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八重准周期排列的短沟槽结构减阻机理分析∗
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设计构建了一排和三排阵列的八重准周期短条纹沟槽减阻结构, 以及作为对比研究的无序和周期结构,
并采用雷诺Navier-Stokes方程和RANG k-ε湍流模型, 系统计算了这些结构表面的湍流边界层状态和总应
力. 模拟结果显示: 八重准周期沟槽结构相对于周期和无序结构具有更优的减阻效应, 且为三排阵列时的减
阻效果明显优于单排阵列. 这一结果得到了减阻实验的验证. 通过分析比较不同结构的流体边界层特性发现,
八重准周期结构可有效抑制附面层的涡强度, 减小湍流耗散速率, 保持流体条纹相的稳定性. 结合二维光栅
的夫琅禾费衍射波模型分析表明, 八重准周期结构可减弱衍射谱在大角度方向上的谱强度, 揭示出该结构抑
制流体相干扰动波扩展的物理机制, 并与流场分析结果相符合.
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1 引 言

相关凝聚态物理研究表明, 准周期结构往往表
现出反常物理特性, 如准晶材料表面具有低表面能
的性质 [1,2]; 同组分的准周期结构材料的固体滑动
摩擦系数远小于周期结构材料 [3]等. 而这些超常
特性仍未从理论上得到准确诠释 [4−7]. 本文通过对
流体边界层的数值模拟计算发现, 八重准周期排列
的一维短条纹沟槽结构具有比周期和无序排列更

优的流体减阻效应.因此, 探究准周期结构与流体
边界层相互作用的减阻机制, 有助于深化认识准周
期结构具有超常物理特性的本质, 也对研发新型流
体减阻技术有重要的指导作用.

沟槽减阻是受鲨鱼皮表面结构的启发, 在物体
与流体接触的表面上布置微小的流向沟槽, 来改
变与黏性阻力紧密相关的湍流拟序结构 [8,9], 达到
减少湍流阻力的目的. 它以能源损耗低、减阻效果
好等显著特点受到研究者的关注. 美国航空航天

局兰利研究中心的Walsh 等 [10]通过试验发现顺流

向的对称型沟槽在湍流条件下减阻率可达 8%. 王
晋军等 [11]的沟槽板水槽试验表明局部阻力减少达

13%—26%. 刘占一等 [12]通过数值仿真计算显示

有间隔排列的沟槽表面的减阻率可达到25%.
尽管沟槽减阻技术的相关研究在国内外已持

续了五十多年, 但几乎都集中在一维长条纹沟槽周
期性排列的结构方面 [13−22], 而对短条纹沟槽特别
是按准周期排列的相关研究鲜有报道 [23−28]. 为此,
本文从湍流雷诺平均方程出发, 通过对比分析八重
准周期间隔、周期间隔和无序间隔排列的短条纹沟

槽结构表面的流场特性, 揭示准周期结构可产生更
大流体减阻效应的作用机理.

2 模型设计和数值方法

2.1 短条纹沟槽结构设计

本模拟中所设计的短条纹沟槽单元由半径为

1 mm, 长为 50 mm的半圆柱和两端各接 15 mm的
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半圆锥组成. 用该单元构建出具有相同平均沟槽密
度的三种结构: 具有八重对称性 (Octanacci序列)
的准周期间隔、无序间隔和周期间隔序列的沟槽结

构. 它们的排列规则如下: 八重准周期序列是将宽
度为W的沟槽按照Octanacci序列函数On在横向

上平行排列. 其中,链函数On是由长间距L和短间

距S 有序排列, 且满足L → SSL和S → SL的变

换规律. 每个On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On = l + s, 则On均满足

Octanacci数列递增关系On = 2On−1 + On−2. 若
令O0 = 0, O1 = 1, 可递推所有On, 且当L/S = τ ,
则 lim

n→∞
On/On−1 = 1 + τ = 1 +

√
2. 这种递推操

作表明, 沟槽结构按Octanacci的链函数排列时, 呈
长程有序的准周期性. 如图 1 (a)所示. 在无序序
列中, 是将宽度为W的沟槽按照随机选择的间距

进行排列, 如图 1 (b)所示. 在周期序列中, 是将宽
度为W的沟槽按照同一间距A来排列, 如图 1 (c)
所示.

