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摘要：纵向沟槽能够显著降低湍流流动的壁面摩擦阻力，在诸多工程领域具有重要应用价值。针

对当前其在间隙高度受限场景下减阻特性不明晰的现状，本文通过数值方法研究了6种纵向微沟

槽在不同间隙高度下的减阻情况，从速度梯度、摩擦切应力、平均速度分布、湍流动能和流向涡

量5个方面深入探讨了其减阻机制，比较了各种槽形的减阻性能，分析了沟槽的无量纲横截面积

和无量纲湿润周长对减阻性能的影响规律。结果表明，纵向沟槽能够有效减缓速度梯度、降低摩

擦切应力、降低湍动能峰值，抑制流向涡，使得矩形沟槽和半圆形沟槽的减阻效果最好，梯形沟

槽次之；在无量纲槽宽、无量纲横截面积和无量纲湿周分别为18、13和40左右时，各种纵向沟

槽的减阻效果达到最佳，且法向湿润周长增加可使得槽谷两端摩擦切应力大幅度下降，增大减阻

区域，提升减阻效果；随着间隙高度增加，减阻效果增加，且逐渐趋于稳定，矩形沟槽在间隙高

度为80倍沟槽宽度时，可减阻4.2%。本文研究结果为纵向沟槽截面形状和尺寸优化提供了技术

支撑，同时更为间隙高度受限条件下的湍流减阻提供了重要参考。
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Drag reduction characteristics of longitudinal grooves under 
the condition of limited gap height 

JU Kang,ZHAO Zhuobin,DENG Qinghua,LI Jun

(School of Energy and Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, 

China)

Abstract: Longitudinal grooves can significantly reduce wall frictional resistance in turbulent flow, 

holding substantial application value across various engineering fields. In light of the unclear drag 

reduction characteristics in scenarios with restricted gap heights, this study investigates the drag 

reduction performance of six types of longitudinal micro-grooves at different gap heights using 

numerical methods. The research delves into the drag reduction mechanisms from five perspectives: 

velocity gradient, frictional shear stress, mean velocity distribution, turbulent kinetic energy, and 

streamwise vorticity. The drag reduction performances of various groove geometries are compared, and 
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the effects of the dimensionless cross-sectional area and dimensionless wetted perimeter on drag 

reduction performance are analyzed. The results indicate that longitudinal grooves effectively mitigate 

the velocity gradient, reduce frictional shear stress, lower the peak turbulent kinetic energy, and 

suppress streamwise vortices, with rectangular and semicircular grooves demonstrating the most 

effective drag reduction, followed by trapezoidal grooves. Optimal drag reduction is achieved when the 

dimensionless groove width, dimensionless cross-sectional area, and dimensionless wetted perimeter 

are approximately 18, 13, and 40, respectively. Furthermore, an increase in normal wetted perimeter 

significantly reduces the frictional shear stress at both ends of the groove valley, enlarging the drag 

reduction area and enhancing the drag reduction effect. As the gap height increases, the drag reduction 

effect improves, eventually stabilizing. At a gap height of 80 times the groove width, rectangular 

grooves can achieve a drag reduction of 4.2%. The findings of this study provide technical support for 

the optimization of the cross-sectional shape and size of longitudinal grooves, and serve as an important 

reference for turbulent drag reduction under conditions of restricted gap height.

Keywords: Turbulent drag reduction; Longitudinal grooves; Limited gap height; Wetted perimeter

