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基于神经网络的减阻沟槽壁面形状优化
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摘 要：针对沟槽外形减阻问题，采用基于神经网络的方法对沟槽壁面形状进行外形优化。模型采用槽

道流动模型，控制方程为黏性不可压缩 Navier‑Stokes（NS）方程，流动求解采用直接数值模拟（DNS）方法，对于

对流项的离散采用紧致 4阶中心格式，对黏性项的离散采用 4阶中心格式，时间推进采用 3阶 Runge‑Kutta格
式。在神经网络优化过程中，约束方程为不可压 NS方程，采用基于在线学习的自适应控制器，使用基于抑制

展向切应力的控制律，控制量的产生由壁面变形提供。优化结果表明，壁面最大减阻效果可达 17. 41%。对于

优化后的壁面，湍流强度降低了 19. 68%，同时壁面的涡量与雷诺切应力亦有所降低。由于湍流流动非定常，因

此优化得到的壁面形状亦是时变的，但变化的过程中整体上仍呈现流向沟槽的形状。
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Abstract：For the riblet drag reduction， a neural network ‑based method was used to opti‑
mize the shape of the riblet surface. This work employed the channel flow model and the govern‑
ing equations were the viscous incompressible Navier‑Stokes（NS）equations. The turbulent flow
inside the channel was resolved by the direct numerical simulation（DNS）method. According to
the numerical method， a compact fourth ‑order central scheme was used for the discretization of
the convective term，a fourth‑order central scheme was applied to the discretization of the viscous
term，and a third‑order Runge‑Kutta scheme was employed for the time advancement. In the neu‑
ral network sub ‑optimization process， the constraint equation was the incompressible NS equa‑
tion，and an adaptive controller based on online learning was used. In the optimization procedure，
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the control law was based on weakening the spanwise shear stress， and the control quantities
were provided by the wall deformation. The optimization results demonstrated that the maximum
wall drag reduction reached 17. 41%. For the wall optimization， the turbulence intensity was re‑
duced by 19. 68%， besides， the vorticity and Reynolds shear stress at the wall also declined.
Since the turbulent flow was unsteady， the shape of the optimized wall also varied with time，
but the overall shape of the riblets still illustrated a streamwise riblet‑like configuration.

Key words：neural networks；channel flow；shape sub‑optimization；drag‑reducing riblet；
flow control

减阻增升对于提升飞行器的性能具有重要意

义，而流动控制可有效改善其阻力特性 [1]，其中以

沟槽壁面为代表的微结构壁面减阻是流动控制中

的有效方式之一 [2]。

对于流向沟槽减阻，先后有诸多实验对沟槽

的减阻机理以及最佳外形进行了研究。Walsh[3‑4]

