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恒定流速下三角型沟槽隔水管 

减阻性能的仿真分析 

何霞 a,b，杨成宇 a,b，王国荣 a,b，钟林 a,b，蒋雯婧 a,b 

（西南石油大学 a.机电工程学院 b.能源装备研究院，成都 610500） 

摘要：目的 为了提高隔水管的使用寿命和保障深水钻井的安全性，在只考虑同一流速下的海流力、不同沟

槽的布置对隔水管受力影响的工况下，利用织构减阻的原理，将三角型沟槽织构引入隔水管表面来起到降

低隔水管绕流阻力的作用。方法 采用大涡数值模拟，建立三角沟槽织构隔水管力学模型，在恒定流速下开

展三角型沟槽深度和宽度几何参数对隔水管升阻力系数、速度场分布、压力系数分布、涡量分布影响规律

的仿真分析，并与光滑隔水管的速度场分布、压力系数分布、速度矢量场分布进行对比。结果 在南海恒定

平均流速 0.3 m/s 的模拟工况下，当三角型沟槽织构沟槽个数为 32 时，沟槽织构隔水管的升阻力系数均小于

光滑隔水管，起到了减阻抑升的作用，且在深度为 0.14 mm、宽度为 1.96 mm 的条件下，隔水管的阻力系数

降低了 65.02%，升力系数均方根降低了 78.3%，减阻效果最佳。结论 建立了一套恒定流速下三角型沟槽隔

水管绕流减阻优化设计与评价的新方法，为利用三角型沟槽织构改善隔水管的疲劳失效、提升其使用寿命

提供了理论参考。 
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Simulation Analysis of the Drag Reduction Performance of  
Triangular Groove Riser under Constant Flow Velocity 

HE Xiaa,b, YANG Cheng-yua,b, WANG Guo-ronga,b, ZHONG Lina,b, JIANG Wen-jinga,b 

(a. College of Electromechanical Engineering, b. Energy Equipment Research Institute,  

Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China) 

ABSTRACT: In order to improve the service life of the riser and ensure the safety of deep-water drilling, under the condition 

that only the marine current force at the same velocity and the influence of different groove arrangement on the stress of the riser 

are considered, the triangular groove texture is introduced into the riser surface to reduce the flow resistance of the riser by using 

the principle of texture drag reduction. Using large eddy numerical simulation, the mechanical model of triangular groove 
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textured riser is established. The effects of geometric parameters of triangular groove depth and width on riser lift resistance 

coefficient, velocity field distribution, pressure coefficient distribution and vorticity distribution are simulated and analyzed at 

constant velocity. The velocity vector field distribution is compared. The results show that under the simulated condition of 

constant average velocity of 0.3 m/s in the South China Sea, when the number of triangular groove texture grooves is 32, the rise 

resistance coefficient of grooved texture riser is less than that of smooth riser, which plays the role of reducing resistance and 

restraining rise. When the depth is 0.14 mm and the width is 1.96 mm, the resistance coefficient of riser is reduced by 65.02% 

and the root mean square of lift coefficient is reduced by 78.3%. The drag reduction effect is the best. Based on this, a new 

method for optimal design and evaluation of flow drag reduction around triangular grooved riser at constant flow velocity is 

established, which provides a theoretical reference for improving the fatigue failure and service life of riser by using triangular 

grooved texture. 

KEY WORDS: riser; triangular groove; vortex-induced vibration; large eddy numerical simulation; vibration suppression and 