无论是交通运输领域中的汽车、船

舶、飞机等交通工具，还是工业生产中

的管道输送、通风系统等，都存在着流

动阻力，其主要有压差阻力和摩擦阻力

两种。部分文献研究结果表明，摩擦阻

力占主导地位[1-3]，有些情况甚至可能高

达 90%[4]，因此减少摩擦阻力对节能降

耗至关重要。

结构减阻是通过优化物面形状，减

少流体与物体表面接触时产生的阻

力[2]，其物面形状应用最多的为沟槽

型，分为纵向沟槽和横向沟槽。自

NASA兰利研究中心[5]首次证实流向脊

状表面（纵向沟槽）可以有效降低表面

摩擦阻力以来，脊状减阻一直是减阻领

域的研究热点。纵向沟槽的减阻机理以

Bechert 等[6, 7] 提 出 的 突 出 高 度 论 和

Bacher等[8]提出的第二涡群论受到广泛

认可。采用纵向沟槽减阻的灵感来自

Kumar等[9]在鲨鱼身上观察到的自然肋

状表面，其Riblet纹理表面通过影响湍

流边界层(TBL)中的流场模式和湍流动

能损失来实现减阻。横向沟槽的减阻机

理则一般用潘家正等[10]提出的微空气轴

承论解释。纵向沟槽的减阻效果一般优

于横向沟槽，Dean和Bhushan [11]的实验

和数值研究的结果表明，纵向沟槽可能

会减少高达10%的阻力。

大量学者研究了不同纵向沟槽形状

的减阻效果。 Wilkinson 等[12]，丛茜

等[13]， Qiu 等[14]， Bai 等[15]， Wu 等[16]，

Bechert 和 Bartenwerfer 等[7]均对纵向沟

槽的截面形状进行了详细的减阻实验和

数值模拟研究，结果表明，在三种基础

形状V形槽、U形槽和矩形槽中，矩形

槽的减阻效果最好，其次是U形槽和V

形槽，但是矩形槽的机械强度不如后两

者高。除了沟槽的形状，Liu等[17]还通

过 PIV 实验与 FVM 模拟得出 V 形槽在

高宽比为 1 时减阻效果最好，Zhu 等[18]
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将高宽比为1的V形槽用到旋转叶片上

得到最优减阻 3.7%。Li 等[19]得出高宽

比为 0.5的矩形槽最优，且和微气泡耦

合后最佳减阻 7.85%，Tirandazi[20]等从

流场结构和主涡调控方面也得出矩形槽

在高宽比为 0.5时最好。Walsh等[21, 22]人

通过实验研究表明在沟槽的无量纲宽度

s+≤30，无量纲高度h+≤25时沟槽能产生

减阻效果，故目前关于沟槽形状的研究

多关注 s+和h+两个参数。

除了关注纵向沟槽形状，学者们主

要侧重于其在无限大空间内的减阻效

果。陈璠等[23]采用数值模拟方法研究了

长 1750 mm、高 220 mm的壁面上布置

纵向沟槽，获得了减阻效果4.14%。冯

晓明等[24]在长 960 mm、高为 60 mm 平

壁上布置半径0.75 mm，高0.2 mm的圆

锥体，以模拟另类非光滑表面减阻。李

茂林等[25]在长600 mm、宽1 mm的平壁

上布置宽和深均为0.2 mm的纵向沟槽，

获得的最大减阻效果为 10.23%。王巍

等[26]在长140 mm、宽2 mm的平壁上布

置宽和深均为0.08 mm的纵向沟槽，获

得的最大减阻效果为 9.31%。攸连庆

等[27]在长200 mm、宽1 mm的平壁上布

置宽和深均为0.12 mm的纵向沟槽，获

得的最大减阻效果为9.61%。

上述主要针对的是纵向沟槽的形状

以及无量纲宽度与无量纲高度参数在无

限大平板或非限高度条件下的减阻效果

研究，而对于纵向沟槽的无量纲横截面

积、无量纲湿润周长等关键参数的分析

缺乏，同时在内流机械中，即间隙高度

受限条件下的减阻研究也很鲜见。因

此，本文在前人工作的基础上，系统研

究了6种纵向沟槽形状在不同间隙高度

下的减阻效果与流动特性研究，从速度

梯度、摩擦切应力、平均速度分布、湍

流动能和流向涡量5个方面分析了不同

槽形的减阻机制，重点研究了无量纲横

截面积和无量纲湿润周长的影响规律，

以及不同间隙高度对减阻效果的作用机

制，获得了间隙高度与沟槽尺寸之间的

最佳比例与纵向沟槽的最佳无量纲参

数，为间隙高度受限条件下的湍流减阻

提供了重要参考。

1　参数定义及几何模型

沟槽形状和尺寸对于湍流条件下的

表面微结构减阻至关重要。本文中无量

纲沟槽宽度 s+ 、沟槽深度 h+ 分别表

示为：

s+ =
sUτ

ν
(1)

h+ =
hUτ

ν
(2)

式中，s 为沟槽宽度，m，h 为沟槽深

度，m，ν为流体运动粘度，m²/s，Uτ

为摩擦速度，m/s，其表达式如下：

Uτ =
τ
ρ

(3)

式中，τ为壁面摩擦切应力，Pa，ρ为

流体密度,kg/m3。

需要指出的是，Walsh 等[21, 22]的研

究结果表明，当纵向沟槽 s+≤30、h+≤25

时能够产生减阻效果。
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Garcia-Mayoral and Jimenez 等[28]在

2011 年提出了无量纲沟槽截面积 lg
+，

其定义为：

l +g =
A1/2

g Uτ

ν
(4)

