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横向间断肋条湍流减阻大涡模拟分析 
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2.中国科学院工程热物理研究所，北京 100190； 3.上海理工大学，上海 200093） 

摘  要：目的 通过改变肋条结构，提高传统肋条的减阻效果。方法 基于 Walsh 肋条减阻实验，利用 LES
理论的 WALE 模型以及 PISO 算法，对传统连续肋条及新型间断肋条进行了仿真模拟计算，其中梯度求解基

于 Green-Gauss 节点格式，压力求解采用二阶格式，动量方程求解采用中心差分格式，时间离散采用二阶隐

式格式。通过对比分析两种不同肋条结构流场湍流流动的细节及肋条的减阻率，探究新型肋条结构的减阻

作用和机理。结果 LES 方法准确地再现了 Wlash 实验的流场细节及计算结果，相同计算条件下，传统连续

肋条表面摩擦减阻率和黏性减阻率均为 4.641%，而新型间断肋条表面摩擦减阻与黏性减阻率高达 9.317%和

6.306%。结论 新型间断肋条相较于传统连续肋条的表面摩擦减阻率和黏性减阻率皆得到了较大的提升。新

型间断肋条具有较高的减阻率是由于横向肋条阻断作用使得大涡旋受到抑制而分裂成较小的涡旋，降低了

近壁面流体的流速，减弱了湍流扰动对流体的影响，使低速流体更加稳定的发展。 
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Large Eddy Simulation Analysis of Turbulent Drag Reduction for 
Transverse Discontinuous Ribs 

WANG Wei-qiang1, WANG Bo1, CHEN Yi-ming1, KANG Kai1,2, WANG Jing3, FAN Kai-feng1 

(1.Liaoning Shihua University, Fushun 113001, China; 2.Institute of Engineering Thermophysics, Chinese Academy of 
Sciences, Beijing 100190, China; 3.University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the drag reduction effect of traditional ribs by changing the rib structure. Based on the 
Walsh rib drag reduction experiment, the WALE model of LES theory and the PISO algorithm were used to simulate and 
calculate the traditional continuous ribs and new discontinuous ribs. The gradient solution was based on the Green-Gauss node 
format, the pressure solution adopted a second-order format, the momentum equation was solved with a central difference 
format, and the time dispersion used a second-order implicit format. By comparing and analyzing the details of the turbulent 
flow in the flow field of two different rib structures and the drag reduction rate of the ribs, the drag reduction effect and 
mechanism of the new rib structure were explored. LES method accurately reproduced the flow field details and calculation 
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results of the Wlash experiment. Under the same calculation conditions, the surface friction reduction rate and viscosity 
reduction rate of traditional continuous ribs were both 4.641%, while the frictional drag reduction and viscous drag reduction 
rate of new discontinuous ribs were as high as 9.317% and 6.306%. Compared with the traditional continuous ribs, the new 
discontinuous ribs have greatly improved the surface friction reduction rate and the viscosity reduction rate. The new 
discontinuous ribs have a higher drag reduction rate due to the lateral rib blocking effect, which causes the large vortex to be 
suppressed and split into smaller vortices, thus reducing the flow velocity of the near-wall fluid and weakening the influence of 
turbulent disturbance on the fluid to make low-speed fluids develop more stably. 
KEY WORDS: rib drag reduction; groove; discontinuous rib; large eddy simulation; sub-grid scale model 

