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滑移长度对槽道湍流统计特性及结构的影响

刘亚昊， 周全

（上海大学 力学与工程科学学院，上海市应用数学和力学研究所，上海 200072）

摘要：本文系统研究了无量纲壁面滑移长度(Ls)对槽道湍流流动的统计特性和流动结构的影响．在槽道湍流边

界上引入 Navier 滑移边界条件，采用直接数值模拟方法对 Ls 在 0 （无滑移） 至 0.1 区间内的湍流生成及演化规律

进行数值研究．结果表明：随着 Ls 增大，壁面黏性抑制作用显著减弱，导致平均速度剖面整体抬升，其在黏性

子层内的平均速度增量与 Ls 呈线性关系，满足 ∆ U
+

= ReτLs；近壁区湍流脉动强度呈现 Ls 依赖性增强趋势，

Q2 （喷射） 事件的强化使得雷诺应力峰值升高并向壁面靠近．壁面低速条带分析表明：当无量纲法向结构尺度

l
+
y  < 50 时，其数量与体积均随 Ls 增加而显著增大．最终壁面滑移条件的影响局限于壁面附近，而外层惯性主导

区仍遵循无滑移壁湍流的标度规律．
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Impact of Slip Length on the Statistical Properties 
and Structure of Turbulent Channel Flow
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Abstract: This study systematically investigates the influence of the wall slip length (Ls) on the statistical properties and flow 

structures of turbulent channel flow. The Navier slip boundary condition is applied at the boundary of turbulent channel flow, and 

direct numerical simulation (DNS) is employed to numerically explore the evolution of turbulence for Ls ranging from 0 (no-slip) 

to 0.1. The results reveal that as Ls increases, the viscous damping effect at the wall is substantially reduced, resulting in an overall 

elevation of the mean velocity profile. Within the viscous sublayer, the mean velocity increment exhibits a linear relationship with 

Ls, satisfying the relation ∆ U
+

= ReτLs. In the near-wall region, the turbulence fluctuation intensity demonstrates an enhanced 

dependence on Ls, with the intensification of Q2 (ejection) events leading to an elevated Reynolds stress peak that shifts closer to 

the wall. Analysis of wall-attached low-speed streaks indicates that, for a dimensionless wall-normal structure scale l
+

y  < 50, both 

their number and volume increase significantly with rising Ls. Furthermore, it is found that the effects of the wall slip condition are 

confined to the near-wall region, while the outer inertia-dominated region continues to follow the scaling laws of no-slip wall 

turbulence.
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在壁湍流研究中，壁面边界条件对统计特性与流动结构具有重要作用
[1-2]

．传统流体力学理论普遍采

用无滑移边界条件
[3]

，即假设流体在固体壁面处速度为零．然而，这一假设在微尺度流动、界面工程与

先进表面技术中正面临挑战
[4-5]

．尤其是近年来，随着微纳制造与表面修饰技术的发展，诸如超疏水表

面、液体浸润表面和微纹理壁面等新型材料
[6-7]

的出现，使得壁面具备滑移特性，导致流体在接触壁面时

呈现出非零切向速度．滑移边界条件的引入不仅拓展了传统湍流理论的适用范围，也为摩阻控制、能耗

优化等应用提供了新的可能性
[8-9]

．

带有滑移边界条件的槽道湍流是研究滑移效应对湍流行为影响的经典模型之一
[10]

．该模型保持流体

系统几何与驱动方式的简洁性，便于控制滑移强度与湍流特征之间的对应关系
[11-12]

．在理论分析、直接

数值模拟及湍流建模中，滑移槽道模型广泛用于研究滑移对速度分布、涡结构、自维持机制等关键物理

量的影响．此外，滑移槽道湍流模型还可作为理想化框架，描述多种实际工程问题中发生滑移现象的流

动过程．例如，在超疏水涂层作用下的管道或船体流动，微尺度器件中的流体输运等
[13-15]

．

为了探究壁面滑移效应在槽道流动中的影响，许多学者开展了相关研究．Min 和 Kim
[11]

在摩擦雷诺数

180 的槽道湍流中引入壁面滑移边界条件，发现壁面流向滑移通过削弱流向涡度实现减阻，而展向滑移却

因加剧顺流涡度导致阻力增加，凸显了滑移方向各向异性对湍流调控的复杂作用．Martell等
[16]