进行了大量的实验发现当壁面微结构可抑制近壁

面的湍流脉动，并且当沟槽无量纲高度（h+）和宽

度（s+）为 15时，沟槽壁面减阻效果可达 8%，此时

为最佳减阻效果。Luchini等 [5]通过对实验数据进

行分析，提出了一种可以评估边界层与沟槽壁面

相互作用的数学模型。常跃峰等 [6]通过热线法测

量了沟槽表面的速度分布，结果表明沟槽壁面能

够减小壁面摩擦应力，能够控制缓冲区之内的湍

流流动。王晋军等 [7]通过实验发现流向涡的横向

运动被抑制，壁湍流强度减弱。Cui等 [8]通过对边

界层测量发现沟槽使得流向涡的数目减小。王二

丹 等 [9]通 过 高 时 间 分 辨 率 粒 子 图 像 测 速 技 术

（TRPIV）对超疏水壁面的流动就进行测量，发现

发卡涡展向涡头俯仰角较小，近壁区相干结构的

发展受到抑制。

对于实际的外形，沟槽壁面仍有良好的减阻

效果。Sundaram等 [10]与 Subashchandar等 [11]发现

沟槽壁面对 NACA 0012翼型以及 GAW（2）翼型

具有良好的减阻效果。Zhang等 [12]通过大涡模拟

对覆有沟槽的 Eppler E374翼型进行数值模拟，结

果表明沟槽可以降低翼型总阻力，而其压差阻力

分量有所增加。张子良等 [13]采用基于滑移边界的

壁面模化方法对沟槽边界进行了建模，沟槽壁面

使得黏性底层增厚，提升了翼型的气动性能。

对于沟槽减阻机理的研究，直接数值模拟方

法 是 一 项 重 要 手 段 。 针 对 近 壁 面 湍 流 流 动 ，

Jiménez等 [14]提出了槽道湍流模拟所需最小尺寸，

Carlson等 [15]使用最小槽道模型对壁面湍流进行

了模拟，Kim等 [16]对槽道流动进行了直接数值模

拟（DNS），其中摩擦雷诺数 Reτ=180，该工作证

明了槽道流动可以较精确地解析平板壁面湍流流

动。对于沟槽的减阻机理与近壁面湍流特点，

Choi等 [17],Chu等 [18]以及 Goldstein等 [19]采用 DNS
对覆有沟槽面的槽道流动进行了解析，发现槽道

模型可以有效地模拟并对比沟槽与光滑平面的近

壁面湍流情况，同时 DNS可以获得沟槽壁面精确

的湍流统计数据。

流向涡与湍流边界层的摩擦力增长有关，由

于流向涡与展向切应力有关，Choi等 [20]提出了一

种基于展向速度法向导数的控制律，该控制律采

用壁面吹/吸气的方式实现；控制律的实现需要壁

面与流动发生相互作用，因此非光滑壁面与流动

的作用也可以成为一种控制力，基于该思想，En‑
do等 [21]采用变形壁面的方法提供所需控制量，使

得减阻效果达到 12%，优化后的壁面局部呈现出

流向沟槽的形状。Kang等 [22]采用 Choi等 [20]提出

的控制方法，通过壁面变形产生相应的控制力，这

种方法虽然产生了型阻，但此时黏性阻力占比较

大，因而该壁面整体上仍然产生减阻效果。这些

控制方法均通过施加法向速度的方式来抵消流向

涡的涡量，进而抑制近壁面的动量输运，达到抑制

湍流流动提高减阻效果的目的。

湍流流动中流场是非定常的，基于壁面展向

切应力的控制律产生的控制过程也是非定常的，

因此这种方法优化出的控制量也是非定常的。此

时这种方法优化得到的壁面形状也会随着改变，

因此这种方法是一种主动控制方法，而非被动控

制方法。

对于解决优化问题与预测问题，机器学习方

法发挥着越来越重要的作用。Lee等 [23]基于神经

网络采用该控制律对壁面吹/吸气进行研究，其结

果 均 表 明 采 用 该 控 制 律 可 使 减 阻 效 果 达 到

20%~25%。同样地，Han等 [24]采用卷积神经网

络的方法对槽道湍流吹/吸气减阻进行了研究，最
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高减阻效果可达 19%。可以发现通过一定的控

制律可以使平板的阻力大大降低。Rabault等 [25]

