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摘#要#湍流减阻对水上船舶!潜艇!飞机以及长输油管道等运输工具的节能减排具有重要意义" 利用大涡模拟#?8+$对光

滑圆管和三角形沟槽面圆管的流场进行数值研究%验证了?8+在非光滑表面圆管湍流减阻研究的可行性%为其他形式的沟槽

面圆管的减阻研究提供依据" 同时对光滑及沟槽面圆管流场进行分析%并探讨了三角形沟槽的减阻机理"
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物设计制造硕士研究生( 研究方向'仿生非光滑表面圆管湍流减

阻( 8CD6-3' 3-9E/1./4F,EGH!%'I,2D(

##非光滑表面减阻技术的研究起源于仿生学对

鲨鱼&旗鱼和海豚等水下低阻力鱼类表皮的研究(

鲨鱼鳞片均匀的覆盖在鲨鱼体表$且所有鳞片的生

长方向都与鲨鱼的前进方向相反$使鲨鱼身体周围

产生细小的涡流从而降低身体的阻力$并可以阻止

浮游生物的附着)!*

$具有优良的减阻防污性能( 受

此启发$用仿生非光滑沟槽技术减小壁面摩擦阻

力$仅改变壁面形状就能达到很好的减阻效果$在

各种减阻技术中被认为是最有前途的减阻方法(

到目前为止$已有大量的文献对平板湍流边界

层的沟槽减阻进行了研究$并取得丰富的成果( 相

对而言$对仿生沟槽面圆管湍流减阻的研究则相对

较少( !B$" 年$<-GF,1J.对具有圆形槽峰和平坦槽

谷的圆管内的空气流动进行研究发现$无量纲沟槽

间距在 $!%" 时有减阻效果$在 !!!!) 时得到最大

为 "K的减阻效果)%*

( !B$$ 年 L.-7 和 A/7.9F2/

)"*

用一个直径为 ' 英寸&内部采用 "=公司制造的对

称三角形沟槽薄膜的管道进行内部边界层实验$实

验表明管道中的减阻效果好于平板( 8/5EG-/ 等)>*

在 !BB) 年对圆管内的不同形状的沟槽进行湍流空

气流动实验$得到 )K!'K的减阻效果$并证实了

三角形沟槽的减阻效果好于圆形沟槽( 日本的 +1-*

J-等))*对五种不同形状和尺寸的三角形沟槽面圆

管进行减阻实验$结果表明无量纲沟槽高度 !

M

N

!!;> 时取得最大减阻效果 $K( %&&% 年 O2.3GPF,1

等)'*研究了具有分叉型沟槽结构的管道内壁表面

的减阻性能以及不同沟槽结构的影响效果$为输油

管道内壁的减阻方法提供了新的思路( %&!& 年$

AEG.9-等)(*通过实验对管道湍流中随行波壁面的减

阻情况进行研究$观察到高达 ""K的减阻(

随着计算机技术的飞速发展$大涡模拟方法成

为了湍流数值计算中最有潜力的主流计算方法(

%&&) 年A1/等)$*运用大涡模拟对方形和半圆形沟

槽表面圆管的流动和热传递进行数值模拟( %&&(

年$+2QR6/56等)B*运用大涡模拟对沟槽表面圆管湍

流进行了数值研究(

现采用流体分析软件 S?T8<0$分别对光滑圆

管和三角形沟槽面圆管的湍流流场进行三维的大

涡模拟$观察圆管内壁面湍流边界层的拟序结构和

流动特征$并分析圆管内三角形沟槽的减阻效果及

其减阻机理(



!"数值计算方法

!#!"模型建立及离散化

研究的是对称三角形沟槽面圆管$沟槽的横截

面如图 ! 所示$沟槽深度 ! N&;!)% > DD$沟槽间距

"N&;!)% > DD( 圆管的外直径 #N!%;( DD$在计

算雷诺数和圆管阻力中使用的圆管有效直径可由沟

槽面圆管的横截面面积$求出)!&*

' %

&

' >$(槡 "

'