drag reduction 

随着海洋油气开发技术的提高，油气资源的勘采

进入了更深的海域，高流速引起的漩涡泄放会加剧隔

水管振动[1]，加剧了隔水管的疲劳损伤。涡激振动抑

制方法可以从三方面入手，分别是：通过改变质量、

隔水管结构设计等方式重新设计隔水管参数；增加系

统阻尼来提高隔水管系统的稳定性；添加附加抑制装

置以减小振动。用于抑制海洋工程管柱涡激振动的方

法，根据 Zdravkovich[2]所做的研究可分为：管柱上表

面突起物，可使得来流分离，扰乱尾部涡旋的线条装、

螺旋列板、半球体凸面等；附加装置，如可将来流分

离为许多小漩涡的多孔覆盖物、控制杆、轴向板条等；

近尾流稳定装置，如导流板、分离盘、飘带等。 

徐志辉[3]研究了国内螺旋列板，此装置的抑制原

理是通过可改变沿管纵向的波流分离角，使得旋涡的

强度被削弱，升力会降低，从而有效地弱化尾流涡旋，

减小立管涡激振动响应[4]。但是螺旋列板材料的选择

会因为密度增加管柱重量，并且安装成本较高，需要

对其进行防腐处理[5]。许天羽等[6]运用 CFD 研究了导

流板形横剖面立管对涡激振动的抑制，结果显示，导

流板两侧角度选取的不同会产生不同的涡激抑制效

果。赵恩金等[7]研究了导流板对海底管线涡激振动的

影响，发现安装导流板会使管线分离点前移，并随着

导流板的增高，周期性作用在管线上的竖直向下力逐

渐增大。王晓龙等[8]研究了不同弦厚比、不同流速、

不同直径立管的导流板对抑制涡激振动的影响规律，

说明了导流板可以随来流方向旋转，在涡激振动的抑制

方面高达 80%，但是导流板结构设计和制作复杂，正

常工作周期比螺旋列板更短，安装成本高。Roshko[9]

在钝体尾流的研究文献中提出利用分离盘装置稳定

管柱尾迹、抑制旋涡脱落。许博涵等[10]用风洞试验测

试了柔性分离盘，结果显示，加装分离盘的长度为隔

水管直径的 0.5~2.5 倍时，最大减阻效率可达 30%。

1987 年 Lesag 等[11]通过在钝体上游放置控制杆减少

其所受的拖曳力和横向力。Sakamoto 等[12]研究了在

圆柱系统内加控制杆来对流体力进行控制。Lee 等[13]

通过试验添加控制杆对圆柱所受拖曳力及其流场变

化，添加控制杆使得圆柱的拖曳力系数最大可以减少

29%，通过合理布置附属管线达到最大的减阻效果。

通过对上述传统的涡激振动抑制装置调研发现其有

效率的抑制涡激振动，针对不同的装置有各自的优缺

点，但是传统的涡激振动抑制装置普遍具有安装难度

大、结构更加复杂且成本较高的缺陷，不能适应各方

向来流的海洋工况。 

目前湍流边界层减阻的研究已经引起了国内外

学者的高度重视。NASA 兰利研究所发现顺流向微小

的沟槽表面具有降低壁面摩阻的作用。学者们对此进

行了不懈的探究，1999—2005 年 Yamagishi 等[14-16]

先后研究了在光滑圆柱表面周向布置不同深度的半

圆沟槽、相同数量的深度半圆沟槽和三角沟槽及不同

数量的三角形沟槽的流场情况，得出当沟槽数目为

32 时有较佳的减阻效果，且该三角形沟槽在特定雷

诺数下具有高达 30%的减阻效果。2004 年 Lim 等[17]