使用深度强化学习方法对圆柱流动进行了主动控

制，发现减阻效果可达 8%。Viquerat等 [26]使用深

度学习的方法对变形机翼进行了直接优化以获得

增升效果。

为有效降低壁面阻力，本文采用微结构壁面

的方法对湍流进行抑制。基于 Choi等 [20]提出的

控制方法，采用神经网络的方法对控制律与减阻

效果进行学习与训练，以优化壁面形状。

本文首先对控制方法与槽道流动模型进行介

绍；然后对神经网络优化模型进行分析；随后对优

化结果进行对比；最后分析了优化后壁面湍流流

动的统计数据，并进行总结。

1 数值方法

本节对优化过程中涉及的流场求解方法进行

描述，给出了流动控制方程、计算格式、计算区域

与控制律等相关内容。

1. 1 控制方程

流体的流动可以使用 NS方程与能量方程进

行描述，但对于本文所研究的低速黏性不可压缩

流动，控制方程由连续方程以及动量方程构成。

本文针对微分形式的控制方程，使用有限差分法

求解。求解前，使用槽道模型的半高度 δ、密度 ρ l、

槽道中线速度U l和动力黏度 μ l对NS方程进行无

量纲化处理。

∂ui
∂t + uj

∂ui
∂xj
=- ∂p

∂xj
+ 1
Re
⋅ ∂

2ui
∂xj 2

∂ui
∂xi
= 0

（1）

其中 xj为空间坐标（使用 δ进行无量纲化）；uj为瞬

时速度矢量的 x分量、y分量以及 z分量（使用 U l

进行无量纲化）；p为压强（使用 ρ lU 2
l 进行无量纲

化）；Re为雷诺数，且定义为 Re= ρ lU lδ/μ l（基于

槽道半高度与中心线处的速度），t为时间。

1. 2 计算格式

本文研究对象为低速黏性不可压缩流动，需

要对近壁面的湍流进行精确解析，同时计算过程

中需要耦合神经网络进行优化求解，因此本文采

用高阶格式提高求解精度。分别在空间离散、时

间推进、黏性项离散采用 4阶、3阶与 4阶格式。

不妨令 f表示速度的任一分量，对于对流项

的离散，本文采用紧致 4阶中心格式 [27‑28]，即

1
4 f ′i- 1 + f ′i +

1
4 f ′i+ 1 =

3
2
fi+ 1 - fi- 1
2Δh （2）

其中 fi表示节点 i处的速度值，fi '表示速度的 1阶
导数，Δh表示空间步长。

时间推进格式采用 3阶 TVD（total variation
diminishing）型 Runge‑Kutta格式，即

f ( 1 ) = f n+ΔtL ( f n)
f ( 2 ) = 3

4 f
n+ 1

4 f
( 1 ) + 1

4 ΔtL ( f
( 1 ))

f n+ 1 = 1
3 f

n+ 2
3 f

( 2 ) + 2
3 ΔtL ( f

( 2 ))
（3）

其中 f ( 1 )、f ( 2 )表示中间步的速度值，f n、f n+ 1分别表

示第 n和第 n+1时间步的速度值，Δt表示时间步

长，L ( f )代表离散方程的右端项。

对于黏性的离散，采用 4阶中心格式，即

fi '' =
- fi- 2+ 16fi- 1 - 30fi+ 16fi+ 1 - fi+ 2

12( Δh )2

（4）
其中 fi ''表示速度的 2阶导数。

1. 3 计算区域

为解析沟槽近壁面湍流，本文采用槽道流动

模型，如图 1所示。本文模拟中，基于槽道半高度

的雷诺数 Re=5 000，该槽道模型的尺寸为 Lx×

Ly× Lz= 2πδ× 2δ×
1
2 πδ，其中 Lx、Ly和 Lz分别

代表槽道的流向、法向和展向尺寸；上壁面位于

y=δ处，下壁面由于经过优化之后形状发生改

变，其优化前的基准平面所在位置为 y=⁃δ。该尺

寸大于 Jiménez等 [14]所提出的最小尺寸，并且该尺

寸也大于文献[17‑19]中 DNS计算所采用的尺寸，

故可以认为该尺寸满足该雷诺数下湍流模拟所需

最小尺度。网格节点分布为 301× 201× 151，其
中流向与展向采用均匀网格，法向采用双曲正切

网格。沿流向网格尺寸为 Δx+= 0.98；沿展向网

格尺寸为 Δz+= 0.49；在法向上近壁面无量纲尺

寸为 Δy+= 0.91。
在该模型中，x方向（流向）与 z方向（展向）为

周期边界，即

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

|ϕ
x= 0
= |ϕ

x= Lx

|ϕ
z= 0
= |ϕ

z= Lz

（5）

其中 |ϕ
x= 0

与 |ϕ
x= Lx

分别表示流场在入口与出口

的物理量， |ϕ
z= 0

与 |ϕ
z= Lx

分别表示槽道模型左侧

壁面与右侧壁面的物理量。
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上壁面为不施加控制无滑移平面，满足如下