式中，Ag为沟槽横截面积，m²。现有

实验数据表明，采用此参数 lg
+可以更好

刻 画 沟 槽 表 面 的 阻 力 ， 且 Garcia-

Mayoral and Jimenez 得出当 lg
+≈11 时，

沟槽减阻效果达到最大值。

本文研究工质为液态水，流速范围

为 1-7m/s，以平均流速 Um表示，该流

速范围常用于管道运输、通风系统、经

济航运等。对于沟槽尺寸，考虑了以下

因素：（1）沟槽形状和尺寸参数需要覆

盖足够宽广的范围，以便于优选；（2）

沟槽表面的设计采用无量纲宽度、无量

纲深度、无量纲横截面积等，其参数应

分布于上述提到的最佳值附近；（3）沟

槽宽度相同，便于排除沟槽数量对减阻

效果的影响；（4）沟槽截面积相同，避

免截面积差异的影响。

基于以上因素，本文设计出六种沟

槽结构，如图1所示，分别为三角形沟

槽 （MV）、梯形沟槽 （MT）、矩形沟

槽 （MR）、半圆形沟槽 （MU） 四种，

且在 MV 的基础上设计了 MJ 和 MK 型

两种新型沟槽。

表1给出了本文计算所用几何模型

的尺寸，六种沟槽的宽度和横截面积保

持一致。

图 2 给出了本文计算域的示意图，

x、y、z分别为流体流动方向、间隙高

度方向、沟槽水平布置方向，分别简称

流向、法向和展向。由于沟槽对湍流边

界层的影响仅存在于近壁区，故将下壁

面布置满纵向沟槽，上壁面为光滑平

壁。Jimenez和Moin[29]建议在湍流模拟

中，计算域展向尺寸最好大于100个无

量纲壁面单位，根据计算，在 1-7 m/s

图1　沟槽几何截面（单位： μm）

Fig. 1　Cross section of groove geometry （Unit： μm）
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所有流速工况下展向尺寸设计为 1 mm

时均可满足大于 100 个无量纲壁面单

位。为减小计算成本，流向设置为周期

性，尺寸设置为 1 mm。间隙高度H设

计为 2、4、6、8 和 10 mm五种，分别

为沟槽宽度的 20-100 倍，用于研究不

同间隙高度条件下的减阻效果。

2　数值计算方法及验证

2.1 数值计算方法及网格无关性

验证

本研究的工质为液态水，流向和展

向面均设置为周期性边界条件，流体流

速为 1-7 m/s，法向上的光滑壁面和沟

槽表面均为无滑移边界条件。对于流向

周期性模拟，需要采用标准初始化条

件，精确给出流向速度以及湍流动能，

湍流动能k采用下式计算：

k =
3
2

(Um I)2 (5)

I = 0.16Re-1/8 (6)

Re =
Um DH

ν
(7)

式中，I为湍流强度，Um为平均流向速

度，m/s，DH为水力直径，m，本文取2

倍的间隙高度 H。本文雷诺数范围为

4000-84000左右，处于湍流状态。

本文采用剪切应力输运（SST） k-

ω湍流模型，其由Menter [30]提出的一种

混合两方程模型，其结合了 k-ω模型在

近壁区域的准确性和 k-ε模型在远场的

自由流独立性，通过混合函数在近壁区

域使用 k-ω模型，在远离壁面处切换到

类似 k-ε模型的形式，能更准确地模拟

多种流动情况，尤其是涉及边界层、流

动分离和再附着等现象的流动，它利用

对 y+不敏感的壁面处理，适当融合了粘

性子层和对数层的解，使得结果对壁面

网格加密不敏感，而标准壁面函数要求

y+≥30，这可能导致其无法区分数值误

差和建模误差，故本文采用了剪切应力

表1　沟槽几何尺寸

Table 1　Groove geometric dimensions

沟槽

类型

MV

MT

MR

MU

MJ

MK

宽度 s/

μm

100

深度h/

μm

100

59.49

50

60.73

65

90

湿润周长

P/μm

223.6

191.3

200

178.54

186.62

208.68

横截面积

Ag/μm2

5000

图2　计算域示意图

Fig. 2　Computational domain schematic
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输运（SST） k-ω湍流模型。