随着世界经济的高速发展，能源消耗不断上升，

世界各国在研发新能源的同时也越来越重视能源的利

用率。国内外学者们通过各种研究试图有效地提高能

源的利用率，克拉默在 1965 年通过观察鲨鱼的表皮

结构，提出了类似鲨鱼皮的肋条结构并对其进行了相

关研究，得到了该结构具有减阻效果的结论[1-2]。1967
年，乌克兰的摩科洛夫在研究涡屏蔽过程中，明确了

条纹沟槽表面降低水动力阻力的机理，并正式提出了

“riblet”这一科学词汇[3]。20 世纪 80 年代，NASA
研究中心 Walsh 等人[4-5]首先针对肋条减阻进行了实

验研究，并且得出 V 型肋条具有最好的减阻效果（减

阻率高达 25%）的结论，这一成果为后续学者的研究

工作指明了方向。自此，肋条减阻技术逐渐成为减阻

研究的焦点。 
目前，国内外对于肋条的减阻机理以及肋条形状

对减阻效果的影响已取得了一定的研究成果。对于肋

条减阻机理的揭示，S. J. Lee 等[6]、马付良等[7]和 G. R. 
Hough 等[8]从流体力学角度对鲨鱼皮盾鳞结构的减阻

机理进行了解释；Klumpp 等[9]采用 LES 方法验证了

三角肋条在零压梯度下具有延迟转捩的作用，并解释

了涡旋的发展过程以及形态变化随边界层波动的变

化规律；K. S. Cloi[10]以及 Tang[11]等对模型近壁面流

向肋条的湍流边界层进行了流动可视化实验，对湍流

流动和流场特性进行探究。对于肋条形状对减阻效果

的影响，B. E. Launder 对[12]以刀刃形、V 形以及 U
形的肋条结构进行了数值模拟研究，结果表明 V 形

肋条的减阻效果最好；Bechert 等人[13]通过测试多种

形状肋条的表面减阻效能，也得到了 V 形肋条减阻

效果最好的结论；吴宇峰等[14]通过分析前人的研究成

果，得出 V 型肋条的夹角为 120°时，减阻效果最好；

王晋军等人[15]对 4 种不同尺寸的沟槽平板进行了实

验，也说明了沟槽平板具有减阻特性，局部阻力减少

高达 13%～26%；P. Luchini 等[16]认为顺流向三角形

肋条表面具有较好的减阻效果，而垂直流向三角形肋

条表面的减阻效果较差；Bechert 等[17]采用大尺寸肋

条结构在油槽中进行了实验研究，结果表明减阻效果

较传统尺寸肋条有很大的提高，该结论为系统优化理

论奠定了一定的基础；Viswanath[18]通过实验证明了

通过对肋条结构的优化设计，机翼在低速入射风洞中

可以实现减阻 5%～8%。 
通过对国内外肋条减阻研究的总结可知，其主要

的研究内容为既定肋条结构下的分析以及不同肋条

结构之间的对比研究，并未从根本上解决减阻效应的

问题，针对肋条结构优化方面的研究鲜有报道。基于

此，以 Walsh 连续三角肋条实验作为对照，通过对已

有连续肋条进行间断处理并运用 LES 方法对优化前

后的肋条减阻效果进行对比分析，明确新型肋条结构

的优化效果以及肋条减阻的机理。 

1  Wlash 实验 

1.1  实验平台 

Walsh[19]所提出的阻力测量系统表面几何尺寸为

27.9 cm×91.4 cm，具体示意见图 1。为了最大限度地

降低空隙存在对阻力测量所带来的影响，在测试区域

周围建立一个封闭体，以便平衡测试区域内外侧的静

压强。该阻力系统经多次重复试验，结果表明未开空

隙前与开设空隙后，阻力差为 1%，即该阻力测量系

统通过精度检验，可以用于实验测量。 
 

 
 

图 1  阻力测量系统 
Fig.1 Resistance measurement system 

 

1.2  实验结果 

肋条的尺寸由肋条高度以及肋条间距确定，通常

用无量纲化表示，计算公式[20]如下： 

f / 2huh c


  ∞  (1) 

f / 2sus c


  ∞  (2) 

式中：cf 为表面摩擦力，N；s 为相邻肋条间距，

mm；h 为肋条高度，mm；u∞为充分发展的流体流速，
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m/s；v 为流体黏度，Pa·s；h+为肋条高度无量纲尺寸；

s+为肋条间距无量纲尺寸。 
Wlash 通过对实验数据进行处理（表 1），得到

不同肋条尺寸下的最大减阻率曲线[5]如图 2 所示。由

表 1 及图 2 可知，肋条减阻率与肋条结构紧密相关，

其中模型 13R 的减阻效果最佳，因此选取该模型下的

肋条尺寸进行后续计算。 
 

表 1  肋条尺寸 
Tab.1 Rib size 

Model 
number h/mm s/mm Maximum drag 

reduction rate/% 
39 0.406 0.25 0.00 
38 0.25 0.13 0.00 
9 0.51 0.25 2.00 

13R 0.51 0.51 8.00 
33 0.25 0.25 2.00 
34 0.12 0.25 2.00 
29 0.25 0.51 3.00 
30 0.25 0.114 0.00 

 

