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旋转对平板通道内湍流流动和换热影响的直接模拟

李光熙, 陶文铨, 李增耀, 宇 � 波
(西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室, 710049, 西安)

摘要: 直接模拟了展向旋转数等于 0~ 15时平板通道内的湍流流动和换热,分析了科氏力对湍流平均特性、

湍流统计特性、雷诺应力输运和湍流结构的影响. 采用有限差分法离散非稳态 N�S 方程,湍流雷诺数和普朗

特数分别为 150和 0� 71,网格数为 64 ! 128 ! 64. 计算结果表明,随着旋转数的增加,压力面附近湍流强度增

大,换热增强,而吸力面附近换热减小. 雷诺应力输运方程中的旋转项在各应力中的能量分配作用远大于压

力分配项,且旋转项使得雷诺应力输运方程的各项分布和相对关系发生了较大的变化. 由于科氏力的作用,

压力面附近的条带间距减小, 条带变细、变短,而吸力面流动脉动衰减,有层流化的趋势.
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Direct Numerical Simulation of Spanwise Rotating Channel Flow and Heat Transfer

L i Guang x i , Tao Wenquan, L i Zengyao , Yu Bo

( State Key Laboratory of M ult iphase Flow in Pow er Engin eering, Xi�an Jiaoton g U nivers ity, Xi�an 710049, Chin a)

Abstract: The ef fects of spanw ise rotat ion on the tur bulent channel f low and heat t ransfer w ere examined

w ith direct numer ical simulat ion ( DNS) . The unsteady N�S equat ions w ere discret ized by f inite dif ference

method. The Reynolds number based on half channel w idth and frict ion velocity and the Prandt l number

w ere set to be 150 and 0� 71, respect iv ely . Grid number w as 64 ! 128 ! 64. Our computat ional results indi�
cate that the turbulent intensity increased and heat t ransfer is enhanced at the pressure side w ith increasing

rotation number, w hile heat t ransfer is suppressed at the suct ion side. Mo reover, the r otat ion terms in the

Reynolds st ress t ranspor t equat ions play mor e impo rtant ro le in the redist ribut ion of energ y among differ�
ent direction than the pressur e�redist ribut ion terms, and they change drast ically the budget o f Reynolds

st ress equations. In addit ion, in the pressure side, the ef fect o f Cor io lis force makes the low�speed st reaks

slenderer and the space between st reaks smaller , and in the suct ion side, st reaks almost disappear and the

flow has the tendency to become laminar.
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� � 旋转系统内的湍流流动有着广泛的应用背景,

如涡轮机、地球物理、天体物理等. 因此,研究科氏力

和离心力对涡轮叶片冷却通道中流动的影响, 有助

于指导涡轮叶片的设计; 研究旋转对大气环流的影

响,可以提高对天气情况预报的准确度.旋转所产生

的科氏力在流动的动量和能量传递中起着重要的作

用,所以许多研究人员对此进行了大量的实验研

究
[ 1 , 2]
和数值模拟

[ 3]
.

近年来,随着计算机的迅速发展,通过直接求解

非稳态 N�S 方程来模拟研究湍流问题受到越来越
多的重视. 直接数值模拟

[ 4, 5]
( DNS)不仅可以提供

丰富的脉动信息和一些实验中很难观察或观测的物

理量,以加深对湍流机理的理解, 而且 DN S数据还

可为评价和改进现有的各种湍流模型,发展新的模
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型提供依据.

本文通过 DN S研究沿展向旋转平板通道内的

湍流流动和换热,旨在查明旋转对湍流统计特性和

湍流结构的影响.

1 � 数值方法

对于高度为 2h的平行板通道内的充分发展湍

流(图 1) , x 方向为流动方向, y 方向是垂直壁面方

向, z 方向为展向,计算区域取 7� 5 h ! 2 h ! 2� 5 h,

控制方程参考文献[ 6] .

