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Abstract 
U-shaped riblet could be pressed on the polymer films by wire winding roller embossing. In the 
process, the size and structure characteristic of micro-riblets are significantly influenced by the 
embossing deformation process parameters and the diameter of stainless steel wires. The numer-
ical simulation of micro-riblet drag reduction has also been performed on basis of the riblets ob-
tained by roll-to-roll embossing process. And the influence of micro-riblet size and structure on 
turbulent drag reduction has been revealed in three-dimensional incompressible turbulent flow. 
We find the turbulent drag reduction could be achieved when the micro-riblet size is small enough 
in the simulation. When the diameter of the micro-riblet is 0.02 mm, the drag reduction rate could 
be up to 10%. The influence of external interference on micro-riblet drag reduction is further stu-
died by adding turbulence through a vortex generator and it intuitively shows vortex structure on 
micro-riblet also affects drag reduction. The micro-riblet drag reduction effect is more obvious 
when the flow is under the interference of turbulence. 
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摘  要 

通过绕丝和滚压成型工艺在聚合物薄膜上压印出U形沟槽，滚压过程中钢丝的直径和滚压成型工艺决定

了沟槽的尺寸和形状。在实际成型效果的基础上，对微沟槽表面进行减阻数值模拟，研究了三维不可压

缩湍流流动条件下不同尺寸和形状的微沟槽对减阻特性的影响，研究表明在微沟槽尺寸足够小时微沟槽

表面才会表现出湍流减阻的特性。当沟槽直径是0.02 mm时，减阻率最高可达10%。为了进一步研究外

界干扰对微沟槽面减阻特性的影响，通过加涡流发生器产生扰流的方法可以更直观的表现涡结构对减阻

效果的影响，研究表明在产生扰流的情况下，微沟槽面的减阻效果更加明显。 
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1. 引言 

大自然的物种多样性指引着人类向更高的高度发展和创新，纵观人类的发展历程，飞机的发明与创

造、潜艇的出现和雷达等高科技的诞生无不与大自然的启发息息相关。为了利用生物特殊的结构和功能

发展制造新材料和新技术，美国的斯蒂尔在 1960 年提出了仿生学的概念[1] [2]。在节能减阻方面，仿生

鲨鱼皮结构已经被越来越多的人认可，而学者们对仿生鲨鱼皮的研究也没有停止过。各种各样的仿生鲨

鱼皮结构和复制方法也层出不穷。并且该项研究已经被国内外各领域投入到了实际应用中，例如悉尼奥

运会上鲨鱼皮泳衣的出现就使大家眼前一亮。 
目前较多的仿生鲨鱼皮结构有盾鳞结构、凹坑非光滑结构和沟槽结构[3] [4] [5] [6]，沟槽结构又有各

种形状，如三角形，矩形，半圆形，梯形等[6] [7] [8]。比较常见的仿生鲨鱼皮复制方法有如下几种：滚

压法、模具复制法、浇注翻模法、复型翻模法、表面微细加工、微纳米压印和微塑铸法等[3] [8] [9] [10] [11]。
大连理工大学的赵丹阳教授提出了真空浇铸法和热压电铸法实现了仿生鲨鱼皮盾鳞结构的复制[12] [13]。
哈佛大学的研究员通过 3D 打印技术制造出鲨鱼皮盾鳞结构并贴附在机翼表面进行了空气动力性能测试，

结果发现仿生鲨鱼皮结构不仅可以减小阻力，还能有效的提升机翼升力[14]。 
随着实验条件和计算机技术的不断发展，仿生鲨鱼皮的减阻效果也越来越多的通过实验和数值模拟