 
 

图 2  Wlash 实验减阻结果 
Fig.2 Wlash experiment drag reduction results 

 

2  数值模拟 

2.1  模型的建立 

采用笛卡尔坐标系进行建模，计算域在流向（x）、
壁面法向（y）、展向（z）三个方向的尺寸分别为

0.0389、0.01、0.019 38 m。两种肋条计算域模型及尺

寸见图 3，其中，左侧为连续直肋条，右侧为横向间

断肋条。 
计算域上壁面为光滑壁面，底部沿流向均匀布

置对称三角肋条。为了保证计算的准确性和真实性，

肋条尺寸以及肋条的布置形式与 Walsh 实验中的最

佳减阻尺寸保持一致，即肋条横截面均为三角形，

肋条间距 s 及肋条高度 h 均为 0.51 mm，V 形肋条的

相邻夹角  约为 4.235°，横向间断肋条的宽度为

0.1 mm。 

 
 

图 3  物理模型 
Fig.3 Physical model 

 

2.2  网格划分 

采用六面体结构化网格对计算域进行划分。其中

流向与展向均匀划分，法向非均匀划分，使用壁面函

数进行网格加密处理。肋条沟槽采用 Y-block 划分，

以提高网格质量。网格划分结果见图 4。选取壁面减

阻率作为检验指标对网格进行无关性检验，结果见

表 2。 
 

 
 

图 4  网格分布 
Fig.4 Grid distribution: (a) rib surface, (b) smooth surface 
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表 2  网格无关性检验结果 
Tab.2 Grid independence test results 

Examples N=Nx×Ny×Nz 
Number of grids 

/(104) 
Drag reduction 

rate/% 

1 54×60×305 95.0608 3.9 

2 64×73×305 132.1488 4.6 

3 77×85×305 189.4528 4.7 

 
由表 2 可知，算例 2 与算例 3 的网格计算结果相

差较小，可忽略不计，考虑计算资源情况，选取算例

2 网格的情况进行计算。 

2.3  求解设置 

槽道沿流向进出口设置周期边界，进口质量流率

为 2.11×103 kg/s。上、下壁面均为无滑移固体壁面，

侧面为周期边界。流动介质为空气，计算过程不考虑

传热及换热问题。 
采用相同的计算方法对两种肋条结构进行求

解计算。利用 LES 方法的 WALE 模型，采用 PISO
算法，梯度求解基于 Green-Gauss 节点格式，压力

求解采用二阶格式，动量方程求解采用中心差分格

式，时间离散采用二阶隐式格式，时间步长均采用

2×105 s，计算达到稳定状态后，收集数据进行时均

处理。  

3  结果与分析 

3.1  时均结果分析 

当流动状态达到稳定后，采集 5000 个时间步的

壁面剪切力随时间分布的数据；然后，对比分析连续

肋条计算结果与 Walsh 实验结果，验证 LES 计算结

果的准确性；最后，对比分析连续肋条流场和间断肋

条流场的壁面剪切力及减阻率，明确新型间断肋条结

构给流场带来的影响。 

3.1.1  时均剪切力与表面减阻率 

Walsh 实验的最优三角肋条尺寸的实验减阻率为

5.4%[21]，LES 数值求解得到的表面减阻率为 4.612%，

两者之间的误差为 0.788%，该数值极小，因此验证

了 LES 计算方法是准确、可信的。 
图 5 为两种肋条结构完全发展状态下的壁面剪

切力和表面减阻率随时间的变化情况。由图 5a 可知，

两种肋条结构的上侧光滑面剪切力曲线都呈现出规

律性的震荡变化，且大部分区域交叉重叠，两种肋条

结构的上壁面时均剪切力基本一致，但连续肋条下侧

沟槽面的时均剪切力大于间断肋条下侧沟槽面的时

均剪切力。因此可知，间断肋条具有更显著的表面摩

擦减阻效果。 
由图 5b 可知，连续肋条的表面摩擦减阻率曲线

震荡更均匀，且整体幅值要大于间断肋条，这说明间

断肋条的表面摩擦减阻效果要显著好于连续肋条。从

震荡的频率看，间断肋条的表面摩擦减阻率震荡的周

期性要长一点；从震动的幅度看，连续肋条的表面摩

擦减阻率在 5%左右，而间断肋条在 9%左右。这说明

新型间断肋条提高了减阻的效果。 
 

 
 

