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摘要：目的　 研究前向楔形涡流发生器周向分布角度对圆柱减阻效果的影响，为设计短跑运动员减阻竞赛服提供

理论依据。 方法　 根据 ＮＩＫＥ 公司 ＡｅｒｏＢｌａｄｅ 减阻贴片构建出前向楔形涡流发生器。 基于运动员肢体可简化为不

同直径圆柱开展竞赛服减阻研究的假设，将 ４８ 个前向楔形涡流发生器均匀分布为 ４ 列，在圆柱迎风面两侧关于

ＹＯＺ 平面对称均匀粘贴。 采用多面体网格离散光滑和表面修饰圆柱的计算域，大涡模拟空气以短跑运动员平均跑

动速度 ３２ ｋｍ ／ ｈ 流过圆柱时的阻力和流场变化、压强分布。 结果　 两列涡流发生器以 １０°或 １５°间隔周向布置在

５５° ～７５°范围内时减阻效果较好，主要通过改变圆柱背风区的压强分布以降低其所受压差阻力实现，其减阻机制是

流体吹过圆柱表面的前向楔形涡流发生器后在其下游产生微涡，加速尾迹区流动向临界流动转捩，从而有效降低

圆柱所受的阻力。 结论　 以合适周向角度布置的前向楔形涡流发生器可以有效降低圆柱所受的空气阻力。 研究

结果可用于指导风洞试验和短跑减阻竞赛服设计。
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　 　 现代运动员身体素质和训练水平的普遍提

升促进了竞技体育的蓬勃发展，在重大体育赛事

中竞速类项目前 ３ 名之间的差距一般仅为百分

之几秒。 近年来，科研人员研制出各种减阻竞赛

服，例如 Ｓｐｅｅｄｏ 公司的鲨鱼皮泳衣、ＮＩＫＥ 公司的

ＳＷＩＦＴ Ｓｋｉｎ 紧身速滑服，顶尖运动员的运动表现

直接证明了通过高科技体育装备可以帮助其提

升成绩。
运动员在流体中运动时，受到流体对其施加的

阻力 Ｆｄ：

Ｆｄ ＝ １
２
ρＵ２ＣｄＡ （１）

式中：ρ 为流体密度；Ｕ 为自由来流的速度；Ａ 为运

动员的迎风面积；Ｃｄ 为阻力系数，它与运动员的身

体姿态、运动速度和体表粗糙度有关［１］。 在一定来

流速度 Ｕ 条件下，运动员保持固定姿势，可以通过

改变运动员所穿服装表面的粗糙度以降低 Ｃｄ，使其

所受的阻力减小，身体的能量代谢也相应降低［２］。
研究人员通过优化服装面料纤维结构［３⁃６］ 和剪裁拼

接［７］，在面料表面设计坑槽或粘贴附加物［８⁃９］，从而

改变竞赛服的表面粗糙度以降低 Ｃｄ。 其减阻机制

与高尔夫球类似，均为流体流过这些表面微结构时在

边界层内产生湍流，湍流与下游边界层内流体发生混

合和动量传递，使处于逆压梯度中的流体获得附加能

量后能够贴体流动而不致分离，从而有效减小运动员

背后的尾迹区，使运动员受的压差阻力更小［１０］。
人体形态各异，可将运动员身体简化为不同直

径的圆柱体进行竞赛服减阻研究，则复杂人体的流

动减阻控制问题便转化为圆柱绕流问题［１１］。 针对

服装面料纤维结构和剪裁拼接的问题，科研人员通

常是将表面包裹面料筒的圆柱体置入风洞，使用测

力天平测量不同风速条件下的阻力变化，分析面料

纤维结构和拼接方式对竞赛服减阻特效的影

响［３⁃７］。 减阻面料和剪裁拼接方式在高速运动的冬

季竞速类运动减阻中发挥了至关重要的作用。 对

于跑步类项目而言，减阻面料和剪裁拼接方式在低

速运动时的减阻效果不明显，并且此类面料的透气

性较差，不利于运动员的体温调节。 Ｂｒｏｗｎｌｉｅ 等［１２］

受航空器抑制流动分离设计思想的启发，提出在面

料表面粘贴不同类型涡流发生器（ ｖｏｒｔｅｘ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，
ＶＧ）以减少流动阻力的想法。 风洞测量结果表明，
相比于 ＮＩＫＥ 前一代的减阻竞赛服，以特定方式粘

