
 
文章编号：0258-1825(2023)04-0073-11

粗糙元取向对湍流统计量影响的数值研究
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摘　要：采用直接数值模拟方法研究了椭球体粗糙元取向对粗糙壁槽道湍流统计量的影响，其中，粗糙元几何采用清晰

界面浸没边界方法直接解析。考虑了四种不同粗糙元取向的粗糙壁，包括随机取向、垂直放置、朝下游倾斜 45°、朝上

游倾斜 45°，对于每种取向选取三种不同粗糙元间距。模拟结果显示：粗糙元取向对湍流统计量有显著影响；对于小粗

糙元间距（ ，其中 为椭球体的最短半轴长），“随机取向”粗糙壁的砂粒粗糙度长度（ ）大于其他粗糙壁；对

于大粗糙元间距（ 、 ），“垂直放置”粗糙壁的 最大；“朝下游倾斜 45°”和“朝上游倾斜 45°”粗糙壁的

 值和雷诺正应力（以壁面摩擦速度无量纲化）基本相同，并且其流向雷诺正应力远高于其他粗糙壁。另一方面，“朝

下游倾斜 45°”粗糙壁的流向分散应力高于 “朝上游倾斜 45°”粗糙壁；垂向和横向分散应力远小于流向分散应力，其

中“随机取向”粗糙壁的垂向和横向分散应力幅值最高。
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Numerical study on the orientation effects of roughness elements
on turbulence statistics

LI Shilong1，2，YANG Xiaolei1，2，*，YUAN Xianxu3，4，GUO Qilong3，4

(1. The State Key Laboratory of Nonlinear Mechanics, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing　100190, China；

2. School of Engineering Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing　100049, China；

3. Computational Aerodynamics Institute of China Aerodynamics Research and Development Center, Mianyang　621000, China；

4. State Key Laboratory of Aerodynamics, Mianyang　621000, China)

Abstract: This  paper  employs  Direct  Numerical  Simulation  to  study  the  orientation  effects  of  ellipsoid
roughness  elements  on  the  statistics  of  rough-wall  turbulent  channel  flows.  Roughness  elements  are  directly
resolved using a sharp-interface immersed boundary method. The simulations consider roughness elements with
four different orientations, namely random orientation, vertical placement, inclined 45° downstream, and inclined
45° upstream. For each orientation, three different roughness element spacings are considered. Numerical results
show that  the  roughness  elements ’  orientation  significantly  affects  turbulence  statistics.  For  a  small  roughness
element  spacing  (i.e.  l  =  2.0r,  where  ris  the  minor  semi-axis  length  of  the  ellipsoid),  the  randomly  oriented
roughness  elements  result  in  the  largest  sandgrain  roughness  length  (ks);  for  large  roughness  elements  spacing
(i.e.  l  =  2.8r  and  3.5r),  ks of  the  vertically  placed  roughness  elements  is  the  largest.  The  value  of  ks  and  the
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Reynolds  normal  stresses  in  viscous  units  of  the  roughness  elements  inclined 45°  downstream or  upstream are
nearly the same; the streamwise Reynolds normal stress is much higher than those of other rough walls. On the
other hand, the streamwise dispersive stress of roughness elements inclined 45° downstream is higher than that of
the opposite orientation. The vertical and spanwise dispersive stresses are much smaller than the streamwise one.
Randomly oriented roughness elements yield the strongest vertical and spanwise dispersive stresses.

Keywords: ellipsoidal  roughness  element； roughness  element  orientation； direct  numerical  simulation；
immersed boundary method；turbulent flows over rough wall