对 于 压 力 - 速 度 耦 合 ， 采 用

SIMPLE格式，梯度重建采用基于最小

二乘网格方法，在压力、动量、湍流动

能和比耗散率项均采用高精度的二阶离

散化方案，可有效抑制数值扩散，提高

求解精度。同时监测光滑壁面摩擦阻力

和微沟槽表面摩擦阻力，为保证摩擦阻

力的全局守恒性和收敛性，将所有方程

的最大均方根残差值设置为1×10-7。

计算域采用结构化网格，无论是沟

槽面还是光滑壁面的近壁分辨率均设置

为 2×10-6 m 的第一层网格高度和 1.1 的

网格增长率，法向上从槽峰到光滑平壁

分别设置100、150、200、250和300个

节点，分别对应 2、4、6、8 和 10 mm

的间隙高度，展向上由于受沟槽几何形

状的关联，分辨率已经确定。对于流

向，在 Martin and Bhushan [31]and Choi

等[32]的数值研究中流向上采用了Δx+≈30

的网格分辨率，因此本研究在流向上设

置了6个节点，Δx+≈20的流向分辨率是

完全足够的。最终6种沟槽网格的平均

长宽比均不超过 45，平均正交质量约

为0.99。

网格无关性验证采用Celik [33]方法，

即通过网格收敛指数（GCI）来评估，

对 2 mm 间隙高度下的 MT 型沟槽开展

验证，分别设置了 3万、7万、16万和

36万单元数量的4套网格，网格细化率

均高于 1.3，符合 GCI 网格无关性验证

要求。

表 2 是采用 Celik 方法计算得到的

沟槽壁面阻力 Fgroove、外推误差和 GCI

值，图4是模拟值与其外推误差的图形

图3　沟槽网格

Fig. 3　Groove grid
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展示。由于GCI值是根据表观阶数p保

守估计的计算值与“真实解”的误差，

故一般大于外推误差。从表中结果可以

看出，N3 网格的 GCI 值已经低至 1%，

满足精度要求，故选用 16 万网格数量

能保证计算结果的精度。

2.2 湍流模型验证

为验证SST k-ω模型的有效性，将

光滑壁面摩擦阻力系数 Cf 与 Zanoun

等[34]的经验公式进行比较，该公式适用

于充分发展湍流下的通道流动，与本文

模拟场景相似，其表达式如下：

Cf = 0.058Re-0.243
m (8)

Rem =
Umδ
ν

(9)

图5给出了三种间隙高度条件下光

滑平壁的摩擦阻力系数 Cf与经验公式

（8）的对比，可以看出其具有很好的一

致性，说明了SST k-ω模型的可靠性。

图 6 给出了 6 mm 间隙高度下光滑

壁面在流速为 4 m/s时速度分布与壁面

表2　网格无关性验证

Table 2　Grid independence verification

网格

N1

N2

N3

N4

网格数（×104）

3.02

6.76

16.07

36.51

ri

1

1.31

1.33

1.31

Fgroove

(10-5N)

6.06117

6.13625

6.15545

6.15245

外推误差 i+1，i

（%）

—

3.80

0.92

0.16

GCIi+1,i

(%)

—

4.93

1.16

0.19

图4　网格无关性验证

Fig. 4　Grid independence verification
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规律的比较，可以看出，其速度分布也 与壁面规律符合良好。

在减阻研究中，减阻效果一般被定

义为

DR =
Fgroove -Fsmooth

Fsmooth

´ 100% (10)

其中，Fgroove表示沟槽表面受到的总摩

擦阻力，Fsmooth表示光滑壁面受到的总

摩擦阻力，DR为负值则表示产生了减

阻效果。

图5　光滑平壁阻力系数与经验公式对比

Fig. 5　Comparison of smooth wall drag coefficient with empirical formulas

图6　计算速度分布与壁面规律对比

Fig. 6　Comparison of computed velocity distribution with wall patterns
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为进一步验证湍流模型的可靠性，

图 7 给出了 MV 型沟槽在 6 mm 间隙高

度下的减阻效果DR随无量纲间距 S+的

分布，并与Walsh[21]的一组同类型沟槽

的实验数据进行比较，可以看出，在实

验范围内仿真结果与实验结果大小接

近，分布趋势一致。

3　结果与讨论

3.1 减阻机制分析

3.1.1 速度梯度分布

鉴于不同流速与不同间隙条件下的

减阻机制类似，故 3.1节内容均以间隙

高度在6 mm、平均自由流速度为4 m/s

时进行结果与讨论。

壁面处摩擦切应力可由下式获得：

τ = μ
dU
dy

(11)

式中，τ为壁面摩擦切应力，Pa，μ为

流体动力粘度，Pa·s，dU/dy 为近壁法

向速度梯度。

图 8展示了 4种沟槽形状和光滑壁

面区域附近的速度云图，从图中可以看

出，四种沟槽的低速区（0-0.4 m/s）厚

度均大于光滑壁面，且该低速区域的面

积由槽谷向两端槽峰时逐渐减小，此印

证了 Bechert 等[6-7]提出的突出高度论，

即沟槽尖端的速度梯度较大，而表观起

点以下的流体速度梯度很小，流动绝大

部分被黏性所阻滞，相当于增厚了粘性

底层，使得壁面处剪切应力降低，实现

了减阻。

由式（11）可以得出，壁面摩擦切

图7　MV型沟槽仿真数据与Walsh［21］相应实验数据比较

Fig. 7　Comparison between simulation data for MV-groove and the corresponding 

experimental data from Walsh
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应力与近壁速度梯度成正比。从图8中

