多研究人员试图采用数

值模拟的方法探究沟槽的减阻机理及影响规律。 在

１９９３ 年，Ｃｈｕ 等［１０］就采用高精度的谱方法研究了层

流、转捩和湍流状态下沟槽的减阻效果，结果表明沟

槽只有在转捩和湍流条件下有较好的减阻效果。 此

后，Ｃｈｏｉ 等［１１］ 采用 ＤＮＳ 方法模拟了三角形沟槽的

减阻效果。 Ｃｈｏｉ 指出：减阻型沟槽通过限制流向涡

的位置使得只有沟槽尖端部分暴露在高速流体下，
因此只有沟槽尖端部分阻力较大，其余部分阻力较

小。 如果沟槽尺寸过大，就会导致流向涡进入沟槽

内部，使沟槽内大部分区域暴露在高速流体下，使阻

力增大。 Ｍａｒｔｉｎ 等［１２］ 采用 ＬＥＳ 方法研究了刀刃形

肋条的表面流场。 Ｍａｒｔｉｎ 指出：流向涡的尺寸是沟

槽间隔的 １．５ 倍时，减阻效果最好。 当流向涡的尺

寸小于沟槽间隔时，沟槽起增阻作用。 这一结果支

持了 Ｃｈｏｉ 对沟槽减阻机理的解释。 由此可见，在数

值模拟方面，目前已对条纹沟槽的减阻机理形成了

一些初步的认识，即条纹沟槽主要通过影响流向涡



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４０ 卷

的位置实现一定的减阻或增阻效果。 目前主流的观

点认为影响条纹沟槽减阻效果的主要因素是沟槽的

几何形貌和无量纲尺寸。
本文基于前人的研究结果，首先通过计算标准

的槽道湍流并与直接数值模拟的结果进行对比，分
析了 ＲＡＮＳ、ＤＥＳ 和 ＬＥＳ 方法模拟非定常湍流边界

层流动的准确性，得出 ＬＥＳ 方法可以用于研究沟槽

表面边界层流场流动细节的结论。 然后针对低速条

件下，模拟了三角形与梯形沟槽流场，将计算得到的

沟槽减阻率与实验结果和直接数值模拟的结果进行

对比，从而验证了计算结果的准确性。 通过沟槽流

场的积分统计量、一阶统计量、二阶统计量和瞬时流

场特性，分析了 ２ 种沟槽对流场的影响规律与减阻

机理。 通过进一步对比三角形沟槽和梯形沟槽流场

参数的差异，分析沟槽形貌对沟槽减阻效果的影响，
并且得出结论：在相同无量纲条件下，梯形沟槽相较

三角形沟槽减阻效果更好。

１　 数值方法

１．１　 控制方程

尽管湍流边界层呈现出复杂的流动特性，其基

本的流动行为仍然满足流体力学的基本控制方程，
即纳维－斯托克斯方程（Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，Ｎ⁃
Ｓ），不可压缩 Ｎ⁃Ｓ 方程的具体形式为：

连续性方程

∂ｕｉ

∂ｘｉ

＝ ０ （１）

　 　 动量方程

∂ｕｉ

∂ｔ
＋

∂ｕｉｕ ｊ

∂ｘ ｊ

＝ － １
ρ

∂ｐ
∂ｘｉ

＋ ν
∂２ｕｉ

∂ｘ ｊ∂ｘ ｊ

＋ ｆｉ （２）

式中： ｕｉ 表示流体不同方向的速度分量；ｘｉ 表示不同

方向的空间坐标；ｔ 表示时间；ρ 表示流体的密度；ｐ
表示流体的压力；ν 表示流体的运动黏性系数；ｆｉ 表
示作用在流体微元不同方向上单位质量的体积力。
１．２　 数值模拟方法

对于湍流问题的数值模拟，目前常用模拟方法

有雷诺平均方法（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ａｖｅｒａｇｅｄ Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ，
ＲＡＮＳ）、大涡模拟方法（ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）、
直接数值模拟方法 （ ｄｉｒｅｃｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，
ＤＮＳ）等。 ＲＡＮＳ 方法计算量小，可以较好地分析升