贴涡流发生器后的竞赛服减阻率最高可达 ６􀆰 ８％ 。
Ｂｒｏｗｎｌｉｅ 等［１２］在风洞内测试粘贴不同涡流发

生器面料阻力的总时长为 ５６ ｄ，直接进行实验研究

耗费巨大。 圆柱绕流及其流动减阻控制是流体力

学的经典问题之一，这类问题广泛存在于高大建筑

物、桥梁、海上采油平台、高压输电线等工业领域。
随着计算机技术和数值模拟方法的飞速发展，研究

人员 通 常 在 设 计 阶 段 使 用 计 算 流 体 动 力 学

（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ＣＦＤ）模拟方法对比

验证不同方案的有效性。 Ｚｈａｎｇ 等［１３］ 通过将圆柱

表面分别修饰为多边形、展向波浪形以及展向粘贴

半圆形凸条、周向粘贴 Ｏ 型环，采用大涡模拟（ ｌａｒｇｅ
ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）研究雷诺数（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ，
Ｒｅ）为 ５ ０００ 时不同表面修饰对圆柱阻力系数和尾

迹区流动的影响。
在研制短跑减阻竞赛服的初始阶段，采用 ＣＦＤ

方法可以大大缩减新产品的设计成本和周期。 本

文采用 ＣＦＤ 方法研究涡流发生器粘贴位置对圆柱

的阻力特性影响，为下一步的风洞试验和短跑减阻

竞赛服设计提供理论依据。

１　 数值计算

１􀆰 １　 计算模型和网格剖分

如图 １（ａ）所示，根据 ＮＩＫＥ 公司推出的空气动
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力学减阻 ＡｅｒｏＢｌａｄｅ 贴片实体模型，使用三维 ＣＡＤ
软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ２０１８ （ Ｄａｓｓａｕｌｔ Ｓｙｓｔｅｍｅｓ 公司，美

国）构 建 出 与 实 体 贴 片 结 构 类 似 的 前 向 楔 形

（ｆｏｒｗａｒｄｓ ｗｅｄｇｅ） 涡流发生器三维数字模型 ［见

图 １（ｂ）］用于圆柱绕流的 ＣＦＤ 模拟。

图 １　 用于跑步类竞赛服减阻的涡流发生器

Ｆｉｇ．１ 　 Ｖｏｒｔｅｘ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｌｏｗ ｄｒａｇ ｓｐｒｉｎｔ
ｇａｒｍｅｎｔ 　 （ ａ） ＡｅｒｏＢｌａｄｅ ｔａｐｅ， （ ｂ） Ｆｏｒｗａｒｄｓ
ｗｅｄｇｅ ｖｏｒｔｅｘ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