通过非均匀

壁面条件下的研究，证实壁面滑移对近壁流动的影响范围受限于壁面单元特征间距．Jelly等
[17] 

发现滑移边

界条件导致缓冲层旋涡结构的衰减与第二、四象限事件的减少密切相关，表明近壁结构调控对减阻的关键

作用．Yoon 等
[18]

通过对比流向滑移与无滑移边界条件下湍流大尺度运动(Large-Scale Motions, LSMs)的时

空演化特征，揭示了大尺度负 LSMs 通过扩大空间尺度与增强滚涡运动，显著削弱近壁涡量，从而降低摩

擦阻力．这些研究揭示了滑移边界条件对近壁自维持湍流实现系统性的调控作用
[19-20]

．Serafini等学者
[21]

在

最近的研究中通过数值模拟分析了具有纵向凹槽的超疏水表面在湍流管流中的减阻效应，发现当凹槽宽度

与黏性长度的比值超过 50壁面单位时，壁面滑移效应能够有效传递至流体主体区域，显著提升减阻效果．

尽管已有大量研究揭示了壁面滑移条件在槽道湍流中的减阻效果及其对统计特性的影响，但现有工

作多数仅聚焦于特定滑移长度条件或不同减阻策略下的表现，而滑移长度 Ls 的变化对能量输运和流动结

构的影响尚未得到充分的解析．当滑移长度与流动几何的特征尺度相当时，可显著降低壁面摩擦阻

力
[22-24]

．近年来，在实际工程与微尺度流动系统中，具有较长滑移长度的界面类型正日益增多，这为通

过界面调控实现阻力控制提供了新的可能性．以超疏水表面为例，通过增大表面微纳结构之间的间距或

提升气-液界面在整体投影面积中的比例，滑移长度可以进一步增加，从而显著增强滑移效应．因此，进

一步研究不同滑移长度对湍流流动的影响，有助于推动超疏水表面减阻技术在船舶、航空器、微尺度器

件等领域的应用．本研究采用直接数值模拟方法，系统构建在恒定压力梯度驱动下的槽道湍流中 Ls 影响

槽道湍流的分析框架，重点揭示不同的滑移长度对能量输运的演变规律及流动结构的影响机制．

1　物理模型和计算方法 

1.1　物理模型与控制方程　

如图 1 所示，我们采用壁面滑移边界条件的槽道湍流模型，研究壁面滑移长度对壁湍流结构演化和

统计特性的影响．系统坐标系定义如下：流向为 x 轴，壁面法向为 y 轴，展向为 z 轴．计算域尺寸取为

Lx × Ly × Lz = 7h × 2h × 3.5h （h 为槽道半高）．槽道内流动由流向的恒定压力梯度 dP/dx 驱动，其控制方

程为不可压缩 Navier-Stokes 方程组

∇ ⋅  U = 0 (1)

∂U
∂t

+  (U ⋅ ∇ )U = - 
1
ρ

∇ p + ν∇ 2
U +

1
ρ ( - 

dP
dx ) ex (2)
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式中，U = (U, V, W)为瞬时速度矢量，p 为动压力，ν为运动粘度，ρ为流体密度，ex 为流向单位矢量．

边界条件设置如下：在流向和展向方向上，采用周期性边界条件；在上下壁面处，法向速度 V 满足

无穿透条件 V|wall = 0，对于滑移情况，流向和展向速度 Uslip、Wslip 采用滑移边界条件
[25]

Uslip =
|

|
|
||
|

ls

∂U
∂y

wall

(3)

Wslip =
|

|
|
||
|

ls

∂W
∂y

wall

(4)

其中，ls 对应为滑移长度．对应应力边界条件为壁面切应力 τw = μ |∂U/∂y
wall

 = μUslip/ls，与平均压力梯度

的关系为：- dP/dx = τw /h．

选取壁面摩擦速度 uτ = τw /ρ，槽道半高 h，h/uτ分别为特征速度，特征长度，特征时间，对控制方

程(1)和(2)，以及边界条件(3)和(4)进行无量纲化，得到摩擦雷诺数与无量纲滑移长度 

Reτ =
uτh
ν

(5)

Ls = ls /h (6)