在光滑圆柱体表面布置了 O 型圆环，达到了控制尾

流区旋涡脱落的目的，使得布置了 O 型圆环的圆柱

受到的阻力减小。2013 年 Quintavalla 等[18]通过试验

研究了布置不同形状的沟槽的光滑圆柱的绕流情况，

结果显示，沟槽使得临界雷诺数下降，具有较好的减

阻效果。2018 年王伟等[19]通过非定常数值研究方法

对脊状结构表面圆柱的流场情况进行了研究，结果显

示，在特定雷诺数下，阻力系数最大减少 32.56%，

升力系数最大减少 65.41%。 

传统的织构减阻常以平板为载体，将仿生织构运

用到曲面（隔水管）的研究在国内开展得较少。故本

文提出把三角型沟槽织构引入隔水管表面来降低绕

流阻力的新方法，采用了大涡数值模拟方法，对 25

组布置有不同宽度与深度的三角沟槽的隔水管的流

场进行分析，并与光滑隔水管流场参数进行对比，论

证三角型沟槽对隔水管的减阻效果，为利用三角型沟

槽织构改善隔水管的疲劳失效、提升其使用寿命提供

理论参考。 
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1  数值计算方法 

1.1  隔水管模型简化及三角沟槽建立 

本文只考虑海流力、不同沟槽的布置及同一海洋

流速对隔水管受力的影响。采用有限元法方法对隔水

管进行分析，并假设：（1）隔水管单元体材料特性、

几何特性均保持不变；（2）将隔水管上下端面简化为

铰支约束的固定连接；（3）隔水管为刚性体，在自重

和外力的作用下不发生形变，且不考虑隔水管内部钻

柱及钻井液对其影响[20]。建立三角沟槽隔水管简化模

型，如图 1 所示，其中沟槽数量为 32，隔水管直径

为 D=40 mm，展向长度 L=130 mm[21]。 

隔水管所受雷诺数为 2×104~8×105，由边界层公

式(1)[22]计算得到边界层厚度为 0.1~1 mm，式(1)中δ
为边界层厚度，L 为隔水管展向长度，ReL 为展向长

度为 L 的隔水管所受的雷诺数，故选取 5 个深度 H
（0.14、0.28、0.42、0.56、0.7 mm），并根据沟槽的

间隙选择 5 个宽度 W（0.98、1.96、2.86、3.38、3.92 

mm），如图 2—3 所示，并对以上参数进行正交数值

仿真计算。试样代号如表 1 所示。 
50.38 / e LL R   (1) 

 

 
 

图 1  隔水管简化模型 
Fig.1 Simplified model of riser 

 

 
 

图 2  三角沟槽深度的布置 
Fig.2 Arrangement of the depth of the triangular groove 

 
 

图 3  三角沟槽宽度的布置 
Fig.3 Arrangement of the width of the triangular groove 

 
表 1  不同宽度高度的正交计算 

Tab.1 Orthogonal calculation of different width and height 

Height (H) Width 
(W) 0.14 0.28 0.42 0.56 0.7 

3.92 W0H0.14 W0H0.28 W0H0.42 W0H0.56 W0H0.7

3.38 W1H0.14 W1H0.28 W1H0.42 W1H0.56 W1H0.7

2.86 W2H0.14 W2H0.28 W2H0.42 W2H0.56 W2H0.7

1.96 W3H0.14 W3H0.28 W3H0.42 W3H0.56 W3H0.7

0.98 W4H0.14 W4H0.28 W4H0.42 W4H0.56 W4H0.7

 

1.2  控制方程与湍流模型 

大涡数值模拟控制方程与 Smagorinsky 涡黏模型

见公式(2)—(7)[23]。 
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式中：τij 为亚格子的尺度应力；μt 为亚格子的湍

流黏性；Cs 为 Smagorinsky 常数，可根据可解尺度运

动的信息进行动态计算得出；Δi 代表沿 i 方向的网格

尺寸； ijS 为可解尺度应变速率张量。 

1.3  网格划分及边界条件 

针对三角沟槽隔水管计算域，为保证本文大涡数

值模拟方法的精确可靠性，计算域采用全局六面体网 
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格，如图 4—5 所示，通过 Fluent 仿真软件，设置模

拟时间为流体质点经过 3~5 倍计算域长度所需的时

间。本模型中圆柱壁面边界层加密设置为 40 层，沿

壁面法线方向与圆柱壁面相邻的块区域的边界层生

长率为 1.12，使得该网格满足壁面无量纲高度因子

y+=1，展示模型为 W2H0.42。 
 

 
 

图 4  W2H0.42 三角沟槽全局网格 
Fig.4 W2H0.42 triangular groove global grid 

 

 
 

图 5  W2H0.42 三角沟槽隔水管近壁面网格 
Fig.5 W2H0.42 triangular groove riser near wall grid 

 

根据几何相似和雷诺相似的原理，在雷诺数相等

的情况下，将数值带入公式(8)，式中 U 为流速，ρ
为密度（ρ=1 000 kg/m3），L0 为特征长度（此处对应

隔水管的外径 D0），μ为动力黏度（μ=1.01×10‒3 Pa·s），

U0 为南海海域平均流速（U0=0.3 m/s）[17]，D0 为附加

浮力块的隔水管外径（D0=0.7 m），通过计算得到雷

诺数为 2.1×105。本文光滑隔水管模型 D=40 mm，故

在仿真计算中进口速度设置为 U=5 m/s。 

0 0 0UL U D
Re

 
 

   (8) 

隔水管是柔性管柱，在海洋工况中承受梯度洋

流，近海平面处流速较大且伴随有风浪冲击，流体冲

击圆柱后无边界的自由扩散。故为了模拟海洋工况，

设定左侧进口边界面（Inlet）为速度入口，速度方向

沿着 X 轴，并在 Z 轴方向存在重力，使得流体自然流

动；右侧出口边界（Outlet）面为自由出流，为压力

出口且压力为 0；除了左右两侧边界的其余四周边界

面（Symmetry）均设定为对称壁面边界，且圆柱壁面

（Wall）设定为固壁无滑移的边界条件，如图 6 所示，

具体边界条件如表 2 所示。 

 
 