如图 ２（ａ）所示，圆柱直径 Ｄ＝ １００ ｍｍ，高度 ｈ＝
３Ｄ，流体沿 Ｙ 轴负方向吹过圆柱。 在圆柱迎风面两

侧对称分布总计有 ４８ 个涡发生器，同一列相邻两

个涡发生器间的距离为 ２５ ｍｍ。 以 ＹＯＺ 平面为基

准面，迎风面一侧两列涡发生器与基准面之间的夹

角分别为 α、 β。 计算域模型为 １ 个长方体 ［见

图 ２（ｂ）］，长方体尺寸为 ４０Ｄ × ２０Ｄ × ３Ｄ（长 ×宽 ×
高）。 研究表明，同等尺寸计算域的边界效应对数

值模拟结果的影响较小［１４］。 计算域入口与圆柱中

轴线之间的距离为 １０Ｄ，出口位于其下游 ３０Ｄ 处，
均匀来流沿 Ｙ 轴负方向以速度 Ｕ 从计算域入口流

入，流体吹过圆柱后从计算域出口流出。
使用 Ｆｌｕｅｎｔ Ｍｅｓｈｉｎｇ ２０１９Ｒ２（ＡＮＳＹＳ 公司，美

国）对计算域进行网格剖分。 如图 ３ 所示，网格剖

分类型为多面体网格。 当流体流过圆柱，受扰动的

流动区域主要为圆柱上、下游及其侧向区域，通过

对这些区域网格进行加密以精细捕捉流动现象。
根据边界层理论，流体绕圆柱流动时，在近圆柱表

面的边界层内，流动沿壁面法向存在明显的速度梯

度。 因此，沿圆柱表面法向剖分 ３０ 层边界层，边界

层第 １ 层厚度为 ０􀆰 ０１ ｍｍ。 ＣＦＤ 模拟结果表明，圆
柱表面 ｙ＋﹤ １，满足 ＬＥＳ 模拟的要求。

图 ２　 计算模型

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｓ 　 （ａ） Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ＶＧｓ，
（ｂ） Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

图 ３　 计算域网格剖分

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｓｈ ｉｎ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ 　 （ａ） Ｐｌａｎａｒ ｍｅｓｈ ｖｉｅｗｅｄ
ｆｒｏｍ ＸＹ ｐｌａｎｅ， （ｂ） Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｓｈ ｏｆ ｖｏｒｔｅｘ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

１􀆰 ２　 控制方程和湍流模型

以男子 １００ ｍ 跑为例，世界纪录为 ９􀆰 ５８ ｓ，跑步

时的平均速度为 １０􀆰 ４４ ｍ ／ ｓ，运动员以这一速度跑

动时，周围空气处于不可压缩状态。 本文采用 ＬＥＳ
方法开展数值模拟，计算选取的时间步长为１ ｍｓ。
ＬＥＳ 方法使用过滤函数对 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程进行滤

波处理，滤除小于压格子尺度的小涡，分解出描述

大涡运动的控制方程：

∂ ｕｉ

∂ｘｉ

＝ ０ （２）

∂ 􀭵ｕｉ

∂ｔ
＋

∂ 􀭵ｕｉ∂ 􀭵ｕ ｊ

∂ｘ ｊ

＝ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

－ １
ρ

∂􀭰ｐ
∂ｘｉ

＋ ∂
∂ｘ ｊ

μ
∂ 􀭵ｕｉ

∂ｘ ｊ

＋
∂ 􀭵ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ τｉｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （３）

τｉｊ ＝ ｕｉｕ ｊ － 􀭵ｕｉ 􀭵ｕ ｊ （４）
式（１） ～ （３）中：ρ 为空气密度；μ 为空气动力黏性系

数；􀭵ｕｉ 和 􀭰ｐ 为滤波后的速度和压强。 式（４）为亚格

子应力张量（ ｓｕｂ⁃ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅ ｓｔｒｅｓｓ， ＳＧＳ） τｉｊ 的表达

式，采用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设，可将 τｉｊ与可求解尺度的应

变率张量相关联：

０３５
医用生物力学　 第 ３６ 卷　 第 ４ 期　 ２０２１ 年 ８ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３６　 Ｎｏ．４， Ａｕｇ． ２０２１



