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不同旋转轴对矩形通道内湍流与换热影响研究

马 良 栋*, 张 吉 礼

(大连理工大学 土木工程学院,辽宁 大连 116024)

摘要:对旋转矩形通道(横截面的长宽比b/a=2)内湍流流动和换热进行了大涡数值模拟.
基于一种具有二阶精度的不协调混合格式(Adams-Bashforth/Crank-Nicholson)对 N-S方程

进行离散.采用动态亚格子模型对雷诺应力进行了模拟.湍流雷诺数Reτ 和普朗特数Pr分别

为400和0.71,旋转数Roτ=0~5.分析了管道横截面内平均速度、平均温度以及湍流强度的

分布.结果表明,不同的旋转轴对湍流流动和换热有重要的影响,在高旋转数时,湍流结构在

稳定侧和非稳定侧均有明显的变化.在相同旋转数下,与矩形通道绕z轴旋转时相比,系统绕

y轴旋转的平均换热系数有所增大.
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0 引 言

旋转通道内的湍流流动和换热在实际工程中

有广泛的应用背景,如涡轮机、泵、压缩机和旋风

除尘器等流道内的湍流流动.在过去的几十年里,

许多研究者对方形通道内的湍流流动和换热进行

了数值研究和数值模拟[1~4].由于湍流在管道横

截面上引起二次流动,通道内的流动和换热是复

杂的.在旋转系统中,系统将进一步受到科氏力和

离心力的作用,导致通道内的湍流流动和换热将

更加复杂.因此,深入研究旋转系统下科氏力和离

心力对湍流流动的影响,有利于指导旋转机械内

部流道设计.对于湍流流动和换热的研究,大涡模

拟是一种有效的研究方法.Pallares等采用大涡

模拟的方法对旋转方形通道内的湍流流动和换热

进行了研究[5~7],分析了科氏力和离心力对流动

和换热的影响.Qin等对方形通道入口段的对流

换热 也 进 行 了 大 涡 模 拟 研 究[8].Abdel-Wahab
等[9]、Murata等[10]对带有横向肋片的方形通道

内的湍流和换热也开展了大涡模拟研究,在这些

研究中动态亚格子模型得到了较为广泛的应用,

且模拟结果较好.上述研究均是针对方形管道,而

对于矩形通道(横截面的长宽比不等于1)内湍流

流动和换热研究甚少.在矩形通道内,当系统绕不

同轴旋转时,将受到不同的科氏力和离心力的作

用,因此通道内的湍流流动和换热会发生明显变

化.本文采用大涡模拟方法对横截面的长宽比b/

a=2的矩形通道内的旋转湍流和换热进行研究,

并采用一种非协调混合格式对控制方程进行离散

求解,分析管内平均温度和速度分布以及旋转数

对湍流强度的影响.

1 物理数学模型

图1为旋转矩形截面通道的物理模型和所采

用的坐标系统.系统分别绕y轴和z 轴以角速度

Ω(逆时针方向)旋转,旋转半径R为常数,分别见

图1(a)和(b).本文主要研究径向旋转轴向出流

情形.通道的b/a=2,长为L,x方向为流动方向,

y和z方向为展向.流体在常压力条件下驱动流

动,且假设流动和换热均已充分发展.矩形通道4
个壁面光滑且沿轴向具有均匀热流条件.经盒式

滤波函数滤波后的量纲一连续性方程、动量方程

和能量方程分别如下.



图1 矩形通道物理模型及坐标系统

Fig.1 Physicalmodelandcoordinatesystemof

therectangularduct
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式中:Fi 表示科氏力、考虑Boussinesq假设的离
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式(1)~(4)中:u、v、w分别表示x、y、z方向的速

度分量,p表示压力,Θ表示温度.速度、长度和温

度的量纲一特征量分别为壁面摩擦速度uτ、管道

高度a 和摩擦温度Tτ,其中 Tτ 定义为Tτ =

qw/ρcpuτ,qw 为壁面热流.Ub 表示通道截面的平

均速度,Pr为普朗特数,摩擦雷诺数Reτ、旋转数

Roτ、格拉晓夫数Grτ,L 分别定义为

Reτ =uτa
ν
,Roτ =2Ωauτ

,Grτ,L =
(RΩ2)βTτa3

ν2

(5)

其中β表示容积膨胀系数,ν表示运动粘滞系数.
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,可以认为R→ ∞,即旋转半

径为常数.则

x+rx

R ≐1,y+ry

R =z+rz

R =0 (6)

rx、ry、rz 分别表示旋转轴到坐标原点的距离.