图 6  隔水管计算域边界 
Fig.6 The boundary of the riser calculation domain 

 
表 2  边界条件 

Tab.2 Boundary conditions 

Inlet Outlet Symmetry Wall 

U=5 m/s P=0
Symmetrical wall  

boundary 
No slip of 
fixed wall 

 

2  沟槽隔水管的流场分析 

2.1  升阻力系数 

升阻力系数主要反映在该工况下沟槽隔水管瞬

时受力行为特征，其表达式见式(9)—(10)[24]。 

D
d 20.5

FC
U DL

  (9) 

L
l 20.5

FC
U DL

  (10) 

式中：FD 表示阻力，N；FL 表示升力，N；ρ 为

海流密度，kg/m3；D 为圆柱体外径，m；L 为圆柱体

展向长度，m。 

如图 7a 所示，雷诺数 Re=2.1×105 时，光滑隔水

管阻力系数为 1.155，升力系数均方根为 0.397[25]。在

图 7b—f 中，所有沟槽隔水管的升阻力系数均小于光

滑隔水管，说明三角沟槽织构对隔水管起到了减阻抑

升的效果。在同一沟槽深度下，随着沟槽宽度的减小，

阻力系数均存在先降后升的变化趋势；升力系数均方

根在沟槽深度 0.28 mm 前后，分别呈现出先降后升、

一直升高的变化趋势。由此可以说明，随着沟槽深度、

宽度的增加，减阻效果降低，在沟槽深度为 0.14 mm

且宽度为 0.98~1.96 mm 时存在升阻力最小值，而减

阻抑升效果最佳的点就在上述区间内。在 25 组数据

中，沟槽 W3H0.14 组的阻力系数为 0.404、升力系数

均方根为 0.086，其减阻效率为 65.02%，抑升效率为

78.3%，减阻效果最佳；通过计算得到该组斯托鲁哈

尔数 St=0.301，符合斯托哈尔数在粗糙圆柱面上的数

值（0.1~0.47）[26]，说明模拟结果是可靠的。在图 7e

和图 7f 中，有 W3H0.7、W4H0.56、W4H0.7 3 个案例

在计算过程中产生回流，最终导致计算终止。 
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图 7  光滑隔水管升阻力系数及沟槽隔水管升阻力系数的变化规律 
Fig.7 Smooth riser riser drag coefficient and groove riser riser drag coefficient change law 

 

2.2  速度与压力分布 

由沟槽隔水管的升阻力系数分析可得，沟槽深度
为 0.14 mm 时，减阻效果最显著，故对该深度下的沟
槽隔水管进行速度场分析。从图 8a—e 可以看出，在
同一沟槽深度 0.14 mm 下，随着沟槽宽度的减小，沟
槽隔水管的尾流区域从沟槽壁面处分离时，位置逐渐
向前移动，尾流区域沿来流法线方向上的宽度逐渐增
大，且沿着来流方向的中心线上下交替排列，形成了
规则、周期性的涡街排列，当宽度减少至 0.42 mm 后，
尾流区域开始形成面积大而紊乱的速度分布区域。理
论上阻力系数越小，克服阻力所损失的能量越少，对
应的速度最大值应该增加[27]。从上文中的升阻力系数 

变化规律可知，前 4 组沟槽的升阻力系数依次逐渐减

少。在图 8 中，前 4 组沟槽中沟槽壁面分离位置处向

外的速度变化逐渐缓慢，能量损失逐渐减少，与升阻

力系数的变化规律吻合，证明同一深度下沟槽隔水管

的速度分布规律满足该原理。 

由于第 2 组沟槽中，5 组数据中 W2H0.28 的升阻

力系数最小，故比较同一宽度 2.86 mm 下不同沟槽深

度的速度场分布情况。如图 9a—e 所示，随着沟槽深

度的增加，尾流区域沿着来流的法线方向上的宽度逐

渐增加，尾流区域从沟槽壁面分离时位置同样是逐渐

向前移动，当深度增加至 0.42 mm 后，尾流区域开始

形成面积大而紊乱的速度分布区域。由上文中升阻力 
 

 
 