 0    引　言

工程应用中的壁湍流通常发生在具有一定粗糙

度的表面[1-4]，例如大气边界层[5-6]、河流[7]、被侵蚀的

螺旋桨桨叶绕流 [8]。壁湍流对近壁区的动量和能量

输运起着至关重要的作用，相关研究可以追溯到

Colebrook[9]、Nikuradse[10] 和 Moody[11] 等学者的经典

工作。近期的数值模拟研究采用随机旋转的椭球体

作为粗糙元生成粗糙壁表面[12-13]。在本研究中，我们

尝试关注椭球体的取向，即椭球粗糙元随机旋转与椭

球粗糙元取向一致，如何影响粗糙壁湍流的统计

特征。

r 1.4r 2r r

2r×2r

ks ≈ r

相比于正弦状 [14] 和立方体粗糙元 [15] 生成的粗

糙壁，以椭球体作为粗糙元的粗糙壁湍流研究相对较

少。本文所采用的椭球体粗糙元最早见于 Scotti在
2006年发表的文章[16]。该椭球体的三个半轴长分别

为 、 和 （ 为椭球体的最小半轴长）。粗糙壁表

面通过将椭球体放置在 的方格中，并进行随机

旋转获得 [16]。Scotti[16]的研究结果显示，在过渡粗糙

区，该粗糙壁对应的等效砂粒粗糙度长度 。针

对椭球粗糙壁槽道湍流，Yuan等[17] 系统研究了椭球

粗糙度对雷诺应力输运特性的影响。Yuan等[12] 着重

研究了椭球粗糙壁湍流在粗糙子层中的统计特性。

Hantsis和 Piomelli研究了椭球粗糙度对被动标量输

运的影响 [18]。针对其他椭球粗糙壁湍流，Yuan和
Piomelli研究了该粗糙壁对汇流边界层的积分量、湍

动能输运特性、湍流结构的影响[19]，开展了椭球粗糙

壁的加速边界层直接数值模拟，发现粗糙壁可以避免

加速导致的湍流层流化 [20]。Wu等 [21] 研究了椭球粗

糙壁冲击射流的流动特性，并与光滑壁的结果进行了

对比。研究者也对比了椭球粗糙壁和其他类型粗糙

壁的湍流特性。Jouybari等 [22] 将椭球粗糙壁的湍流

结构与立方体粗糙壁及真实叶片表面粗糙壁的湍流

结构进行了对比。Mangavelli等 [23] 研究了槽道湍流

中椭球粗糙度与真实叶片表面粗糙度在脉冲式突然

加速情况下的作用。椭球粗糙壁的结果也被用于发

展粗糙壁湍流的模型[24-25] 及数据驱动的粗糙度长度

模型[13]。

L+z ≈ 350

L+x ≈ 930

为了能够节省计算量，Chung等 [26] 根据 Jiménez
和 Moin关于光滑壁槽道流的最小槽道的研究[27]，提

出了粗糙壁湍流的最小槽道理论。在外层相似性理

论的支持下，最小槽道可以较为准确地预测粗糙壁湍

流的速度亏损，并发现槽道的展向尺寸为 、

流向尺寸 时，就可以较为准确地预测平均流

向速度廓线及流场结构[28]。

椭球粗糙元的取向影响壁面的阻力分布特征和

粗糙子层的流动特征。然而，以上使用椭球体作为粗

糙元的文献均采用随机旋转的方式生成粗糙壁表面，

难以用于研究椭球粗糙元取向的影响。本工作计划

采用三种具有一致取向的椭球体生成粗糙表面，开展

粗糙壁湍流直接数值模拟，将其统计量与随机旋转椭

球体粗糙壁的结果进行对比，研究粗糙元取向对粗糙

壁湍流统计特性的影响。

 1    数值模拟方法与算例设置

 1.1   数值模拟方法

采用计算流体力学程序 VFS-Wind 开展本研究相

关的模拟。该程序已成功应用于模拟具有复杂几何

边界的湍流[29-32]。近期工作中，我们进一步发展了结

合清晰界面浸没边界方法和光滑界面浸没边界方法

的混合方法，使得 VFS-Wind程序可开展复杂边界下

颗粒湍流的颗粒解析模拟[33]。需要指出的是，当前工

作的模拟只采用了清晰界面浸没边界方法，没有采用

上面提及的混合方法。流动的控制方程为不可压

Navier-Stokes方程：

∂ui

∂xi
= 0 (1)