量纲一温度Θ定义为

Θ=T-<Tw>
Tτ

(7)

在式(2)和(3)中,τij 和hj分别表示亚格子雷

诺应力和热流,需通过亚格子模型分别对其进行

模拟,本文采用动态亚格子模型对雷诺应力进行

模 拟[11]. 亚 格 子 热 流 可 以 表 示 为 hj =

-αSGS∂Θ/∂xj,其 中αSGS =νSGS/PrSGS,PrSGS =
0.5,νSGS 为亚格子粘性系数.

壁面上速度边界为u=v=w=0,温度边界

为Θw =0.流向方向为周期性边界条件,即ϕ(x)

=ϕ(x+L),ϕ表示速度和温度变量.计算中摩擦

雷诺数Reτ =400,最大旋转数为5,计算网格数

为82×62×62.在管道的横截面上,采用非均匀

网格,使得在矩形通道的壁面附近有足够高的网

格分辨率,主流方向上采用均匀网格.

2 数值计算方法

本文开发了不协调混合格式计算程序,控制

方程对流项和扩散项在空间离散上均采用二阶中

心差分,在时间离散方法上采用混合 Adams-
Bashforth/Crank-Nicholson格式,即对流项的时

间推进采用二阶显式的 Adams-Bashforth格式,

扩散项的时间推进采用Crank-Nicholson格式,

但主流速度方程的扩散项在时间推进上仍采用显

式Adams-Bashforth格式离散.因此主流速度和

横截面速度方程的扩散项离散时采用的不是同一

层数的物理量,即不协调混合格式.这种方法不仅

不会对稳定性造成太大的影响,而且还会大大地

增大时间步长,计算中最大CFL 数((uΔt)/Δx,

Δt是时间步长,Δx是网格步长)可以达到1.5.当
采用全显示时,最大CFL 数只能达到0.25.因此

可以较好地提高计算效率.并且在y、z方向上采

用近似因式分解技术(approximate-factorization
technique)[12],在n层时式(2)可以改写为

 (1-A2)(1-A3)(ûi-un
i)=

Δt
2
(3Hn

i -Hn-1
i )+(3A1un

i -A1un-1
i )+
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i +Δt 3

2
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其中ûi 表示中间速度,下标i表示速度分量,系数

A1、A2、A3 分别为
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求解方程(8)时,沿壁面法线方向,可以采用

TDMA程序求解离散方程,因此计算时间和所需

内存会大大减小.能量方程也可以采用同样的方

法进行离散,具体的离散方法见文献[13].

3 计算结果分析

3.1 平均速度和温度分布

以完全发展的层流流场作为初场,在计算中

加入随机场可以得到完全发展的湍流.计算中流

场和温度场达到统计稳定时可以认为结果合理.
对于目前的计算,40个时间单位之后可以达到统

计稳定状态.表1给出了不同旋转数下的平均速

度和温度等平均量.从表中可以看出,管道中心线

上的速度Uc 和管道截面的平均速度Ub 随旋转

数增大而减小,但是管道截面平均温度Θb 随旋转

数的增大而增大,努塞尔数Nu增大,表明换热增

强.在相同的旋转数下系统绕y 轴旋转时,其主

流平均速度小于系统绕z轴旋转的主流平均速

度,但换热能力有所增强,因此,就传热而言,系统

绕短边旋转要优于绕长边旋转.

表1 不同旋转数下平均特征量的比较

Tab.1 Theaveragevalueofphysicalparameters

atdifferentrotationnumber

Roτ2 Roτ3 Uc Ub Θb Rem Nu

0 0 22.5 18.3 -16.3 7301 17.4
1.0 0 24.2 18.7 -16.8 7475 16.9
3.0 0 21.9 16.1 -14.8 6422 19.2
5.0 0 19.4 14.4 -13.8 5778 20.5
0 1.0 22.9 18.7 -16.9 7484 16.8
0 3.0 21.3 17.2 -15.6 6905 18.1
0 5.0 19.3 15.7 -14.3 6413 19.3

图2给出了系统绕y轴旋转时在不同旋转数

下的平均速度与平均温度分布,图中上半部分表

示温度等值线,下半部分的等值线表示主流平均

速度,箭头表示y-z 平面速度矢量.由图可知,当
系统不旋转时,在矩形通道横断面每个直角处出

现两个旋转方向相反的涡,且与水平壁面(长边)