!%;))& % DD( 根据 844.3F

)!!*的建议$圆管流向长

度取为 ) N)#N'";) DD( 为了计算同样流态下光

滑圆管的阻力大小$还需要建立一个光滑圆管模

型$圆管长度与沟槽面圆管长度相等$圆管直径

#

FD22G1

N%

&

( 由于流动为轴对称的周期性流动$故可

取四分之一圆管作为计算对象"如图 % 所示#(

图 !#沟槽面圆管垂直流向截面

图 %#计算域示意图

!#$"计算模型选择

所用流体为水$计算所需的控制方程为采用滤

波处理的时间相关<6U-.9*+G2,J.F方程$所采用的算

法是局部动态动能亚格子模型"?2,63-P.7 V6/6D-,

O-/.G-,*./.945=27.3$ ?VO=#(

网格划分上$由于本数值计算采用大涡模拟$

因此近壁面区域的网格比较小$第一层网格距壁面

的无量纲距离 *

+

!

! $流向方向网格均匀分布$同

时需要保证沟槽面圆管和光滑圆管的网格分布大

致相同(

为了保证圆管内的流动是充分发展的$流向表

面和两个相互垂直的圆管内表面采用周期性边界

条件$光滑圆管壁面和沟槽壁面采用无滑移的壁面

边界条件( 通过设定整体的固定流率来控制流场

的流速$以得到期望的雷诺数(

$"流场模拟结果及分析

实验分别模拟了,-

#

'!& &&& $,-

#

'!) &&& $

,-

#

'%& &&& $三种情况下光滑圆管和三角形沟槽

面圆管的湍流流场$数值模拟采用各参数如下'

无量纲沟槽间距尺寸' "

+

'".

"

(

!

%

无量纲沟槽高度尺寸' !

+

'!.

"

(

!
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其中$摩擦速度 .

"

'

"

/

(槡 #

$

"

/

为壁面剪切应力(

光滑圆管摩擦系数0经验公式)!%*

'

###! 槡(0'%;& 34

!& 槡
( )
0,-

1&;$ (

根据模拟得到的壁面剪切应力
"

/

计算模拟摩

擦系数0

?8+

'
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其中3

1

为圆管的整体速度"WE3J U.32,-G5#(

减阻量定义为' 4#,'

515

LXW?80

5

6!&&4 (

其中5为光滑圆管壁面所受总阻力$ 5

LXW?80

为模拟

得到的三角形沟槽面圆管壁面所受的总阻力(

$#!"%&'精度验证

表 !"摩擦系数的经验值0和模拟值0

)78

,-

#

!& &&& !) &&& %& &&&

经验值 &;&"& $$ &;&%( (! &;&%) ()

光滑圆管模拟值 &;&%$ ($ &;&%> ($ &;&%" 'B

沟槽无量纲高度 (;%$ !&;!> !";%%

沟槽面圆管模拟值 &;&&( )% &;&&' '( &;&&' %(
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##由表 ! 可以看出光滑圆管摩擦系数的经验值和

模拟值接近$说明本次模拟具有较高精度(

$#$"湍流阻力

表 % 列出了 ,-

#

'!& &&& $ ,-

#

'!) &&& $

,-

#

N%& &&& 三种情况下模拟得到的光滑和三角形

沟槽面圆管流动的阻力值"<#(

表 $"光滑和沟槽面圆管流动的阻力值

,-

#

压差阻力Y< 摩擦阻力Y<

光滑

沟槽

!& &&& C%;'B Z!&

CB

C%;"B Z!&

C!!

&;&&! >>

&;&&& (!

光滑

沟槽

!) &&& C!;>> Z!&

CB

C";(( Z!&

C!!

&;&&% '&

&;&&! %'

光滑

沟槽

%& &&& C!;($ Z!&

CB

CB;'% Z!&

C!!