的速度分布可以看出，总体上各种沟槽

壁面附近的速度梯度均小于光滑壁面，

整体上表现为摩擦阻力减小。

3.1.2 表面摩擦切应力分布

为了解不同沟槽如何实现减阻，以

及不同沟槽之间减阻的差异性，作者对

四种沟槽表面的摩擦切应力分布进行了

分析。图 9是 4种沟槽的摩擦切应力沿

展向分布情况，以蓝色线示出，作为比

较光滑壁面的摩擦切应力以黑色线示

出，浅蓝色和浅粉色分别对应沟槽展向

上的增阻区域和减阻区域。可以看出，

四种沟槽槽谷的摩擦切应力分布明显不

同，对于MV和MU型沟槽，摩擦切应

力在槽谷中心最低，向两端槽峰逐渐增

大，且MU的增长速率比MV明显

较缓，显然MU型沟槽减阻性能优

于 MV。对于 MT 和 MR 型沟槽，摩擦

切应力则在槽谷两端最低，向中心处缓

慢增大。

尽管在几种沟槽的槽峰处均出现了

极高的摩擦切应力，MR和MU型沟槽

高达180 Pa，远高于光滑壁面的摩擦切

应力 46 Pa，但其增阻区域远小于减阻

区域，四种沟槽还是呈现出明显的减阻

效果。

需要说明的是，总的减阻效果不能

简单根据两块区域的面积分差值评价，

而应该根据摩擦切应力随沟槽湿润周长

的积分来衡量。对于MR这种壁面法向

湿润周长占比较大的形状，在图9中还

特别补充了其沿槽深h的法向切应力分

布图作为对比。

3.1.3 平均速度分布

在光滑表面的近壁区，y+≤5时为粘

性底层，中间为过渡层，而在远离壁面

的区域为对数律分布层，其平均流向速

度服从对数分布，并由下式给出：

U + = 2.5ln(y+ )+ 5.1 (12)

该公式适用于 y+≥30区域，这是广

泛接受的。

对粗糙表面，需要引入附加项对公

式进行修正，即粗糙度函数ΔU+，用于

考虑粗糙表面与流体流动时的相互作

图8　4种形状沟槽和光滑壁面的速度分布

Fig. 8　Velocity distribution of four types of grooves and smooth wall surfaces

10
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用，修改后的方程可写成：

U + = 2.5ln(y+ )+ 5.1 +DU + (13)

对于大多数粗糙表面，粗糙度函数

ΔU+为负值，会导致无量纲平均速度U+

减小。

图 10 分 别 为 四 种 沟 槽 从 槽 谷

（Valley-start） 和槽峰 （Peak-start） 两

个不同起始点，到 y=3 mm （半间隙高

度位置）的流向平均速度分布曲线图，

并以光滑壁面的速度分布曲线作为

对比。

从图 10 可以看出，平均速度从大

到小依次是从槽谷、光滑壁面和槽峰起

始点的分布，在槽峰处局部摩擦切应力

增大，U+减小，表现为增阻，而在槽

谷处，局部摩擦切应力减小，U+增大，

表现为减阻，此表明不同展向位置的壁

面摩阻分布可以用无量纲平均流速进行

表征，也证实了用式（13）粗糙度函数

ΔU+表征减阻的有效性，即ΔU+为正值

时表现为减阻。由于沟槽结构不同，沟

槽表面的摩擦切应力也不同，相同位置

的平均速度分布曲线也表现出明显的差

异性。MR和MU槽峰起始点的平均速

度分布曲线较低，其末端U+仅为 10.5，

由一个极高的局部摩擦切应力造成，在

图 9 中可以看出约为 180 Pa。MV 槽谷

起始点的平均速度分布曲线最高，其末

端值 U+高达 1877，对应一个极低的局

部摩擦切应力，说明虽然MV型沟槽的

整体减阻效果最差，但在槽谷处是四种

形状里减阻效果最好的。

总体来说，与光滑壁面相比，不同

图9　4种形状沟槽和光滑壁面的摩擦切应力展向分布

Fig. 9　Distribution of frictional shear stress along grooves of four shapes and smooth 