其中，由 uτ、τw 和 Uslip 的关系可得 Uslip = lsu
2

τ /ν，代入 Reτ及 Ls 后可得 Uslip= Ls Reτν/h．

图 1(b)~(d)展示了不同滑移长度(Ls = 0, 0.02, 0.1)下的流向滑移边界条件示意图．壁面滑移速度 Uslip

由滑移长度 Ls 控制，在恒定压力梯度驱动下， |∂U/∂y
wall

为常数，由流向滑移边界条件可得，Uslip 随 Ls 增

大而增大，整个速度剖面随之增加．Navier 滑移边界条件与自由界面(free interface)存在本质区别，自由

界面在边界具有无剪切应力特点 |∂U/∂y
interface

= 0，允许流体在边界上自由滑移，不受切向阻力的约束，

用于描述流体与流体的交界面．Navier 滑移边界条件则用于描述壁面部分滑移的情形，具有一定的阻尼

效应，阻尼大小与滑移长度密切相关，Ls 越小，阻尼越大；Ls 趋于无穷大时，接近完全滑移．

1.2　数值方法与验证　

数值模拟采用有限差分方法，该代码已在先前的研究中得到广泛验证
[26-29]

．空间离散采用基于交错

网格的二阶中心差分格式，对流项亦采用二阶中心差分处理，时间推进上采用三阶 Runge-Kutta 显式处

理瞬态项，Crank-Nicolson 隐式处理黏性项，时间步长动态调整满足 Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)条

件
[30-31]

压力泊松方程利用快速傅里叶变换在谱空间求解
[32-33]

．

研究中固定 Reτ = 180 并模拟计算了不同 Ls 的滑移槽道湍流的问题，其中 Ls 在 0 （对应无滑移槽道）

至 0.1 范围内变化．网格设置为 180 × 180 × 180，以满足湍流自维持及大尺度涡结构的发展需求．由于计

算对网格精度、分辨率的要求较高，针对壁湍流流动特性，法向(y)在壁面位置采用加密的非均匀网格，

流 向 (x) 和 展 向 (z) 采 用 均 匀 网 格 ， Δy
+

的 范 围 为 0.08~3.12， 网 格 分 辨 率 满 足 解 析 湍 流 最 小 尺 度

（Kolmogorov 尺度） 的流动结构．计算域与网格参数详见表 1，其中标有上标“+”的物理量表示基于壁

面单位(uτ, ν)的无量纲量．湍流统计量的计算在系统达到准稳态(tuτ/h > 50)后开始，累积使用 tuτ/h = 200

 

o

 arctan wall const( )

Ls=0.1Uslip UslipLs=0.02Ls=0

图 1 槽道模型与流向滑移边界条件示意图

Fig.1 Schematic diagram of the channel model, with the streamwise slip boundary
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的湍流特征时间尺度数据，空间平均在均匀方向(x, z)实施．

为验证数值模拟结果的准确性，选取 Ls = 0 和 Ls = 0.02 作为基准工况，并将计算结果与 Min 等学

者
[11]

和 Du 等学者
[34]

的经典数值结果进行了对比，如图 2 所示，无量纲化平均速度剖面 U
+
和无量纲化

脉动速度均方根 u
+

rms, v
+

rms, w
+

rms 随壁法向坐标 y
+
的分布特征均与文献[11, 34]结果呈现高度一致性，表明了

本研究中所使用的程序在滑移槽道湍流模拟中具有很好的准确性和可靠性．

 

Ls = 0
Min et al.

(a) Ls = 0

 

Ls = 0.02
Du & Suzuki.

(b) Ls = 0.02

 

Ls = 0
Min et al.

 

Ls =  0.02
Du & Suzuki.

图 2 关键统计量的数值验证．实线：本文 Direct Numerical Simulation (DNS)结果，符号：文献中的 DNS 数据[11, 34]．右侧