∂ui

∂t
+
∂uiu j

∂x j
= −1

ρ

∂p
∂xi
+υ

∂2ui

∂x jx j
(2)

i, j = 1,2,3 xi ui

p υ

其中： ； 和 代表三个方向的坐标和速度分

量； 为压强； 为运动黏性系数。

曲线浸没边界方法（curvilinear immersed boundary
method, CURVIB） [34] 用于模拟粗糙壁表面的复杂几
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ub = ua+uchb/hc

ua ub

uc

何。该方法基于曲线（或笛卡尔）网格模拟流动，采用

三角形网格离散复杂几何边界。为了在流动模拟中

施加边界条件，将背景网格点标记为流体点和固体

点，将至少有一个固体点邻居的流体点进一步标记为

浸没边界（immersed boundary, IB）点（如图 1黑实点）。

进而，在壁法向通过壁面边界条件（如图 1中 a点）和

流体点速度（如图 1中 c点）构建 IB点速度（如图 1
中 b点） ，作为边界条件施加给外流，

c点的速度由周围的流体点插值得到，其中 、 、

分别是点 a、b、c处的速度。

  

c

hc b

hb

a n

图 1    曲线浸没边界方法处理粗糙壁面边界的二维示意图

（修改自文献 [32]）
Fig. 1    Treatment of rough surfaces for the CURVIB method

(adapted from[32] )
 

 1.2   算例设置

以椭球作为粗糙元生成粗糙壁的表面几何，共考

虑 12种粗糙壁表面。其中包括四种不同的粗糙元取

向（随机取向、垂直放置、朝下游倾斜 45°、朝上游倾

斜 45°）。对应每种取向，选取三种不同的流向和展向

粗糙元间距（l）。
θz

Reτ h

表 1中列出了所有的模拟算例。表中， 为沿椭

球第二长轴（展向方向）旋转的方向，其取值为 0°和
45°时分别对应图 2（a）和图 2（b）所示的粗糙元取向，

其没有取值时对应图 2（c）所示的随机取向。表中，

为基于摩擦速度、槽道高度 和黏性系数的雷诺

数。在模拟中，采用定流量的方式驱动槽道湍流，所

得雷诺数不完全相同，但基本在 1 000附近。

r 1.4r 2r

r/h = 0.07 z = −0.5r

以下简要说明算例的命名规则。每个算例名称

的第一个字母代表粗糙元的形状，即字母“E”代表

椭球体。该椭球体半轴分别为   、 、 （对于所有

模拟算例， ），其中心位于壁面下方 
处。第一个字母后面的数字表示粗糙元的间距，例如，

l = 2.0rE20D0Ry 中的 20 表示  。字母“D”表示粗糙元

的取向。字母组合“Rn”（0°）代表粗糙元的初始取向，

如图 2（a）长轴和短轴分别沿着壁法向方向和流向方

向。字母数字组合“p45”和“n45”分别代表椭球粗

糙元沿第二长轴（沿展向方向）正向和负向旋转 45°，
如图 2（b）所示。字母组合“Ry”代表椭球的随机旋转，

如图 2（c）所示。如果椭球较近，则相邻椭球之间允许

重合。图 3显示了所有模拟粗糙壁表面几何的局部

示意图。

 

表 1    粗糙壁湍流模拟的算例设置

Table 1    Numerical setups for simulations
of rough-wall turbulence

Case d θz Reτ

E20D0Ry 2r 1 049

E20D0Rn 2r 0° 1 055

E20Dp45Rn 2r 45° 884

E20Dn45Rn 2r –45° 937

E28D0Ry 2.8r 1 114

E28D0Rn 2.8r 0° 1 217

E28Dp45Rn 2.8r 45° 1 040

E28Dn45Rn 2.8r –45° 1 120

E35D0Ry 3.5r 1 164

E35D0Rn 3.5r 0° 1 380

E35Dp45Rn 3.5r 45° 1 115

E35Dn45Rn 3.5r −45° 1 102

 

