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流向细纹平板边界层湍流减阻机理研究 

陈哲，李新亮，梁贤 

中国科学院力学研究所，高温气体动力学国家重点实验室（筹），北京海淀区 100190 

摘要  本文针对 Mach 2.25 平板边界层湍流，以直接数值模拟(DNS)为手段进行了流向条纹壁减阻研

究。计算发现，当流向条纹间距为 100 个壁面尺度时，具有最佳减阻效果。而减阻效果随条纹高度

增加而加强，当条纹高度达到 30 个壁面尺度时减阻效果相当明显。当全平板施加条纹壁时，由于抑

制了壁面吹吸扰动的吸收性，流动不发生转捩。在转捩区及充分发展湍流区施加条纹壁虽不能完全

抑制转捩，但仍有较好的减阻效果。 
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引    言 

减阻是湍流研究的重要问题，在工程应用

中具有大价值。Walsh[1-2] 发现肋条细纹能够明

显降低湍流边界层的阻力。此外关于肋条细纹

减阻进行了大量的实验，理论数值研究[3-9]。

Grueneberge 等[4]对纵向和横向肋条细纹的阻力

特性进行了实验研究，研究表明，当细纹间距

为 17s  ，细纹高度为 8.5h  时，可以达到

最大的减阻效果，大约为 10%。Walsh[5] 表明 V

型肋条细纹最大能够减少大约 8%的阻力。

Robinson[6] 研究了肋条细纹对超音速湍流边界

层的影响。Choi[7]通过直接数值模拟研究了肋条

细纹减阻的机理。 

但是，大量关于减阻的研究主要是针对不

可压缩流动和低速运动的流体，针对高速流体

（超/高超声流动）有待进一步进行研究。关于

高速流体的湍流减阻研究对于超/高超声飞行器

具有重要意义。 

本文作者以直接数值模拟（DNS）为研究

手段，对 Mach2.25 的流向细纹平板边界层减阻

机理进行了研究。结果表明，流向细纹能后明

显的减少阻力，并且当条纹间距为 100 时，其

减阻效果最好。第一部分对计算参数，壁面形

状和计算方法进行了说明，第二部分描述了

Mach2.25 流向细纹平板边界层的各种计算工

况。第三部分，分析了减阻的机理并进行小结。 

 

1. 计算参数、壁面形状及计算方法 

计算参数见表 1，本文计算了 Mach 2.25 的

工况。其计算参数来自文献[10-12]。 

壁面采用图 1 所示的条纹壁，壁面形状函

数如下： 

( , ) ( )sin(2 / )w wh x z h x z       （1） 

其中 wh 为条纹高度，为流向坐标的函数。

w 为条纹间距。数值计算采用 7 阶精度的

WENO 格式计算对流项，8 阶中心差分格式计

算粘性项，3 阶 Runge-Kutta 方法进行时间推进。 

表 1  流动参数 

Case  Mach  Re/Inch Tw 

M2 2.25 6.35*105 1.9 

 

图 1 壁面形状（流向细纹）示意图 
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2. Mach 2.25 情况 

计算域如图 2 所示，计算域的起始位置为

距平板前缘 4Inch 处，入口采用该处的层流剖面

参数, 在 4.5-5 Inch 区间加入壁面吹吸气扰动使

流动转捩到充分发展湍流。首先对无壁面控制

情况（平直板）进行了直接数值模拟(DNS), 计

算网格为 2193×72×256， 以充分发展湍流区的

壁 面 尺 度 度 量 的 网 格 尺 度 为

14.1, 1.1, 6.6wx y z        。 

 

 

图 2 计算域示意图 
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图 3  Mach 2.25 无壁面控制（平直板）的摩擦阻力系数

分布 

从中可以看出，x<5 为感受性阶段，转捩区 

5<x<6.5 为转捩区， x>7 为充分发展湍流区。 本

研究采用三种控制方案： a. 全平板采用条纹壁

面进行控制； b. 从转捩区开始进行条纹壁面控

制； c. 在充分发展湍流段采用条纹壁面控制。 

方案 a 主要是检验条纹壁面对感受性的影响，

方案 b 考察条纹壁面对转捩的影响，方案 c 研究

条纹壁面对充分发展湍流的影响。 

A. 全平板采用条纹壁控制 

在全平板采用流向细纹控制后，发现阻力

系数会明显降低。 图 4 给出了无控制情况、间

距为 170 个壁面尺度的细纹以及 100 个壁面尺

度的细纹 （细纹高度均为 30 个壁面尺度）， 其

计算网格为 2193×72×128，壁面尺度对应为 

( 14.1, 1.1, 13.2wx y z        )。从中可以看

出，间距为 100 个壁面尺度的细纹起到了很好的

抑制转捩作用，流动没有发生转捩，摩擦系数大

为降低。 图 5 给出了间距为 100 个壁面尺度的

细纹展向网格加密到 256 的计算结果，可以看

出，随着网格加密，摩擦阻力曲线变化不大，显

示了该计算的网格收敛性。 

对于流向细纹壁，本文采用下式来定于摩

擦阻力系数，该定义考虑了由于流向细纹带来

的壁面实际面积的变化。 

2
0

1
1
2

f ij jS
C n ds

U S


 

        （2） 

 

 

图 4 平板摩擦阻力系数分布图（无控制， 170 及

100 条纹壁） 

 

图 5 展向网格加密后的结果 

图 6 和图 7 为速度梯度张量第二不变量

Q=50 的等值面图。可以看出在无壁面控制的情

况下，x=5.5~6 区间产生发卡涡结构，随后发展
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为湍流斑并转捩到湍流。在施加间距为 170
条纹壁控制的情况下，发卡涡出现的位置大幅

推迟，显示了转捩的推迟。而施加间距为

100  的条纹控制时，计算域内未出现发卡

涡结构，显示了转捩被完全抑制。 

 

 

 

图 6.  速度梯度张量第二不变量 Q=50 的等值面图 （a

无壁面控制, b 170 条纹壁，c. 100  条纹

壁） 显示区域 5.5<x<7. 