橙色圆圈为 u
+

rms，蓝色三角为 w
+

rms，绿色正方形为 v
+

rms

Fig.2 Numerical validation of key turbulent statistics. Solid lines: present DNS result, circles: DNS data from 

document[11, 34]. Right panel: orange circles for u
+

rms, blue triangles for w
+

rms, green squares for v
+

rms

2　结果与讨论 

2.1　不同 Ls 对平均流特性的影响　

为了研究不同 Ls 对槽道湍流的平均流特征的影响，重点分析了平均速度剖面和壁面剪切应力随 Ls 的

表 1 计算域参数

Tab.1 Parameters of the computational domain

Ls

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Lx /h

7.0

7.0

7.0

7.0

7.0

7.0

Lz /h

3.5

3.5

3.5

3.5

3.5

3.5

Nx

180

180

180

180

180

180

Ny

180

180

180

180

180

180

∆y
+
min

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

∆y
+
max

3.12

3.12

3.12

3.12

3.12

3.12

Note: Values of Lx /h and Lz /h represent the streamwise and spanwise domain sizes normalized by the channel half-height h, 

respectively. Nx and Ny denote the number of grid points in the streamwise and wall-normal directions. ∆y
+
min and ∆y

+
max are the wall-

normal grid resolutions at the wall and channel center, respectively, normalized by wall units.
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变化趋势．图 3(a)展示了无量纲平均流向速度 U
+
随壁法向坐标 y

+
的分布，结果表明随着 Ls 增大， U

+

剖面整体向上偏移，表明在滑移边界条件下中心区流动速度显著增强，获得减阻效果
[35]

．值得注意的

是，黏性子层内的速度增量要大于在外区的速度增量，这种速度分布的非均匀性源于壁面流向与展向滑

移的耦合效应．图 3(b)中展示了黏性子层内速度增量 ∆ U
+

= U
+

- U0

+
随 Ls 的变化，其中 U0

+
为

Ls = 0 下的无量纲平均速度．结果表明，在黏性子层内， U
+
随 Ls 增大呈线性增长趋势，平均流速度增

量满足 ∆ U
+

= ReτLs，因此，平均流速度在黏性子层内满足 U
+

= y
+

+ ReτLs，Li 等
[36]

的数值结果

（Reτ = 150） 也报道了相同的线性关系．图 4 为不同 Ls 下 y
+

< 5 的流向平均速度剖面及黏性子层内的理想

线性关系，结果表明，随着 Ls 增大，实际速度剖面逐渐偏离黏性子层内的理想线性关系，反映出黏性子

层厚度的减小．

壁法向总剪切应力 τ total 控制着槽道湍流流动中的动量传递机制．图 5(a)展示了无量纲总剪切应力

τ
+

total = τ total /ρu
2

τ 随壁法向距离 y
+
的分布，不同的 Ls 下，总剪切应力未出现明显的变化．基于雷诺平均动量

平衡，τ total 可分解为黏性剪切应力和雷诺剪切应力

τ total = τviscous + τReynolds =
1

Reτ

d U
dy

- uv (7)

其中，τviscous =
1

Reτ

d U
dy

表征由平均速度梯度引起黏性动量输运，τReynolds = - uv 描述湍流脉动导致的动

量通量，u, v 为流向和法向脉动速度分量．图 5(b)为无量纲黏性剪切应力和雷诺剪切应力随 y
+
的分布，表

现出与无滑移情况下的显著偏差．在壁面附近，所有工况下均呈现 τ
+

viscous ≈ 1，与黏性效应主导的动量平

衡相符．然而，随着 y
+
增大，τ

+

viscous 在近壁区域的衰减速率随 Ls 增大而加剧，抑制了缓冲层 （5 < y
+
 < 

30） 内的黏性应力产生．与黏性抑制的趋势相反，雷诺剪切应力 τ
+

Reynolds 的峰值随 Ls 增大而增大，且其峰

 

Ls
Ls
Ls
Ls
Ls
Ls

(a) 不同 Ls 下流向平均速度剖面随 y+的变化

(a) Streamwise mean velocity profiles versus y+ under various Ls

 Ls

Present
Li et al.

Ls

Ls

(b) 粘性子层内速度增量随 Ls 的变化

(b) Velocity increment within the viscous sublayer versus Ls

图 3 Ls 对流向平均速度分布的影响

Fig.3 Influence of Ls on the streamwise mean velocity distribution

 

Ls
Ls
Ls
Ls
Ls
Ls

图 4 不同 Ls 下 y
+

< 5 的流向平均速度剖面（实线），虚线为不同 Ls 下粘性子层内的理想的线性关系 U
+

= y
+

+ ReτLs

Fig.4 Streamwise mean velocity profiles (solid lines) for different Ls within y
+