阻力等宏观特性。 但由于 ＲＡＮＳ 方法只能给出湍流

的时均运动和相应的时均物理量，不能给出相应的

脉动量，并且目前还没有一个普适的湍流模型，因此

ＲＡＮＳ 方法对于复杂的非定常湍流流动问题如湍流

边界层流动还难以达到令人满意的效果。 ＤＮＳ 方

法直接求解 Ｎ⁃Ｓ 方程，在所有的时间尺度和空间尺

度上对流动参量进行求解，是理论上最精确的方法。
但由于湍流的多尺度特性，ＤＮＳ 方法需要巨大的网

格量和很小的时间步长，因此目前只能对一些十分

简单的外形和较小的雷诺数进行模拟。 ＬＥＳ 方法采

用滤波方法，模拟大尺度漩涡，对小尺度脉动进行建

模。 ＬＥＳ 方法的网格量介于 ＲＡＮＳ 和 ＤＮＳ 之间，是
目前具有较好适用性的一种方法。
１．３　 几何建模与网格生成

典型的三角形与梯形沟槽减阻特性曲线如图 １
所示［７］。 图中纵坐标为不同沟槽的减阻率，横坐标

ｓ ＋ 为沟槽的无量纲尺寸，具体定义为

ｓ ＋ ＝
ρＵτｓ
μ

（３）

式中， Ｕτ 定义为相同来流条件下，光滑平板的剪切

速度［７］。 当 ｓ ＋≤１８时，沟槽的减阻效果随无量纲尺

寸 ｓ ＋ 的增加而增加；当 ｓ ＋ ＞ １８ 时，沟槽的减阻效果

随无量纲尺寸 ｓ ＋ 的增加而减小。 由此，选择 ２ 种具

有典型流动特征的沟槽尺寸，ｓ ＋ ＝ １８ 和 ｓ ＋ ＝ ３６。 其

中 ｓ ＋ ＝ １８的沟槽被称为“减阻型沟槽”，而 ｓ ＋ ＝ ３６的

沟槽主要起增阻的效果，被称为“增阻型沟槽”。 采

用大涡模拟方法模拟这 ２ 种尺寸沟槽的流场特征，
选取几何特征分别为 α ＝ ６０° 的三角形沟槽和 α ＝
３０°，ｈ ＝ ０．５ｓ 的梯形沟槽。

图 １　 三角形与梯形沟槽减阻特性曲线对比［７］

在槽道 Ｙ 方向的下表面分别布置 ２ 种条纹沟

槽，计算基于 δ（槽道半高度） 和平均速度Ｕｍ 的雷诺

数约为 ２ ８００。 对于三角形沟槽，采用 Ｙ 型网格拓

扑，近壁面第一层网格 ｙ ＋ ＜ １。 对于梯形沟槽，网格

拓扑较为简单，近壁面第一层网格 ｙ ＋ ＜ １。 沟槽内

·２６２·
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网格的划分情况如图 ２ 所示，近壁面网格正交性良

好，网格尺寸过渡较为光滑，网格质量良好。 经过换

算，２ 种条纹沟槽的有量纲尺寸 ｓ 为 ０．５ 和 １．０ ｍｍ。

图 ２　 三角形与梯形沟槽内网格拓扑示意图

２　 算例验证

２．１　 计算域的设置

参考前人数值模拟［９］ 和实验研究［７］ 的结果，将
计算域设置为如图 ３ 所示的槽道流动，尺寸为 Ｌｘ ×
Ｌｙ × Ｌｚ。 采用商用软件 Ｆｌｕｅｎｔ求解槽道流动，Ｘ方向