表 2  全平板施加条纹壁控制计算工况 

Case wh    网格 ( 8.8)fC x   

M2-N 无 无 256 0.00245 

M2-1 30 100 128 0.000263 

M2-2 30 100 256 0.000207 

  

 

 

图 7.  速度梯度张量第二不变量 Q=50 的等值面图 （a

无壁面控制, b 170 条纹壁，c. 100  条纹壁） 

显示区域 8<x<9. 

B. 从转捩区开始采用条纹壁控制 

壁面形状函数如下： 

( , ) ( )sin(2 / )w wh x z h x z   
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）  

条纹壁从扰动区后（x>5）开始施加，高度

从 0 开始光滑过渡到 30wh  。 

图 8 为无控制及施加该条纹壁控制情况下

的摩擦阻力曲线。图中给出了展向采用 384 网
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格（ 4.4z  ）及 512 网格（ 3.3z  ）的计

算结果。从中可以看出最密网格与次密网格计

算出的摩擦阻力系数非常接近，意味着基本实

现了网格收敛。表 3 给出了从转捩区开始施加

条纹壁面控制的计算工况及减阻效果，从中可

以看出，在转捩段开始控制仍能达到 28%的减

阻效果。 

 

图 8. 无控制及条纹壁（从 x=5 开始施加）情况下的摩

擦阻力曲线 

表 3  从转捩区开始施加条纹壁控制工况 

Case 
wh    网格 ( 8.8)fC x   效果 

M2-N 无 无 256 0.00245 - 

M2-3 30 100 256 0.000792 - 

M2-4 30 100 384 0.00125 - 

M2-5 30 100 512 0.001758 28% 

 

C. 在充分发展湍流段采用条纹壁控制 

 

图 9.  无控制及条纹壁（从 x=7 开始施加）情况下的摩

擦阻力曲线 

为了进一步验证在充分发展段施加条纹壁

面控制的效果，本文计算了从 x=7 开始施加条

纹壁面控制的工况。条纹壁面高度从 x=7 开始

由 0 光滑增加至 x=8 处的 30wh  并在其下游保

持不变。图 7 给出了该计算工况的摩擦阻力系

数分布。受计算资源制约，计算在展向采用 256

网格。从图 9 可以看出，与从转捩段(x=5)开始

施加控制的工况相比，在充分发展湍流段，两

者的摩擦阻力系数基本相同。因而可以认为，

如果考察充分发展段的减阻效果（即，不考虑

推迟转捩效果），从转捩段开始控制与从充分发

展段开始控制效果相同。 

3. 流向条纹减阻机理分析 

按照 Wang & Zhong 的理论[13], 壁面形状的

改变等效于壁面上的速度扰动，当壁面变形高

度较小时（不超过边界层厚度的 1/35），壁面形

状改变等效于如下扰动： 

0
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( , )
y
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
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图 10 为按照上式计算出的波纹壁等效的壁

面速度扰动（工况 M2-2）, 从中可以看出，流

向波纹壁造成的速度扰动以流向速度扰动为

主。由于波纹壁的存在，造成了壁面上流向速

度强制形成高-低速条带结构，该条带结构会破

坏湍流区原有的近壁条带，从而起到减阻效果。  

4 结 论 

本文针对 Mach 2.25 平板边界层湍流，以直

接数值模拟(DNS)为手段进行了流向条纹壁减

阻研究。计算发现，当流向条纹间距为 100 个

壁面尺度时，具有最佳减阻效果。而减阻效果

随条纹高度增加而加强，当条纹高度达到 30 个

壁面尺度时减阻效果相当明显。当全平板施加

条纹壁时，由于抑制了壁面吹吸扰动的吸收性，

流动不发散转捩。在转捩区及充分发展湍流区

施加条纹壁虽不能完全抑制转捩，但仍有较好

的减阻效果。 

c 
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图 10 波纹壁等效的流向速度扰动 (a. 流向扰动，b 法向扰动，c 展向扰动) 
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NUMERICAL INVESTIGATION OF TURBULENCE DRAG REDUCTION BY 
USING STREAMWISE RIBLETS 

CHEN zhe, LI Xinliang, LIANG Xian 

State Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics, Institute of Mechanics, C A S, No.15 Beisihuanxi Road, Beijing 100190, China 

Abstract: Turbulent drag reduction with streamwise riblets are studied by using direct numerical simulation 

(DNS). The numerical model is flat-plate boundary layers with streamwise riblets, and the free-stream Mach 

number is 2.25. The numerical simulations show that the streamwise riblets on the wall can reduce the drag 

significantly, and when the spanwise space of riblets is 100 wall-units, the drag effects is the best.  

Key words   streamwise riblets, boundary layers, drag reduction  