< 5, with dashed lines showing the idealized 

linear relation U
+

= y
+

+ ReτLs in the viscous sublayer under varying Ls 
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值位置向壁面移动．剪切应力分布的变化说明 Ls 的增大引起了壁面附近的湍流强度的增强．在对数律区

域及外区 （y
+
 > 30），τ

+

viscous 和 τ
+

Reynolds 的曲线在不同 Ls 下重合．

2.2　不同 Ls 对湍流脉动统计及能量输运的影响　

为进一步研究 Ls 对湍流脉动特性的影响，我们分析了不同 Ls 条件下，不同壁面法向位置处的以 u0, rms

归一化的流向脉动速度 u 的概率密度分布函数(Probability Density Function, PDF)，其中 u0, rms = u
2

0 为

无滑移边界条件下的流向脉动速度 u0 的均方根．结果表明：在近壁位置的 y
+
 ≈ 5 处 （如图 6(a)所示），当

Ls = 0 时，u 的 PDF 峰值位于 u < 0 区域，且脉动速度幅度较小，表示该区域流动结构主要以低速条带为

主．随着 Ls 的增大，PDF 的形态呈现出显著的变化，低速条带的主导地位减弱，PDF 的峰值下降，u 的

分布范围逐渐增大，极端脉动速度出现的概率增加，并且趋于对称分布．这一现象表明高脉动事件的发

生概率随 Ls 的增加而提升．在对数区 y
+
 ≈ 75 （如图 6(b)所示），不同 Ls 条件下的 PDF 分布表现出较高的

一致性，此时 PDF 的峰值均位于 u > 0 的区域，Ls 的变化对该区域的湍流脉动影响较小．

为了深入分析不同的 Ls 对高脉动流向速度的影响，我们提取出了近壁区域的高脉动事件 （|u| > 3u0, rms, 

如图 7所示），图 7(a)~(c)分别展示了 Ls = 0, Ls = 0.02及 Ls = 0.1时高脉动事件的分布．当 Ls = 0时，近壁区

的高脉动事件占比极低，随着 Ls 的增加，高脉动结构显著增多，且正脉动与负脉动区域开始变得更加平

衡．表明近壁区脉动的强度随 Ls 增大而增强．该趋势与图 6(a)中 u的 PDF分布范围逐渐增大的特征一致．

湍流脉动的分析结果表明：近壁区域的湍流强度随 Ls 增大而增强，而湍流强度的增强可以通过湍动

能(Turbulence Kinetic Energy, TKE)加以表征．为进一步研究其潜在机制，我们考虑 TKE 的输运方程

D
-
k

Dt
= Pk - εk + Dk (8)

 

to
ta

l

Ls

Ls

Ls

Ls
Ls

Ls

(a) 总剪切应力

(a) Total shear stress

 

viscous
ReynoldsLs

Ls

(b) 黏性剪切应力 （实线） 和雷诺剪切应力 （虚线）

(b) Viscous shear stress (solid Lines) and Reynolds shear stress (dashed lines)  

图 5 不同 Ls 下剪切应力随 y+的分布

Fig.5 Shear stress, plotted as a function of y+ for varying Ls

 0, rms

Ls

Ls

Ls

Ls
Ls

Ls

(a) y+ ≈ 5

 0, rms

(b) y+ ≈ 75

图 6 流向速度脉动 u 的概率密度函数随 Ls 的变化

Fig.6 PDF of u for different Ls
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其中，
-
k =

1
2

|u∙u| 表示平均湍动能，Pk ≡ uv
∂ U

∂y
为湍动能的产生项，εk ≡ 1

Reτ
 ∇u

2
为黏性耗散

项，其中 u = (u, v, w)，Dk ≡ ∇· ( pv +
1
2

u ( )u·u - 
1

Reτ
∇ -

k )为扩散项．

图 8(a)展示了 TKE 随 y
+
的分布，结果显示 Ls 对近壁湍动能有显著影响，特别当 y

+
 < 10 时，Ls 增大导

致 TKE 显著增强，且峰值向壁面位置偏移．

图 8(b)~(d)系统地比较了在不同 Ls (Ls = 0, 0.02, 0.1)下 TKE 输运方程中产生项 Pk、耗散项 εk 和扩散项

Dk沿 y
+
的分布．Ls = 0 时，产生项在缓冲区是主要的贡献项，在 y

+ ≈ 12 处达到峰值．随着 Ls 的增大，产

 