条件：

ui= 0 （6）
下壁面为控制施加壁面，由于壁面形状是非

定常，下壁面任意一点的法向位置为

y lw =-δ+Δy （7）
其中 y lw 表示下壁面任意位置处的法向坐标，Δy
表示优化过程中的壁面变形量。

变形的过程中，壁面仅沿法向变形，因而壁面

存在法向速度，不满足通常的无滑移壁面条件，即

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

u1 = u3 = 0

u2 =
∂y
∂t

（8）

1. 4 控制方法

Lee等 [23]基于壁面吹/吸的方式提出了一种简

便的控制方法，如图 2所示。该方法通过识别流

向涡诱导的流体法向运动并加以控制以实现对湍

流的抑制。

该方法针对流向涡，流向涡两侧的运动速度

方向相反，在流体向下运动的一侧施加向上的法

向速度，在流体向上运动的一侧施加向下的法向

速度，通过这种方式以削弱甚至抵消流向涡的旋

转，进而抑制湍流。

Lee等 [23]采用的是直接吹/吸的方式产生法向

的速度进而对流动进行控制，与之不同，在本文

中，则是通过壁面运动的方式产生法向的控制速

度。因此本文中依然采用文献 [20]中的控制方

法，该控制方法可表述为

v̂ i,k=
|

|

|
||
|
|
|

C ∑
l=-(N- 1)/2

(N- 1)/2

Wl

∂w
∂y

i,k+ l

（9）

其中 v̂ i,k表示法向控制速度的大小；C为决定控制

速度幅值的比例因子；i、k分别表示节点的流向与

展向位置；l为控制所用节点相对位置；N表示控

制点临近的点的数目；Wl 表示临近点对应的权

重，代表了不同的点对控制速度影响程度。不同

节点的权重可由如理论优化值确定，如下：

Wl= A
1- cos ( )πl

l
（10）

其中A为决定权重幅值的比例因子。

2 神经网络优化

本文工作采用神经网络优化的方式对控制律

与控制效果进行优化，本节对所采用的神经网络

模型、训练数据以及训练过程进行展示与讨论。

2. 1 神经网络模型

在本节，对一个适用于学习壁面切应力与壁

面运动之间的相关性的神经网络模型进行了构

建，通过学习已有的湍流流动数据来构建壁面切

应力与壁面变形之间的关系。神经网络模型有离

线型（off‑line）与在线型（on‑line）学习模型，由于

本文求解的湍流流动为非定常流动，因此更适合

采用在线模型进行优化求解，该模型与数值计算

耦合求解过程如图 3所示。

本文基于 PyTorch平台，耦合计算流体力学

（CFD）数值求解，基于已有流场数据，采用神经

网络对控制律进行优化。其中优化模型产生的输

出作为输入耦合到 DNS求解器中，随后 DNS求

解器求解所得流场数据一方面作为反馈输入至优

化模型中的优化算法，另一方面直接输入神经网

络模型中，随后产生新的控制量。其中神经网络

采用的是两层完全连接的模型，每层包含 512个
神经元。优化模式采用在线优化模式，由于流场

为非定常，因此在该控制模式中的权重在求解过

程中会发生相应的变化，但是会在一定数目的时

图 1 槽道流动模型

Fig.1 Channel flow model

图 2 法向速度控制律示意图

Fig.2 Schematic plot of control law for normal
component of velocity
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间步之后趋于稳定。

2. 2 训练数据

Lee等 [23]与 Lorang等 [29]进行壁面吹/吸控制时

的训练数据为施加控制的数据，但是 Han等 [22]采

用的是完全发展的湍流流场作为训练数据，其结

果表明未施加控制的湍流流场作为训练数据并不

影响神经网络的优化结果，因此本文采用未施加

控制的流场数据作为训练数据。该训练数据同样

采用文中第 1.2节的数值格式通过直接数值模拟

得到，但此时，上、下壁面均为无滑移平面。为表

明该完全发展的槽道湍流的有效性与准确性，将

所得数据与 Kim等在文献 [16]中所得数据进行对

比，对比内容为壁面上方平均流向速度 u+与均方

根 速 度 脉 动（root ‑ mean ‑ square velocity fluctua‑
tions）urms、vrms与wrms分布，如图 4所示。

通过该图可以发现，本文所用的槽道湍流数

据与 Kim等 [16]以及壁面律符合程度较好，表明所

采用槽道模型的尺寸满足模拟完全发展的湍流，

该槽道模型可应用于湍流的模拟与优化；同时，表

明该数据品质良好，可以作为训练数据进行优化

问题分析；并且该求解器具有较高精度，可用于壁

湍流解析。对于该优化问题，本文采用 5 000组时

间间隔为 Δt= 0.001的数据集作为训练数据。

2. 3 训练与学习

平板槽道流动作为神经网络学习的输入数

据，输出数据为优化后的流场数据。在壁面形状

优化过程中，对于下壁面的所有网格点均进行数

值优化，本文采用的误差函数如下：

E= 1
2∑j ∑k e

λ || vdesjk (vdesjk - vnetjk ) 2 （11）

其中 E为误差函数；vnetjk 为神经网络输出的速度

值；vdesjk 为期望速度分布，该值通过采用 Choi等 [20]