为来流方向，在Ｘ方向的ＡＢＣＤ面和ＥＦＧＨ面采用周

期性边界条件。 Ｚ 方向的 ＡＢＦＥ 面和 ＤＣＧＨ 面同样

采用周期性边界条件，Ｙ方向的 ＡＤＨＥ面和 ＢＣＧＦ面

采用无滑移绝热壁面边界条件。 在验证算例中，Ｙ
方向的 ＡＤＨＥ 面和 ＢＣＧＦ 面均设为光滑壁面。 在模

拟微结构表面边界层流动时，在 ＢＣＧＦ 面布置条纹

沟槽，并通过比较 ＡＤＨＥ 面和 ＢＣＧＦ 面流场参数的

差异获得沟槽表面的流动特性。

图 ３　 计算域的设置

除了边界条件以外，计算域的大小和网格的设

置对于数值模拟的准确性同样十分关键。 计算域的

大小合适与否前人已经发展出了不同的测试方法和

经验理论，例如 Ｋｉｍ 等［１３］指出对于周期性的流场可

以采用检测两点相关性的方法来验证计算域的大小

是否合适。 张子良［１４］ 在他的博士论文中指出选用

Ｘ，Ｙ，Ｚ 方向尺寸为 ２πδ×２δ×２δ 的计算域可以满足

计算要求。 其中 δ 指槽道计算域 Ｙ 方向（法向）有

量纲长度的一半，即槽道的半高度。 设置计算域 Ｘ
方向长度为 ５０ ｍｍ，无量纲长度为 １ ８００；Ｙ 方向和 Ｚ
方向长度均为 １０ ｍｍ，无量纲长度为 ３６０，满足张子

良提出的要求。
为了验证数值模拟方法的准确性，采用与文献

［１３］相同的雷诺数进行计算。 以槽道 Ｙ 方向的高

度 ２δ 为参考长度，以平均速度 Ｕｍ 为参考速度，模拟

的雷诺数 Ｒｅ 为 ５ ６００。
通常认为在大涡模拟的计算中，网格分辨率必

须满足 Δｘ ＋ ＜ ４０，Δｙ ＋
ｍｉｎ ＜ １ 且 Δｙ ＋

ｍａｘ ＜ ２０，Δｚ ＋ ＜
２０［１４］，参考前人的算例，综合考虑计算资源和网格

分辨率的要求，Ｙ方向布置８０个网格，近壁面第一层

网格高度为 ０．００５ ｍｍ，无量纲高度为 ０．１８，最大网

格高度为 ０．３６６ ｍｍ，无量纲高度为 １３。 Ｚ 方向布置

８０ 个网格，网格长度为 ０．１２７ ｍｍ，无量纲长度为

４．６。 Ｘ 方向布置 １５０ 个网格，网格长度为 ０．３４ ｍｍ，
无量纲长度为 １２。

在 ＲＡＮＳ 方法中， 较为常用的湍流模型有

Ｓｐａｌａｒｔ⁃Ａｌｌｍａｒａｓ（Ｓ⁃Ａ）单方程模型、ｋ⁃ε 两方程模型、
ｋ⁃ω 两方程模型、雷诺应力（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｓｔｒｅｓｓ）模型等，
并与 ＬＥＳ 和 ＤＮＳ 方法比较。 在 ＬＥＳ 方法中，采用动

态的 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ⁃Ｌｉｌｌｙ 模型，指定 Ｘ 方向出入口的

压力梯度，数值格式采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法，时间推进采

用二阶隐式格式。 无量纲时间步长取 ０．００１，积分总

时间取 １００。 在 ＤＥＳ 方法中，在近壁面采用 Ｓ⁃Ａ 湍

流模型，在远离壁面处采用大涡模拟方法，时间推进

格式和时间步长的选取与 ＬＥＳ 方法相同。 各湍流

模型使用相同的网格。
２．２　 结果分析

２．２．１　 积分统计量与一阶统计量的对比

表 １ 给出了采用 ＲＡＮＳ 方法、ＤＥＳ 方法和 ＬＥＳ
方法得到的平板阻力系数与 ＤＮＳ 结果［１３］ 对比。
ＤＮＳ 方法得到的光滑平板阻力系数为 ８．１８×１０－３。
由表 １ 可知，３ 种方法均可以较好地预测光滑平板