     

(a)Roτ2=0

(b)Roτ2=1.0

(c)Roτ2=3.0

(d)Roτ2=5.0

图2 系统绕y轴旋转时在不同旋转数下的

平均速度与平均温度分布

Fig.2 Averagevelocityandtemperaturedistribution

atdifferentrotationnumberwiththerotation

axisparallelingtheyaxis

相邻的涡较大,截面上的流速是由不平衡雷诺应

力差引起的.在截面二次流的作用下,等速度线向

顶角处拉伸,说明主流速度向顶角处有所增大.在
旋转的作用下,主流u动量方程和w 动量方程分
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别受到科氏力-Roτ2w和Roτ2u的作用,因此系统

平均速度和温度发生明显的变化.当Roτ2 =1.0
时,截面速度矢量由两个伸长的大涡构成,且靠近

通道的侧壁面(y=0,y=1),水平的二次流动从

通道的压力壁面(z=2)流向吸引壁面(z=0).
随旋转数的进一步增大,当Roτ2 =3.0时,截面速

度矢量由两个伸长的大涡(侧壁附近)和两个小

涡(压力壁面附近)构成,并且小涡随旋转数的增

大而增强(见图2(d)).从图2中还可以看出,在

Roτ2 <3.0时,平均温度的分布与主流平均速度

的分布是一致的,温度出现分层分布,且最小值在

压力壁面附近,但当Roτ2 =5.0时,温度分布与主

流速度分布不一致,这是由于在高旋转数下,流动

的层流化增强,且主流动量方程中的科氏力项使

得动量方程不能与能量方程相类比[7].
图3给出了系统绕z轴旋转时在不同旋转数

下的平均速度与平均温度分布.图中左半部分的

等值线表示主流平均速度,箭头表示y-z 平面速

度矢量,右半部分表示温度等值线.从图中可以看

出,当Roτ3 =1.0时,整个截面速度矢量由两个伸

长的大涡(与侧壁z=0和z=2相邻)和两个小

涡(靠近压力壁面y=0)构成.与图2(b)相比,靠
近压力壁面附近的小涡是明显的.并且与方形通

道相比,截面速度矢量也发生明显变化.图4给出

了方形管道截面长宽比b/a=1且旋转数Roτ2 =
1.0时的截面平均速度分布[13],与图3(a)相比,

压力壁面附近的涡小,整个截面速度矢量由两个

大涡构成.因此,当旋转数相同时,管道截面的长

宽比对截面速度有很大影响.随旋转数的增大,压
力壁面附近的涡增大,在截面二次流的作用下,主
流速度减小且等值线向吸引壁面弯曲,如图3(b)

和(c)所示.从图中的温度分布可以看出,当Roτ3

≥3.0时,温度分布与主流速度分布不一致,特别

在压力壁面附近,这说明在相同的旋转数下,与系

统绕短边旋转相比,系统绕长边旋转时主流动量

方程的科氏力增大.
3.2 湍流强度分布

图5给出了Roτ3 =1.0时沿压力壁面平分线

的湍流强度分布,从图中可以看出,与方形通道

(b/a=1.0)相比,矩形通道(b/a=2.0)沿压力

壁面平分线湍动能明显增强.图6~8分别给出

     

(a)Roτ3 =1.0

(b)Roτ3 =3.0

(c)Roτ3 =5.0

图3 系统绕z轴旋转时在不同旋转数下的平

均速度与平均温度分布

Fig.3 Averagevelocityandtemperaturedistribution

atdifferentrotationnumberwiththerotation

axisparallelingthezaxis

图4 方形通道长宽比b/a=1.0时截面

的平均速度分布

Fig.4 Theaveragevelocitydistributiononthe

crosssectionofsquareductwithaspect

ratiob/a=1.0
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(a)urms

(b)vrms

(c)wrms

图5 沿压力壁面平分线的湍流强度分布

Fig.5 Turbulentintensitiesdistributionalongthe

pressurewallbisector

了不同旋转数下湍动能强度urms、vrms和wrms沿压

力壁面平分线的分布.从图6中可以看出,系统绕

y轴旋转时,在高旋转数下,吸引壁面(z=0)附

近urms 大大减小,在z<1.8的区域内,主流速度

湍动能强度均小于系统不旋转时的主流速度湍动

能强度,在与压力壁面(z=2)相邻的区域内,主
流速度湍动能强度增强,但系统绕z轴旋转时,只
是在靠近吸引壁面的小段域内(y>0.85),urms随
旋转数的增大而减小.由图7(a)可知,当Roτ2 =
1.0时,在区域0.2<z<1.4内,与系统不旋转时