W

W

(a)

(b)

(c)

W A

L S

图 1 沟槽结构的不同排列方式 (a) 八重准周期;
(b) 无序; (c) 周期

2.2 RANG k-ε湍流模型

本文采用的计算流体仿真软件是COMSOL
Multiphysics. 在计算流体力学 (CFD)模块单相流
模式下选择雷诺平均 Navier-Stokes (N-S)方程

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

− 2

3
ρkl

]
+ F, (1)

和RANG k-ε的湍流模型,

ρ(u · ∇)k = ∇ ·
[(

µ+
µT
σK

)
∇k

]
+ pk − ρε, (2)

ρ(u · ∇)k = ∇ ·
[(

µ+
µT
σK

)
∇ε

]
+ Cε1

ε

k
ρk − Cε2ρ

ε2

k
, ε = ep. (3)

另外, 流体的运动满足连续性方程, 即

∇ · (ρu) = 0, (4)

式中, u为速度场, p为压力, k为湍流动能, ρ为流

体密度, ep为湍流耗散速率, µT = ρcµ
ε2

k
为湍动黏

性系数, PK = µT[∇u + (∇u)T]为湍动生成项. 其
中常数分别为Cε1 = 1.44, Cε2 = 1.92, Cµ = 0.09,
σK = 1.0, σε = 1.3, KV = 0.42, B = 5.2.

2.3 计算流域与网格划分

针对沟槽表面的特殊结构, 本文采用直接三维
模拟仿真计算的方法.如图 2展示了八重准周期间

隔排列的短条纹沟槽结构, 流向设置了单排和三排
阵列, 分别如图 2 (a)和 (b)所示. 其他不同排列的
短条纹沟槽结构均在此计算域中进行. 其中, 计算
域展向长度x为 55 mm, 流向长度 y为 320 mm, 垂
向高度 z为3 mm.

(a)

(b)

x
z

y

x
z

y

图 2 计算域示意图 (a) 单排沟槽结构; (b) 三排沟槽结构

考虑到计算机的性能, 仅在计算域底部
(z = 0)设置了一系列不同排列的沟槽面. 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, 由于
沟槽的特殊形状且存在尖角, 生成高质量结构化
网格的难度较大, 所以使用自由剖分四面体非结
构化的网格填充计算域.为捕捉流场的特征, 控制
各处网格的疏密, 在近壁区运用定义尺寸函数的

084704-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 8 (2014) 084704

方法, 使得沟槽表面附近的网格密集并逐渐向外
稀疏. 经过反复测试计算, 尺寸函数定义为: 起始
尺寸为 0.439 mm, 最大单元尺寸为 1.47 mm, 网格
尺寸增长率为 1.15, 曲率解析度为 0.6, 狭窄区域解
析度为0.7.

2.4 计算参数及边界条件设置

为了真实模拟水下沟槽表面的流场特性, 本文
采用雷诺平均N-S方程和湍流模型的方法, 具体计
算条件设置如下:

求解器:三维非耦合稳态求解器;
湍流方程: RANG k-ε湍流模型;
流体介质: 水, 密度为 998.2 kg/m3, 动力黏性

系数为0.001003 Pa·s;
方程离散化方法: 压力修正采用SIMPLEC方

法 (其中欠松弛特性可加速收敛) ,参数的离散采用
二阶迎风格式, 收敛标准为10−4, 迭代次数为2000;

边界条件设置: 为保证充分发展为湍流状
态, 入口处除了设定了速度外, 还设定了湍流强度
IT = 0.05, 湍流长度LT = 0.01 m; 出口处选择压
力P = 0和无黏性应力来消除狄氏条件在压力上

对黏性应力的限制; 计算流域的上壁面和双侧面均
采用滑动边界条件; 沟槽面设置为壁函数边界条
件, 即无滑移边界条件.