得到了验证。在减阻实验中，比较常用的方法是将仿生鲨鱼皮蒙皮贴附在模型表面，通过压差法或测力

天平法直接通过压差的变化或阻力的变化来验证仿生鲨鱼皮表面的减阻特性[15] [16]。热线风速法和氢气

泡流动显示法在探究仿生鲨鱼皮减阻机理上也比较常用[17] [18]。在数值模拟中，二维横向沟槽结构被验

证减阻率可达到 9% [19]，U 形，三角形，梯形，矩形等三维纵向沟槽结构、肋条状结构和凹坑状结构表

面也被证明了可实现减阻效果。Boomsma 等[20]通过数值模拟比较了皮齿状结构表面和沟槽表面的减阻

效果，结果表明皮齿状结构可以增加 44%~50%的阻力，而沟槽表面可以实现 5%的减阻效果。 
本文通过绕丝工艺，将不同直径的钢丝缠绕在滚筒表面来代替传统模具，利用滚压成型技术在聚合

物薄膜上压印出微沟槽结构，不同的滚压工艺会对成型结果造成不同的影响，可以压印出不同结构的微
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沟槽结果，在此基础上对不同成型结构的微沟槽进行湍流减阻数值模拟，验证滚压成型的微沟槽结构在

湍流流动下的减阻效果。 

2. 微沟槽结构的确定 

2.1. 滚压成型 

滚压成型技术是目前实现微沟槽结构大面积复制的最有效的方法之一。将不同直径的钢丝缠绕在压

印轮上，如图 1 所示，不仅可以实现微沟槽结构的连续压印，还减少了微沟槽结构模具的开发时间以及

模具贴附在滚筒表面发生变形造成的形状误差。当对聚合物薄膜进行滚压成型实验时，不同直径的钢丝

可以压印出不同尺寸的沟槽结构，同时滚筒温度、滚压速度和压缩比等滚压成型工艺会对聚合物成型产

生影响，使微沟槽结构的形状发生变化，因此微沟槽结构是直径不同的圆弧状结构。 

2.2. 流体域网格的划分 

随着计算机技术的飞速发展，数值模拟不仅可以弥补理论难以求解的难处，还可以弥补苛刻的实验

条件的要求。为了得到满意的数值模拟结果，又不至于计算量过大，将流体域模型简化为矩形管流动湍

流减阻模型，流体域底部分别采用光滑平面和微沟槽面结构，微沟槽面结构采用顺流向微沟槽结构，通

过与光滑平面结构的对比来分析讨论微沟槽面的减阻效果。在实际滚压成型结果的基础上，根据微沟槽

直径和形状的不同，以沟槽直径为 0.5 mm、0.2 mm、0.1 mm、0.05 mm 和 0.02 mm 和深宽比为 0.5、0.41、
0.33、0.25 和 0.17 为基础建立三维流体域模型，如图 2 所示。 

流体域的长宽高设置为 25 × 15 × 1 mm，底面分别用光滑平面和微沟槽面表示。流体域采用非结构四

面体网格，网格太密会使计算机运算速度减慢，网格太稀疏又会导致运算结果不准确，因此只对流体域

底部的光滑平面和沟槽面结构进行面网格加密处理即可，如图 3 所示。 

2.3. 边界条件的设置 

利用 Fluent 软件对仿生鲨鱼皮表面进行减阻模拟。由于鲨鱼皮沟槽表面的流场状态比较复杂，因此

为了提高数值模拟的精度，本文采用 RNG k-ε 湍流模型。RNG k-ε 模型不仅考虑了湍流涡旋，而且在 ε
方程中加了一个条件，提高了模拟的精度和可信度。考虑到鲨鱼皮沟槽表面流体的不可压缩湍流流动，

本文采用压力基稳态求解器进行求解，采用水作为流体介质。具体的边界条件设置如下： 
1) 流体域的入口设置为速度入口； 
2) 流体域的出口设置为自由流出口； 

 

 
Figure 1. Schematic of roller embossing 
图 1. 滚压成型示意图 
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Figure 2. The fluid domain 
图 2. 流体域模型 

 