walls
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展向位置的平均速度分布差异明显，且

与能否减阻相关，对于槽峰起始点，其

平均速度分布曲线表现为向下偏移，对

应增阻，而槽谷起始点的向上偏移分布

曲线对应减阻，四种沟槽的平均速度分

布图均很好说明了此规律。

3.1.4 湍流动能分布

湍流动能是表征湍流脉动强度的重

要物理量，在流动中，湍流动能和摩擦

阻力息息相关，因此对于减阻研究，分

析不同沟槽引起的湍流动能变化是非常

重要的。图11是4种沟槽和光滑壁面在

x=0.5 mm 的 yz 平面截取的湍流动能分

布云图，可以看出，沟槽改变了近壁区

湍流动能分布，并将高湍流动能区推离

了壁面，减小了近壁区受到的湍流动能

的影响，进而减小了摩擦阻力。

为定量描述沟槽对湍流分布的影

响，图 12 给出了 MU 型沟槽沿槽谷中

心（Valley-start）到上光滑壁面的湍动

能分布曲线。对光滑壁面，kmax出现在

y+≈46 左右，而对于 MV、MT、MR 和

MU表面，kmax分别出现在 y+为 67、56、

56.4和54.5的位置，最大湍流动能位置

被分别推离了 21、10、10.4和 8.5个无

量纲壁面单位，此结果与 Bechert 等[6-7]

提出的减阻机理一致，即湍动能的偏离

壁面产生了较厚的粘性底层，降低了摩

擦阻力。由图12还可以看出，MU型沟

槽湍动能峰值小于光滑壁面的湍动能峰

值，减小了5.37%，MV、MT和MR则

分别减少了 4.18%、 5.09% 和 5.51%，

这与 4 种沟槽的减阻效果相匹配，即

MR和MU的减阻性能最优，MT次之，

MV最差。

图10　4种形状沟槽和光滑壁面的平均速度分布

Fig. 10　Mean velocity profile of four types of groove shapes and smooth walls
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3.1.5 流向涡量分布

在湍流流动中，涡流运动可将近壁

区的低速流体卷入到距离壁面稍远的高

速区域，这样低速流体被加速，也可将

高速流体压入到近壁的低速区域，高速

流体在此被减速，这是湍流边界层内速

度脉动的重要来源。上喷下扫运动被认

为是湍流猝发的标志，关系到雷诺应

力、壁面摩擦阻力以及湍流控制等各方

面，是湍流边界层内高摩擦阻力的来

源，因此观察流向涡量分布对于探究沟

槽减阻机制与减阻性能有非常大的

帮助。

图 13 为 4 种沟槽的流向涡量分布

图，可以看出4种沟槽的最大流向涡量

均在槽峰处出现，且MR和MU型沟槽

槽峰处的涡量最大，MT次之，MV槽

图11　4种形状沟槽和光滑壁面的湍流动能分布

Fig. 11　Turbulent kinetic energy distribution in four types of grooves and smooth walls

图12　MU型沟槽法向湍流动能分布

Fig. 12　MU-type groove normal turbulent kinetic energy distribution
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峰诱导的流向涡量最小，这与图9中槽

峰处摩擦切应力的分布一致，正如

Choi等[32]指出，表面摩擦力较大的区域

总是伴随着较强的流向涡旋，在图 14

中进一步给出了槽峰处放大的流向涡

量图。

在减阻情况下，槽峰通过限制流向

涡的展向运动来修正近壁湍流边界层，

因此，流向涡引起的扫掠运动不太可能

进入槽谷。另外第二涡群论解释过，槽

峰处抬高的流向涡与槽峰相互作用，产

生了反向的二次涡群，从而削弱了流向

涡，带来了沟槽整体的减阻效果。

图13　4种沟槽的流向涡量分布和槽峰处的放大图对比

Fig. 13　 Streamwise vorticity distribution across four groove types and magnified 

comparison at the valley peaks.
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3.2 减阻性能分析