提出的主动控制方法求得，以此作为优化工作的

目标速度场分布；eλ || vdesjk 为权重，该权重采用指数

加权的方式，并且期望值越大，权重越高。根据

Lee等 [23]的结果，λ= 5为最优结果，因此在本文

中，参考该值，取 λ= 5。
本文对权重分布分别为 5× 1、7× 1与 9× 1

的情况进行了优化。通过神经网络，使得输出流

图 4 训练数据速度型、湍流强度与Kim等 [16]数据对比

Fig.4 Comparison of velocity profile and turbulence
intensity of training data with

Kim,et al.[16]

图 3 神经网络优化模型示意图

Fig.3 Schematic presentation of sub‑optimization model using neural networks
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场值与期望流场差量最小化。

3 优化结果

本节对优化后的结果进行展示，给出了收敛

后的权重分布，通过壁面剪切率来判定计算过程

的收敛性，并给出了在不同权重下的减阻优化

结果。

3. 1 权重分析

由于本文采用的是在线的优化模式，权重在

优化的过程中发生改变，经过一定的时间之后，权

重便趋于稳定。权重初始值由式（10）得到，稳定

后的权重如图 5所示。其中，不同情况的权重均

使用理论最优权重中的最大值进行无量纲化。

通过图 5可以发现，经过在线优化之后，新的

权重在原权重的基础上发生改变，但是与原权重

较为接近。

3. 2 壁面剪应力

对于不同数目的权重，优化过程中的壁面剪

切率 (∂u/∂y) w 收敛过程如图 6所示，可以发现施

加优化之后，流场在 30个时间步长内便趋于稳

定，因此可以认为优化后的流场已经处于统计平

衡状态。同时，从该图中可以发现，与光滑壁面相

比，优化后的壁面剪切率整体有所下降。

3. 3 减阻效果

对于变形壁面的减阻效果，采用如下公式

评估：

η= D n - D f

D f
× 100% （12）

其中 η为减阻率；Dn为神经网络优化后壁面的阻

力；Df为平板壁面的阻力。那么，η< 0对应减阻

效果；若 η> 0，则对应增阻效果。本文优化过程

中壁面形状发生了改变，因此 Dn包含了黏性阻力

与压差阻力。

经过优化后的对比结果如表 1所示。

如表 1所示，在采用神经网络控制的情况下，

阻力有明显降低，并且在采用 7×1型权重的情况

下，减阻效果可达 17.41%，下文对该情况中的优

化结果进行分析。

4 优化结果分析

本节对优化所得流场情况进行详细分析。对

于无控壁面与优化壁面，在流场的统计特性达到

稳定时，开始记录用于分析流场统计特性的数据。

本节针对 500个无量纲时间步长（tU l /δ）内的流

场结果进行统计，随后讨论和分析了速度型、自相

关系数、湍流强度、涡量分布、雷诺切应力等特性，

最后展示了优化过程中的壁面形状。

4. 1 自相关系数

自相关系数表示不同位置处的速度的自相关

程度，对于完全发展的湍流，相对位置足够远的物

理量应当是独立的，即不具有自相关性。因此对

于湍流流动，自相关性系数是描述以及衡量湍流

是否完全发展的一个重要参数 [30]。此处自相关性

指的是脉动量的自相关性，以流向速度沿展向的

图 5 神经网络权重

Fig.5 Weights in neural networks

图 6 壁面剪切率随时间变化

Fig.6 Variation of wall shear rate with time

表 1 优化结果

Table 1 Results of optimization

情况

A

B

C

权重

5×1

7×1

11×1

减阻效果/%

-16. 54

-17. 41

-17. 32
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自相关性系数为例，其定义为

Ruu( z,z+Δr )=
- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- -- -- -- --
u' ( )x,y,z u' ( )x,y,z+Δr