相比,vrms 明显增大,但当Roτ2 ≥3.0时,在z<
1.5的区域内,vrms 大大减小,在压力壁面附近,随
旋转数的增大vrms 略有增大.从图7(b)可以看

出,在吸引壁面(y=1)附近,vrms 随旋转数的增

     

(a)系统绕y轴旋转

(b)系统绕z轴旋转

图6 不同旋转数下urms沿压力壁面平分线

的分布

Fig.6 Theprofilesofurmsalongthepressurewall

bisectoratdifferentrotationnumber

(a)系统绕y轴旋转

(b)系统绕z轴旋转

图7 不同旋转数下vrms沿压力壁面平分线

的分布

Fig.7 Theprofilesofvrmsalongthepressurewall

bisectoratdifferentrotationnumber
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大而减小,但是在压力壁面(y=0)附近,vrms 随

系统旋转效应的增强而大大增大,这主要因为系

统绕z轴旋转时,v动量方程受到科氏力-Roτ3u
的作用,因此速度v的波动增强,湍流强度增大.
由图8可知,由于系统绕y轴旋转时,w 动量方程

受到科氏力 -Roτ2u的作用,速度w 的波动在压

力壁面附近随旋转数的增大而增大,但在吸引壁

面附近,与系统绕z轴旋转时的vrms 相比,wrms 大

大减小.由图3可知,在高旋转数下,系统吸引壁

面附近的涡增强,虽然w 方程不受到科氏力的直

接作用,但通过雷诺应力再分配项的影响,系统绕

z轴旋转时,随旋转数的增大压力壁面附近wrms

得到了明显的增强(见图8(b)).

(a)系统绕y轴旋转

(b)系统绕z轴旋转

图8 不同旋转数下wrms沿压力壁面平分线

的分布

Fig.8 Theprofilesofwrmsalongthepressurewall

bisectoratdifferentrotationnumber

4 结 论

本文采用不协调混合格式离散N-S方程,对
旋转矩形通道内湍流流动和换热进行了大涡模

拟.分析了不同旋转轴对矩形截面通道内湍流流

动和换热的影响,以及在不同旋转数下,旋转效应

对湍流强度的影响.结果表明,随旋转数的增大,

管道截面平均速度减小,平均温度增大,换热增

强.在相同的旋转数下,通道截面的长宽比对平均

速度和平均温度分布有很大的影响,系统绕y轴

旋转的主流平均速度小于系统绕z轴旋转的主流

平均速度,但换热能力有所增强.对于目前的矩形

管道,与方形通道相比,随旋转数的增大,压力壁

面附近的涡增大,且在高旋转数时,由于科氏力的

作用,温度分布与速度分布不一致,同时与系统绕

长边旋转时相比,系统绕短边旋转时系统的平均

湍动能增大.
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Researchoninfluenceofdifferentrotatingaxesonturbulentflow
andheattransferinarectangularduct

MA Liang-dong*, ZHANG Ji-li

(SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Turbulentflowandheattransferinarectangularductwithcross-sectionalaspectratiob/a
=2rotatingalongitsspanwisedirectionwereinvestigatedbylargeeddysimulation.Theunsteady

N-Sequationswerediscretizedbasedontheinconsistentfixedscheme (Adams-Bashforth/Crank-

Nicholson)withthesecond-orderprecision.Andthedynamicsubgrid-scalemodelwasusedto

evaluatetheReynoldsstresses.ThesimulationswereperformedforaReynoldsnumberof400,while

thePrandtlnumber(Pr)wasassumedtobe0.71.Therotationnumberwaschangedfrom0to5.

Theaveragedvelocity,temperatureandturbulentkineticenergyintensitydistributionwereanalyzed

inthecrosssectionoftherectangularduct.Theresultsshowthattheeffectsofsystemrotationwith

differentrotatingaxeshaveanimportantinfluenceontheturbulentflowandheattransfer.Itisfound

thattheturbulentflowstructureischangedobviouslynearthestablewallandunstablewallathigh

rotationnumber.Atthesamerotationnumber,theaverageheattransfercoefficientoftherotation

axisparallelingtheyaxisisgreaterthanthatoftherotationaxisparallelingthezaxis.

Keywords:rotation;rectangularduct;turbulenceheattransfer;largeeddysimulation
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