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轴向旋转通道内浮升力对湍流影响的直接模拟

阳祥，李增耀，陶文铨

（西安交通大学能源与动力工程学院，７１００４９，西安）

摘要：采用直接数值模拟方法对绕截面中心轴旋转的方通道内的充分发展湍流进行了数值模拟，
湍流雷诺数和普朗特数分别为４００和０．７１．为了分析浮升力对流体运动的影响，给出了不同格拉

晓芙数Ｇｒ下的主流平均速度场、温度场、二次流、湍流强度、雷诺应力等湍流统计量的分布情况，
并对旋转效应的稳定与否以及由此对湍流统计量的影响进行了分析．结果表明：旋转效应稳定的区

域湍流受到抑制，旋转效应不稳定的区域湍流增强，随Ｇｒ的增加旋转效应稳定性变得更加复杂；
浮升力对流场和温度场有明显的影响，随Ｇｒ的增加影响更加明显．
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　　旋转设备中的湍流流动与换热现象在实际工程

应用中广泛存在，如冷却空气流经燃气轮机叶片内

冷却通道的传热过程等．静止方通道内由于雷诺应

力的驱动，会产生普朗特第二类二次流流动，尽管这

类二 次 流 相 对 较 弱，只 有 主 流 平 均 速 度 的２％～
３％，但对壁面剪切应力分布和传热效果等都有重要

的影响［１］，因而研究二次流的产生、发展及应用等有

较强的理论和现实意义．旋转通道内由于存在柯氏

力和离心力，以及由密度梯度引起的浮升力，因此二

次流的产生与发展更加复杂．很多研究者对方通道

内的流 动 与 换 热 进 行 了 大 量 的 数 值 模 拟 研 究，如

Ｌａｕｎｄｅｒ［２］采用二阶矩模型对其模拟得到了较 好 的

结果，文献［３］采用简化的二阶矩模型及代数应力模

型对方通道内的流动与换热进行了数值模拟，研究

了雷诺应力对二次流的贡献，文中也对过去的研究

成果进行了详细的综述．近年来，研究者采用大涡模
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拟［４－１０］和直接模拟［１１－１３］方法对方通道流进行了数值

模拟，但作者可查阅到的文献中大多数只对湍流流

动进行了研究，关于二次流形成的影响因素及其对

流体流动与传热的影响，尤其是浮升力引起的自然

对流研究尚缺乏数据支持，仅文献［８，１０］简单考虑

了浮升力对湍流流动与换热的影响．本文采用直接

模拟的方法对湍流雷诺数为４００的工况进行了湍流

换热的数值 计 算，主 要 研 究 了 浮 升 力 对 流 场、温 度

场、湍流强度和雷诺应力的影响．

１　物理模型和数学模型

１．１　物理模型

本文采用如图１所示的物理模型．方形通道绕

中心轴旋转，通道的高为Ｈ，长为Ｌ＝６　Ｈ，采用笛卡

儿坐标系，ｘ为 主 流 流 动 方 向，ｙ和ｚ 为 法 向 和 展

向．在旋转过程中通道沿ｚ方向的两个壁面保持恒

壁温且下壁面温度高，而沿ｙ方向的两壁面绝热．

图１　物理模型示意图

１．２　数学模型

本文用空气做流动介质，不考虑其可压缩性，流
向周期压力梯度恒定，写出其守恒方程如下［８－１０］
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式中：ｕｉ 表示速度分量；ｔ表示时间；ｐ为偏离平均压

