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本文设计了具有相同平均沟槽密度的三种排列类型的一维沟槽结构: 密排列、周期间隔排列和两种准周期间

隔排列,并采用数值模拟和实验验证相结合的方法研究了一维沟槽结构在不同排列下的流体减阻特性. 模拟计算分

析流场特征和总阻力,发现相对于密排列和周期间隔排列的沟槽结构,准周期间隔排列具有更好的减阻特性,并且

这一结果得到减阻实验的验证. 通过流场分布特性进一步分析沟槽结构的减阻机理. 机理分析发现高速流在经一维

准周期结构的扰动波调制后形成了准周期间隔排列的速度条纹相,这有效地抑制了大涡在流向和展向上的形成,从

而实现较大幅度的减阻. 同时对比分析沟槽排列结构调制展向涡和流向涡各自对流动减阻的贡献,结果表明,调制

流向涡对减阻的作用更大.
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1 引 言

在水下航行器高速行进过程所引起的流阻

中, 表面摩擦阻力所占比例最大 [1−3], 因此如何
最大限度的减少表面摩擦阻力, 对于节能降耗具
有非常重要的意义. 目前, 减小表面摩擦阻力的
方法主要包括: 聚合物添加剂减阻 [4,5], 疏水涂
层减阻 [6,7], 仿生学结构减阻 [8−10] 和随行波减

阻 [11]. 特别是仿生学结构减阻,不论是采取凹坑结
构 [12] 还是沟槽结构 [13,14],由于其稳定的减阻效果
和易于实现的特性而得到比较系统的研究和广泛

的关注. 如何设计具有良好减阻效果的仿生学结构,
成为流体减阻领域的研究热点.

目前,关于仿生学非光滑表面结构减阻的相关
研究主要集中在减阻结构的基元形状 (沟槽,凹坑,
分形)、基元密度、基元参数 (宏观尺度和微观微纳
米尺度)等方面, 其减阻机理一直都是该领域的争

论热点 [15−17]. 一种观点认为仿生学结构的非光滑
表面可以降低速度梯度和湍流强度,从而减少表面
摩擦阻力. 另一种观点认为表面结构能保持低速静
态流, 抑制湍流的生成从而减少总阻力. 还有一种
观点认为减阻主要通过二次涡实现,二次涡形成类
似轴承的滚珠,从而减少了流体与物体表面的实际
接触面积,也减小了流体与物体表面的摩擦阻力.

尽管关于流动减阻的结构设计以及减阻机理

已经进行了一定的研究,但前期的研究工作多集中
于减阻基元的周期性排列 [18]. 而目前已证实,准晶
材料表面往往具有很低的表面能,而常用于不粘涂
层和润滑等领域 [19,20]. 基于此,与准晶材料相类比,
减阻基元的准周期排列是否也具有更优的减阻效

果?其中包含何种特殊的减阻机理? 这种对减阻结
构的准周期性排列的研究却很少 [21],因此,通过进
一步的实验研究和计算模拟,对比研究减阻基元在
不同排列方式下的减阻效果,进一步揭示准周期排
列结构的减阻特性与机理,具有重要的科学意义与
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工程应用价值.在我们前期工作 [22,23] 的基础上,本
文设计了具有相同平均沟槽密度的三种排列类型:
密排列、周期间隔排列和两种准周期间隔排列的

一维沟槽结构,利用数值模拟计算周期和准周期排
列的沟槽结构的阻力分布特征,并与实验测试的剪
切应力进行对比验证. 进一步用数值模拟分别对比
分析了密排列、周期间隔排列与准周期间隔排列

的沟槽结构的流场特征,揭示其对流体的作用特征,
探讨沟槽排列类型对减阻效果的影响规律,分析其
减阻机理.

2 实验与方法

2.1 沟槽结构设计

本文设计构建平均沟槽密度相同的三种排

列类型的沟槽结构: 周期间隔序列、准周期间隔
具有五重对称序列特征 (Fibonacci 数列) 和具有
十二重对称序列特征 (Dodecanacci 数列)[24] 的沟

槽结构. 在周期序列中, 将宽度为 W 的沟槽按照
同一间距 A 来排列, 如图 1(a) 所示. 对准周期序
列, 用宽度同样为 W 的沟槽按照两个间距: 长间
距 L 和短间距 S 来排列. 其中, Fibonacci 序列中