45°

(a) 椭球长轴沿壁法向，椭球短轴沿流向

(b) 在 (a) 的基础上沿椭球第二长轴旋转 45°

(c) 随机旋转

l

图 2    椭球粗糙元取向的示意图

Fig. 2    Sketch of ellipsoid orientation
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x

x y

∆y+1 =
∆y1uτ

v
≈ 0.7 uτ

∆x+ = ∆z+ = 6

2×10−3h/Ub Ub

60 h/Ub

采用流向（ ）、壁法向（y）和展向（z）尺寸为 3h、
h、h 的全尺寸槽道，该槽道尺寸小于通常采用的槽道

尺寸。但计算域大小仍约为 Chung等测试的最小槽

道的 9倍，在保证解析近壁流场结构和容纳足够多粗

糙元的同时，降低了计算量，使得大量不同粗糙壁湍

流的直接数值模拟成为可能。小槽道与全尺寸槽道

结果的对比见附录。所模拟算例的计算域在流向

（ ）、壁法向（ ）和展向（z）对应的网格节点数分别为

513、 300和 172。离开壁面第一个网格的宽度为

，其中 为摩擦速度。在其他两个

方向上，无量纲的网格宽度约为 。时间

步长为   ，其中  为流向截面的平均速

度。在粗糙壁表面，通过 CURVIB方法施加无滑移边

界条件，在上边界施加自由滑移边界条件，在水平方

向施加周期边界条件。通过在流向施加保证定流量

的平均压力梯度驱动流动。在所有模拟中，首先将流

场发展至充分发展状态，再求解 平均值，计算

湍流统计量。

 2    模拟结果

本节介绍不同粗糙壁的模拟结果，包括粗糙壁附

近的流场结构、平均速度、雷诺应力、分散应力、零平

面位移、等效砂粒粗糙度长度等。分散应力描述了时

⟨ūi⟩s(y)+

ũi(x, y, z)+u′i (x, y, z, t) ·̄
⟨·⟩s

间平均流场在空间上的非均匀程度，通过将瞬时速

度 ui 进 行 如 下 分 解 得 到 ： ui(x,  y,  z,  t)  = 

，其中上加横线 表示时间平

均， 表示水平方向的空间平均。近壁处的空间平

均包括固体和流体。

l = 2.8r，3.5r

图 4显示了不同粗糙壁附近的瞬时流动结构。

可以看到，流动结构的复杂性与椭球体取向的随机性

密切相关。对于具有相同取向的粗糙元生成的粗糙

表面，通常可以观察更为规则的流动结构，例如

E20D0Rn、E20Dp45Rn。而对于随机取向椭球体生成

的粗糙壁表面，即 E20D0Ry、E28D0Ry和 E35D0Ry，

由于粗糙元周围流动的差异以及相邻粗糙元间的相

互作用，可以观察到更为复杂的流动结构。如图 4所

示，粗糙元周围流动的一个重要特征是流动沿粗糙元

迎风面的向上运动。一个有趣的现象是，当椭球体朝

上游或朝下游倾斜时，其上方的流动结构具有一定的

相似性。当间距较大（ ），椭球体朝下游

旋转时（E28Dp45Rn、E35Dp45Rn）的流动结构相较于

朝上游旋转时（E28Dn45Rn、E35Dn45Rn）的具有更高

幅值的流向速度。

u = 0

为了展示粗糙元尾迹的三维几何特征，图 5显示

了时间平均流向速度 的等值面。可以看到，随机

旋转椭球元素尾迹的形状与相同取向椭球体的尾迹

 

E20D0Ry E20D0Rn E20Dp45Rn E20Dn45Rn

E28D0Ry E28D0Rn E28Dp45Rn E28Dn45Rn

E35D0Ry E35D0Rn E35Dp45Rn E35Dn45Rn

图 3    粗糙壁几何的局部示意图（所显示区域在流向和展向的尺寸分别为 h 和 0.5h）
Fig. 3    Sketch of rough surfaces in an area with size h × 0.5h
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形状有显著不同。另一方面，粗糙元间距是影响尾迹

形状的关键因素。对于本文所考虑的粗糙元间距，流

向速度小于 0的尾迹区域都直接作用于下游粗糙单

l = 2.0r，2.8r

l = 3.5r

元。在粗糙元间距较小时（ ），相邻行的

尾迹区域相互连接；在粗糙元间距较大时（ ），

相邻行的尾迹各自独立。
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图 4    使用 Lambda2 准则（λ2 = –0.5）可视化的近壁流动结构（等值面使用时间平均的流向速度着色，图像中仅显示了 一部分区域）