根据本文的物理模型, x 方向和 z 方向取周期

性边界条件,固体壁面对速度为无滑移边界, 对温度

是等热流边界.计算中取湍流雷诺数 Re� 和普朗特

数Pr 分别为 150和 0� 71.
控制方程采用有限差分法离散, 时间离散采用

显式二阶的 Adams�Bashfo rth 格式, 对流项离散格

式采用 Kuwamura证明的相容二阶中心差分
[ 7]

, 其

他项均采用二阶中心差分. 网格非均分, 近壁面较

密,中心疏,节点总数为 64 ! 128 ! 64. 文献[ 8]已经

对 DNS程序进行了考核验证,这里不再赘述.

图 1 � 计算区域示意图

2 � 结果分析与讨论

本文计算了展向旋转数[ 6]
(沿 z 轴逆时针旋转)

Roz 为 2� 5、5、7� 5、10、12� 5和 15等 5种工况下, 湍

流流动和换热的变化,并和不旋转的情况相比较, 分

析了科氏力对湍流平均特性、统计特性和流动结构

等的影响.

2� 1 � 统计特性
图 2给出了不同旋转数下压力面和吸力面上的

努塞尔数 N u、范宁摩擦系数 C f 与旋转数为 0时的

N u0、Cf0比值的变化.可以看出:由于旋转的影响,压

力面上的换热增强, 相应的阻力系数也增大, 而在吸

力面上换热和阻力都减小; 旋转速度对压力面上的

换热和阻力系数的影响比对吸力面上的大, 当旋转

速度增加时,压力面上的换热逐渐增强, Roz 超过一

定值后开始减小,阻力系数在 Roz = 15时几乎减小

到不旋转时的阻力系数; 压力面的换热增强的比例

图 2 � N u和 C f的变化曲线

远大于阻力增加的比例, 这在一般的强化换热措施

中是少见的.

图 3显示了不同旋转数下通道截面无量纲平均

速度 u
+ 的分布. 为方便起见, 图中每隔 3个计算点

做一次显示,以下图中也采用此方法.沿 z 轴逆时针

旋转时,通道下平板为压力面, 上平板为吸力面. 从

图中可以看出:随着旋转速度的增加,截面速度呈现

非对称分布,压力面附近速度减小,吸力面附近速度

增大;在较大的旋转数下,中间有一段速度近似呈线

性分布.图 4给出了不同旋转速度下沿通道截面无

量纲温度 �+ 的分布. 可以看出,随着旋转速度的增

大,温度分布曲线先变得平缓,而后压力面附近温度

减小,吸力面附近温度增大.

图 5显示了 y 方向上湍流强度 v�+rms沿通道截面

的分布.从图中可以看出: 随旋转数的增大,压力面

附近的湍流强度峰值迅速增大, 吸力面附近的峰值

逐渐消失,当旋转数超过一定值后, 峰值增加缓慢;

当旋转数Roz = 5时,壁面附近的 y 方向湍流强度极

大值增大到不旋转时的 2倍左右. 由于压力面的湍

流强度的增大,从而导致压力面的阻力增大,换热增

强 ,而在吸力面,当旋转数增大时,科氏力使得壁面

图 3 � 流向速度分布
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图 4 � 无量纲温度分布

图 5� y 方向湍流强度分布

附近的湍流强度减小,阻力减小,同时换热减弱.

2� 2 � 雷诺应力方程平衡分析
图 6~ 图 8给出了 Roz = 7� 5时, 雷诺应力方程

中的产生项 P ij、旋转项 R ij、再分配项  ij、湍流输运

项 T ij、黏性扩散项 D ij 和黏性耗散项 !ij 的变化, 其

他旋转数下的结果分析与之相似.