3.2.1 无量纲参数的相关性

目前关于表面微结构减阻性能的评

估，多是针对无量纲参数 s+、h+的度

量，本文以此为基础，增加了横截面积

lg
+和湿润周长P+的分析。

图14为沟槽MV、MT、MR和MU

在不同间隙高度条件下的减阻效果对

比。可以看出，对于无量纲槽宽 s+，2、

4 和 6 mm 间隙高度时，其最佳减阻效

果分别出现在 19-24、 17-22 和 16-21

时，这与Walsh获得的沟槽在无量纲槽

宽 s+≈18时减阻效果最大的结论是基本

一致的。对于无量纲横截面积 lg
+，其最

佳减阻效果分别出现在13-17、12-16和

11-15 时 ， 这 与 Garcia-Mayoral and 

Jimenez获得的无量纲横截面积 lg
+≈11时

减阻效果最好的结论也基本相符。而对

于本文重点讨论的无量纲湿周 P+，尽

管不同沟槽出现最佳减阻效果的湿润周

长P有一定差异，还是可以看出当无量

纲湿周 P+≈30-50 的范围下，尤其是 40

附近时，各间隙高度下沟槽减阻效果均

最好。

关于减阻效果优劣，各间隙高度下

MU和MR的减阻效果较好，MT次之，

MV 最差，6 mm 时 MV、MT、MU 和

MR 的最大减阻效果分别为 -2.48%、

-3.26%、-3.53%和-3.74%。随着间隙高

度增加，各沟槽的减阻效果均呈现明显

增长趋势，2 mm 高度时，4 种沟槽中

大部分流况为增阻，4 和 6 mm 时所有

沟槽处于减阻区，MU型沟槽的最佳减

阻效果从 2 mm 时的 -0.85% 增长到 6 

mm 时的-3.53%，MR 则从-0.77% 增长

到-3.74%，均说明间隙高度对沟槽减阻

影响巨大。

另外，随着间隙高度增加，最佳减

阻效果出现的无量纲参数均有小幅度的

向左偏移，s+从 21.5 缩小到 18.5，lg
+从

15缩小到 13，P+从 44缩小到 39。但对

于流体速度，减阻效果的最佳流速值是

向右偏移的，2 和 4 mm 间隙减阻效果

最大值均出现在3 m/s时，6 mm间隙减

阻效果则在4 m/s时最大。

3.2.2 湿润周长的影响

摩擦阻力F是摩擦切应力 τ在流固

接触面上的积分值，由于流向上具有周

期性，因此F可以等价于 τ在湿润周长

P上的积分，由此可见无量纲湿润周长

P+的重要性。为进一步研究无量纲湿周

P+对各种沟槽减阻性能的影响，在四种

常见沟槽的基础上设计了MJ和MK型

沟槽，按绝对湿周从大到小依次为

MV、MK、MR、MT、MJ和MU。

图15为6种不同湿润周长的沟槽在

6 mm间隙高度和3和4 m/s流速条件下

的减阻效果对比，从图中可以看出，在

两个最佳流速下，随着湿润周长的增

加，减阻效果总体上均呈下降的趋势，

但在MJ和MR型沟槽出现了攀升。可

以将减阻效果的综合体现分为“数量”

和“质量”两方面，前者代表摩擦切应

力在总湿周上的累积，后者代表沟槽局

部摩擦切应力较光滑壁面摩擦切应力减

小的幅值。如果是数量的影响大于质
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量，即湿润周长越大，沿程摩擦阻力累