L 和 S 有序排列且满足 L → LS, S → L 的变换规

则,组成了 Fibonacci函数 fn 链, 则每个 fn 链函数

项中包含的 L 的个数 l 与 S 的个数 s 之和为数列

项 Fn = l + s,且 Fn 均满足 Fibonacci数列递增关系
Fn = Fn−1 +Fn−2, 若令 F0 = 0, F1 = 1, 可递推所有
Fn, 取 L/S = τ , 则 lim

n→∞
Fn/Fn−1 = τ = (1 +

√
5)/2,

这种替换操作表明按 Fibonacci 的 fn 链函数项

中包含的 L 及 S 呈长程有序的准周期性; Dode-
canacci序列中 L和 S有序排列且满足 L → LLSSS,
S → LSS 的变换规则, 组成了 Dodecanacci 函数 dn

链, 则每个 dn 链函数项中包含的 L 的个数 l 与

S 的个数 s 之和为数列项 Dn = l + s, 且 Dn 均满

足 Dodecanacci 数列递增关系 Dn = 4Dn−1 −Dn−2,
若令 D0 = 0, D1 = 1, 可递推所有 n > 2 的 Dn, 取
L/S =

√
3, lim

n→∞
Dn/Dn−1 = ρ = (2+

√
3), 这种替换

操作表明按 Dodecanacci的 dn链函数排列的 L及 S

呈长程有序的准周期性,如图 1(b)和 (c)所示. 本文
中, W 为 2 mm,并且,在各种排列结构中,第一个槽
的位置和最后一个槽的位置相同,即相对于最左端
间距皆为 10 mm,相距最右端的距离也皆为 10 mm,
而沟槽总数相同,以此来使三种排列的沟槽结构具
有相同的平均沟槽密度.

(a)
AW

W

W

L

L

S

S
(c)

(b)

图 1 沟槽结构的不同排列方式 (a)周期; (b)准周期五重; (c)准周期十二重的示意图

2.2 流体力学计算前处理

本文采用的计算流体仿真软件为 COMSOL

Multiphysics.在计算流体动力学 (CFD)模块单相流

模式下选择雷诺平均 N-S (Navier-Stokes)方程

ρ(u ·∇)u =∇ ·
[
− pl +(µ +µT)(∇u+(∇u)T)

− 2
3

ρκ l
]
+F (1)

和 RANG k-ε 的湍流模型,

ρ(u ·∇)κ =∇ ·
[(

µ +
µT

σκ

)
∇κ

]
+ pκ −ρε , (2)

ρ(u ·∇)ε =∇ ·
[(

µ +
µT

σκ

)
∇ε

]
+ cε1

ε
κ

pκ

− cε2
ε2

κ
ρ,ε = ep. (3)

另外,流体的运动满足连续性方程

ρ∇ ·u = 0, (4)
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式中, 湍动黏性系数和湍动生成相为 µT = ρcµ
ε2

κ
,

pκ = µT
[
∇u : (∇u + (∇u)T)

]
. 其中常数分别为

cε1 = 1.44, cε2 = 1.92, cµ = 0.09, σκ = 1, σε = 1.3,
κv = 0.41, B = 5.2.

图 2 以模拟密排列的沟槽结构展示了所构建
的三维计算模型,其他不同排列的沟槽结构均在此
计算域中进行排列. 其中计算域展向 x 长度为 55
mm,流向 y长度为 160 mm,垂向 z高度为 3 mm.

x












y

z

图 2 计算域示意图

为便于比较,将不同排列的沟槽结构置于相同
的计算域中进行模拟,且将平板和不同沟槽结构面
的样板置于同一流场中. 同时, 为简化并提高计算
精度,仅在底部 (z = 0)设置了一系列不同排列的结
构面,计算流域的顶部、左边界和右边界皆为光滑
面. 其中底部的结构面被设置为壁函数边界条件,
即无滑移边界条件.另三个光滑面为滑移边界条件,
即可认为不受其他物理表面约束的对称边界条件.
此外, 为分析研究湍流流动状态, 在入口处除设定
了速度外,还指定了湍流强度 IT = 0.05. 对于出口,
则选择压力 P = 0、无黏性应力, 来消除狄氏条件
在压力上对黏性应力的限制.