的阻力。 通过比较，可以发现在 ＲＡＮＳ 方法中 Ｓ⁃Ａ
模型对阻力模拟的效果更好。 因此在接下来 ＲＡＮＳ
结果的呈现中，湍流模型均为 Ｓ⁃Ａ 模型。 表 ２ 给出

了其他时均流动参量与 ＤＮＳ 结果的比较，可以看

到，不同的模拟方法得到的边界层参数与 ＤＮＳ 结果

符合良好。 图 ４ 给出了不同数值方法得到的平板表

面速度型与 ＤＮＳ 结果的对比，可以发现，ＲＡＮＳ、ＤＥＳ
和 ＬＥＳ 方法均可以较为准确地模拟时间平均速度

在近壁面的分布。

·３６２·
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图 ４　 不同数值方法得到的槽道湍流近壁面时均速度分布

表 １　 不同数值方法得到的光滑平板阻力系数对比

数值方法
阻力系数 ／

１０－３

相对 ＤＮＳ
结果误差 ／ ％

ＲＡＮＳ

Ｓｐａｌａｒｔ⁃Ａｌｌｍａｒａｓ ８．１９ ０．１２
ｋ⁃ω⁃ｓｔａｎｄａｒｄ ８．７４ ６．８５
ｋ⁃ω⁃ＢＳＬ ８．９３ ９．１７
ｋ⁃ω⁃ＳＳＴ ８．５８ ４．８９

ｋ⁃ε⁃ｓｔａｎｄａｒｄ ８．８９ ８．６８
ｋ⁃ε⁃ＲＮＧ ８．９０ ８．８０

ｋ⁃ε⁃Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ８．９０ ８．８０
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｓｔｒｅｓｓ ８．７６ ７．０９
ＤＥＳ ８．２２ ０．４９
ＬＥＳ ８．０１ ２．０８

