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摘要: 对旋转矩形通道内的湍流流动和换热进行了直接数值模拟.非稳态 N-S 方程的空间离散采

用二阶中心差分法, 时间推进采用二阶显式 Adams-Bashforth格式.分析了旋转对通道截面上主流

平均速度、截面流速以及截面平均温度的影响,结果表明:在不考虑离心力的作用时,随旋转数的增

大,管道截面的平均速度减小,平均湍动能减小,与静止时相比, 旋转数为 11 5时平均湍动能减小了
33% ;在考虑离心力的影响时,对于径向旋转轴向出流,平均速度增大,平均湍动能增大, 而对于径

向旋转轴向入流,结果相反.在旋转数为 11 5时,与不考虑浮升力相比,对于径向旋转轴向出流,平

均湍动能增大了 17%, 而对于径向旋转轴向入流,平均湍动能减小了 43% .
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Abstract: Turbulent f low and heat t ransfer in a square duct ro tat ing along its spanw ise direct ion

is invest igated by direct numerical simulat ion. T he spat ial term s in the governing equat ions are

discretized by second-order centr al dif ference scheme and the t ime terms are discretized by the

Adams-Bashfo rth scheme. T he inf luence of rotation on the st reamwise velocity, crossw ise veloc-i

ty and the mean temperature is analyzed. T he r esults show that the mean velo city and the mean

turbulent kinetic energy decreases w ith the increase of rotat ion number w hen the centrifugal

buoyancy force is neg lected. T he mean turbulent kinet ic energy of RoS= 11 5 decreases by 15 per-
cent compared w ith that of RoS= 0. If the effect of the centr ifugal buoyancy force is taken into ac-

count , fo r the radially outw ards flow , the mean velocity and tur bulent kinet ic energy increase

w ith rotat ion number compared w ith tho se w ithout the ef fect o f cent rifug al for ce, and the results

ar e converse fo r the f low radially inwards. It is found that the mean turbulent kinet ic energy in-

creases by 17 percent fo r the radially outw ards f low at RoS= 11 5 compar ed w ith that of GrS, L= 0,

but it decreases by 43 percent for the f low radially inw ards.

Keywords: r otat ion; turbulent f low and heat t ransfer; direct numerical simulat ion

  旋转通道内的湍流流动与换热现象广泛存在于
实际工程领域中,如涡轮叶片内冷却通道.受限通道

内流体的流动, 在旋转系统下会受到科氏力和离心

力的影响,旋转效应不仅改变流体的平均运动, 同时

也改变湍流的强度和脉动结构. 因此,深入研究旋转

系统下科氏力和离心力对湍流流动影响的物理机
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制,是旋转湍流研究的重要方向,同时有利于指导涡

轮叶片的设计等工程实际应用. 对于平板通道的流

向和展向旋转, 许多研究者做了大量的数值模拟[ 1-5]

和试验研究[ 6] . 对于旋转矩形通道内的湍流流动与

换热特性的研究还不多见, Pallares和 Dav idson
[ 7-8]

采用大涡模拟的方法进行了数值模拟研究. 本文采

用直接数值模拟的方法研究旋转效应对矩形通道的

湍流流动和换热影响, 目的在于研究在科氏力和离

心力作用下,管道截面平均速度和温度的变化,为旋

转湍流大涡模拟亚格子模型的选择与构建提供理论

数据.

1  物理数学模型

直通道的旋转有 3 种典型情况: 径向旋转轴向

出流、径向旋转轴向入流和轴向旋转.本文主要研究

径向旋转轴向出流和径向旋转轴向入流两种情况,

分别见图 1a、1b. 旋转矩形截面通道绕平行于 y 轴

的旋转轴以正角速度(逆时针方向)旋转, 旋转半径

R为常数.对于径向旋转轴向出流,左侧壁面为吸力

面,右侧壁面为压力面, 上下壁面为侧面. 通道的高

和宽均为 H ,长为 L , x 方向为流动方向, y 和 z 方

向为展向.流体在常压驱动下流动,假设流动和换热

均已充分发展, 矩形通道 4个壁面光滑且具有均匀

热流条件.采用 Boussinesq 假设, 直接数值模拟所

采用的控制方程如下
[ 9]
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式中: u 为速度; p 为压力; ( 为温度; U b为通道截面

的平均速度; ReS 为基于摩擦速度的雷诺数; Pr 为

普朗特数.速度、长度和温度的归一化特征量分别为

壁面摩擦速度 uS、管道宽度 H 和摩擦温度T S, 其中

T S= qw / QcpuS, qw 为壁面热流.