力的压力；Ｐｒ为普朗特数；Ｒｅτ＝ｕτＨ／ν为湍流雷诺

数；Θ＝（Ｔ－Ｔｃ）／（Ｔｈ－Ｔｃ）为 温 度；Ｒｏτ＝２　ＨΩ／ｕτ
为旋转数；Ｇｒ＝ｇβΔＴＨ３／ν２ 为 格 拉 晓 夫 数；ω为 旋

转角速度矢量Ω 的模；ｇ为重力加速度；源项Ｆｉ 中

４δｉ１为平 均 压 力 梯 度，δｉ１为 克 罗 尼 克 符 号；ｙ０、ｚ０ 分

别表示 旋 转 轴 的 法 向 和 展 向 坐 标．控 制 方 程 中 以

Ｈ、壁面平均摩擦速度ｕτ＝（τｗ／ρ）
１／２、上下壁面温差

ΔＴ＝Ｔｈ－Ｔｃ（Ｔｈ 表 示 高 温，Ｔｃ 表 示 低 温）作 为 长

度、速度和温度 的 特 征 尺 度，Ｆｉ 分 别 针 对 速 度 分 量

ｕ、ｖ、ｗ写出，考虑浮升力影 响 时 采 用 了Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ
假设．
１．３　控制方程的离散及数值方法

采用投影算法求解非稳态Ｎ－Ｓ方程，用有限差

分法离散控制方程，对流项和扩散项都采用二阶相

容中心差分格式［１４］，在时间离散上采用二阶显式的

Ａｄａｍｓ－Ｂａｓｈｆｏｒｔｈ格 式［１５］．网 格 沿 流 向 均 匀，在 展

向和法向采用非均分网格并应用自动加密技术，使

壁面附近的网格足够密，计算区域为６　Ｈ×Ｈ×Ｈ，
网格数为２５６×１２８×１２８．在壁面上，速度采用无滑

移边界条件，温度用恒壁温和绝热边界条件，入口和

出口采用周期 性 边 界 条 件．文 中 选 用 的Ｇｒ为１０６、

１０７、１０８，选 用 的 旋 转 数 为０和５，时 间 步 长 为５×
１０－５　Ｈ／ｕτ，计算采用基于 ＭＰＩ的并行编程接口在

曙光４０００Ａ上完成．

２　计算结果及分析

图２是 主 流 速 度 分 布 和 壁 面 摩 擦 阻 力 因 子 随

Ｇｒ变化的曲线．从图２ａ可以看出，主流速度较好地

符合了壁面定律，说明流动处于湍流状态，同时也表

明了模拟结果的正确性．从图２ｂ可以看出，摩擦阻

力因子 随Ｇｒ的 增 加 而 增 加，并 且 在 右 壁 面 附 近 流

体与壁面的剪切更加剧烈．
图３是主雷诺 切 应 力〈ｕ′ｖ′〉和 热 通 量〈ｕ′θ′〉的

分布．从图３ａ可以看出：大约以ｙ＝０．５为分界点，
〈ｕ′ｖ′〉的分布呈现出不同的特点，当ｙ＜０．５时变化

更剧烈，而ｙ＞０．５时变化比较缓和；当Ｇｒ＝１０７ 时，
〈ｕ′ｖ′〉几乎 全 部 为 负，ｙ＜０．５时 变 化 仍 然 很 剧 烈，

ｙ＞０．５时变 化 缓 和 得 多．从 图３ｂ可 以 看 出，〈ｕ′θ′〉
的分 布 与〈ｕ′ｖ′〉的 分 布 很 相 似．图３ｂ还 给 出 了 沿

下底面中心线的温度分布，可见Ｇｒ＝１０７ 时通道中

心区域的平均温度比Ｇｒ＝１０６ 时高，但在下底面和

上顶 面 附 近，Ｇｒ＝１０７ 时 温 度 梯 度 比Ｇｒ＝１０６ 时

略小．　
图４给 出 了 旋 转 效 应 的 稳 定 性 分 析，根 据

Ｊｏｈｎｓｔｏｎ等的经 验，可 由 参 数Ｓ＝－Ｒｏτ／（ｄＵ／ｄｙ）
来判断稳定性，Ｓ＞０或Ｓ＜－１旋转作用稳定，脉动

减弱，－１＜Ｓ＜０旋转作用不稳定，脉动增强［１６］．由
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图４还可以看出，随着Ｇｒ的增加，流动的稳定性变