Fig. 4    Near-wall flow structures visualized by the λ2-criteria (λ2 = –0.5). Iso-surfaces are colored by the time-averaged streamwise
velocity. Only part of the flow filed is shown
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图 5    使用流向速度 u = 0 等值面标记的尾迹形状（为清晰起见，未显示粗糙度单元表面的等值面）

Fig. 5    Wake shapes illustrated by u = 0. The iso-surface u = 0 at the surface of the roughness element is not shown for clarity
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2.0r

l = 2.8r，3.5r

图 6显示了不同粗糙壁算例的平均流向速度廓

线。可以看到，所有算例都具有一个清晰的对数区

域。在该区域，粗糙壁的流向速度低于光滑壁，该速

度差被称为粗糙度函数 ΔU。图 6显示，当粗糙度单

元间距为 时，随机旋转椭球粗糙壁（E20D0Ry）的

ΔU 高于其他算例；而对于高一些的粗糙元间距

（ ） ，垂直放置椭球粗糙壁（ E28D0Rn、

E35D0Rn）的 ΔU 高于其他算例。当以相同的方式朝

上游或下游倾斜椭球体时，粗糙度函数比垂直放置

的 有 所 降 低 （ 例 如 ， E20Dp45Rn或 E20Dn45Rn与

E20D0Rn相比）。一个有趣的现象是，椭球朝上游倾

斜（E20Dn45Rn）时的 ΔU 与朝下游倾斜（E20Dp45Rn）

时的 ΔU 基本相同。对于所有粗糙元取向，ΔU 均随

粗糙元间距增加而增加。
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图 6    不同粗糙表面的平均流向速度廓线（虚线为光滑壁的线性律和对数律，不同粗糙壁参数见表 1）

Fig. 6    Vertical profiles of the mean streamwise velocity computed from cases with different rough surfaces. The dashed lines show
the linear profile and the logarithmic law for smooth walls. Parameters of rough walls are shown in Table 1

 

ks

d l

图 7和图 8定量考察了砂粒粗糙度 和零平面位

移 随粗糙元间距 的变化规律。零平面位移是指平

均流向速度为零的位置，代表粗糙壁面对边界层的抬

d ks U+ =
1
κ

ln
(

y−d
ks

)
+

8.5 U+

升作用，实际中可能并不准确是速度为零的位置 [6]。

这里，基于对数律计算 和 的值，即，

，其中 为通过壁面摩擦速度无量纲化的平均流
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κ = 0.4

y = kseκ(U
+−8.5)+d ks d

0.15 < y < 0.3 y U+

ks d

ks d

ks

ks

2.8r 3.5r ks

向速度，  为卡门常数。可将对数率化为

， 这 是 关 于 和 的 线 性 式 。 将

之间约 20个数据点的 与 作为观测数

据，将 与 作为优化参数，可以得到与对数率较为符

合的 与 。壁面摩擦速度通过驱动流动的流向平均

压力梯度计算获得。在图 7中可以看到，由于椭球粗

糙表面迎着正流向速度的面积增加， 随着单元间距

的增加而增加。椭球垂直放置粗糙壁的增长率最高，

而椭球随机取向壁面的增长率最低。另一方面，朝上

游和朝下游倾斜椭球壁面的 和增长率大致相同。间

距为 或 时，椭球垂直放置粗糙壁的 值高于

其他椭球取向粗糙壁。

d

l d l

d

2.8r

3.5r d

ks

不同椭球粗糙壁的零平面位移   随粗糙元间距

的变化如图 8所示。可以看到，  值随   的增加而减

小。在所有椭球粗糙壁中，垂直取向椭球粗糙壁的 
值最大。一个有趣的现象是，当粗糙度间距为  或

 时，椭球朝上游倾斜粗糙壁的   值高于椭球朝下

游倾斜粗糙壁，而  值基本相同。
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图 9比较了不同椭球粗糙壁的雷诺正应力，不同

粗糙壁参数见表 1。可以看到，雷诺正应力的三个分

量按大小从高到低依次为 、 。

的最大值位于靠近粗糙壁的位置，而

的最大值位置离粗糙壁稍远。对于不同粗糙元
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间距，不同粗糙壁的  和 的最大值相近，而