τｉｊ ＝ － ２μｔ
􀭵Ｓｉｊ ＋ τｋｋδｉｊ ／ ３ （５）

􀭵Ｓｉｊ ＝
１
２

∂ 􀭵ｕｉ

∂ｘ ｊ

＋
∂ 􀭵ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

式中：μｔ 为亚格子涡黏系数；τｋｋ为压格子应力各向

同性部分；δｉｊ为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 符号；􀭵Ｓｉｊ为可求解尺度的

应变率张量。
１􀆰 ３　 边界条件和初始条件

本文基于 Ｆｌｕｅｎｔ 软件，入口边界为速度入口条

件，来流速度为 Ｕｘ ＝ ０，Ｕｙ ＝ －Ｕ ｍ ／ ｓ，Ｕｚ ＝ ０。 出口边

界为压强出口条件，相对压强 ｐ＝ ０ Ｐａ。 上下左右边

界为对称边界条件，圆柱和涡流发生器表面为不可

滑移固壁。
以入口条件作为数值模拟的初始化条件进行

初始化，采用 ＳＩＭＰＬＥ 作为压强⁃速度耦合迭代方

法，对梯度项采用 Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ Ｃｅｌｌ Ｂａｓｅｄ 方法插

值，使用二阶精度离散压力项，对流项离散采用有

界中心差分格式。
１􀆰 ４　 数值模拟验证

通过对网格无关性和计算结果准确性进行验

证以保证数值模拟的可靠性。 如表 １ 所示，将光滑

圆柱绕流计算域离散成 ３ 种不同网格数目，分别为

９８ 万、１４２ 万和 １９１ 万。 对比雷诺数 Ｒｅ ＝ ５×１０４ 时

的 ＬＥＳ 模拟结果，１４２ 万网格离散域计算得到的平

均阻力系数 􀭵Ｃｄ 比 １９１ 万网格的计算结果小 ０􀆰 ０１，
比 ９８ 万网格的计算结果大 ０􀆰 ０８。 另外，当 Ｒｅ ＝ ５×
１０４ 和 １×１０５ 时，对 ９８ 万网格的离散域分别进行

ＬＥＳ 模拟，获得的 􀭵Ｃｄ 比实验结果低 ４􀆰 １％ 和 ５􀆰 ６％ ，
满足计算结果准确性验证的要求。 因此，选用

１４２ 万网格计算域的网格剖分设置空间离散表面粘

贴涡流发生器的圆柱绕流计算域。

表 １　 光滑圆柱绕流数值模拟验证

Ｔａｂ．１　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

Ｒｅ 方法 网格数 ／ 万 􀭵Ｃｄ

５×１０４

５×１０４

１×１０５

５×１０４

５×１０４

１×１０５

ＬＥＳ

实验［１５］

９８ １􀆰 ０９
１４２ １􀆰 １７
１４２ １􀆰 １８
１９１ １􀆰 １８
－ １􀆰 ２２
－ １􀆰 ２５

２　 结果

本文以短跑运动员的平均时速 ３２ ｋｍ ／ ｈ 作为

入口来流速度开展 ＬＥＳ 模拟［１６］。 圆柱体表面涡流

发生器周向分布如表 ２ 所示，算例 １ 为光滑圆柱，在
算例 ２～５ 中 ４８ 个高度为 ０􀆰 ７ ｍｍ 的前向楔形涡流

发生器在圆柱迎风面两侧各呈两列对称分布，每列

均匀粘贴 １２ 个涡流发生器。
２􀆰 １　 阻力

不同排列涡流发生器的减阻效果评价如表 ２
所示，平均阻力系数 􀭵Ｃｄ 通过截取 ３ ｓ 稳定的 ＬＥＳ 模

拟阻力数据平均计算而得。 在 Ｕ ＝ ３２ ｋｍ ／ ｈ 时，直
径为 １００ ｍｍ 的无限长光滑圆柱的 􀭵Ｃｄ ＝ １􀆰 １７。 在本

研究 Ｒｅ 范围内，圆柱绕流的分离角度约为 ８２°，当
迎风面一侧其中一列涡流发生器远离（算例 ２）和接

近（算例 ５）分离角时，减阻效果不明显。 两列涡流

发生器以 １０°或 １５°间隔布置在 ５５° ～７５°范围内时，
减阻效果较好（算例 ３、４）。

表 ２　 Ｕ＝３２ ｋｍ ／ ｈ 时不同排列涡流发生器的减阻效果评价

Ｔａｂ．２ 　 Ｄｒａｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｒｔｅｘ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ３２ ｋｍ ／ ｈ