(a) Ls = 0

 

(c) Ls = 0.1

 

(b) Ls = 0.02

图 7 近壁区流动结构对比，左侧为 y+ < 10 整体分布，右侧为 y+ ≈ 5 处高脉动区域空间分布（红色：正脉动区域；蓝色：负

脉动区域）

Fig.7 Near-wall flow structure comparison: Left column shows spatial distributions within y+ < 10, right column focuses on 

high-fluctuation regions at y+ ≈ 5. (Red: Positive fluctuation clusters; Blue: Negative fluctuation clusters)

 

Ls

Ls
Ls

Ls

Ls

Ls

TK
E

(a) TKE 的分布

(a) Distribution of TKE

 

(c) Ls = 0.02 时 TKE 输运方程中不同项的分布

(c) Profiles of TKE transport terms for Ls = 0.02

 

(b) Ls = 0 时 TKE 输运方程中不同项的分布

(b) Profiles of TKE transport terms for Ls = 0

 

(d) Ls = 0.1 时 TKE 输运方程中不同项的分布

(d) Profiles of TKE transport terms for Ls = 0.1

图 8 不同 Ls 下湍动能及其输运项随 y+的分布

Fig.8 TKE and its budget terms across different Ls, as functions of y+
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生项的峰值增大且逐渐向壁面移动．当 Ls = 0 时，εk 在近壁区域达到最大值，而随着 Ls 的增大，近壁 εk

显著减小，反映了 Ls 增大而导致了黏性作用的减弱．相应地，由于式(7)的稳态平衡，Dk 随着 Ls 增大相

应地在近壁区域降低．图 9 展示了不同 y
+
 (y

+ ≈ 1, 75)下产生项 Pk、耗散项 εk 和扩散项 Dk随 Ls 的变化趋势，

结果表明 Ls 对湍动能输运的影响主要集中在近壁区域，Ls 的增大导致 εk 和 Dk减小及 Pk的增大，远离壁面

的区域则对 Ls 变化不敏感．

以上结果表明：随着 Ls 的增大，近壁区域的湍动能平衡更多地依赖局部的生成与耗散过程，湍流扩

散作用遭到了削弱．这一再分配机制进一步导致了近壁区域 TKE 的增强．

2.3　不同 Ls 对雷诺剪切应力及其输运项的影响　

雷诺剪切应力 τReynolds 作为动量输运的核心载体，

其演化机制直接关联流动阻力的重分布机制．图 5

(b)中显示随着 Ls 增大，τ
+

Reynolds 的峰值增强并向壁面

移 动 ． 图 10 分 析 了 雷 诺 剪 切 应 力 的 象 限 事 件

(Q1~Q4)．结果表明：当 Ls = 0 时，Q2 （喷射：u < 

0, v > 0） 和 Q4 （扫掠：u > 0, v < 0） 主导了雷诺剪

切应力的贡献(> 80%)，符合经典壁湍流特征
[37-38]

．

随着 Ls 的增大，在近壁区域 Q2 事件的贡献提高而

Q4 事件的贡献下降．说明 Ls 的增加增强了近壁区域

低速流体喷射，削弱了高速扫掠的作用．

通过使用可变间隔空间平均
[38-39]

（Variable-Interval Space Averaging） 的方法提取了不同 Ls 下较强的

Q2 事件(u < 0, v > 0, uv > 10
-
uv）（图 11） 发现，随着 Ls 的增大，Q2 事件在近壁区域携带有更多的动量，

不仅提升湍流输运效率，还使雷诺剪切应力的峰值更靠近壁面．

 Ls

(a) y+≈1

 Ls

(b) y+≈75

图 9 不同 Ls 下的湍动能输运项

Fig.9 Turbulent kinetic energy transport terms under various Ls

 

(a) Ls = 0

 

(b) Ls = 0.02

 

(c) Ls = 0.1

图 11 x+ = 0 截面 Q2 事件(y-z)平面速度矢量与流向速度等值面分布（平均流动方向垂直纸面向内）

Fig.11 Velocity vectors in the (y-z) plane at x+ = 0 of Q2 events (The direction of the mean flow is into the figure). 