图 5  壁面剪切力和表面摩擦减阻率随时间发展的曲线 
Fig.5 Wall shear force (a) and surface friction reduction rate 
(b) with time development curve 

 
两种肋条壁面剪切力及减阻率的计算结果见表 3，

其中，减阻率计算公式[22]如下： 
top bottom

top

( )
100%

D D
R

D


   (3) 

式中：R 为减阻率；Dtop 为上壁面剪切力，N；

Dbottom 为下壁面剪切力，N。 
由表 3 可知，两种肋条结构上下壁面的面积比

变化较小，仅为 0.002，因此可忽略结构优化对计

算结果造成的影响。相同条件下，间断肋条表面摩

擦减阻率相较于连续肋条提升了 4.705%，黏性减阻

率相较于连续肋条提升了 1.665%，因此可知优化后

的间断肋条综合减阻效果要优于连续肋条，但由于

间断肋条模型在横向阻断肋的两侧会产生一定的

压差阻力，因此其实际的对表面摩擦的有效减阻效

果会略有降低。  
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表 3  壁面剪切力及减阻率 
Tab.3 Wall shear force and drag reduction rate 

Examples 
Upper wall shear 

force/N 
Lower wall shear 

force/N 
Upper and lower 

area ratio 
Surface friction 
reduction rate/% 

Viscous drag 
reduction rate/% 

Continuous rib 0.000 322 2 0.000 307 0.447 4.641 4.641 
Intermittent rib 0.000 321 4 0.000 292 7 0.445 9.317 6.306 

Relative difference 0.000 000 8 0.000 014 3 0.002 4.705 1.665 
 

3.1.2  时均流向速度剖面 

冯卡门 [23]针对湍流流动不同区域的光滑面速度

剖面计算公式如下所述。 
黏性底层区经验公式为： 

=u y   (4) 
uu
u





  (5) 

yu
y

v
   (6) 

式中：uτ为壁面摩擦速度，m/s；v 为运动黏度，m2/s。 
对数律区经验公式为： 

1 lnu y C
k

     (7) 

式中：k、B 为冯卡门常数，通常取 k≈0.4~0.42，
C≈5.0~5.5[24]。 

Aupoix 等[25]提出肋条壁面上速度剖面的公式为： 
1 lnu y C U
k

       (8) 

式中：∆U+为对数律区位移特性参数，即位移速

度。若∆U+为正，表示减阻情况，具体表现为肋条壁

面对数律区的速度剖面向上移动，即当在 y 相同时，

速度 u 增大，边界层厚度增加，从而达到减阻的效果；

相反，若∆U+为负，则表示增阻情况。 
图 6 为两种肋条结构肋条面和光滑面速度剖面。

由图 6 可知，两种肋条结构的上侧光滑面在黏性底层

区域的计算结果完全吻合 =u y  公式，这说明在黏性

底层区域的黏性力大于惯性力，并占据主导地位，即

优化后的间断肋条不会对槽道上侧光滑壁面造成影 
 

 
 

图 6  速度剖面 
Fig.6 Speed profile 

响；而两种肋条结构上侧光滑面在对数律区上侧光滑

面的速度剖面拟合结果为 + =2.5ln +5.3u y ，这一结论

与冯卡门得到的经验理论公式一致[26]。由于两种肋条

结构的上侧光滑面在黏性底层和对数律区的速度剖

面数值结果与理论经验吻合度较好，因此可判定 LES
计算结果的精确性。 

为计算肋条壁面附近的速度剖面，采用Hooshmand[27]