算例 涡流发生器高度 ／ ｍｍ α ／ （ °） β ／ （°） 􀭵Ｃｄ

１ － － － １􀆰 １７

２ ０􀆰 ７ ４５ ６０ １􀆰 １７

３ ０􀆰 ７ ５５ ７０ １􀆰 ０９

４ ０􀆰 ７ ６５ ７５ １􀆰 １２

５ ０􀆰 ７ ６５ ８０ １􀆰 １６

２􀆰 ２　 压强分布

光滑和算例 ３ 圆柱 Ｃ ｄ 均为 １ 个振荡周期内

最小值，分别为 １􀆰 １４３ 和 １􀆰 ０７１。 光滑圆柱和算

例 ３ 圆柱在迎风面的压强分布类似，均呈现前驻

点区附近压强最大，且最大值均为 ５３􀆰 １ Ｐａ［见图

４（ ａ） 、（ ｃ） ］ 。 而在圆柱的背风区，光滑圆柱的低

压区面积 明 显 大 于 算 例 ３ 圆 柱 ［ 见 图 ４ （ ｂ） 、
（ ｄ） ］ 。 因此，光滑圆柱所受压差阻力大于算例 ３
圆柱压差阻力。 ＬＥＳ 模拟显示，此时光滑和算

例 ３圆 柱 的 黏 性 阻 力 系 数 分 别 为 ０􀆰 ０１９ ０、
０􀆰 ０１６ ７，即粘贴前向楔形涡流发生器对圆柱所

受的阻力影响较小。 光滑和算例 ３ 圆柱的压差

阻力系数分别为 １􀆰 １２４、１􀆰 ０５４。 结果表明，通过

在光滑圆柱迎风面合适位置粘贴前向楔形涡流

发生器可以改变背风区的压强分布，从而降低圆

柱所受的阻力。
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图 ４　 圆柱表面压强分布

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ　 （ａ） Ｗｉｎｄｗａｒｄ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｃｙｌｉｎｄｅｒ，
（ｂ） Ｌｅｅｗａｒｄ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｃｙｌｉｎｄｅｒ， （ｃ） Ｗｉｎｄｗａｒｄ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｎ Ｃａｓｅ ３， （ｄ） Ｌｅｅｗａｒｄ
ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｎ Ｃａｓｅ ３

２􀆰 ３　 尾迹

当 Ｕ＝３２ ｋｍ ／ ｈ 时，流动 Ｒｅ＝６􀆰 １５×１０４，无限长光

滑圆柱绕流处于亚临界区，其典型特征为圆柱尾迹区

剪切层处于稳定的层流状态［见图５（ａ）］ ［１５］。 如

图 ５（ｂ）所示，在光滑圆柱迎风面两侧 ５５°和 ７０°对
称粘贴前向楔形涡流发生器后，涡流发生器产生

的湍流向下游掺混，导致圆柱尾迹区剪切层失稳

产生湍流边界层分离，向亚临界区过渡。 因此，相
比光滑圆柱，其尾迹区的涡耗散较快。 通过在圆

柱表面粘贴前向楔形涡流发生器产生微涡，加速

流动向临界流动转捩，从而有效降低圆柱所受的

阻力。

图 ５　 尾迹区三维涡结构（ｌａｍｂｄａ⁃２ 准则，Ｑ＝ ５×１０－４）
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｏｒｔｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｗａｋｅ ｆｌｏｗ　 （ａ） Ｓｍｏｏｔｈ ｃｙｌｉｎｄｅｒ， （ｂ） Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｎ Ｃａｓｅ ３