3 减阻率数值仿真结果

本文通过计算比较沟槽表面和对应的光滑平

面所受的总阻力来评定不同沟槽表面的减阻效果.
表面所受总阻力包含两项, 分别是黏性阻力和压差
阻力.定义总阻力的相对减阻率为

η =
Fsmooth − Fgroove

Fsmooth
× 100%, (5)

其中Fsmooth与Fgroove分别为光滑平面和沟槽表

面所受总阻力. 图 3 (a)和 (b)分别给出了流速为
3 m/s时, 单排和三排阵列的短条纹沟槽结构的减
阻率. 其中, 单排阵列结构的减阻率随着条纹平均
密度的增加而有所增大, 当条纹数增加至 23纹即
平均密度最大时, 减阻率达到最大值, 且八重准周
期结构的减阻效果最优, 可达20%. 如图 3 (a)所示.
进一步将短条纹沟槽在流向上排布为三排阵列 (23
纹×3), 计算结果如图 3 (b)所示. 八重准周期沟槽

结构的减阻率为 30%, 比周期和无序结构高约 5%
和2.5%, 比单排结构提高了约10%.

4 实验方法与测试结果

4.1 实验测试方法

首先在铝合金圆板上烧制一层石蜡作为光滑

基板, 再在基板上沿流向方向刻制单排和三排阵列
的沟槽结构, 且沟槽结构分别按八重准周期、无序
和周期序列 (如图 1 )排列.对于八重准周期沟槽结
构, S = 2.7 mm, L = 3.8 mm; 对于周期沟槽结构,
A = 3.125 mm; 而无序沟槽结构则按随机间隔排
列. 图 4给出了单排和三排两种八重准周期沟槽结

构样板的俯视图.
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图 3 短条纹沟槽结构减阻率 (a) 单排; (b) 三排

采用锥板式流变仪 (R/S+ rheometer, Brook-
field)对结构样板进行测试, 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 ◦C ± 0.1 ◦C. 采用
甘油和水混合液 (V甘油 : V水 = 2 : 1)作为测试液
体, 使转子以设定的剪切速率在覆盖有相同测试
液体的结构样板上旋转, 如图 5所示. 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
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切应力会发生变化. 对同一块样板, 在剪切速率为
200—2000 s−1下测试相应的剪切应力 τ , 经多次测
量取平均值. 剪切应力测量误差小于3%.

(a) (b)

图 4 实验样板结构的俯视图 (a) 单排准周期结构;
(b) 三排准周期结构

4.2 减阻率实验测试结果

实验过程中通过测试不同结构样板的剪切

应力 (τgroove), 与无结构光滑样板所受剪切应力
(τsmooth)对比, 来表征不同结构表面的减阻效果.
采用剪切应力的相对减阻率κ 来表示:

κ =
τsmooth − τgroove

τsmooth
× 100%, (6)

不同沟槽结构的相对减阻率在图 6中给出. 当剪切
速率从 200 s−1增加到 2000 s−1时, 对于单排和三
排阵列的沟槽结构, 准周期沟槽结构的减阻率分别
为 10.4% 和 22.5%; 无序沟槽结构的减阻率分别为
6.5% 和16.8%; 而相应的周期沟槽结构的减阻率仅
为 3.6% 和 14%, 如表 1所示. 实验结果表明, 三排
阵列的沟槽结构比单排阵列的沟槽结构有更好的

减阻效果, 且八重准周期沟槽结构的减阻效果最
优, 与本文流场模拟结果相一致.