定义的物理原点修正模型，即用虚拟原点替代物理原

点进行计算求解，经计算，虚拟原点的位置为肋尖下

方 0.1 mm 处。通过对比可知，在对数律区，两种肋

条结构在下侧肋条壁面的速度剖面曲线基本保持平

行，但间断肋条略高于连续肋条，即间断肋条速度剖

面曲线略向上移动。运用冯卡门经验的关联式对速度

曲线进行拟合处理可得，两种肋条结构的速度剖面拟

合线的斜率保持一致，均为 4.1，而截距却不同，连续

肋条为 8.9，间断肋条为 9.9，即横向间断肋条不改变对

数律区拟合曲线的斜率，只改变截距即减阻量的大小。 
两种肋条结构下侧肋条面对数律区速度曲线相

较于光滑面发生了上移现象，其速度剖面拟合曲线对

应的截距（C 连=8.9，C 间=9.9）均大于光滑面拟合曲

线的截距（C=2.5），速度曲线的上移表明高速流体被

抬升，高速流体被推离黏性底层区至外层主流区，因

此可知两种肋条结构均具有减弱表面摩擦的作用，且

间断肋条的减弱效果更加明显，其对高速流体的推离

作用更强。 

3.1.3  时均速度分布 

图 7 为两种肋条结构的时均流向速度沿法向距

离的分布曲线。由图 7a 可知，两种肋条结构的时均

流速整体分布基本一致，即肋条结构的变化对流场内

流体速度分布的影响较小。通过对比可知，两种结构

下侧肋条壁面的时均速度均小于上侧光滑壁面，该现

象从肋条处持续到主流区至平板光滑侧消失。由图

7b 可知，肋条尖端附近的时均速度受到了微弱影响，

而肋条凹槽内特别是沟槽中部及下部的时均速度几

乎不受影响。在肋条的凹槽内部（y=0.000 45 m），间

断肋条对应的时均速度为 1.20 m/s，连续肋条的时均

速度为 1.41 m/s，相比之下间断肋条使速度减少了约

14.89%。由图 7c 可知，间断肋条主流区的时均速度

略小于连续肋条，但两种肋条结构在肋条侧的时均速

度均远小于光滑平板，这说明肋条结构使得壁面的速

度大幅度降低，并且间断肋条的降低效果更加明显。 
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图 7  时均流向速度沿法向分布曲线 
Fig.7 Average flow velocity along the normal distribution curve: (a) overall velocity distribution, (b) near rib area partial 
enlargement, (c) mainstream area partial enlargement 

  

3.1.4  脉动速度均方根 

图 8 为两种肋条结构不同方向的脉动速度均方

根，针对近肋条壁面附近进行局部放大展示。由图 8
可知，两种结构下侧肋条面的脉动速度均方根曲线相

较于上侧光滑面脉动速度均方根曲线均发生右移现

象，并且槽道下侧肋条面三个方向的脉动速度均方根

值峰值较上侧光滑面均有所减小，这说明肋条结构使

得高扰动区域被推离肋条表面，从而减弱了流体的脉

动速度，进而达到减阻的效果。通过对不同流动区域

的放大观察可知，两种肋条结构的流动主流区及上侧

近壁区三个方向的脉动速度均方根吻合度较高，且整体

分布几乎完全一致，这说明肋条结构在近壁处有明显的

减阻效果，而在主流区并不具有显著的减阻效果[28]。

通过对比观察两种肋条结构近下侧肋条壁面处脉动

速度均方根的局部放大示意图可知，两种结构近肋条

壁面流体沿流向的脉动速度均方根曲线吻合度较高，

而沿法向和展向的脉动速度均方根差异相对较大，且

差异点近似开始于肋中位置。 
 

 
 

图 8  不同方向的脉动速度均方根 
Fig.8 Pulsation speed RMS in different directions: (a) flow direction, (b) normal direction, (c) direction of exhibition 

 