在径向旋转中,对于细长通道,假设所研究的区

域离旋转轴较远,则F i 在 x、y 和 z 方向可以分别表

示为

F i =

- Ro S2w -
Gr S, L

ReS
2 ( + 4

     0

    RoS2u

(4)

式中: RoS为旋转数; Gr S, L为格拉晓夫数

Gr S, L =
R 8

2
BT SH

3

M2
(5)

其中 8为旋转角速度, B为容积膨胀系数,M为运动

黏滞系数.

在固体壁面上,速度采用无滑移边界条件, 温度

的边界条件为 ( w= 0.由于假设湍流流动和换热均

已完全充分发展, 所以速度和温度沿主流方向周期

性变化.控制方程的求解采用 MAC 算法,对流项和

扩散项均采用二阶中心差分,时间推进采用二阶显

式 Adams-Bashforth 格式, 其中计算条件及区域网

格划分分别见表 1和表 2.

( a)径向旋转轴向出流 ( b)径向旋转轴向入流

图 1 矩形通道物理模型及坐标系统

表 1  计算条件及参数

ReS Gr S,L RoS2 平均统计时间 时间步长 计算环境

400 0, 9 000, - 9 000 0, 01 15, 01 3, 01 6, 01 9, 11 2, 11 5 40H uS
- 1 5@ 10- 5H uS

- 1 上海超级计算中心曙光 4000A
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表 2  计算区域及网格划分

计算区域 计算网格
网格间距

$x $y , $ z

归一化网格间距

$x + $y+ , $z +

61 4H @ H @ H 256 @ 128@ 128 ( 41 194 3 @ 106) 01 025H 01 001 5H ~ 01 012 7H 10 01 60~ 51 08

2  结果分析

21 1  平均速度和温度分布

为了分析离心力的影响, 当 RoS= 11 5时,取 3

个不同的 Gr S, L (0, 9 000, - 9 000) ,这 3个数值是参

照文献[ 8]选定的.表 3给出了不同计算条件下的归

一化平均速度、归一化平均温度、阻力系数、基于平

均速度的雷诺数 R em ( Rem= ReSUb )和体积平均的湍

动能 Ek ,其中平均湍动能定义为

Ek =
1
2VQ

V

0
< ( uc)

2
+ ( vc)

2
+ ( wc)

2
> dv (6)

式中: < > 表示系综平均. 可以看出, 在不考虑离心

力作用的条件下, 随旋转数的增大, 平均速度、平均

温度及 R e均减小,阻力系数与换热系数增大,平均

湍动能减小,与 R oS= 0相比, RoS= 11 5 时平均湍动
能减小了 33% . 当旋转数一定时, 若考虑离心力的

影响, 对于径向旋转轴向出流, 平均速度与湍动能增

大,但平均温度减小而换热增强.对于径向旋转轴向

入流,结果与径向旋转轴向出流相反. 在 R oS= 11 5
时,与 GrS, L= 0相比, 对于径向旋转轴向出流,平均

湍动能增大了 17% , 而对于径向旋转轴向入流, 平

均湍动能减小了 43% .

21 2  旋转矩形通道强迫对流(GrS, L= 0)

图 2a给出了 R oS2= 0时的平均温度、主流平均

速度和横截面上平均的二次流速度分布, 由于对称

性,因此只给出了计算区域的一半,其中主流速度与

横截面上二次流的速度分布表示在同一个图中. 从

图中可以看出,在矩形通道的每一个象限内分布着

两个流动方向相反的涡, 主流速度的等值线在每一

个拐角处向顶角弯曲,表明随主流速度增大, 等温线

的分布趋势与主流速度的等值线的分布趋势是一致

的,同时表明在顶角处,温度值增大. 因此,二次流动

带动低温的高动量流体质点沿角平分线向顶角流

动,使流体质点的温度升高. 同时,高温的流体质点

在二次流作用下沿壁面向壁面平分线流动, 温度降

低.对于目前的计算, U b= 151 3uS,本文的计算结果

与 Kajishima和 M iyakey[ 10]的结果( U b= 151 5uS)是

一致的.

图 2b、2c给出了矩形旋转通道在不同旋转数下

的平均速度和平均温度分布.在科氏力(见式( 4)中

RoS2项)的作用下, 流体从吸力面流向压力面. 从图

中可以看出,随着旋转数的增大,在吸力面( z = 0)附

近主流速度减小,而在压力面( z= 1)附近,主流速度

增大,其最大值点向压力面和侧壁面移动.当 R oS2=

11 5时, 与无旋转的流动相比较,其平均速度减小了

6% . 平均温度的分布与平均主流速度的分布是一致

的,其最小值点随旋转数的增大向压力面和侧壁

移动.