积越多，则湿润周长越小的沟槽形状应

该带来越好的减阻效果。这一结论在

Qiu等[14]的文章中也得出过，对于本文

的 6 种沟槽而言，若忽略 MR 和 MJ 型

沟槽，剩下的 4种沟槽与Qiu等文中选

用的沟槽形状基本一致，减阻效果随湿

周的变化也呈现出一致的负相关性。但

在微结构减阻的大多数研究结论中，均

得出MR矩形沟槽是减阻效果最佳的形

状，对于MR这种以较大的湿润周长达

到了较高减阻效果的沟槽，则需要考虑

是“质量”的影响大于了“数量”。

MR相较于其他的形状，独特的点在于

出现了完全垂直于光滑壁面的表面，这

里用法向湿润周长指代，且这个法向湿

润周长占总湿润周长的比例很大，在本

文的 MR 中为 50%，在图 9 中可以看

出，法向湿周的存在可以让MR沟谷两

端附近的摩擦切应力大大降低，且MR

中法向湿周底部最低摩擦切应力接近于

0 Pa。

事实上 MJ 和 MK 型沟槽的设计就

是在MV型的基础上增加了法向湿润周

长的占比，分别为 37.5% 和 9.6%。图

16 给出了 MV、MK 和 MJ 型沟槽表面

摩擦切应力的展向分布对比，可以看

出，相较于 MV 型沟槽 ，MK 和 MJ 型

沟槽表面摩擦切应力随着法向湿润周长

增加，槽谷两端区域的摩擦切应力均出

现了明显

的下降，MJ型槽谷两端摩擦切应

力低至 6 Pa，减阻效果得到有效提升，

且提升幅度根据法向湿润周长占比的增

加而增大，而MV型沟槽在同等展向位

置已经处于增阻状态。即使 MJ 和 MK

槽峰处的摩擦切应力有所增加，但是整

体减阻效果还是提升的。因此，可以得

出法向湿润周长在总湿润周长中占比越

大的槽型，减阻效果通常越好。

3.2.3 间隙高度的影响

为进一步明晰沟槽结构减阻效果随

间隙高度变化的趋势，图 17 中展示了

MU型沟槽在间隙高度 2-10 mm条件下

的减阻效果对比。可以看出，随着间隙

高度增加，MU型沟槽的减阻效果随之

增加，但增加

幅度逐渐减小。另外，基于图 14

间隙高度 2-6 mm时其他类型沟槽的减

阻效果变化情况，可以得到普适性结

论，各种类型的纵向沟槽的减阻效果随

间隙高度增加而增大，而增大幅度逐渐

减小。

以上关于间隙高度影响减阻效果的

结论，作者作如下解释。一方面，在2 

mm间隙高度条件下，不同沟槽结构的

上光滑壁面的摩擦系数不一致，说明下

壁面的沟槽结构对上壁光滑面的表面摩

擦阻力具有较大影响，相应地上壁光滑

面也会影响下壁沟槽面的减阻效果，且

上壁光滑面的摩擦阻力相较于下壁面为

光滑面时的大，即下壁沟槽使得上壁光

滑面增阻，该上下壁之间的影响对减阻

是不利的。在 4 mm 间隙高度条件下，

各沟槽的上壁光滑面的表面摩擦系数一

致，上下壁之间的干涉逐渐消失。随着
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间隙高度增加，此干涉越来越小，因此

减阻效果呈现出逐渐增大并接近稳定的

态势。另一方面，由于沟槽结构是用于

湍流下减阻，其与湍流情况密切相关，

由式（5）、（6）和式（7）可知，随着

间隙高度增加，湍流强度 I和湍流动能

k均减小，但幅度越来越小，逐渐趋于

“稳定”，和图中减阻效果随间隙高度变

化的结论具有一致性。

（a）　2 mm

（b）　4 mm

（c）　6 mm

图14　不同形状沟槽的减阻效果在3种无量纲参数和3种间隙高度下的对比

Fig. 14　 Comparison of the drag reduction effects of grooves with different shapes 

under three dimensionless parameters and gap heights
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4　结 论

本文采用数值方法，研究了间隙高

度受限条件下 6 种纵向沟槽的减阻特

性，从不同角度探讨了其减阻机制，为

纵向沟槽减阻在间隙高度受限条件下的

理论研究与工程应用，提供了重要技术

支撑，所获主要结论如下：

（1）从速度梯度、摩擦切应力、平

均速度分布、湍流动能和流向涡量5个

图15　不同湿润周长沟槽的减阻效果对比

Fig. 15　Comparison of drag reduction effects of grooves with different wet perimeters

图16　MV，MK和MJ表面摩擦切应力展向分布对比

Fig. 16　Comparison of surface friction shear stress distribution of MV， MK， and MJ
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方面探讨了纵向沟槽的减阻机制，分析

了其减阻性能的差异，结果表明，纵向

沟槽能够有效减缓速度梯度、降低摩擦

切应力、降低湍动能峰值，且限制和削

弱流向涡，使得矩形沟槽和半圆形沟槽

的减阻效果最好，梯形沟槽次之，三角

形沟槽最差。

（2）无量纲槽宽 s+、无量纲横截面

积 lg
+和无量纲湿周 P+分别为 18、13 和

40 左右时，各种纵向沟槽的减阻效果

达到最佳，且三个最佳无量纲参数均随

间隙高度增加有小幅减小。因此，在受

限空间内的减阻，此无量纲槽宽、无量

纲横截面积和无量纲湿周的最佳参数为

纵向沟槽的结构优化提供了参考。

（3）法向湿润周长增加可以使得槽

谷两端摩擦切应力大幅度下降，提高了

减阻区的范围，且减阻效果随法向湿周

在总湿周中占比增大而增大，对于无法

向湿周或者占比较小的沟槽，减阻效果

与总湿润周长呈明显的负相关性。因

此，可通过增加法向湿周占比以提高减

阻效果，此为沟槽横截面形状的优化方

向提供了指导。

（4）在受限空间内，当间隙高度为

沟槽宽度的 20 倍时，不仅下壁的沟槽

面未能实现减阻，还会给上壁光滑壁面

带来增阻。随着间隙高度增加，减阻效

果随之增加，且逐渐趋于稳定，当间隙

高度达到沟槽宽度的 80 倍时减阻效果

接近最大值，在本文研究中矩形沟槽在

8 mm间隙高度时最大减阻4.2%。
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