- -- -- -- ----- -- -- --
u' ( )x,y,z

2

（13）
其中 Ruu( z,z+ r ) 为流向速度脉动的自相关系

数，x、y、z为流场的空间位置，Δr为沿展向的距

离，
- -- -- -- ----- -- -- --
u' ( )x,y,z

2
为（x,y,z）处流场的速度脉动的 2

阶 矩 ，
- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- -- -- -- --
u' ( )x,y,z u' ( )x,y,z+Δr 为 流 场 中

( x,y,z)处与 ( x,y,z+Δr )处流向速度脉动量乘

积的系综平均。对于其他速度分量沿法向或展向

的自相关性系数定义相似。

由式（13）可以发现，该系数绝对值小于 1（根

据 Schwarz不等式），并且其绝对值越接近 1，说明

二者自相关性越强，反之越弱，当其值为 0时，说

明两处速度脉动不具有统计意义上的自相关性。

通过对流场数据分析，以流向速度沿流向和

展向的自相关性系数为例，不施加控制的平面湍

流（光滑平面）与施加控制的平面湍流（优化壁面）

的自相关性如图 7所示，其中横轴为流向位置（如

图 7（a）所示）与展向位置（如图 7（b）所示），纵坐

标为流向速度脉动的自相关系数 Ruu。图 7中绘

制了离开壁面无量纲高度 y+= 20处的自相关性

变化情况。

从图 7中可以发现，对于不施加控制与施加

控制的槽道湍流情况，流向速度的自相关性在流

向与展向上均趋于 0，这表明所采用计算区域的

尺寸对于模拟该情况足够大，并且槽道中的湍流

流动也已完全发展。

4. 2 速度型

根据文献 [17]，边界层的变化会反映沟槽的

减阻情况，当沟槽产生减阻效果时通常对应较厚

的边界层，并且速度型尤其是对数区会有所抬升。

因此，本节对平面流动与施加控制之后的流动进

行对比，如图 8所示（使用壁面摩擦速度进行无量

纲化）。由于施加控制之后，壁面的形状会随时间

发生改变，对于该情况，边界层的起始位置从壁面

变形所达到的最高点处开始测量。

从图 8中可以发现，与平面流动相比，当施加

控制之后，壁面产生减阻效果，速度型有所抬升，

并且对数区抬升程度较大。由于测量的起始位置

位于壁面变形过程中的最顶端，则该处的速度值

平均后其值大于 0。
4. 3 湍流强度

湍流强度是表征湍流脉动剧烈程度的量，通

过对比不同壁面湍流强度值可以得到优化壁面对

湍流脉动的抑制效果，本节对比了无控制壁面与

优化壁面处 3个速度分量（urms、vrms与 wrms）的脉动

强度，其中湍流强度采用壁面切应力进行无量纲

化，如图 9所示。

从图 9中可以发现，经过优化之后，壁面的湍

流强度均有较大下降，其中流向速度上湍流强度

下降程度最大，为 19.68%，并且在法向与展向上，

图 7 流向速度沿流向与展向的自相关性（y+=20）
Fig.7 Correlations of streamwise velocity in streamwise