&;&&> (&

&;&&% ''

##由表 % 可以看出$三种情况下的三角形沟槽面

圆管的压差阻力都较小$说明该尺寸下沟槽的形状

阻力较小%摩擦阻力占总阻力的绝大部分$其中三

角形沟槽面的摩擦阻力 ,-

#

'!& &&& [,-

#

'

!) &&& [,-

#

'%& &&& $但是从减阻量上看则有'

,-

#

'%& &&& [,-

#

'!& &&& [,-

#

'!) &&& ( 说

明最佳的沟槽无量纲尺寸可能在 "

M

N!

M

N!&;!>

附近$ 这与日本的 +1-J-等))*的实验结果接近"最佳

减阻尺寸为 !

M

N!!;>#%三种情况下三角形沟槽面

圆管的摩擦阻力均小于光滑圆管$说明这种形式的

沟槽在圆管湍流中具有很好的减阻效果(

由于三种情况均有减阻$故选取 ,-

#

'!& &&&

的情况进行分析$其他情况下均可得出相似结论(

$#("速度分布

图 "#平均流向速度分布

完全发展的圆管的平均流向速度分布 "01.

D.6/ FG9.6DQ-F.U.32,-G5\92]-3.F# 定义为' 3

+

#

+3,(.

"

( 图 " 表示了光滑圆管&三角形沟槽面圆

管沟槽尖端和谷底的平均流向速度分布$从图中可

以看出'在沟槽谷底区域"即
&

,

!

&;!)% >

';")

'&;&%> $

&为距壁面距离$,为圆管半径#$平均流向速度很

小$说明在沟槽内的流体流动平稳缓慢%受沟槽的

影响$在&(,

!

&;"!B 的区域沟槽面圆管的平均流速

小于光滑圆管$近壁面区域流动平稳(

图 >#光滑圆管垂直流向截面流向速度云图

图 )#沟槽面圆管垂直流向截面流向速度云图

对比图 >&图 ) 可以发现'沟槽面圆管的沟槽内

以及沟槽尖端以外的一定区域内流体流动速度很

小$由图 ) 的右上角的沟槽内流速等值线图可以很

清晰的看到沟槽内流体的流向速度等值线的数值

"%&%

$ 期 黎润恒$等'三角形沟槽面圆管湍流减阻的大涡模拟数值研究



是远小于外部流体的$证明了低速流体的存在$说

明沟槽外部的高速流体是从沟槽内的低速流体上

面流过$避免了直接和壁面的接触而导致的大量能

量的损失$因此减小了摩擦阻力( 低速流体的存在

也保持了边界层的稳定$抑制了湍流的猝发(

$#)"速度脉动

图 '#速度脉动均方根

图 ' 是光滑圆管和沟槽面圆管沟槽尖端以上和

沟槽谷底以上位置的 9&:&;方向速度脉动均方根

曲线$由图中可以看出在 &(,

$

&;! 的区域内沟槽

三个方向的速度脉动均方根相对于光滑圆管都要

小$说明三角形沟槽的存在使得圆管近壁面区域的

流体的速度脉动减小$抑制了湍流猝发$这与 1̂2-

等)!"*和 _E 等)!>*观察到的现象是吻合的$即有减

阻效果的沟槽形式$其所有方向上的速度脉动较光

滑壁面的值要小(

$#*"涡量分布

图 (#光滑圆管垂直流向截面流向涡云图

图 $#沟槽面圆管垂直流向截面流向涡云图

图 ( 和图 $ 分别为光滑圆管和沟槽面圆管横截

面流向涡云图$从图中可以观察到顺流向的反向旋

涡对的存在$它们是由马蹄型涡演变而来$它们一

方面会使低速流体在展向集结$形成低速流带$另

一方面使这些低速流带不断向上提升$当这些低速

流带提升到临界剪切面时就会破裂并产生湍流猝

发$消耗大量的能量)!)*

( 图 B 是沟槽面圆管沟槽尖

端附近的反向旋涡对的示意图$可以看出第三个沟

槽左右两边的涡的值是相反地$说明它们的旋转方

向是相反地( 这些反向旋涡对和沟槽尖端相互作

用$使得沟槽内部产生小的二次涡$这些二次涡的

>%&% 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷


