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摘要 壁面肋条是一种简单有效的减小表面湍流摩擦阻力的方式。相对于传统直肋条，有研究表

明，在展向发生弯曲的肋条有可能增强减阻能力。但弯肋条减阻效果的高低，取决于展向弯曲方式

的参数选取。本文采用直接数值模拟的方法，对上壁面为光滑壁面，下壁面带直肋条和展向弯肋条

的槽道湍流进行了计算。研究了展向弯肋条的不同几何参数对可压缩槽道湍流减阻效果的影响，并

通过分析相应的湍流拟序结构特点，探讨弯肋条的减阻机理。
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引 言

对于在流体中高速运动的物体，表面摩擦

是一种主要的阻力来源。例如，巡航状态下的

飞机，表面摩擦阻力占到总阻力的 40-50%；潜

艇和鱼雷在水下高速前进时，表面摩擦阻力占

到总阻力的 80%。若能减小这部分阻力，则同

样的推力下，物体可携带更多的燃料和有效载

荷，性能将大幅上升。而当物体较长，表面较

平坦，运动速度较快时，其表面的流动状态往

往会从层流发展成湍流，形成比层流状态下大

得多的表面摩擦阻力。因此，湍流减阻成为迫

切需要解决的课题。

在多种湍流减阻方法中，在物体表面沿流

向敷设肋条或沟槽（riblets）是一种被动控制

方式，其优点是结构简单，使用时不需改变物

体的外形，在不大幅增加重量的同时能起到减

阻作用，维护成本也较低。此项技术起源于鲨

鱼表皮所带有的肋条结构，鲨鱼能够在水中快

速游动，被认为是由于表皮上的肋条结构起到

了很好的湍流减阻作用[1]。自二十世纪七十年

代起，国内外研究者采用实验[2-12]和数值计

算[13-21]等方法，对表面肋条在湍流减阻上的

应用进行了广泛研究[22-24]。这些研究表明，

肋条最大可减阻 10%。直至现在，从效果上考

虑，利用表面肋条进行湍流减阻的方法，仍然

还在发展之中。

另外，高频的壁面展向振动是湍流减阻的

一种主动控制方法，其最大减阻效果可高达

40%[25]，不足之处是需要额外的能量输入，

且实现机构较为复杂。Peet et al. (2007)[26]提
出，可将传统的表面直肋条改进，令其具有展

向的小幅周期性位移，形成一种正弦形弯肋

条。Peet et al. (2008)[19]用大涡模拟对湍流场

进行数值分析，发现在不同几何参数下，弯肋

条减阻能力有较大差异。对于相同偏移角，当

展向位移的无量纲波长为 6 时，弯肋条比直肋

条的湍流减阻能力增加了 2%，而当无量纲波

长为 3.22 时，弯肋条不具有减阻能力。而几何

参数对弯肋条减阻能力的影响关系，尚未见文

献论述。

针对上述问题，本文将采用直接数值模拟

的方法，采用不同的几何参数，对带有表面弯

肋条的槽道湍流场进行模拟，以期分析弯肋条

减阻能力的影响因素。

1 数值模拟方法与计算条件

本文考虑可压缩槽道湍流，槽道的上壁面

为光滑壁面，下壁面铺设肋条。

对于表面肋条，考虑了 Ma=0.33 下，直肋

条（straight riblets）和正弦形弯肋条(sinusoidal
riblets)两种情况。其中直肋条的几何结构如图

1（a）所示，正弦形弯肋条为直肋条在展向发

生偏移所形成，如图 1(b)所示。

直肋条的横截面形状由正弦曲线表示：
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其中，肋条的间距 s（波长）与肋条高度 h（振

幅的 2 倍）相等。z 为壁面法向的坐标，y 为展

向坐标。

弯肋条由直肋条在展向发生周期性偏移所

形成，偏移量可由下式描述：
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其中，波长与计算区域的流向长度相等，振

幅 a 为可调节参数。
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（a）传统的直肋条 （b）正弦形弯肋条

图 1 表面肋条的几何结构

图 2 直肋条（左）和弯肋条（右）的俯视图。（Yeet et al. 2007）

为了获得更多的流场细节，本文采用高精

度的有限差分格式（Sun and Ren 2010[27]），

对可压缩 Navier-Stokes方程进行直接数值模拟

（DNS）。其中，无粘项的空间离散采用七阶

WENO 格式，粘性项的空间离散采用四阶中心

格式，时间推进采用 LU-SGS 方法。计算所用

的无量纲时间步长为 0.05。具体采用的计算条

件如表 1 所示。

表 1 计算条件

流向 展向 壁面法向

坐标方向 x 向 y 向 z 向

网格分布 均匀 均匀 双曲正切分布

网格数 160 256 160

计算区域尺寸 2.9 1.78 2

展向 16 个肋条单元，每个单元内分布 16 个网格

3. 计算结果与分析

为了考察肋条的减阻效果，将槽道上下壁

面的摩擦阻力进行比较，计算公式为：

%100



f

rf
D D

DD
R

其中，

 



fA ff A

n

u
D d ，  




rA rr A
n

u
D d ，

fD ， rD ， fA ， rA 分别表示光滑壁面和

肋条壁面的摩擦阻力与表面积。

本文首先计算了直肋条的减阻效果，然后

计算了不同展向偏移量下弯肋条的减阻效果。

对于上下壁面瞬时摩擦阻力随时间步长数变化

的曲线，直肋条的情况如图 3 所示，弯肋条的

情况如图 4-8 所示。

基于图 3-8 中的计算结果，可得到不同展

向偏移量下，正弦形弯肋条与直肋条减阻效果

的比较。如图 9 所示，当弯肋条的展向偏移量

较小时（a/=0.05），其减阻效果稍逊于直肋

条，而当偏移量增大（a/=0.1-0.25），弯肋条

的减阻效果要强于直肋条。但弯肋条的减阻百

分比随展向偏移量的增大而起伏，未表现出单

调性趋势。

图 10-13 所示为不同算例下，横截面上无

量纲涡量的流向分量x 等值线图。图 10 是直

肋条的情况，由左图可以看出，在槽道上部，
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图 10 直肋条壁面的无量纲涡量x 等值线图。左边为全图，右边为局部放大。
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图 11 弯肋条壁面的无量纲涡量x 等值线图，

a/=0.05。

图 12 弯肋条壁面的无量纲涡量x 等值线图，

a/=0.25。
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图 13 弯肋条壁面的无量纲涡量x 等值线图，a/=0.20。

流向涡紧邻着光滑壁面，而在槽道下部，因肋

条的存在，流向涡远离了壁面，这一现象正与

Choi et al.(1993)[13]所提出的减阻机理相符合。

由图 10 中的局部放大图可以看出，直肋条壁面

附近的正反向流向涡成对出现。

图 11 中是弯肋条（a/=0.05）的结果，此

时的减阻效果弱于直肋条情况（图 9）。由图

11 可知，a/=0.05 时，流向涡离肋条壁面很

近，且强度大于直肋条算例，故所引起的摩擦

阻力略大。对于减阻能力强于直肋条算例的两

种情况，比较图 12 和 13 可知，a/=0.25 的流

向涡强度更小，流向涡离壁面较远，故获得了

较强减阻效果（图 9）；a/=0.20 的流向涡强

度较大，故减阻效果略差。Yeet and Sagaut
(2008)认为，由于正弦形肋条在展向具有偏



移，使得流向涡在展向被拉长，在法向被拉

平，正向流向涡和反向流向涡不再像直肋条算

例一样相邻，而是呈上下分布。这一点在本文

的图 11-13 中也能观察到。

4. 结论

本文用直接数值模拟的方法，比较了直肋条

和正弦形弯肋条对槽道湍流的减阻效果。在本文

所采用的计算条件下，直肋条具有 7.52%的减阻

效果。正弦形弯肋条在展向偏移量较小时

（a/=0.05），减阻效果略差于直肋条；当展向

偏移量增大后（a/=0.10-0.25），减阻效果比直

肋条强。这说明，要获得更好的减阻效果，必须

对正弦形弯肋条的展向偏移量进行选择。根据目

前的计算结果，展向偏移量与减阻百分比的大小

之间，尚未表现出单调性的趋势，有待进一步研

究。计算结果中，流向涡的强度及位置与各算例

的减阻能力表现出明显的相关性，阐明了弯肋条

的减阻机理。
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TURBULENT DRAG REDUCTION USING SINUSOIDAL RIBLETS WITH
DIFFERENT AMPLITUDES

TAN Lianhua1 REN Yuxin1

(1 School of Aerospace, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract Straight longitudinal ribs manufactured in a flat surface act to reduce turbulent skin-friction drag 4 to

8%. It has been shown that this value can be increased if sinusoidal-like rods are used in replace. Direct

numerical simulation of a turbulent flow over a riblet-covered surface is performed for six cases: straight riblets

and sinusoidal riblets with five different values of spanwise deviation. It is found that drag reduction with

sinusoidal riblets influenced by the deviation, showing a higher drag reduction over straight riblets for a larger

value of the deviation. The contours of instantaneous streamwise vorticity are presented to analyze the

relationship between organized coherent structures and spanwise deviations of sinusoidal riblets.

Key words turbulent drag reduction, riblets, direct numerical simulation