３　 讨论

本文采用非结构多面体网格空间离散表面贴

有前向楔形涡流发生器的圆柱绕流计算域。 对于

光滑圆柱［１７］或表面修饰为多边形、展向波浪形和展

向粘贴半圆形凸条、周向粘贴 Ｏ 型环的圆柱［１３］，其
计算域结构规则，便于分区剖分结构网格。 如图 ２
所示，光滑圆柱表面粘贴有 ４８ 个离散前向楔形涡

流发生器后，其计算域不便使用分区剖分结构网

格。 非结构多面体网格是高效剖分此类计算域的

理想选择，这种网格在贴体拓扑出具有曲面涡流发

生器的结构并保证正交性的同时，由于每个网格周

围具有较多的相邻单元，能够比较准确地预测流场

中的速度分布和压强梯度。
如图 １ 所示，通过填充 ＡｅｒｏＢｌａｄｅ 减阻贴片 Ｖ

字的凹陷部分构，建出高度为 ０􀆰 ７ ｍｍ 的前向楔形

涡流发生器［１８］。 Ｂｒｏｗｎｌｉｅ 等［１２］ 报道，ＡｅｒｏＢｌａｄｅ 减

阻贴片的实验原型 Ｗｈｅｅｌｅｒ 涡流发生器，其高度范

围为 ２􀆰 ０ ～ ３􀆰 ５ ｍｍ，运动员跑步时肢体的边界层厚

度稍小于 ２ ｍｍ。 因此，本文设计的前向楔形涡流发
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生器属于亚边界层涡流发生器（ ｓｕｂ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ
ｖｏｒｔｅｘ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ，ＳＢＶＧｓ），这种涡流发生器在边界

层内产生湍流抑制流动分离的同时仅产生较小的

附加阻力，其减阻效果优于高度大于边界层厚度的

传统涡流发生器［１９］。 ＬＥＳ 模拟结果表明，０􀆰 ７ ｍｍ
前向楔形涡流发生器在间距为 ２５ ｍｍ、排列角分别

为 ５５°和 ７０°时，平均阻力系数比光滑圆柱低 ６􀆰 ８％ ，
其减阻效果与 Ｂｒｏｗｎｌｉｅ 等［１２］ 的结果相当，但是

Ｗｈｅｅｌｅｒ 涡流发生器的间隔较密且高度更高。 对比

评测结果表明，亚边界层前向楔形涡流发生器减阻

效果更好，并且由于亚边界层前向楔形涡流发生器

的体积小，同种材质条件下竞赛服粘贴涡流发生器

后增重低，不会对运动员穿着后造成额外负重。
本文仅讨论前向楔形涡流发生器在迎风面周

向分布角度对减阻效果的影响。 在后续的数值模

拟研究中，可以进一步研究前向楔形涡流发生器高

度和间距，以及在短跑运动员的上下肢模型上粘贴

前向楔形涡流发生器对减阻效果的影响。

４　 结论

本文基于 ＮＩＫＥ 公司 ＡｅｒｏＢｌａｄｅ 减阻贴片构建

一种前向楔形涡流发生器，采用大涡模拟方法研究

前向楔形涡流发生器周向分布角度对圆柱减阻效

果的影响。 在圆柱迎风面两侧分别呈两列对称均

匀粘贴 ４８ 个涡流发生器，数值模拟结果表明，两列

涡流发生器以 １０°或 １５°间隔布置在 ５５° ～ ７５°范围

内时减阻效果较好。 利用前向楔形涡流发生器减

小圆柱所受阻力，主要是通过改变圆柱背风区的压

强分布以降低其所受压差阻力而实现。 流体吹过

圆柱表面的前向楔形涡流发生器后在其下游产生

微涡，加速了尾迹区流动向临界流动转捩，从而有

效降低圆柱所受的阻力。 采用大涡模拟方法可以

有效预测前向楔形涡流发生器周向分布角度对圆

柱减阻特性的影响，其结果可用于指导风洞试验和

短跑减阻竞赛服设计。
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