 
Figure 3. Grid distribution of computing domain 
图 3. 流体域网格划分结果 

 
3) 流体域的其他壁面设置为无滑移壁面条件。 

3. 减阻数值模拟及结果分析 

雷诺数是表征流体流动状态的无量纲数，当流体在相同的雷诺数条件下流动时，流场具有相似的流

动状态。因此为了清楚的比较微沟槽面的减阻效果，各个流体域模型的湍流状态要保持一致，保证各个

流体域模型都要在相同的雷诺数条件下进行减阻数值模拟。在管流动中，雷诺数表达式如公式(1)所示： 

H
e

vdR
υ

=                                           (1) 

其中， Hd 是矩形管的水力直径(mm)， 4Hd =  (A/S)，A 是矩形管的截面积(mm2)，S 是矩形管的湿周(mm)，
v是流体速度(m/s)，υ是运动粘度(m2/s)。 

可以看出，当流体域确定后，流体速度可以影响雷诺数的大小，不同流速对应的雷诺数如下表所示。

在管流动中，一般认为当雷诺数大于 2320 时，流动状态就可以认为是湍流，当雷诺数大于 13,800 时，

流动状态一定为湍流，从表 1 中可以看出，数值模拟的流动状态均为湍流状态。 
微沟槽面的减阻效果在宏观上表现为壁面阻力的减小，在壁面阻力中，壁面摩擦阻力占非常大的比 
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重，因此也可以说表现为壁面摩擦阻力的减小。在表示减阻率时，大多文献用壁面剪切应力的变化表示。

当光滑平面结构用微沟槽面结构代替时，虽然壁面剪切应力有所减小，但因为微沟槽面结构表面积的增

大导致壁面摩擦阻力并不一定会减小，只有当微沟槽结构的尺寸达到一定条件时，壁面剪切应力和壁面

摩擦阻力才会同时减小。因此用壁面摩擦阻力的变化来表示减阻率更为合理，如公式(2)所示。 

100%s g

s

F F
F

η
−

= ×                                       (2) 

其中 sτ 是光滑平面结构壁面剪切应力， gτ 是微沟槽面结构壁面剪切应力， sF 是光滑平面结构壁面摩擦阻

力， gF 是微沟槽面结构壁面摩擦阻力。 

3.1. 理想型微沟槽结构的减阻模拟 

在理想情况下，滚压成型过程中聚合物薄膜会完全填充，圆形截面的钢丝决定了聚合物薄膜经过滚

压成型后会压印出完整的半圆形微沟槽结构，半圆形微沟槽的直径由钢丝的直径决定，所以取半圆形沟

槽的直径为 0.5 mm、0.2 mm、0.1 mm、0.05 mm 和 0.02 mm。在不同的流速条件下，光滑平面和微沟槽

表面的壁面剪切应力和壁面摩擦阻力的变化规律如图 4 所示。 
从图 4 可以看出，随着流速的不断增加，光滑平面和半圆形沟槽表面的壁面剪切应力和壁面摩擦阻

力不断增加，并且随着沟槽直径的增大，壁面剪切应力和壁面摩擦阻力也随之增大。当沟槽直径为 0.5 mm
时，沟槽表面的壁面剪切应力和壁面摩擦阻力都比光滑平面大，没有表现出减阻效果；当沟槽直径为 0.2 
mm、0.1 mm 和 0.05 mm 时，虽然壁面剪切应力明显减小，但壁面摩擦阻力比光滑平面大，没有表现出

减阻效果；只有当沟槽直径为 0.02 mm 时，壁面剪切应力和壁面摩擦阻力都比光滑平面小，表现出了明

显的减阻效果。 
通过减阻率的计算，得到不同沟槽表面的减阻率随流体速度的变化趋势如图 5 所示。当沟槽直径为

0.02 mm 时，沟槽表面表现出了明显的减阻效果，减阻率最高可达 10%，并且随着流速的增大减阻率有 
 
Table 1. The states of flow field 
表 1. 流场状态 

流速 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

雷诺数 4800 9600 14,400 19,200 24,000 28,800 33,600 38,400 43,200 48,000 

 