3.1.5  雷诺应力曲线 

运用槽道高度及摩擦速度对横、纵坐标进行归一

化处理，绘制雷诺应力曲线见图 9。由图 9 可知，两

种结构下侧肋条面的雷诺应力均小于上侧光滑面，应

力曲线都发生了右移现象，这表明肋条结构具有降低

雷诺应力的作用，即肋条结构在湍流流动中实现了减

阻效果且将高雷诺应力区推离壁面。通过对比分析可

知，间断肋条右向移动的幅值大于连续肋条，这表明

间断肋条的减阻能力较强。两种肋条结构的雷诺应力

曲线在主流区基本重合，连续肋条上侧光滑面与下侧

肋条面的雷诺应力均略高于间断肋条情况，这是由于
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速度脉动峰值的微小差异造成的。 
 

 
 

图 9  雷诺应力曲线 
Fig.9 Reynolds stress curve 

 

3.2  瞬时流场分析 

3.2.1  瞬时剪切力云图 

图 10 为瞬时壁面剪切力分布云图。由图 10 可知， 
 

两种结构在上侧光滑壁面的剪切力均沿流向呈条状

均匀分布，部分区域高低剪切力相间排布；而下侧肋

条壁面由于肋条结构的存在，使得沟槽内部剪切力较

小，肋尖顶区域的剪切力较大，部分位置甚至超过了

上侧光滑壁面的剪切力。这说明肋条底部具有显著的

减阻效果，而肋条尖端并无减阻效果，即肋条结构改

变了壁面剪切力在其表面上的分布。由于肋条尖端只

占肋条表面的很少部分，因而肋条表面的高剪切力区

域有限，肋条表面的整体剪切力要小于光滑表面，从

而达到较好的减阻效果，这一观点与 Jahanmiri[29]的

结论保持一致。通过对比两种结构下侧肋条壁面剪切

力可知，间断肋条横向阻断肋前后都出现了局部低值

区域，阻断肋后缘一定区域内包括部分肋尖处的阻力

值都保持极低的水平；连续肋条下壁面肋尖处的剪

切力较大，形成了大阻力“覆盖层”，而间断肋条下

壁面因横向阻断肋的作用，使该阻力“覆盖层”被

切断，从而使间断肋条表面的剪切力整体上远小于

连续肋条。 

 
 

图 10  壁面剪切力分布云图 
Fig.10 Wall shear force distribution cloud map 

 
3.2.2  壁面压力分布 

图 11 为两种肋条结构壁面压力分布云图。由图 11
可知，相同压力范围内，连续肋条上下壁面的压力呈现

比较均匀的斑点分布，而间断肋条上下壁面都存在一些

明显的极大值和极小值斑点，且在下壁面阻断处沿着阻

断隔板分布着阻力的极大值和极小值。这是因为流体在

流经阻断隔板前后形成了压差阻力，正是这部分压差阻

力削弱了改型后的表面减阻效果。但该新型肋条结构，

肋条表面摩擦的减阻效果远大于压差阻力所带来的负

面影响。因而，实际上横向间断会带来两部分效果，即

增强表面摩擦减阻和压差阻力。若某工况下压差阻力淹

没了表面摩擦减阻效果，则该新型结构需进一步调整。 

 

 
 

图 11  压力云图 
Fig.11 Pressure cloud map 
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3.2.3  速度条带图 

图 12 为 y+=20 截面处的速度条带云图。其中，

上侧截面为距槽道上壁面垂直距离 0.5 mm，下侧截

面为肋尖上方 2 mm。由图 12 可知，两种肋条结构上

侧截面的速度分布相似，即橙红色高速流体的宽条

带与少量蓝色低速流体的窄条带沿流向相间分布，

且以橙红色高速流体为主；下侧截面的速度整体小

于上侧截面，高速流体的宽条带消失，大量低速流

体的细条带沿流向分布。通过对比分析可知，间断

肋条下侧截面的低速条带更多、更长、更细，且高速

带更弱，这说明间断肋条可使肋条上方流体流速保持

更低且更稳定，受展向涡扰动影响更小，横向间断肋

条结构使得肋条壁面附近的大涡旋受到抑制而分裂

成较小的涡旋，进一步降低了近壁面流体的流速，减

弱了湍流扰动对流体的影响，使低速流体更加稳定的

发展。 

 

 
 