图 8  沟槽深度为 0.14 mm 时不同宽度的速度分布云图 
Fig.8 The velocity distribution cloud diagram of different widths when the groove depth is 0.14 mm 
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图 9  沟槽宽度为 2.86 mm 时不同深度的速度分布云图 
Fig.9 Cloud diagrams of velocity distribution at different depths when the groove width is 2.86 mm 

 

系数变化规律可知，图 9 中 5 组沟槽的升阻力系数依

次增大，在尾流区域没有出现紊乱的前 2 组沟槽速度

分布的变化规律与升阻力变化规律吻合，也符合阻力

系数越小，克服阻力所损失的能量越少的原理。 

通过对不同宽度、深度的沟槽隔水管速度场分布

分析可知，在上述沟槽深度、宽度的范围内，随着沟

槽深度的减小、宽度的增加，尾流区域沿 Y 方向的宽

度逐渐增加，尾流区域处的漩涡形成的涡街排列会更

有规则性、周期性，减阻效果会更加明显。由于流体

会在近壁面产生较大的速度梯度，当靠近壁面的速度

在法线上的梯度为 0 时，会出现流动分离，且分离点

越靠前，尾流区域越大[28]，随着沟槽深度的增加、宽

度的减小，沟槽织构会使流动分离点逐渐靠前。当沟

槽深度大于 0.42 mm、宽度小于 0.98 mm 时，尾流区

域从沟槽壁面分离时的位置过于靠前，导致尾流区域

将会出现大面积紊乱的速度分布区域，对隔水管的减

阻起到负作用。 

沟槽隔水管阻力减小的直接流场因素就是力的

分布，压差产生的阻力是圆柱绕流流场中阻力产生的主

要原因[29]。如图 10 所示，随着沟槽宽度的减小，前 4

组沟槽隔水管后方尾流区域的压力（压力分布云图上可

通过颜色的深浅判断压力的变化规律）逐渐减小，前

后的压差逐渐增大，阻力随之逐渐减小，而 W4H0.14

组沟槽隔水管后方的压力急增，其前后的压差也急剧

减少，阻力随之增加，与上文中同一深度 0.14 mm、

不同宽度的沟槽隔水管阻力系数的变化规律一致。 

同样，探究同一宽度 2.86 mm 下不同沟槽深度的

流场分布情况。由图 11 的压力云图分布可知，随着

沟槽深度的增加，沟槽隔水管后方的尾流区域的压力

逐渐减小，由最初的中压区域逐渐转变为尾流场的低 
 

 
 

图 10  沟槽深度为 0.14 mm 时不同宽度的压力分布云图 
Fig.10 Pressure distribution cloud diagrams of different widths when the groove depth is 0.14 mm 
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图 11  沟槽宽度为 2.86 mm 时不同深度的速度分布云图 
Fig.11 The velocity distribution cloud diagram at different depths when the groove width is 2.86 mm 

 

压区压力分布，隔水管前后的压差也逐渐增大，阻力

随之减小，与上文中同一宽度 2.86 mm、不同深度的

沟槽隔水管阻力系数的变化规律一致。图 10—11 所

示压力分布云图中的压力均为静压。 

2.3  涡量分布规律 

图 12 为第 1 组沟槽隔水管在 Re=2.1×105 时，Z=0 
 

时，圆柱中心截面上的涡量分布云图，从图中可以看

出，沟槽尾流区域上下两侧涡量较大，形成交替脱落

的漩涡，随着沟槽宽度的减小，漩涡脱落的频率增加，

涡振漩涡强度增加且随着流体质点的流动逐渐减弱。

由此可以看出，布置有沟槽结构的隔水管能够有效改

变其尾流的漩涡脱落频率，改变沟槽隔水管的振荡频

率，降低涡激振动对隔水管的疲劳损坏。 

 
 

图 12  深度为 0.14 mm 时不同宽度的沟槽隔水管涡量分布云图 
Fig.12 Cloud diagram of vorticity distribution of grooved riser with different widths at a depth of 0.14 mm 

 

3  三角沟槽减阻效果的评价 

对不同参数的沟槽隔水管的分析可以得出，在此

25 组的织构布置中，W3H0.14 是减阻抑升性能最佳

的沟槽布置，下面将对光滑隔水管和 W3H0.14 的流

场各物理量进行分析，进一步判断沟槽的布置对哪些

因素造成了影响。 

从图 13 可以看出，在隔水管上布置了沟槽的结

构体速度的最大值更大、压力值更小，说明动能向压

力能的转换量减小，尾流近壁面速度存在接近于 0 的

点，速度为 0 的区域是由于漩涡的脱落造成大涡破碎

成小涡，从而将动量传递和消耗；光滑隔水管的尾流 
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图 13  速度分布对比图 
Fig.13 Comparison diagram of velocity distribution 