5 流场分析及减阻机理讨论

5.1 速度场分析

图 7展示了流场近壁区的速度分布. 如

图 7 (a), uy表明在沟槽底部存在着低速条带, 当
外部高速流体从沟槽面内的低速条带上流动, 可减
小直接从沟槽面上流过而损失的能量. 图 7 (b)显
示, 在沟槽尖端处, 速度分布呈波动状态, 即产生扰
动波. 从图 7 (c)可以看出, 在每个沟槽结构顶部形
成了正向旋转 (红色) 和反向旋转 (蓝色) 的 “二次
涡”, 由这些 “二次涡”引起的在沟槽结构顶部弱相
对运动的出现和发展, 有效地削弱了湍流的猝发强
度, 使得沟谷处的低速条带保持稳定, 降低了流体

速度脉动和动量交换的频率, 减小了湍能损耗, 从
而实现减阻.

Peltier 
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θ

图 5 R/S+ rheometer流变仪

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

4

8

12

16

20

24

28

32

κ
/
%

/s-1

图 6 单排、三排沟槽结构在不同剪切率下相对光滑样板

的减阻率

表 1 不同沟槽结构的减阻率

沟槽减阻结构 周期 无序 八重

单排结构的减阻率/% 3.6 6.5 10.4
三排结构的减阻率/% 14 16.8 22.5

5.2 湍流耗散率分析

图 8展示了沟槽结构的湍流耗散速率分布. 由
图 8可知, 由于沟槽结构与流体的相互作用, 沟槽
间隔顶端处的湍流耗散速率达到最大值, 且离沟槽
表面越远, 湍流耗散速率越小.在不同排列的沟槽
结构表面, 湍流耗散速率最小值几乎一样, 而最大
值则不同. 如表 2所示: 八重准周期沟槽结构表面
的最大湍流耗散速率比周期和无序结构分别减小

了约32%和7.7%. 因此, 准周期沟槽结构有效减小
了湍流耗散速率, 可具有更大的减阻率.

5.3 沟槽结构附近涡场分析

图 9 , 10和 11分别展示了沟槽结构在x-z面附
近的流向涡、展向涡和垂向涡强度矢量. 从图 9 可

知, 不同短条纹沟槽结构表面的流向涡强度有明
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显差异. 如表 3所示: 八重准周期沟槽结构表面的
流向涡强度比周期和无序结构分别减小了约39.5%
和 31.1%. 即准周期沟槽结构形成了明显小于另
外两种排列的沟槽结构的流向涡对, 有效地抑制了
流向涡的发展, 提高了边界附面层流体运动的稳

定性.
由图 10可知, 对于不同排列方式的沟槽结构,

其展向涡强度不同.如表 4所示:八重准周期结构表
面的展向涡强度最小, 比周期和无序结构分别减小
了约11.9% 和4.4%.
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图 7 (网刊彩色) 八重准周期沟槽结构横截面上 y向速度分布图 (a) 沟槽内流向速度 uy ; (b) 沟槽尖端流向速度
uy ; (c) 沟槽内展向速度 ux, 方框内为局部放大图
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图 8 (网刊彩色) 不同沟槽结构 y向截面上的湍流耗散速率分布 (a) 周期; (b) 无序; (c) 八重准周期
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表 2 湍流耗散速率

沟槽减阻结构 周期 无序 八重

最大湍流耗散速率/m2·s−3 20.82 15.183 14.008

相对周期结构的最大湍流耗散速率比/% 100 72.9 67.3

最小湍流耗散速率/m2·s−3 2.0976 2.0421 2.0997

从图 11可知, 沟槽减阻结构的排列方式也对

垂向涡强度有影响. 如表 5所示: 八重准周期沟槽
结构表面的垂向涡强度分别比周期和无序结构减

小了约21.4% 和9.1%.
因此, 与周期和无序排列的沟槽结构相比, 八

重准周期沟槽结构有效地减小了流向涡强度的扩

展, 依次也抑制了垂向涡和展向涡的扩展, 从而保
持了沟槽结构内附面层扰动波及涡结构的稳定性.