的最大值随粗糙元间距增加而减小。与随机取

向椭球粗糙壁相比，相同取向椭球粗糙壁的雷诺正应

力的峰值更高。朝上游和下游倾斜椭球粗糙壁的峰

值基本相同，且高于其他粗糙壁的。图 10显示了不

同粗糙壁面的流向分散应力   。流向分散应力

 的峰值幅值比其他两个分量高约一个数量级。

分散应力衡量了时间平均速度场的空间不均匀程

度。可以看到，不同粗糙壁的分散应力有显著差异。

在粗糙元间距为 、 时，与椭球体垂直放置的粗

糙壁相比（E20D0Ry、E20D0Rn），随机旋转椭球体粗

糙壁的 的最大值更高；在粗糙度单元间距为

时，其最大值基本相同。由图 9可见，椭球体朝上

游和下游倾斜 45°粗糙壁的雷诺应力大致相同（例如

E20Dp45Rn 与  E20Dn45Rn）。另一方面，图 10显示，

其对分散应力的影响是不同的：当朝下游倾斜

45°时， 的最大值增加（E20Dp45Rn）；而在朝上游

倾斜 45°时， 的最大值降低（E20Dn45Rn）。在增

加粗糙元间距时，朝上游倾斜 45°时的 的最大值

幅值逐步增大，而对于其他椭球取向粗糙壁， 的

最大值幅值增大或减小的趋势并不一致。其原因可

能在于，朝上游或朝下游倾斜 45°的影响主要局限于
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图 9    不同粗糙表面的雷诺正应力的垂向分布

Fig. 9    Vertical profiles of the normal Reynolds stresses computed from cases with different rough surfaces
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粗糙子区，使得分散应力有较大不同。而对于外区流

动，两种粗糙壁的平均高度相同，正面密实度和水平

密实度也相同，使得水平方向平均的湍流统计量较为

接近。另一方面，对于所有椭球粗糙壁，具有较大幅

⟨
ũ2

⟩+
s

值 的范围均随粗糙元间距的增大而逐步增大。

⟨
ṽ2
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s

⟨�w2
⟩+

s
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s
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ũ2
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s

图 11显示了分散应力的另外两个分量，即垂向

分量  和展向分量 。可以看到， 和

的幅值与 相比非常小，并且垂向分量高于展向
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图 10    不同粗糙表面的流向分散应力的垂向分布

Fig. 10    Vertical profiles of the streamwise dispersive stress computed from cases with different rough surfaces
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图 11    不同粗糙表面的垂向和横向分散应力的垂向分布

Fig. 11    Vertical profiles of the vertical and spanwise dispersive stresses computed from the cases with different rough surfaces
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分量。  一个很重要的结果是，随机旋转椭球粗糙壁