 

区域呈现放射状的放大趋势，而沟槽隔水管的尾流区

域呈现收缩状，也可以看出沟槽隔水管尾迹区域的宽

度明显减小，且沟槽隔水管速度回流的区域沿着流体

质点运动方向向后移动，速度分离点向后移动了约

23°，说明该沟槽结构能够控制尾流区域达到延缓流

动分离的目的。 

图 14 可以从颜色数值大小的分布来分析，首先

光滑隔水管的最小压力系数为‒2.5，沟槽隔水管的最

小压力系数为‒4，最小压力值出现在隔水管两侧的上

下端面，说明沟槽隔水管两侧速度更大，保留的动能

更多；光滑隔水管的较小压力数值为‒2.2~ ‒0.8，大

面积地出现在尾流区域，而沟槽隔水管的尾流区的较

小压力数值为‒1.6~0。在尾流区域沟槽隔水管的压力

明显大于光滑隔水管，使得沟槽隔水管的前后压差远

远小于光滑隔水管，压差阻力是造成隔水管横向振动

和变形大位移的主要原因，压差阻力越小，横向振动

越小，隔水管变形也越小。 

在图 15 所示的速度矢量图中加入速度流线，流

线代表流体质点在隔水管中心面 Z=0 的轨迹，光滑隔

水管上红色矩形框内的速度近似为 0，光滑隔水管的

分离点在 90°左右；而沟槽隔水管在 90°之后的壁面

上发生了明显的分离再附现象，漩涡产生的位置明显

向后移动，而分离点也向后移动，且前者流线的流向

是放开向外，沿着隔水管壁面呈放大的趋势，后者的

流线沿着隔水管 90°切线方向向 X=0 的中心线偏移，

呈现收口的趋势，说明尾流区域沟槽隔水管的速度小

于光滑隔水管。 

综上可知，在速度分布上沟槽隔水管的最大速度

更大，压力最小值更小，沟槽隔水管尾流区的再附现

象和二次分离点沿着流动方向向后延伸，三角沟槽壁

面增加了边界层的扰动，使得沟槽凹槽内形成了旋转

的漩涡。该漩涡方向与流体流动方向相反，沟槽凸起 

 

 
 

图 14  压力系数分布对比图 
Fig.14 Comparison diagram of pressure coefficient distribution 

 

 
 

图 15  隔水管速度矢量对比图 
Fig.15 Riser speed vector comparison diagram 
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处呈现较低的流速，将流动分离点延后，使沟槽隔水

管的尾流区域更小，压差阻力也更小，使得整体的升

力阻力得到控制，起到了抑升减阻的效果。 

4  结论 

1）建立了三角沟槽织构隔水管大涡数值模拟模

型，整体模型采用全局六面体网格，并进行了网格无

关性验证，使得该网格满足壁面无量纲高度因子

y+=1，保证网格的精度，为利用三角型沟槽织构改善

隔水管的疲劳失效、提升其使用寿命提供了理论参考。 

2）采用大涡数值模拟方法，开展了 5 种深度和

5 种宽度沟槽布置的隔水管升阻力系数数值计算，得

到了在 Re=2.1×105 时，随着沟槽深度的增加，阻力系

数逐渐增大。在选取的 25 组数据中，W3H0.14 在升

阻力系数的大小上表现最好，并随着沟槽宽度的减

小，升阻力系数呈现先减小再增大的趋势。与光滑隔

水管的升阻力系数数值对比，其阻力系数降低了

65.02%，升力系数均方根值降低了 78.3%，这种沟槽

的布置大大减小了隔水管上所受的阻力与升力。 

3）光滑隔水管与 W3H0.14 沟槽隔水管的对比结

果显示，在 W3H0.14 沟槽隔水管的布置时，速度场

变大，隔水管尾流区的压力显著增大，前后压差减小

导致压差阻力减小。对比光滑隔水管，沟槽隔水管的

分离点靠后，尾流区域的宽度大大减小，进一步证实

了沟槽织构布置在隔水管上起到了减阻抑升的可行性。 
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