表 ２　 不同数值方法得到的槽道湍流时均流动参数

方法 Ｕｍ ／ Ｕτ Ｕｃ ／ Ｕτ Ｕｃ ／ Ｕｍ δ∗ ／ δ θ ／ δ Ｈ１２

ＤＮＳ １５．６３ １８．２０ １．１６ ０．１４１ ０．０８７ １．６２

ＲＡＮＳ １５．６１ １８．１６ １．１６ ０．１４０ ０．０８６ １．６３

ＤＥＳ １５．６０ １８．１３ １．１６ ０．１４０ ０．０８６ １．６３

ＬＥＳ １５．８０ １８．４２ １．１６６ ０．１４２ ０．０８６ １．６５

２．２．２　 瞬时流场与二阶统计量的对比

ＤＥＳ 方法最终未能得到任何的速度脉动，整个

流场呈现一种定常状态，即使采用 ＤＥＳ 方法时选择

的是非定常求解器。 由此可见，在当前设置下，ＤＥＳ
方法未能给出湍流边界层内的二阶统计量分布，而
ＲＡＮＳ 方法对速度脉动进行了模化，因此同样无法

给出速度脉动等二阶统计量的分布。 因此接下来对

于二阶统计量的分析，只给出 ＬＥＳ 的结果并和 ＤＮＳ
结果进行对比。

图 ５ａ）给出了 Ｘ，Ｙ，Ｚ 方向上速度脉动均方根

的分布，速度脉动均方根的定义为：

ｕｒｍｓ ＝ （ｕ － Ｕ） ２ （４）

ｖｒｍｓ ＝ （ｖ － Ｖ） ２ （５）

ｗｒｍｓ ＝ （ｗ － Ｗ） ２ （６）
式中， Ｕ，Ｖ，Ｗ 分别表示流向、法向和展向的时均速

度，相应的 ｕ，ｖ，ｗ 分别表示流向、法向和展向的瞬时

速度。 在图 ５ａ） 中，速度脉动均方根均采用壁面上

的剪切速度 Ｕτ 进行无量纲化，可以看出，尽管 Ｙ 方

向的速度脉动 ｖＬＥＳｒｍｓ 与 ＤＮＳ 结果有一定的误差，Ｘ，Ｚ
方向的速度脉动 ｕＬＥＳ

ｒｍｓ ，ｗＬＥＳ
ｒｍｓ 分布均与 ＤＮＳ 的结果吻

合良好。 图 ５ｂ） 给出了雷诺应力ｕ′ｖ′ 的分布情况，
同样采用壁面上的剪切速度 Ｕτ 进行无量纲化，ＬＥＳ
结果与 ＤＮＳ 结果符合良好。

图 ５　 槽道湍流近壁面二阶统计量分布情况

通过计算标准的槽道湍流并与直接数值模拟的

结果进行对比，分析了 ＲＡＮＳ、ＤＥＳ 和 ＬＥＳ 方法模拟

非定常湍流边界层流动的准确性。 ＬＥＳ 方法相较

ＲＡＮＳ 和 ＤＥＳ 方法对流动细节的刻画更为准确，
ＬＥＳ 方法除了可以较为准确地给出宏观升阻力和时

均速度分布外，对二阶统计量的模拟如速度脉动均

方根分布、雷诺应力分布均得到了与直接数值模拟

·４６２·



第 ２ 期 杜淑雅，等：基于数值模拟的 ２ 种条纹沟槽减阻特性对比分析

相符合的结果。 因此 ＬＥＳ 方法可以用于研究条纹

沟槽表面边界层流场的流动细节，也是本文主要采

用的数值方法。

３　 三角形与梯形沟槽减阻特性对比

３．１　 积分统计量与一阶统计量对比分析

３．１．１　 宏观阻力与减阻率

表 ３ ～ ４ 分别给出了 ２ 种尺寸的三角形沟槽和

梯形沟槽的宏观阻力系数与减阻率计算结果，并与

实验值［７］进行了比较。 其中，ｓ＋ ＝ ３６ 的梯形沟槽目

前还没有完善的实验数据，因此表中未列出其减阻

率的实验值。 在减阻率一栏中，负值代表减阻，正值

代表增阻。 通过与相同无量纲尺寸的三角形沟槽进

行对比可以发现，梯形沟槽的减阻率整体上优于三

角形沟槽。
表 ３　 三角形沟槽减阻率计算结果

沟槽尺寸

ｓ＋
光滑平板

阻力系数

沟槽平板

阻力系数

减阻率

计算值 ／ ％ 实验值 ／ ％
１８ ５．６３５×１０－３ ５．３０５×１０－３ －５．９ －４．９
３６ ５．７７１×１０－３ ６．３２１×１０－３ ＋９．５ ＋１０．３