 
Figure 4. Contrast curves of wall shear stress and wall frictional resistance on smooth surface and riblet surface 
图 4. 光滑平面和沟槽表面壁面剪切应力和壁面摩擦阻力对比 
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下降趋势并逐渐平稳。当沟槽直径为 0.5 mm、0.2 mm、0.1 mm 和 0.05 mm 时，沟槽表面起到了增阻的

效果，并且沟槽直径越大，阻力越大。沟槽直径为 0.05 mm 时，流速越大，阻力增长越慢；沟槽直径为

0.1 mm 时，阻力基本稳定，不随流速的增加而发生较大的变化；沟槽直径为 0.2 mm 时，流速越大，阻

力增长越快；沟槽直径为 0.5 mm 时，随着流速的增大，阻力增长更快，最大可以增阻 60%。 
当流体速度为 10 m/s 时，取沟槽直径为 0.02mm 的沟槽表面为例，得到光滑平面和沟槽表面的壁面剪

切应力分布和速度矢量分布，如图 6 和图 7 所示，可以明显看出沟槽表面的剪切应力比光滑平面小，光滑

平面的流动显得杂乱，而沟槽壁面的流场更平稳些。可以得出结论：随着沟槽直径的减小，沟槽表面的壁

面剪切应力和壁面摩擦阻力都有不同程度的减小，只有壁面剪切应力比光滑平面小时才能表现出减阻效果。 

3.2. 实际成型微沟槽结构的减阻模拟 

在实际滚压成型实验中，由于滚筒温度、滚筒速度和压缩比等滚压成型工艺以及弹性回复等条件的

综合影响，使聚合物薄膜在滚压成型过程中不能完全填充，因此实际滚压成型中沟槽结构是圆弧状沟槽， 
 

 
Figure 5. Drag reduction rate of semicircular riblets with different diameters 
图 5. 不同直径半圆形沟槽面的减阻率 

 

  
Figure 6. Distribution of shear stress on smooth surface and riblet surface 
图 6. 光滑平面和沟槽面壁面剪切应力分布 
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(a) 

  
(b) 

Figure 7. Velocity vector diagram on smooth surface and riblet surface. (a) Smooth surface; (b) Riblet surface 
图 7. 沟槽面壁面和光滑平面速度矢量对比。(a) 光滑平面；(b) 沟槽表面 
 
如图 8 所示。 

在实际滚压过程中，钢丝的最小直径为 0.2 mm，因此微沟槽结构的最小直径也是 0.2 mm。由于沟槽

直径越小，沟槽表面的减阻效果越明显，因此在滚压成型结果的基础上，选择沟槽直径为 0.2 mm 的微沟

槽表面，对不同填充状态下的微沟槽面进行减阻数值模拟，沟槽深宽比取 0.5、0.41、0.33、0.25 和 0.17，
光滑平面和沟槽面的壁面剪切应力和壁面摩擦阻力的变化规律如图 9 所示。 

从图 9 中可以看出，随着流速的不断增加，光滑平面和沟槽表面的壁面剪切应力和壁面摩擦阻力不

断增加，并且随着深宽比的增大，壁面剪切应力和壁面摩擦阻力也随之增大。沟槽面的壁面剪切应力小

于光滑平面的壁面剪切应力，但当沟槽深宽比为 0.17 时，壁面摩擦阻力才比光滑平面小。因此只有沟槽

深宽比为 0.17 时，沟槽表面才表现出减阻效果。 
通过减阻率的计算，得到不同填充程度的沟槽表面减阻率随流体速度的变化趋势，如图 10 所示。当

沟槽的深宽比为 0.17 时，沟槽表面表现出了减阻效果，减阻率随着流速的增加基本没有变化，稳定在了

5%左右。当深宽比为 0.25 时，在流速为 2 m/s 和 4 m/s 时，沟槽面表现出了减阻效果，减阻率达到了将

近 10%，但随着流速的增加，减阻率逐渐减小，当流速超过 6 m/s 时，不再具有减阻效果。当深宽比为 
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Figure 8. Embossing results on polymer films 
图 8. 聚合物薄膜实际压印效果 