为研究边界湍流状态下的流体减阻特性,本文
选择流体动力学模式,采用有限体积法离散生成网
格. 而针对存在的基元尖角, 难以采用高质量的结
构化网格, 为了适应这种非光滑表面的复杂结构,
本文采用自由剖分四面体非结构化的网格在计算

域内进行网格填充. 经过反复的尝试,网格的尺寸
确定为:流向和垂向分别等间距划分 160个和 4个
网格点. 中心处 (即沟槽结构上方域)网格较密,从
中心向两边网格长度以 0.87的比例逐步减小. 在沟
槽内部网格划分得较为密集 (曲率解析度为 0.6,狭
窄域的解析度为 0.7).

2.3 剪切应力测试

沟槽结构的减阻效果采用锥板式流变仪

(R/S+ rheometer, Brookfield) 进行测试, 如图 3 所
示, 所选用的转子半径 R为 25 mm, 转子母线角度
θ0 为 1◦, 测试温度由 Peltier 控温系统控制, 约为
20±0.1 ◦C.实验采用甘油和水混合液 (V甘油 : V水 =

2 : 1)作为测试液体,其黏度值 η = 0.0288 Pa·s. 将
适量的测试液置于不同表面结构的样板上进行剪

切应力 σ 测量实验. 由于样板结构的变化引起流
体流动状态的改变,因而壁面剪切应力会相应的发
生变化. 根据所测剪切应力的大小, 即可实现测定
表面结构引起流体减阻的目的. 实验过程中剪切
速率 γ 范围为 200—2000 s−1, 剪切应力测量误差
小于 3%.

R

θ
0

图 3 R/S+ rheometer流变仪

3 结果及分析

3.1 结构表面流场

进行流场分析时, 由于选用稳态求解器, 因此
各参数不随时间变化, 该计算域的流场稳定. 图 4
给出了各种沟槽结构在横截面 (z = 0)上的速度分
布图. 由图可知, 沟槽结构的排列方式对湍流状态
具有明显的影响.通过对比图 4(a)和 (b),可以看出
不论在沟槽域, 还是在出口处, 按周期间隔排列的
沟槽面中高速域要远大于密排列的. 值得指出的是,
相对于密排列的沟槽面,按周期间隔排列的沟槽面
中出现了高速带与低速带间隔分布的条纹相.对比
图 4(b)和 (c), (d), 可以得出在沟槽出口处, 相比于
周期间隔排列的沟槽结构面,准周期五重和准周期
十二重间隔排列的沟槽面中不仅有更多的高速带,
而且高速条纹相可延伸到出口处,即速度条纹相的
完整性更好.
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图 4 不同排列沟槽结构的速度分布 (a)密排列; (b)周期; (c)准周期五重; (d)准周期十二重

3.2 减阻特性的数值模拟

为研究不同排列的沟槽结构的减阻特性,对结

构面所受的摩擦阻力进行分析.本文采用面积分方

法来研究沟槽面上的摩擦阻力值

f =
∫∫

σ dx · dy, (5)

其中 σ 为剪切应力. 其数值计算结果如图 5所示.

由图 5可知,不同排列的沟槽结构其摩擦阻力均小

于平板的阻力值. 特别是, 间隔排列沟槽结构的摩

擦阻力比密排列的更小,而间隔排列的沟槽结构中

又以准周期间隔排列的沟槽结构的阻力值最小.

400 800 1200 1600 2000

γ/s-1

f
/
N

0.04

0

0.08

0.12

图 5 密排列、周期间隔、准周期五重和准周期十二重间隔排

列的摩擦阻力 f

为更好地比较不同结构的减阻效果,定义摩擦

阻力的相对减小率

K f =
foriginal − fstrucutred

foriginal
, (6)

其中 foriginal 与 fstrucutred 分别为光滑表面样板和不

同沟槽结构板的摩擦阻力. 结果在图 6中给出.相
对于密排列的沟槽结构, 间隔排列的沟槽结构有
更好的减阻效果,其 K f 约为 10%. 特别是,准周期
十二重序列间隔排列的沟槽结构, 其相对减阻率
可达 14%.

K
f

0.04

0

0.08

0.12

0.16

图 6 密排列、周期间隔、准周期五重和准周期十二重间隔排

列的相对减阻率 K f

3.3 减阻特性的实验验证

利用剪切流变仪分别测试了无结构光滑样板、

周期间隔排列和两种准周期间隔排列的剪切应力

σ . 图 7给出了不同结构所对应的剪切应力值.各种
测试样板上测得的剪切应力均随剪切速 γ . 率线性
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增加,这充分表明测试液体为牛顿流体.显然,结构
板的剪切应力均小于无结构平板的剪切应力,按准
周期序列间隔排列的沟槽结构板的剪切应力最小.
这与计算模拟结构所得的结果相一致 (图 5).