图 12  速度条带云图 
Fig.12 Speed strip cloud map 

 
3.2.4  速度流线图 

图 13 为不同截面的速度流线图，其中图 13a 为

沿流向在 x=0.02 m 处的截面，图 13b 为沿展向横向

肋前后 10 mm 距离的 xoy 截面，其中，上侧云图皆为

连续肋条，下侧云图皆为间断肋条。 
由图 13a 可知，两种结构内部的速度流场分布较

为相似，即低速流体主要位于槽道的上下壁面处，但

沿法向方向可看出槽道下侧肋条壁面附近低速流体

的厚度大于上侧光滑壁面。这是因为低速流体被肋条

结构限制在凹槽内而不得向外发展，使得壁面附近的

黏性底层厚度被进一步抬升。通过对比两种结构肋条

表面的低速流体厚度可知，间断肋条略大于连续肋

条。两种肋条结构在上侧光滑壁面及下侧肋条壁面附

近皆有成对涡旋相依存在，且涡旋的旋转方向相反，

但在距壁面相同的法向位置，下侧肋条壁面的涡旋比

较细小、强度较低且分布较少。这说明肋条结构限制

了涡旋的产生和发展，削弱了涡旋强度。对比分析两

种结构的流场可知，该现象在间断肋条中更加明显。 

 

 
 

图 13 不同横截面的速度流线图 
Fig.13 Velocity flow diagram for different cross sections: (a) the flow direction, (b) the span direction 

 
由图 13b 可知，两者结构主流区流体的流线平行

于壁面，而由于流体黏性作用及壁面的特殊结构，使

得近壁面附近流体的流线发生弯曲现象，且下侧肋条

壁面处尤为严重。产生该现象的原因是肋条的凹槽结

构使流体更易在壁面附近产生漩涡，肋条凹槽内的流

体流速极低，而肋尖上方的流体流速相对较高。这说

明肋条结构对流体产生了限制作用，进而保证了边界

层内部流动的稳定性。而由于间断肋条在横向肋附近
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形成压力差，进而产生了回流现象，使得流体在阻断

面处形成逆流向的回旋运动，因此其表面摩擦阻力进

一步减少。 

3.2.5  涡核分布 

图 14 为涡核等值面图，采用 Q 准则[30]（Q=0.17）
计算并着色。由图 14 可知，两种结构的上侧光滑壁

面的涡核较细小且均匀分布，而下侧肋条壁面的涡核

较细长且不均匀分布。这是由于沿流向布置的 V 型

肋条使近壁面涡旋减少，降低了湍流流动的强度[31]。

通过对比两种肋条结构在间断处的涡核分布可知，间

断肋条上方的流向涡由于受到间断面的影响，所以间

断前后的分布发生了明显的变化。流体因受到间断面

的阻断，在间断面上方产生分离现象，即在间断面上

方形成了一个展向涡带。因此，间断肋条面上方的涡

核分布要少于连续肋条，这也说明了间断肋条整体的

减阻效果要优于连续肋条的减阻效果。 
 

 
 

图 14  涡核分布图 
Fig.14 Vortex core distribution map: (a) continuous rib, (b) 
intermittent rib 

  

4  结论 

1）相同计算条件下，传统连续肋条的表面减阻

率与黏性减阻率均为 4.641%，而新型间断肋条表面

摩擦减阻率与黏性减阻率分别为 9.317%、6.306%，

间断肋条的表面摩擦减阻率相较于连续肋条提升了

4.676%，黏性减阻率相较于连续肋条提升了 1.665%。

由此可知，结构优化的间断肋条的综合减阻效果要优

于连续肋条。 
2）两种肋条结构减阻的机理是肋条结构降低近

壁面流体的脉动速度，肋条沟槽限制了展向涡旋发

展，使低速小涡限于槽内，将高速大涡拒于槽外，避

免高速流体与壁面直接摩擦，槽内低速流体起到类似于

“滚动轴承”的作用，即用滚动摩擦代替滑动摩擦，使

流体湍流层被抬升，增大边界层厚度，减弱湍流脉动。 
3）新型间断肋条具有较高的减阻率是由于横向

肋条阻断作用使得大涡旋受到抑制而分裂成较小的

涡旋，降低了近壁面流体的流速，减弱了湍流扰动对

流体的影响，使低速流体更加稳定的发展。 
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