 

 

Figure 9. Contrast curves of wall shear stress and wall frictional resistance 
图 9. 光滑平面和沟槽表面壁面剪切应力和壁面摩擦阻力对比 
 

 
Figure 10. Drag reduction rate of riblet surface with different depths 
图 10. 不同深度沟槽的减阻率 

 

0.33、0.41 和 0.5 时，沟槽面表现出了增阻的效果，并且都随着流速的增加，阻力增加越大，深宽比越大，

阻力增加越大，最大增阻 43%。 
当流体速度为 10 m/s 时，得到光滑平面和沟槽表面的壁面剪切应力分布和速度矢量分布，如图 11

和图 12 所示，可以明显看出沟槽表面的剪切应力比光滑平面小，同样，光滑平面的流动显得杂乱无序， 
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Figure 11. Distribution of shear stress on smooth surface and riblet surface 
图 11. 光滑表面和沟槽面壁面剪切应力对比 
 

 
(a) 

  
(b) 

Figure 12. Velocity vector diagram on smooth surface and riblet surface. (a) Smooth surface; (b) Riblet surface 
图 12. 沟槽面壁面和光滑平面速度矢量对比。(a) 光滑平面；(b) 沟槽表面 
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而沟槽壁面的流场更加平稳。可以得出结论：随着深宽比的减小，沟槽表面的壁面剪切应力和壁面

摩擦阻力都有不同程度的减小，壁面剪切应力比光滑平面小时才能表现出减阻效果。 

3.3. 带有涡发生器的微沟槽结构的减阻模拟 

当把仿生鲨鱼皮蒙皮贴附在船体或飞机表面时，不规则表面凸起和贴附结合处等都会对蒙皮表面的

流场产生干扰，这些干扰都会产生涡流，所以探究沟槽面结构在外界对流场产生干扰情况下的减阻特性

也是十分有意义的。在流体域前面加一个倾斜的平板作为涡流发生器对流体域的流场产生干扰，如图 13
所示。 

当涡流发生器对流体域流场产生干扰的情况下，选择沟槽直径为 0.2 mm 时的微沟槽结构流体域，对

光滑平面结构和微沟槽面结构进行减阻数值模拟，壁面剪切应力和壁面摩擦阻力曲线如图 14 所示。可以

看出，在有外界干扰的情况下，光滑平面的壁面剪切应力和壁面摩擦阻力都有所增加，只有在深宽比为

0.17、0.25 和 0.33 时，沟槽面的壁面摩擦阻力小于光滑平面，表现出了明显的减阻效果。 
通过减阻率的计算，得到在有外界干扰情况下的减阻率，如图 15 所示，当沟槽深宽比为 0.17、0.25

和 0.33时沟槽面表现出了减阻效果，并且减阻率随着流速的增加而增大最后趋于稳定。深宽比为 0.17时，

减阻率达到最大为 25%；深宽比为 0.33 时，减阻率最大为 5%。当深宽比为 0.41 和 0.5 时，沟槽面表现

出了增阻的效果。深宽比为 0.41 时，随着流速的增加，阻力增加减小，并趋于稳定；深宽比为 0.5 时，

随着流速的增加，阻力增加先减小后增大。 
当流体速度为 10 m/s 时，得到光滑平面和沟槽表面的壁面剪切应力分布和速度矢量分布，如图 16

和图 17 所示，可以看出沟槽面的壁面剪切应力明显较小，而且光滑平面上的流动波动更大，还产生了明 
 

 
Figure 13. Computing domain with vortex generator 
图 13. 带有涡流发生器的流体域模型 

 