得复杂，稳定区与非稳定区之间的分界点变得模糊．
图５是速度脉动强度ｕｒｍｓ、ｖｒｍｓ、ｗｒｍｓ和温度脉动

强度θｒｍｓ在不同Ｇｒ时的分布，可见随着Ｇｒ的增加，
与图４中的稳定性分布折线相对应的不稳定区脉动

强度增加，而稳定区的脉动强度下降，这与文献［８］
中的结果定性一致．

图６给出了Ｇｒ＝１０６，１０７ 时平均主流速度、平

均温度 和 平 均 二 次 流 的 分 布，由 图 可 看 出 随Ｇｒ的

增加，主流速度、温度和二次流分布都发生了明显的

变化．Ｇｒ＝１０６ 时主流速度等值线在左上 角 和 右 下

角附近朝角区弯曲，说明这两个区域主流速度较高，
速度梯度较大，这与图３ｂ中壁面摩擦阻力因子在右

边较大是一致的；相应地，等温线也发生了类似的弯

曲；二次流分布由一个大涡和４个角涡组成，二次流

强度较强．Ｇｒ＝１０７ 时，主流速度分布曲线发生了很

大的变化，由于二次流的作用很强，速度最大值的等

值线向右边移动，右侧呈现明显层流化趋势；等温线

（ａ）主流速度沿ｚ＝０．５的分布 （ｂ）摩擦阻力因子随Ｇｒ的变化

图２　主流速度分布及摩擦阻力因子随Ｇｒ的变化

（ａ）雷诺切应力沿中心线的分布 （ｂ）湍流热通量沿中心线的分布

图３　主雷诺切应力〈ｕ′ｖ′〉及湍流热通量〈ｕ′θ′〉沿壁面中心线的分布（ｚ＝０．５）

（ａ）Ｇｒ＝１０６ （ｂ）Ｇｒ＝１０７
图４　沿通道截面中心线的稳定性分析

３１　第９期　　　　　　　　　　　　　　阳祥，等：轴向旋转通道内浮升力对湍流影响的直接模拟
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（ａ）速度脉动强度

（ｂ）温度脉动强度

图５　速度、温度脉动强度在不同Ｇｒ时的分布（ｚ＝０．５）

朝上明显弯曲说明中心温度偏低而左右壁面两侧温

度急剧升高；截面二次流由一个大涡和左右底角附

近的２个小涡组成，相比于图６ｂ二次流明显增强，
更明显的是图６ｄ左边有一狭长区域二次流强度较

弱，出现了二次流强度“不连续”的区域，可见旋转效

应的稳定性起伏较大．

３　结　论

本文通过对沿轴向旋转方通道内湍流热对流的

直接数值模拟，得出以下几点结论．
（１）旋转效应的稳定与否对流动有重要影响．旋

转效应稳定的区域湍流受到抑制，旋转效应不稳定

的区域 湍 流 增 强．随Ｇｒ的 增 加 旋 转 效 应 稳 定 性 变

得更加复杂，这是由层流化和切向壁面剪切这一对

矛盾的存在引起的．
（２）由旋转引起的浮升力对平均速度场和温度

场有重要的影响，速度场和温度场的分布变得不对

称，这种现象随Ｇｒ的增加趋势更加明显．

（ａ）平均主流速度和平均温度（Ｇｒ＝１０６）

（ｂ）平均二次流（Ｇｒ＝１０６）

（ｃ）平均主流速度和平均温度（Ｇｒ＝１０７）

（ｄ）平均二次流（Ｇｒ＝１０７）
实线表示平均主流速度；虚线表示平均温度；

箭头线表示平均二次流速度矢量

图６　不同Ｇｒ下平均主流速度、温度和二次流的分布
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