Contours are the streamwise velocity

 

图 10 雷诺剪切应力象限贡献分析．实线： Ls = 0； 虚线： 

Ls = 0.02； 点线： Ls = 0.1

Fig.10 Quadrant contributions to the Reynolds shear stress. 

Solid: Ls = 0, dashed: Ls = 0.02, dotted: Ls = 0.1
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为了研究雷诺剪切应力的演化，考虑其输运方程，该方程由雷诺平均动量和脉动速度方程导出
[40]

D uv
Dt

= Puv + Tuv + Duv + Πuv - ϵuv (9)

其 中 ， Puv ≡ - v
2 dU

dy
为 产 生 项 ， εuv ≡ 2

Reτ
∇u·∇v 为 耗 散 项 ， Tuv ≡ - 

∂ uvv
∂y

为 湍 流 输 运 项 ，Πuv ≡

- u
∂p
∂y

+ v
∂p
∂x

为压力-应变项，Duv ≡ 1
Reτ

∂2
uv

∂y
2

为黏性扩散项．

图 12(a)~(e)展示了不同 Ls 下雷诺剪切应力输运项的分布，在近壁区域，随着 Ls 增大，壁面位置的耗

散与扩散项同步增大，这些输运项的峰值位置向壁面位置移动．随着 Ls 的增大也表现出显著的非线性特

征，尤其是 Ls = 0 到 Ls = 0.02 的变化，体现了滑移条件下与无滑移条件的显著差异．同时也反映出近壁

区域的动量输运被增强，与雷诺应力曲线随 Ls 变化趋势一致．

2.4　不同 Ls 对壁面附着低速条带的影响

低速条带作为近壁湍流拟序结构的核心组分，其演

化过程与 Q2 事件存在密切的动力学关联，基于湍流自维

持理论
[41]

，低速条带在黏性底层的发展通过流向涡诱导

的抬升效应触发 Q2 事件，而 Q2 事件的动量输运又会反

作用于条纹结构的失稳与再生，这种非线性相互作用构

成了近壁湍流自维持的关键机制．为深入解析 Ls 对湍流

再生循环的调制，本节聚焦于不同 Ls 对低速条带特性的

影响．采用聚类连通算法
[42-43]

识别瞬态流场中的壁面附

着低速条带，即满足速度条件 u ( x, t ) < - αurms ( y ) 且最小

壁距 y
+

min < 1 的连通区域．阈值参数 α通过图 13 中的渗流

 

Ls

Ls

Ls

Ls

Ls

Ls

(a) 产生项 Puv

(a) Production term Puv

 

(d) 压力-应变项Πuv

(d) Pressure-Strain Term Πuv

 

(b) 耗散项 εuv

(b) Dissipation term εuv

 

(e) 扩散项 Duv

(e) Diffusion Term Duv

 

(c) 湍流输运项 Tuv

(c) Tubulent transport term Tuv

图 12 不同 Ls 下雷诺应力输运项的分布

Fig.12 Budget terms of Reynolds stress of different Ls

 

max

max

Ls

Ls

Ls

Ls

Ls

Ls

图 13 壁面附着低速条带的渗流分析及其总体积 V

和数量 N 随α的变化

Fig.13 Percolation diagram of detected wall-attached 

low-speed streaks and its total volume (V) and 

number (N) across various α
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分析确定，其中 x 和 t 分别表示空间坐标和时间．为量化低速条带的统计特征，将其总数 N 和总体积 V

分别以各自的最大观测值 Nmax 和 Vmax 进行归一化处理．随着 α减小，新的条纹出现或相邻条纹合并，

导致这两种效应之间的竞争．结果显示在不同的 Ls 下，N/Nmax 在 α = 1.5 处均达到峰值，表明新条纹的

形成在 α > 1.5 时占主导地位，而条纹合并在 α < 1.5 时占主导地位．同时，V/Vmax 随着 α减小而增加，

在 1.3 < α < 1.7 范围内变化剧烈，表明发生了渗透转变．基于此，选择 α = 1.5 用于壁面附着低速条带的

识别．每个低速条带通过在笛卡尔坐标中给定节点的六正交网格的连通性来进行检测
[44-45]