  
Figure 14. Contrast curves of wall shear stress and wall frictional resistance 
图 14. 光滑平面和沟槽表面壁面剪切应力和壁面摩擦阻力对比 
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显的涡结构，而沟槽面上则产生了更大的涡结构，并且流动平稳。在没有外界干扰时，只有深宽比为 0.17
的沟槽面表现出了减阻效果，而有外界干扰时，深宽比为 0.17、0.25 和 0.33 的沟槽面都表现出了减阻效

果。 

3.4. 减阻机理分析 

在微沟槽湍流减阻理论中，被接受最多的是涡减阻理论，湍流中会产生很多的涡结构，涡结构

与表面接触摩擦会产生能量损失，导致阻力增加，涡结构的扩散也会产生二次涡，同样会使阻力增

加。而沟槽可以将涡抬升，使涡停留在沟槽槽脊上方，这就使得沟槽内的速度梯度和速度脉动减小，

小于平面上的速度梯度和速度脉动，壁面剪切应力也随之减小；同时，沟槽结构还减小了涡的横向

迁移，减弱了涡的猝发、缠结及边界层外的湍流。在图 7 和图 12 中，涡结构不明显，沟槽面的减阻

效果相对较小；图 17 中，外界干扰使涡结构增多、变大，之前没有表现出减阻效果的沟槽面也表现

出了减阻效果。 
当涡结构的尺寸比沟槽小时，会掉入沟槽内与沟槽表面发生相互作用，当涡结构的尺寸比沟槽结构

大时，涡结构被抬升，与沟槽表面的接触面积减小，相互作用也减小，同时沟槽面的表面积比平面的大， 
 

 
Figure 15. Drag reduction rate of riblet surface with different depth 
图 15. 沟槽面的减阻率 

 

  
Figure 16. Contrast curves of wall shear stress and wall frictional resistance 
图 16. 光滑平面和沟槽表面壁面剪切应力和壁面摩擦阻力对比 
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(a) 

  
(b) 

Figure 17. Velocity vector diagram on smooth surface and riblet surface. (a) Smooth surface; (b) Riblet surface 
图 17. 沟槽面壁面和光滑平面速度矢量对比。(a) 光滑平面；(b) 沟槽表面 
 

因此只有当沟槽直径足够小，使壁面摩擦阻力比光滑平面小时才能表现出减阻效果。深宽比跟沟槽的深

度和宽度都有关系，深宽比大，沟槽宽度大，涡结构容易掉入沟槽内与沟槽表面发生相互作用；深宽比

小，沟槽宽度小，涡结构不容易掉入沟槽内，与沟槽面的接触减小，相互作用减小。因此只有当深宽比

合适时，并且壁面摩擦阻力比光滑平面小时才能表现出减阻效果。 

4. 结论 

通过对不同直径和形状的沟槽面结构进行减阻数值模拟分析可以得出结论：湍流中产生的涡结构与

表面相互作用，发生接触摩擦产生能量损失，导致阻力增加。沟槽结构可以减小涡结构与表面的相互作

用，起到减阻的效果，并且与涡结构尺寸和沟槽结构尺寸有关，所以只有在一定条件下，沟槽面才可以

表现出减阻效果。1) 当半圆形沟槽结构的尺寸足够小时，沟槽面结构才表现出减阻效果，并且半圆形沟

槽的尺寸越小，减阻效果越明显，流速越高，减阻效果越明显；2) 当滚压过程中由于聚合物填充不充分

压印出圆弧沟槽结构时，沟槽结构的尺寸越小，深宽比越小，减阻效果越明显，流速越高，减阻效果越

明显；3) 当流动受到外界扰动，流动发生不规则变化时，沟槽面结构的减阻效果有明显提升，沟槽的尺

寸越小，深宽比越小，流速越大，减阻效果越好。 
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