(a) (b) (c)

0

0

0 0-285.56

-321.53

-285.56

-249.59

-213.62

-177.65

-141.68

-105.71

-69.735

-33.764

2.2062

38.177

74.148

110.12

146.09

182.06

218.03

254.00

289.97

325.94

361.91

289.97

-266.28

-298.84

-266.28

-233.73

-201.18

-168.63

-136.08

-103.53

-70.979

-38.427

-5.8765

26.675

59.226

91.777

124.33

156.88

189.43

221.98

254.53

254.53

287.08

319.63

-161.47

-203.580

-182.520 

-161.470 

-140.410 

-119.360 

-98.304 

-77.249 

-56.195 

-35.140 

-14.086 

6.9686

28.023

49.078

70.132

91.187

112.240

133.300

154.350

175.400

175.400

196.460

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

图 9 (网刊彩色) 不同沟槽结构 y向截面上的流向涡强度 Iy 分布 (a) 周期; (b) 无序; (c) 八重准周期

表 3 流向涡强度

沟槽减阻结构 周期 无序 八重

流向涡强度最大值/s−1 289.97 254.53 175.4

相对周期结构流向涡强度比/% 100 87.8 60.5

表 4 展向涡强度

沟槽减阻结构 周期 无序 八重

展向涡强度最大值/s−1 1848.1 1700.1 1627.9

相对周期结构展向涡涡强度比/% 100.0 92.0 88.1

表 5 垂向涡强度

沟槽减阻结构 周期 无序 八重

垂向涡强度最大值/s−1 742.33 641.95 583.35

相对周期结构垂向涡涡强度比/% 100.00 86.50 78.60

5.4 条纹相稳定性分析

图 12给出了沟槽结构表面不同区域的流向速

度分布. 图 12 (a), (b)和 (c)表明沟槽结构表面在
y = 200 mm处都出现了均匀密集的流体条纹相.
随着流向位置下移到 y = 205 mm处, 由图 12 (d),
(e) 和 (f)知, 周期 12(d)和无序 12(e)排列的沟槽
结构表面的流体条纹相减少且较紊乱, 而八重准
周期 12(f)沟槽结构表面的流体条纹相仍保持均
匀有序. 流向位置进一步下移至 y = 210 mm处,
从图 12 (g), (h)和 (i)看到, 周期 12(g)和无序排列
12(h)的沟槽结构表面的流体条纹相不规整, 但八
重准周期图 12(i)沟槽结构仍保持完整的流体条纹
相结构. 表明沟槽结构的排列方式对流场分布产生
很大影响, 准周期沟槽结构保持了流体条纹相的稳
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图 10 (网刊彩色) 不同沟槽结构 y向截面上的展向涡强度 Ix 分布 (a) 周期; (b) 无序; (c) 八重准周期
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图 11 (网刊彩色) 不同沟槽结构 y向截面上的垂向涡强度 Iz 分布 (a) 周期; (b) 无序; (c) 八重准周期
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(a)y=200 mm (b)y=200 mm (c)y=200 mm

(d)y=205 mm (e)y=205 mm (f)y=205 mm

(g)y=210 mm (h)y=210 mm (i)y=210 mm

图 12 不同沟槽结构分别在 y = 200, 205, 210 mm 横截面上速度分布周期 (a), (d), (g); 无序结构 (b), (e), (h);
准周期八重 (c), (f), (i)

定性, 从而抑制了涡的扩展特别是流向涡的增强,
有利于湍流减阻.

6 衍射波模型分析

为揭示沟槽排列方式对流阻影响的物理本质,
可构建二维光栅衍射波模型 [20], 研究当扰动波通
过二维光栅后, 谱强度因相干叠加所进行的重新分
布特征. 设二维光栅所在的平面为 (x, y), 对于一
维八重准晶结构, 矩形短栅纹阵列沿x轴方向为一

维八重准周期排列,沿y轴方向为周期排列;对于一
维无序短沟槽结构, x轴方向为一维无序排列, y轴
方向为周期排列; 而对于一维周期短沟槽结构, 两
个方向均为周期排列.设单色平行波束与二维光栅
共面, 其入射方向与 y轴平行, 八重准周期结构的
二维光栅构建如图 13所示.