direction and spanwise direction（y+=20）

图 8 优化后平面速度型

Fig.8 Velocity profile on wall after sub‑optimization

645



第 37 卷航 空 动 力 学 报

湍流强度各降低了 18.37%与 17.74%。因此施加

控制之后的优化平面，可有效抑制壁面湍流强度。

4. 4 涡 量

涡量是表征流体旋转运动的重要参量之一，

其定义为速度的旋度，即

ω=∇× v （14）
其中 ω为涡量，分量为（ωx,ωy,ωz）；v为速度矢量，

分量为（u,v,w）。

为显示施加控制之后壁面对流体旋转的抑制

效果，未施加控制与施加控制情况下的流向涡量

的分布情况如图 10所示。

由图 10中涡量分布可以发现，在近壁面处，

涡量大幅降低。由于涡量与湍动能的产生密切相

关，涡量的削弱也导致湍动能产生的下降，进而导

致黏性阻力下降。

为详细地显示控制壁面对流动旋转的抑制，

引入涡量脉动的均方根用以衡量涡量脉动的强度

（见图 11，其中 uτ为壁面摩擦速度）。

从图 11中可以发现流向、法向和展向涡量脉

动强度均得到明显抑制，该控制方法可有效降低

壁面的涡量，削弱流场的旋转程度，并且根据式

（15）可知，流向涡量为

ωx=
∂w
∂y -

∂v
∂z （15）

在近壁面处流向涡主要由
∂w
∂y 决定，并且采

用基于展向剪应力的控制律可以达到良好的控制

效果 [21]，因此该方法采用基于展向速度法向导数

的控制律是合理的。

4. 5 雷诺切应力

雷 诺 切 应 力 定 义 为 速 度 的 协 方 差 ，即

- u′ v ′ 。 雷 诺 切 应 力 与 湍 动 能 的 产 生 有 关 ，

- u′ v ′ 大于 0代表湍动能的产生，而- u′ v ′ 小

于 0则表示湍动能的消减。因此通过对比雷诺切

应力的分布以显示优化壁面对湍动能的影响，光

滑平面与优化后的平面的雷诺切应力分布如图

12所示。

对比可以发现，施加控制之后雷诺切应力大

图 9 优化后平面湍流强度

Fig.9 Turbulence intensity on wall with control

图 10 光滑壁面与优化壁面近壁区涡量分布（y+=18）
Fig.10 Contours of magnitude of vorticity near smooth

surface and wall after sub‑optimization
（y+=18）

图 11 壁面涡量脉动强度分布

Fig.11 Intensity of vorticity fluctuation profile on the wall

图 12 壁面雷诺切应力分布

Fig.12 Reynolds shear stress on wall
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幅下降，其峰值处下降 8.42%。由于雷诺切应力

与湍动能的产生有关，因此雷诺切应力的下降亦

会削弱湍动能的产生。

由雷诺切应力的表达式可知，不同符号的 u′
与 v′会产生不同的雷诺切应力，因此雷诺切应力

可以分为 4个分量：Q 1，u′> 0，v′> 0；Q 2，u′< 0，
v′> 0；Q 3，u′< 0，v′< 0；Q 4，u′> 0，v′< 0。可以

发现 Q 2与 Q 4分量促进湍动能的产生，而 Q 1与 Q 3

分量则抑制湍动能的产生。光滑平面与优化壁面

的雷诺切应力分量如图 13所示。

可以发现对湍动能产生密切相关的 Q 2与 Q 4

分量有明显降低，其中 Q 2分量降低 14.7%，这极

大地抑制了湍动能的产生，降低湍流脉动，使阻力

降低。

4. 6 壁面形状

本文采用的是基于
∂w
∂y 的控制律对壁面形状

进行优化。对于完全发展的湍流，流场为非定常

状态，因此优化后的壁面形状亦呈现非定常的特

征。本节对壁面形状进行了展示，图 14展示了控

制过程中某时刻的壁面形状。

从图 14中可以发现，壁面形状随时间变化，

即呈现非定常特征，但壁面形状在变化过程中整

体上仍然呈现流向沟槽的形式，这与文献 [21]得

到的结果相似。虽然呈现流向沟槽的形式，但这

种方法与传统的流向沟槽减阻的原理不同，传统

的流向沟槽的减阻是被动控制方法，而本文所使

用方法是一种主动控制方法。

5 结 论

本文采用神经网络对槽道流动壁面进行减阻

控制，主要结论如下：

本文采用 4阶格式求解NS方程，基于抑制流

向涡的控制律，通过神经网络，优化壁面形状，使

得优化后的壁面的阻力降低 17.41%。

由于所需的控制量，即法向速度由壁面运动

提供，并且同时由于流动的非定常性，优化后的壁

面形状亦为非定常的。但其整体呈现出流向沟槽

的特性，因此采用的是基于控制流向涡的控制率。

通过对优化后的流场的统计数据分析发现，

壁 面 速 度 型 有 所 抬 升 ，并 且 湍 流 强 度 降 低

19.68%，壁面处涡量亦有所下降，流向涡的旋转

被显著抑制。
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