400

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

800 1200 1600 2000

γ/s-1

σ
/
P
a

图 7 平板、周期间隔、准周期五重和准周期十二重间隔排列

的沟槽结构的剪切应力

与 (6)式相类似, 定义剪切应力的相对减小率
Kσ 来表征减阻效果

Kσ =
σoriginal −σstructured

σoriginal
, (7)

其中 σoriginal 与 σstrucutred 分别为光滑表面样板和不

同沟槽结构板所对应的剪切应力. 计算所得的 Kσ .
在图 8中给出.当剪切速率从 200 s−1 增加到 2000
s−1 时, 按准周期五重序列和准周期十二重序列排
列的沟槽结构,其相对减阻率分别为 7.6%和 15.6%.
而按周期间隔排列的沟槽结构的相对减阻率仅为

6.4%. 尤其当剪切速率较小时 (∼ 220 s−1), 按准周
期五重序列和准周期十二重序列间隔排列的沟槽

结构, 其相对减阻率分别可达 21%和 17.7%. 此外,
随着剪切速率的增加, 剪切应力相应地增加, 相对
减阻率逐渐减小到某一恒定值.

400
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0.12

0.16
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800 1200 1600 2000

γ/s-1

K
σ
/
s-

1

图 8 平板、周期间隔、准周期五重和准周期十二重间隔排列

的沟槽结构的相对减阻率

实验数据与模拟结果均表明,与周期排列的沟
槽结构相比, 准周期排列具有更好的减阻效果. 特
别是准周期十二重序列的沟槽结构表现出最佳的

减阻性能.

4 减阻机理和原理分析

4.1 减阻机理分析

由于流体中产生的扰动是相干波,即流体与沟
槽作用后的扰动波相干叠加, 因此波在通过各种
有序排列的沟槽结构后, 波的谱带结构和谱强度
会因相干叠加而进行重新分布. 因此, 当实际流体
通过不同有序排列的沟槽结构时,流体的定向性和
流动性会发生改变.本文通过计算模拟流体经过沟
槽结构之后的流场,发现了流场中涡具有类似波的
谱带结构. 本文的一个重要思想就是通过研究流
场中涡的谱带结构和谱强度,来分析讨论准周期结
构的减阻机理. 图 9给出了沟槽结构的展向涡 (图
9(a)—(c))和流向涡 (图 9(d)—(f))的谱带结构和强
度值分别在 x与 y方向上的变化规律.其中 Ix 和 Iy

分别为涡流在 x和 y方向上的强度.
由图 9(a)和 (b)可知,周期间隔排列的沟槽结

构其展向涡的主级大强度约为 −1350 s−1, 仅为密
排列的 ∼ 1/3, 且各级强度分布得更为均匀. 这就
表明周期间隔排列的沟槽结构与流体的相互作用

使能量相对分散, 不易团聚而形成大涡结构, 相对
波动较小, 使产生的摩擦阻力较小而实现减阻. 这
与结构表面流场的条纹相分析相一致 [25,26]. 展向
涡可使随行波边界层内剪切应力减小, 抑制湍流
的促发, 同时也使自由来流不与物体壁面直接接
触,类似于 “滚动轴承”, 从而减小阻力 [27]. 比较图
9(e) 和 (f) 知, 周期间隔排列的沟槽结构其流向涡
在结构入口处 (即 y约为 45 mm)其主级大强度为
−1000—1200 s−1, 约为准周期排列沟槽结构的两
倍; 在结构出口处 (即 y约为 115 mm)其强度范围
为 −1400—1200 s−1, 约为准周期的 10.4 倍. 尤其
在出口处, 经准周期结构调制后的涡, 其介于零级
主级大和一级主级大之间的强度分布值,与一级主
级大在总强度中所占量几近相同.这是由于经过准
周期间隔排列的调制, 流向涡的强度逐渐减弱, 从
而抑制流向涡对在展向上集结低速流体的能力,使
得低速流体保留在沟槽内, 阻止了流向涡的失稳.
排列结构对流向涡的调制作用引起其强度的相对

变化量为 200%—500%,而对展向涡进行调制所引
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起的相对变化量仅为 33%, 这就可以发现准周期
排列结构对流向涡有更加明显的调制作用. 从而
推断, 对流向涡的调制更有利于实现较大程度上
的减阻.