首先可以看到,雷诺应力方程中各项不是沿通

道中心对称的, 压力面附近的值增大,而吸力面附近

的值减小,其中图 6中显示的值几乎减小到 0. 在图

6中:压力壁面附近的产生项、黏性扩散项、耗散项

和湍流扩散项都增大 1 倍左右, 它们之间的相对关

系变化不大;在黏性支层内,分子的黏性扩散和黏性

耗散相平衡,随着 y
+ 的增大, 应力产生项逐渐增大,

流体从主流获得的能量被其他各项所平衡, 其中旋

转项在总能量平衡中起很大作用,远大于压力分配

项.在图 7中,旋转项在通道壁面附近和中间部分起

不同的作用,在壁面附近, 旋转项起消耗作用, 抑制

剪应力的产生, 而在 y
+ = 25~ 200内, 旋转项和压

力分配项则提供能量,被应力产生项所平衡. 图 8表

明,垂直壁面的雷诺应力主要由旋转项从主流获取

能量,并被其他项消耗, 这一点和不旋转时完全不

同.在不旋转时的∀v�+ v�+ #方程中, 能量由压力分

配项提供,旋转以后它的角色发生了较大的变化,不

但没有提供能量反而消耗能量. 上述分析表明, 由于

旋转项的存在,雷诺应力方程中各项的相对关系发

生了较大的变化, 这有助于理解旋转条件下湍流中

动量、能量的传递.明确了雷诺应力方程中各项的变

化行为,就可以评价和改进旋转条件下的湍流模型,

从而使模型能更好地预测工程应用中的旋转特性,

指导工程设计.

图 6� < u�+ u�+ > 平衡方程中的各项分布

图 7 � < u�+ v�+ > 平衡方程中的各项分布

图 8 � < v�+ v�+ > 平衡方程中的各项分布

2� 3 � 湍流结构
旋转产生的科氏力对湍流脉动速度和涡量都会

有很大的影响.图 9a 给出了旋转数 Roz 为 7� 5时 y�
z 平面的涡量分布. 当 Roz = 0 时, 涡量主要集中在
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壁面附近,上、下平板的涡量分布相当, 但 Roz = 7� 5
时,涡量主要集中在压力面附近,吸力面附近的涡量

很小.图 9b 给出了 Roz = 7� 5时 y�z 平面的脉动速
度矢量图,同样可以看到在压力面附近的脉动速度

较大,吸力面附近的脉动速度较小.旋转对脉动速度

大小和涡量分布的影响, 是造成在压力面和吸力面

附近流动阻力和换热特性差异的直接原因. 由于压

力面附近的脉动速度增大, 涡量增大, 使得换热增

强,但阻力也增加.

图 10给出了近壁面湍流脉动速度条带结构的

变化,由于科氏力的作用,压力面附近的条带间距减

小,条带变细、变短,这表明近壁面附近的猝发特性

增强,增加了近壁面的动量和能量的交换,强化了换

热,而在吸力面附近基本上看不到条带结构, 这说明

旋转在吸力面使得流动脉动衰减,产生了层流化的

作用.

� � (a)涡量等直线 � � � � � ( b)脉动速度矢量图

图 9 � 涡量及脉动速度示意图

(a) Roz= 0, y + = 9� 6

(b)R oz = 7� 5, y + = 9� 6

图 10� x�z 平面脉动速度 u�+ 的等直线分布

3 � 结 � 论

本文直接模拟了平板通道展向旋转数 Roz 在 0

~ 15范围内的流动和换热,计算表明:

(1)随着旋转数的增加,通道截面速度和温度呈

现非对称分布,在压力面附近的速度和温度峰值减

小,而在吸力面附近的峰值增大;

(2)由于旋转的影响,压力面附近的湍流强度增

大,换热增强,但在吸力面附近的湍流强度减小, 换

热削弱;

(3)旋转项在雷诺应力输运方程中起着重要作

用,它从主流中获取能量供给其他方向的雷诺应力;

(4)旋转使得压力面的湍流脉动增强, 涡量集

中,条带间距减小,而吸力面的脉动很小, 甚至条带

消失.
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