的 和  的幅值远高于相同取向椭球的粗糙

壁。对于具有相同取向的椭球粗糙壁，当增加粗糙元

间距时， 和 的幅值均会增加。

 3    结　论

开展了以椭球体作为粗糙元的粗糙壁槽道湍流

直接数值模拟，研究了椭球体取向对粗糙壁槽道湍流

统计特性的影响。研究得到以下结论：

l = 2.0r r

ks

l = 2.8r，3.5r ks

1）直接模拟结果显示粗糙元取向对湍流统计量

有显著影响。对于小粗糙元间距（ ， 为椭球体

的最小半轴长），随机取向粗糙壁的砂粒粗糙度长度

高于其他相同取向的粗糙壁；对于大粗糙元间距

（ ），垂直放置粗糙壁的 高于其他粗糙壁。

ks2）将粗糙元朝上游 /下游倾斜 45°时的  基本相

同，并且这两种粗糙壁的雷诺正应力（以壁面摩擦速

度无量纲化）也基本相同，且高于其他粗糙壁。

3）粗糙元朝上游 /下游倾斜 45°时的粗糙壁的流

向分散应力显著不同，其中，粗糙元朝下游倾斜

45°时的流向分散应力更高，且远高于其他粗糙壁。

4）对于零平面位移，垂直放置椭球粗糙壁的值明

显高于其他粗糙壁。增加粗糙元间距，粗糙壁的流向

雷诺正应力的最大值逐步降低，而其他方向的雷诺正

应力没有明显的一致性趋势。

5）对于垂直取向粗糙壁，流向分散应力随着粗糙

元的间距增加而增加；对于其他粗糙壁，没有发现随

粗糙元间距变化的单调变化趋势。

6）垂向和横向分散应力小于流向分散应力近一

个数量级。随机取向椭球粗糙壁的垂向和横向分散

应力显著高于其他由相同取向椭球体形成的粗糙壁。

本文研究了粗糙元取向对粗糙壁槽道湍流统计

量的影响。更为深入的机理研究及基于这些机理研

究发展粗糙壁湍流的工程模型将在未来工作中开展，

并将进一步探索不同粗糙壁是否存在统一的标度形式。
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附录 A　槽道尺寸验证
本附录给出 E20D0Ry小槽道模拟结果与全尺寸

槽道结果的对比。图 A1为小槽道和全尺寸槽道的粗

糙壁表面示意图。全尺寸槽道的流向、壁法向、展向

尺寸分别为 6h、h、3h，对应的网格数分别为 1 025、

300、513。
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图 A1    全尺寸槽道与小槽道的粗糙壁表面示意图

（使用粗糙壁面的高度染色）

Fig. A1    Sketch of the rough surfaces (colored by height)
for the full-size channel and minimal channel

 

图 A2对比了得到的平均速度廓线、雷诺应力和

分散应力。可以看到，平均速度廓线在对数区吻合较

好，而在接近槽道中心处，小槽道预测平均速度廓线

略高。在近壁面，平均流向速度廓线、雷诺应力和分

散应力有一定的差别。

k̄

k̄ = 0.047h k̄ = 0.052h

k̄

k̄

以下，尝试分析产生上述差别的原因。对于槽道

中心处平均速度廓线的差别，小槽道在水平方向的尺

寸有较大影响。对于近壁面的平均速度和湍流统计

量差别，粗糙壁表面统计量的差别可能是主要原因。

E20D0Ry粗糙壁面由随机旋转椭球组成，而小槽道

中包含的粗糙元个数较少，使得其统计量难以与全尺

寸槽道粗糙表面一致。以粗糙壁面平均高度 为例，

全尺寸槽道 ，而小槽道 。为了定

量评估 的差异的影响，检查了等效砂粒粗糙度长度

和最大流向雷诺正应力随 的变化。其中，所采用的
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ks

k̄

k̄

Yuan和 Piomelli[17] 的结果来自于以同样方式生成的

粗糙壁表面的槽道湍流直接数值模拟。在他们的工

作中，壁面的复杂几何形状采用 VOF（ volume  of

fluid）方法处理。从图 A3可以看到，等效沙粒粗糙度

长度  和最大流向雷诺正应力基本符合全尺寸槽道

结果的变化趋势。从而证明， 是造成上述差别的主

要原因。对于其他两个方向的雷诺正应力和雷诺剪

切应力，小尺寸槽道和全尺寸槽道结果的差别相对较

小。对于分散正应力，流向和展向分量的差异相对较

大。差异主要体现在小槽道的峰值较小，位置离壁面

较远，这与小槽道  较大是一致的。综上，小尺寸槽

道可以较准确地预测近壁面和对数区的流动，可以用

于本文的相关研究。
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图 A3    砂粒粗糙度和流向雷诺正应力最大值随粗糙壁面平均高

度的变化（黑色圆点为 Yuan 和 Piomelli[17] 不同椭球半径的结

果，红色方块为全尺寸槽道的结果，蓝色三角为小槽道的结果）

Fig. A3    Variations of equivalent sandgrain roughness length and
the maximum value of the streamwise Reynolds normal stress

with the average height of rough surfaces. Black circles sare the
results from Yuan and Piomelli[17] of different semi-axis lengths,
red squares and blue triangles are respectively the results from

full-size and minimal channels
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图 A2    小槽道与全尺寸槽道湍流的结果对比

Fig. A2    Comparisons between minimal and full-size channels
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