4.2 减阻原理

之前本课题组 [28] 为揭示准晶结构对流体的作

用原理,建立了等效栅纹模型来描述流体与沟槽的
相互作用. 一维有序多缝栅纹的夫琅禾费衍射场的

强度分布为

I(θ) = |u0(θ)|2 · |S(θ)|2, (8)

式中 u0(θ)为单缝的衍射因子, S(θ)为有序结构排

列影响因子, 它们各自表达式为 u0(θ) = C · sinα
α

,

α =
πasinθ

λ
, C 为由单缝决定的常数, a 为单

缝宽度, λ 为波长, θ 为衍射角; S(θ) =
N
∑
j

e iδ j ,

δ j = d j sinθ .
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图 9 沟槽结构的展向涡 ((a), (b), (c))和流向涡 ((d), (e), (f))强度 (a), (d)密排列; (b), (e)周期间隔排列; (c), (f)准周期十二重间隔排列

利用等效栅纹模型所得结果在表 1中给出.模

拟结果显示,一维的准晶序列结构具有形成谱带结

构的特性,表现为区间内的谱强度分布具有发散角

度小且幅度值趋向均匀的特征. 这与本文的流场模

拟结果相一致. 而谱带结果的形成, 意味着大涡的

产生得到抑制,从而有利于流动减阻. 这些结果表

明, 准周期序列结构减阻是通过对波/流动的特殊

调制作用产生的,这种调制作用仅依赖于减阻基元
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的排列方式. 早期研究表明,相比于周期性排列,一
维短沟槽复合结构 [22] 和凹坑减阻基元 [23] 也均在

准周期排列时具有更好的减阻效果.这说明减阻基
元的准周期排列可更为有效地实现流动减阻,这一
结果具有一定的普适性. 当然,其他减阻基元,如 U
形、矩形和梯形沟槽、凸起或凹凸结构,及其在更
宽尺寸范围内是否具有同样的减阻行为,还有待开
展进一步的实验和流体计算研究来证实.

表 1 不同结构的衍射波谱强度分布特征 [28]

栅纹结构 介于 0级主极大与 1级 1级主极大强度 /%

主极之间的强度分布 /%

周期 4.44 37.22

Fibonacci序列 8.83 24.68

Dodecanacci序列 14.18 11.84

5 结 论

采用数值模拟和实验测试相结合的方法研究

了不同排列类型的沟槽结构的流体减阻特性,并结

合流场涡谱与衍射波谱强度揭示了减阻机制和原

理,主要得到以下结论:

1. 采用数值模拟研究发现,当流体流经周期间

隔或准周期间隔排列的沟槽结构时,其流场均出现

高速带和条纹相.其中按准周期序列排列的沟槽结

构,高速域更大,条纹相可以延伸到出口处.

2. 数值计算分析了各种沟槽结构的摩擦阻力,

发现相对于密排列的沟槽结构,间隔排列的沟槽结

构具有更好的减阻效果.按准周期五重序列和准周

期十二重序列间隔排列的沟槽结构,其减阻效果最

好.这与实验测定结果相一致.

3. 结合衍射波谱强度分布研究,从展向涡和流

向涡的特性分析了密排列、周期间隔和准周期间

隔排列的沟槽结构的减阻机理,发现高速流动在经

一维准周期结构的扰动波调制后,有效地抑制了大

涡和大的速度脉动形成, 从而实现了减阻. 对流向

涡的调制更有利于实现较大程度的减阻.
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Abstract
We design three types of groove structures which are arranged in closely-packedarry (space free), periodic and quasiperiodic

orders. The drag reduction properties of these structures are studied by numerical simulations and experimental shear stress measure-

ments. Particularly, the effect of groove arrangement on the drag reduction is elucidated. Based on both the numerical and experimental
results, it is found that the quasiperiodic arrangement can obtain more effective drag reduction than the close-packed groove structure

and periodic structure. The underlying mechanism of the drag reduction is analyzed by vortex redistribution caused by the groove
structures. The high-speed flow can be modulated by the disturbance wave resulting from the quasi-periodic groove structure, form-
ing stripe-like flow patterns arranged in quasiperiodic style. This restrains the formation of big vortex in both the spanwise and the

streamwise directions, hence leading to substantial drag reduction. Furthermore, the modulation effect on the streamwise vortex is
more remarkable than on spanwise vortex, suggesting that the modulation of streamwise vortex plays a more important role in the drag
reduction.
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