表 ４　 梯形沟槽减阻率计算结果

沟槽尺寸

ｓ＋
光滑平板

阻力系数

沟槽平板

阻力系数

减阻率

计算值 ／ ％ 实验值 ／ ％
１８ ５．０３０×１０－３ ４．５２９×１０－３ －９．９ －８．１
３６ ５．４１６×１０－３ ５．８７７×１０－３ ＋８．５

３．１．２　 时均速度分布

本文中分别对 ２ 种沟槽选择具有代表性的观测

点表征流场特征，观测物理量沿壁面法向的分布变

化特性，图 ６ 分别给出了三角形和梯形沟槽内不同

观测点的分布图。

图 ６　 不同形状的条纹沟槽内观测点位置示意图

图 ７ 给出了具有相同无量纲尺寸的三角形沟槽

和梯形沟槽的近壁面速度型分布对比。 通过比较可

以发现，梯形沟槽底部观测点处的速度型相较三角

形沟槽底部处的速度型在黏性底层区域有明显上

移，壁面处速度梯度相对较大。 这表明梯形沟槽底

部的减阻效果相较三角形沟槽底部较差。 另外，梯
形沟槽中部的速度型明显低于沟槽底部，表明梯形

沟槽中部的减阻效果相较底部更好。 梯形沟槽不同

观测点处的速度型相较三角形沟槽重合地更快，梯
形沟槽对流场的影响相对较小。 此外，三角形沟槽

的速度型在对数律区明显低于同尺寸的梯形沟槽，
因此梯形沟槽相对于三角形沟槽具有更好的减阻

效果。

图 ７　 不同尺寸的 ２ 种沟槽近壁面速度分布对比

３．１．３　 局部阻力特性

图 ８ 给出了三角形与梯形沟槽的沟槽顶部之间

的局部减阻率分布，其中横坐标表示观测点距离沟

槽顶部的展向距离，并采用沟槽宽度 ｓ 进行无量纲

化。 局部减阻率 ＲＤＲ的定义为

ＲＤＲ ＝
τｒｉｂｌｅｔｓ⁃τｓｍｏｏｔｈ

τｓｍｏｏｔｈ

× １００％ （７）

式中： τｒｉｂｌｅｔｓ 代表沟槽表面的局部剪应力；τｓｍｏｏｔｈ 代表

光滑表面的局部剪应力。 由图 ８ 可知，２ 种沟槽内

大部分区域的阻力均小于上表面光滑平板的阻力。
对于三角形沟槽，沟槽底部的减阻效果更好，而沟槽

顶部处的阻力明显大于上平板阻力。 在三角形沟槽

底部，局部减阻率接近 １００％，这表明在沟槽底部存

在安静的低速流体，低速流体与壁面的摩擦阻力很

小。 对于梯形沟槽，沟槽中部具有最佳的减阻效果，
而沟槽底部的减阻效果有所下降。 与三角形沟槽相

比，尽管梯形沟槽底部的减阻效果有所下降，但梯形

沟槽顶部附近增阻的负面效果明显有所改善，并且

梯形沟槽减阻区域所占的比例相较三角形沟槽明显

更大。 在沟槽顶部附近，梯形沟槽的局部阻力特性

变化相较三角形沟槽更加剧烈，局部阻力下降较快。
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因此，尽管三角形沟槽底部的减阻效果优于梯形沟

槽，但梯形沟槽大部分区域内的减阻效果更好。

图 ８　 不同尺寸的三角形与梯形沟槽局部减阻率分布

不同形状的沟槽在尺寸发生变化时局部阻力特

性也会发生不同的变化。 对于三角形沟槽，沟槽尺

寸发生变化时主要是沟槽顶部附近的局部阻力特性

发生了明显变化。 随着无量纲尺寸增加，沟槽顶部

附近的阻力明显增大，而底部附近的局部阻力变化

较小。 而对于梯形沟槽，随着沟槽尺寸发生变化，尽
管沟槽顶部附近的局部阻力峰值明显上升，但由于

局部阻力变化剧烈， 即使局部阻力的峰值增加也能

很快地恢复到减阻状态。 阻力发生明显上升的区域

所占的面积较小，因此沟槽顶部附近总的阻力变化

较小。 而沟槽底部的阻力明显发生变化，随着沟槽

尺寸的增加，沟槽底部的局部阻力先减小后增大。
对于三角形沟槽，沟槽顶部附近的阻力特性决定了

沟槽整体的减阻效果。 对于梯形沟槽，主要是沟槽

底部附近的阻力特性决定了整体的减阻效果。
３．１．４　 时均流场特性

由图 ９～ １０ 给出的 ２ 种沟槽时均速度可知，梯
形沟槽与三角形沟槽类似，内部存在低速流体，这些

低速流体起到了缓冲的作用，避免条纹沟槽壁面与

外层的高速流体直接接触。 对于 ｓ ＋ ＝ ３６ 的 ２ 种沟

槽，可以明显看到沟槽外的高速流体侵入了沟槽内

部，并在沟槽中部和沟槽顶部附近形成了较大的速

度梯度，由此引发剪应力急剧上升，减阻效果下降。
与三角形沟槽相比，随着沟槽无量纲尺寸增加，梯形

沟槽内高速流体侵入的范围明显更大。 在三角形沟

槽底部附近，速度梯度始终较小，高速流体对三角形

沟槽底部的影响较小。 而对于 ｓ ＋ ＝ ３６ 的梯形沟槽，
可以明显看到高速流体十分接近沟槽底部，导致沟

槽底部的阻力特性变化较大。 因此在高速流体侵入

程度相同的情况下，三角形沟槽底部受高速流体的

影响较小。

　 图 ９　 不同尺寸的三角形沟槽表面时均速度云图　 　 　 　 　 图 １０　 不同尺寸的梯形沟槽表面时均速度云图

　 　 图 １１ ～ １２ 给出了三角形与梯形沟槽横截面上

Ｚ 方向的时均涡量云图。 Ｘ 方向的时均涡量幅值较

小，对流场的影响较小，而在沟槽表面，Ｙ 和 Ｚ 方向

幅值相当，因此本文中仅给出 Ｚ 方向的涡量。 Ｚ 方

向的涡量主要集中在沟槽顶部及附近区域。

　 　 图 １１　 三角形沟槽近壁面 Ｚ 方向时均涡量云图 　 　 　 　 　 图 １２　 梯形沟槽近壁面 Ｚ 方向时均涡量云图

　 　 通过相同无量纲尺寸的三角形与梯形沟槽对 比发现，三角形沟槽底部始终保持较小的涡量分布，
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几乎没有涡量的作用，而在顶部附近 Ｚ 方向涡量的

作用面积明显大于梯形沟槽。 这表明三角形沟槽底

部流体的稳定性高于梯形沟槽底部，因而三角形沟

槽底部的局部阻力特性更好；而三角形沟槽顶部由

于 Ｚ 方向涡量的作用，阻力明显大于梯形沟槽。 随

着沟槽无量纲尺寸的增加，梯形和三角形沟槽 Ｚ 方

向涡量在顶部附近都呈现出了下沉的趋势，但三角

形沟槽下沉的范围明显更大。
３．２　 二阶统计量对比分析

３．２．１　 速度脉动均方根分布

图 １３ 给出了 ２ 种沟槽 Ｚ 方向速度脉动均方根

分布，Ｘ、Ｙ 方向变化趋势与 Ｚ 方向类似，故本文不再

赘述。 采用槽道中心线的时均速度 Ｕｃ 进行无量纲

化。 由图可知，梯形与三角形沟槽类似，减阻型沟槽

减小了 Ｚ 方向速度脉动均方根的峰值，并且沟槽对

速度脉动量的影响只局限在靠近壁面的范围，远离

壁面后沟槽不同位置的速度脉动曲线发生重合。 增

阻型沟槽却增加了 Ｚ 方向的脉动速度峰值。 随着沟

槽尺寸的增加，峰值所在的位置离壁面越远。 梯形

沟槽的脉动速度峰值均小于相同无量纲尺寸的三角

形沟槽，并且三角形沟槽对流场的影响更大。 三角

形沟槽和梯形沟槽都将速度脉动的峰值向远离壁面

处推迟，但三角形沟槽推迟的距离更远。

图 １３　 ２ 种沟槽 Ｚ 方向速度脉动均方根分布

３．２．２　 剪应力分布

图 １４ 给出了 ２ 种沟槽表面不同位置总剪应力

分布，并且槽道中线的时均速度 Ｕｃ 进行无量纲化。
由图可知，在梯形沟槽的底部和中部，随着沟槽无量

纲尺寸的增加，沟槽近壁面处的总剪应力单调下降。
但对于增阻型沟槽 （ ｓ ＋ ＝ ３６），远离壁面后总剪应力

明显大于减阻型沟槽（ ｓ ＋ ＝ ９ 和 ｓ ＋ ＝ １８）。 在沟槽顶

部，减阻型沟槽的总剪应力分布基本相同，而增阻型

沟槽的总剪应力明显更大。 与三角形沟槽相比，梯
形沟槽顶部附近的总剪应力较小，而底部附近的总

剪应力尽管在近壁面处大于三角形沟槽，但峰值却

明显小于三角形沟槽。

图 １４　 ２ 种沟槽表面不同位置总剪应力分布
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３．２．３　 湍动能的生成

图 １５ 和图 １６ 给出了三角形与梯形沟槽表面流

场的湍动能生成项分布云图。 ２ 种沟槽类似，随着

沟槽尺寸的增加，湍动能的生成项减小，并逐渐向壁

面靠近，在尺寸为 ｓ＋ ＝ ３６ 时进入沟槽内部。 对于减

阻型沟槽，湍动能的生成在壁面附近分布较为均匀；
但对于增阻型沟槽，湍动能生成项的幅值在沟槽的

不同位置呈现显著差异，沟槽顶部处的幅值最大。
与相同无量纲尺寸的三角形沟槽相比，梯形沟槽表

面湍动能生成项的幅值较小，因此减阻效果更好。

图 １５　 不同尺寸三角形沟槽 ＺＹ 截面湍动能生成项分布云图　 图 １６　 不同尺寸梯形沟槽 ＺＹ 截面湍动能生成项分布云图

３．３　 瞬时流场对比分析

图 １７ 和图 １８ 分别给出了不同尺寸的三角形与

梯形沟槽顶部所在的 ＸＺ 平面的展向脉动速度，法
向脉动速度云图与展向变化规律类似，故本文不再

赘述。 与相同无量纲尺寸的三角形沟槽相比，梯形

沟槽顶部的展向脉动速度明显更小，这表明梯形沟

槽内的低速流体相较三角形沟槽更加稳定，因此减

阻效果更加显著。

图 １７　 三角形沟槽顶部所在的 ＸＺ 平面展向脉动速度云图　 图 １８　 梯形沟槽顶部所在的 ＸＺ 平面展向脉动速度云图

　 　 图 １９ 和 ２０ 分别给出了三角形与梯形沟槽在

ＸＺ 截面以 Ｑ 准则［１５］为标度的涡结构分布。 可以发

现，减阻型梯形沟槽较好地抑制了近壁面涡结构的

产生，而增阻型沟槽则起到了相反的效果。 与具有

相同无量纲尺寸的三角形沟槽相比，梯形沟槽近壁

面的涡结构数量明显少于三角形沟槽，因此梯形沟

槽对涡结构的限制效果更好，减阻效果更加显著。

图 １９　 ｓ＋ ＝ １８ 的不同沟槽 ＸＺ 截面涡结构分布示意图　 　 　 图 ２０　 ｓ＋ ＝ ３６ 的不同沟槽 ＸＺ 截面涡结构分布示意图

４　 结　 论

本文采用大涡模拟方法模拟了三角形与梯形沟

槽流场，通过与 Ｂｅｃｈｅｒｔ［７］ 的实验结果进行对比，验
证了计算结果的准确性。 通过比较三角形沟槽和梯

形沟槽流场参数的差异，分析沟槽形貌对沟槽减阻

效果的影响，基本结论如下：
１） 梯形沟槽对流场的影响与三角形沟槽基本

相同，但梯形沟槽的减阻效果更好。
２） 对于梯形沟槽，沟槽中部具有最佳的减阻效

果，而沟槽底部的减阻效果有所下降。 与三角形沟

槽相比，梯形沟槽顶部附近增阻的负面效果明显有
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所改善，并且梯形沟槽减阻区域所占的比例相较三

角形沟槽明显更大。
３） 梯形沟槽的沟槽底部存在 Ｚ 方向涡量的作

用，由此导致梯形沟槽底部附近的减阻效果不如三

角形沟槽。
４） 与相同无量纲尺寸的三角形沟槽相比，梯形

沟槽表面湍动能生成项的幅值和涡结构的数量较

小，因此减阻效果更好。
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