表 3  不同计算条件下各物理量的平均值( ReS= 400)

RoS Gr S,L Ub ( b Rem 103 f N u 100 EkU- 2
b

0. 00 0 151 3 - 141 3 6 120 81 54 191 8 01 94

01 30 0 151 3 - 141 3 6 105 81 58 191 8 01 88

01 60 0 151 2 - 141 3 6 099 81 60 191 7 01 81

01 90 0 151 2 - 141 3 6 091 81 62 191 7 01 77

11 20 0 171 9 - 141 2 5 998 81 89 201 0 01 69

11 50 0 141 5 - 131 8 5 836 91 39 201 5 01 64

11 50 9 000 161 3 - 131 1 6 512 71 54 211 7 01 75

11 50 - 9 000 121 4 - 141 1 4 982 121 89 201 0 01 36
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        (a) RoS= 0             ( b) RoS= 01 6           (c)R oS= 11 5

图 2  平均速度及温度分布(Gr S, L= 0)

  平均温度的分布(图 2中上半部的实线)与主流

平均速度的分布(图 2中下半部的实线)是相当一致

的.由于旋转的影响, 平均温度在吸力面侧升高, 而

在压力面侧减小.当 R oS2= 11 5时,在管道中心区域

平均温度的分布呈现分层化(表现为等温线几乎互

相平行) , 因此在 y 方向的换热减小.

图 3 给出了沿壁面局部换热量的分布与文献

[ 8]结果的对比.从图中可以看出, 在压力面侧,随旋

转数的增大传热增强,而在吸力面侧,随旋转数的增

大传热减弱,这是由科氏力的作用造成的.当 R oS2=

11 5时, 本文的结果与文献[ 8]有所差别,主要是: 一

方面计算雷诺数有所不同(文献[ 8]中湍流雷诺数

ReS= 300) ,另一方面本文计算结果的层流化趋势减

弱(文献[ 8]中总体湍动能减小 44% ,而本文的计算

结果为 32% ) , 因此横截面上二次流的分布在相同

旋转数下有所变化,从而导致局部换热量的变化.

21 3  旋转矩形通道混合对流

图 4给出了考虑离心力时管道截面平均速度和

平均温度的分布. 由图 4a可知,在压力面中心附近,

由雷诺应力所产生的二次流涡受到了抑制,并且在

侧壁面附近的大涡也进一步分离成两个小涡,平均

速度减小. 由图 4b 可知, 与 GrS, L = 0 相比, 其二次

流涡变小,平均速度增大,并且平均速度的最大值点

也进一步向压力面及靠近压力面侧的拐角处移动.

图 3 沿管道壁面局部换热量的分布 ( Gr S,L = 0)

(a) RoS= 11 5, GS, L= - 9 000

( b) RoS= 11 5, Gr S, L= 9 000

图 4  在离心力作用下平均速度及温度分布 ( ReS= 400)
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  在本文的计算中,平均压力梯度不变,当考虑离

心力时,主流方向动量方程的归一化形式为[ 8]

1 = 3u
* 42

w +
Gr S, L3(4V

4Re
2
S

( 7)

式中: 3u
* 4w 表示在管道 4个壁面上的平均摩擦速

度; 3(4V 表示系综平均温度. 由式(7)可知, 在常压

力作用下,考虑离心力的影响时,在管道进口和出口

之间的平均压力梯度与壁面切应力和离心力相平

衡.当 Gr S, L= - 9 000时, 管道壁面的平均摩擦速度

减小,而 Gr S, L= 9 000时, 管道壁面的平均摩擦速度

增大.图 5给出了局部壁面切应力的变化,图中的变

化趋势与式(7)的计算结果是一致的.

图 5  不同 Gr S, L时局部壁面切应力的分布

3  结  论

本文对旋转矩形通道内的湍流流动和换热进行

了直接数值模拟,分析了旋转对湍流流动和换热的

影响.结果表明,离心力对湍流和换热有重要影响,

在不考虑离心力的作用下,随旋转数的增大, 管道截

面的平均速度减小, 平均湍动能减小.在旋转数一定

且考虑离心力的影响时, 与相同旋转数不考虑离心

力时相比,对于径向旋转轴向出流, 平均速度增大,

平均湍动能增强,而对于径向旋转轴向入流, 结果相

反.在压力面侧,随旋转数的增大传热增强, 而在吸

力面侧,随旋转数的增大传热减弱.
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