入射光经第一排栅纹作用后的衍射波, 依次波
及第二排和第三排栅纹, 产生相干叠加. 设坐标为
(0, 0) 的单元产生的衍射场为u0, 其他单元相对该
单元的位移矢量分别为rj(xj , yj), 其相应的衍射场
相移量分别为

(δ1j , δ2j) = −k(xj sin θ + yj(1− cos θ)). (7)

根据位移 -相移定理, 一个单元的波函数可以
表示为

uj = u0 · e i(δ1j+δ2j), (8)

其中 θ为衍射线与 y方向的夹角.
于是, 得到含有N个全同单元的有序结构产

生的夫琅禾费衍射场的一般表达式为

u =

(N−1)∑
j=0

uj = u0 ·
N−1∑
0

e i(δ1j+δ2j). (9)
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一维短沟槽结构的夫琅禾费衍射强度为

I = |u|2, (10)

其中u0为衍射强度单元因子, 其衍射强度单元因
子为

u0 =

(
sinα

α

)
,

α =
πa sin θ

λ
, (11)

其中a为缝宽.
根据 (7)—(11)式, 图 14给出了一维短条纹沟

槽结构谱强度分布. 模拟结果显示, 相对于周期和
无序排列, 按准周期排列的波强在大角度方向上分
布比较均匀, 且衍射峰强度小, 约是其最大峰值的

1/2, 表明八重准周期沟槽结构更有效地抑制强扰
动的形成, 如表 6所示.二维光栅的衍射波模型物
理分析结果与流场模拟分析相一致, 揭示出准周期
沟槽结构抑制流体相干扰动波扩展的物理本质.

y

x

图 13 一维短沟槽八重准晶结构 (23纹×3)的光栅构建
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图 14 一维短条纹沟槽结构谱强度分布 (a) 周期结构; (b) 无序结构; (c) 八重准周期结构

表 6 不同结构的衍射波最强谱线值

光栅模型 角度大于 0.25 rad的最强谱线值

周期结构 I0

无序结构 0.8I0

八重准周期结构 0.5I0

7 结 论

采用数值模拟和实验测试相结合的方法研究

了不同排列沟槽结构的流体减阻特性, 结合近壁面
的流场特性分析了八重准周期沟槽结构的减阻作

用, 并通过二维光栅的衍射波模型讨论了准周期结
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构的作用原理.
1) 数值计算分析了各种沟槽结构的减阻效果,

发现三排阵列的沟槽结构的减阻效果明显优于单

排阵列, 且八重准周期沟槽结构的减阻效果最优.
这与实验测试结果相一致.

2) 流场计算分析表明, 相对周期和无序结构、
八重准周期结构与流体边界层相互作用, 有效地抑
制涡强度扩展, 降低了湍流耗散速率, 稳定了流体
条纹相.

3) 采用相应的周期、无序和准周期排列的短栅
纹正交光栅模型, 揭示不同表面结构对相干波作用
的物理本质, 发现八重准周期结构可有效抑制相干
扰动波的扩展.
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Abstract
We design two types of 8-fold quasi-period short groove structures which are arranged in single row and three rows

respectively. The flow field in the turbulent boundary layer and the total stress over these groove surfaces are numerically
simulated by using Reynolds average Navier-Stokes equation and turbulence model. It is shown that the 8-fold quasi-
periodic structure has good drag reduction effect compared with the periodic and disorder structures, especially for
structure arranged in three rows. The results are also confirmed by the shear stress measurements which are performed
on substrates with the designed structures. By analyzing the distribution of flow field, we find that the quasi-periodic
structure effectively inhibits the intensity of vortex, reduces the turbulent dissipation rate, and keeps the stripe phase
stable. Furthermore, by using the two-dimensional grating model, it is found that the 8-fold quasi-periodic structure
can reduce spectrum intensity in the large angle direction, revealing that the inhibition of the extension of coherence
disturbance waves is responsible for the drag reduction effect, which is also confirmed by the flow field analysis.
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