，同时根据

所提取结构的外接正方体的高度，定义结构在法向上的无量纲长度 l
+

y ．

壁面附着低速条带的分布和动量输运特征对 Ls 有着强烈的依赖性．随着 Ls 增加，近壁区域低速条带

的数量密度 n
*

a 和体积 V
*

a 随无量纲高度 l
+

y 的分布如图 14 所示．其中，na 表示壁面附着低速条带数量随其

l
+

y 的变化函数，而低速条带的数量密度 na 定义为每单位壁面平行面积内的结构数量，即 n
*

a = N/ ( mAxz )，

体积分数 V
*

a 定义为计算域单位体积内的体积占比，即 V
*

a = V/ ( mAxzδ )，其中 Axzδ表征计算域体积．结果

表明，na 随 l
+

y 呈幂律衰减，近似为 na ∼ l
+

y

- 1.1
，当 l

+

y  < 50 时观测到随着 Ls 增大，数量密度的显著增多，Ls

的增加促进了小尺度低速条带的形成．低速条带体积与其高度在中等尺度时也呈线性关系，即 Va ∼ l
+

y ．

当 l
+

y  < 50 时，随着 Ls 增大，低速条带的体积显著增大，表明 Ls 的增加不仅促进了低速条带的生成，同时

也可以使它们能够维持更大的空间尺度．图 15 进一步展示了 l
+

y  < 50 及 l
+

y  > 100 的低速条带的总数量密度

n
*

a 与体积 V
*

a 随 Ls 的变化，结果表明，对于 l
+

y  < 50 的低速条带的总数量密度与体积随 Ls 增大而增大，而

l
+

y  > 100 的低速条带的总数量密度与体积则几乎不随 Ls 变化而变化．在图 16 中显示了瞬时场中的壁面附

着低速条带的三维结构，随着 Ls 增大，壁面附近的小尺度低速条带(10 < l
+

y  < 20)呈现数量与体积的同步

增长，而较大的结构(l
+

y  > 50)伴随 Ls 增长并未出现显著的变化．

 

Ls
Ls
Ls

Ls
Ls
Ls

(a) n
*
a 随 l

+
y 的变化

(a) Variation of n
*
a with l

+
y

 

(b) V
*
a 随 l

+
y 的变化

(b) Variation of V
*
a  with l

+
y

图 14 壁面附着低速条带的数量密度 n
*

a 与体积 V
*

a 随 l
+

y 的变化

Fig.14 Number density (n
*

a) and volume (V
*

a ) of wall-attached low-speed streaks as a function of l
+

y

 Ls

(a) n
*
a 随 Ls 的变化

(a) Variation of n
*
a with Ls

 Ls

(b) V
*
a 随 Ls 的变化（左侧 y 轴： l

+
y  < 50， 右侧 y 轴： l

+
y  > 100）

(b) Variation of V
*
a  with Ls (left y-axis: l

+
y  < 50, right y-axis: l

+
y  > 100)

图 15 壁面附着低速条带的数量密度 n
*

a 与体积 V
*

a 随 Ls 的变化

Fig.15 Number density (n
*

a) and volume (V
*

a ) of wall-attached low-speed streaks as a function of l
+

y
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3　结论 

本文通过对 Reτ = 180、Ls 在 0~0.1 范围内的滑移边界槽道湍流进行直接数值模拟，对比分析了 Ls 对

槽道湍流的能量输运和湍流结构的影响．得到的主要结论如下

(1) 随着 Ls 的增大，流向平均速度整体增加，其增加量在黏性子层内与 Ls 呈线性关系(∆-U +

= ReτLs)．

同时，壁面总剪切应力中黏性分量随 Ls 增大占比下降．

(2) 湍流脉动强度在近壁区域随着 Ls 增大而增强，湍流活动更加局部化，导致湍动能和雷诺剪切应

力的增强且峰值向壁面位置移动，同时促进小尺度壁面附着低速条带的生成与演化，进而主导近壁动量

输运与能量再分配过程．

(3) 在本文所研究的 Ls 范围内，Ls 对于对数区以外的湍流统计特性及流动结构的影响较小，Ls 的影

响主要作用于近壁黏性子层及缓冲层区域．
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(b) Ls = 0.02

图 16 壁面附着低速条带三维结构图： 左侧 10 < l
+

y  < 20， 右侧 l
+

y  > 50

Fig.16 3D wall-attached low-speed streaks in instantaneous flow field: Left (10 < l
+

y  < 20) and Right (l
+

y  > 50)
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