
2000年 3月 

第 23卷 第2期 

重庆大学学报 (自燕科学版) 

Jottma]of Chongqing University(Natural Science Edit!on) 

V ．23 

Mar 2000 

文章编号：1000—582x(2000)02—0087—05 

子7一(7』 
圆柱面上微小后向台阶紊流绕流场的数值分析 
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摘 要：利用分块联合求解的思想。在贴体正交曲线网格上，用 k．E双方程模型和简化的 SOLA方 

法时圆柱面上微小后向台阶的紊流绕流场进行了数值研究，探讨了台阶几何高度、安装位置、绕流雷诺 

数对流场的影响覆圆柱面上微小后向台阶扰流减阻的物理机制。数值分析发现．对圆柱面上安装的微 

小后向台阶．在宽广的雷诺数范围内，存在着一个“有效再附区域”，从后向台阶处形成的分 离流动若能 

在有效再附区域内形成流动再附．则该再附流动在圆柱面上的分离点将落在常规分离点的下游，从而导 

致圆柱绕流阻力的减小。这种分离点的后移 。与再附边界层的流态并无明显联 系。 
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钝体绕流是燃烧、传热领域基本的流动现象，具有 

流动分离、流态转捩、旋涡脱落、涡致振动等复杂特性 。 

降低钝体绕流阻力一直是人们关心的同题。自从 

Prandtl圆球绊线实验以来，Stuper、Roshko、Zukausks、 

Aehenbach、Klehanoff等 曾从不同角度研究了钝体绕 

流阻力的构成因素及降低钝体绕流阻力的若干方法。 

其基本结论是：绕流钝体必然伴随着流动分离．流动阻 

力可分为与牯性有关的摩擦阻力及与流动分离有关的 

压差阻力两 部分 ，压 差阻 力 约 占总阻力 的 90％ 一 

95％，压差阻力的大小与流动分离点的位置密切相关。 

若流动分离时边界层内为层流流态，分离点靠前，压差 

阻力高致使总阻力大；若流动分离时为紊流流态．对应 

的流动分离点延后，压差阻力降低致使总阻力减小；若 

能采用某种扰流措施，使流动在较低雷诺数下由层流 

转捩为紊流，则可望在较低雷诺数下实现较高雷诺数 

才能对应的低阻状态。这种观点称为钝体绕流的“转 

捩 一减阻 理论。 

最近，有实验发现 ，圆柱面上适当位置安放的微 

小后向台阶可在雷诺数为 10‘数量级的范围内较大幅 

度地降低绕流圆柱体的绕流阻力。微小后向台阶的这 

种作用可能预示着某种与“诱发转捩”所不同的扰流减 

阻机制。实验证实，圆柱面上微小后向台阶的存在常 

饶阮 
伴随着“台阶后缘处流动分离 一柱面上流动再附 一柱 

面上流动再分离”的流动现象。实验还发现 ，后向台阶 

的扰流减阻作用受台阶几何高度、安装位置及雷诺数 

的影响。为了扩大研究范围，探索其减阻机理，有必要 

进行圆柱面上后向台阶扰流场的数值模拟。 

利用分块联合求解的思想，按紊流的 k—E双方程 

模型．在贴体正交曲线座标下，建立了 SOLA算法相应 

的递推迭代关系．成功地对圆柱面上微小后向台阶扰 

流场进行了数值研究，在较大范围内探讨了台阶几何 

高度、安装位置及雷诺数对流场的影响，探索了圆柱面 

上后向台阶扰流减阻的物理机制。 

1 物理模型 

本计算旨在考察圆柱表面上附加微薄后向台阶后 

绕流场近壁区域的稳态时均状况及后向台阶参数变化 

凰 1 流场区域示意 
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引起流场状况变化的情况。 

对于稳态绕流，流动具有对称性 ，计算区域取为 

半圆柱外绕流场(见图 I)。 

其中，de=a为台阶高度，记 为圆柱半径，。6 

IOR，bc=4R，fg=15R 

2 数学模型 

连续性方程(C．F )、动量方程(M．F．)、湍动能方程 

(K．F．)、湍动能耗散率方程 (e．F．)可用通用微分方程 

(G F．)统一表示为： 

c． 碧 a [uj~一 磬J= 
S +S (1) 

不同方程中各参数取值见表 I 

参考Gooray求解平直通道中后向台阶紊流绕流场 

的经验 ，选用低雷诺数的 k一￡双方程紊流模型，以便 

较细致地反映圆柱表面上微小后向台骱附近绕流场的 

特性。 

c = O
xs

f~
, 

Oxj + au,) 
=exp(一2．5／(1+Re．／50)) 

Re．= ／( ) 

设流场不可压，流体质量力可忽略不计，则流场的 有关紊流模型系数取值见表2 

表 1 紊流通用微分方程参数取值 

表 2 紊流模型参数值 

边界定 解条件 ： 

人 口边 。6： 

： 。， = 0，P ： P ， = 0，E ： 0 

出口边 gh： 2
,n

= 0 

无穷远 ha： 

Ⅱ = 。， = 0，P ： P ， = 0，￡ ：O 

物面 edef： ‘ 

u=0 o，筹： ：。IE：0 
对称边 bc、fg： O

n

： O 

3 计算方法 

3．1 区域剖分及正交适体网格的生成 

笔者采用分区势流的剖分方法 ，将流场剖分为 

图2所示的31个子区域，并按分区一耦合算法⋯的思 

想建立了正交适体曲线网格，如图3、圉4所示。 

图 2 物理平面上的区域划分 

3．2 坐标变换 
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图 3 物理平面上的适体正交曲线同格 

图 4 计算平面网格划分示意图 

令 U y 一 ，V= 一 fu 

J= ～y 

使连续性方程 c．F成为： 

U + V ： 0 

通用微分方程 G．F．成为： 

(如) +( 一手 ) + 

( 一 ) =J(S +s 
各方程中源项变换为： 

S =0 

s =ff一 ( +了2 )+ 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

予(y —y 一 )l + 

+了2 )+ 

手(一埘 + + )J 
5 =0 

s = {[ ( +了2 )+ ’ 

手(一 + 一 +z 】 + 

【一z ( +了2 )+ 

孑( 一坝 埘 + )l ) 
5h =0 

s =c一 ： [ ] = 

G—e一 ( ”  ) 

S =一2C ̂} 

： c }  ̂ ( ) 
其中 ： 

= ([了1( u — u ) 

【了1(一 u + ；u )] 

G：善I(-- + +y 一y ) 一 

4( u 一 )(一 v e+ )] 

3．3 方程离散化 

C．F．： (U 一 )△ +( — )△}=0 (6) 

记 ： 
． 

u= ， = 号 =r：号 ：r： 

墓：。 昌=。 ： = 
使通用微分方程有如下离散化表达： 

a／．pP = 。f f + 。 + 。 Ⅳ + 。s + a。s'
．
p。p+ b 

(7) 

其中： 

。 ： + 。 + 。 + + ； 。0 = 

口 =D △ ：D △ A(I P皇 I)+max(0，一P鲁 )] 

口 =D △ ：D：△ [A(I P I)+max(0，P： )J 

口 =D：△ =D：△}[A(I Pj I)+max(0，一P )] 

口 =D；△}日 =D △}[A(I Pj I)+max(0，Pl )] 

按乘方格式，选： 

A(I P△I)=max,0，(1—0．1 f P f) ] 

本计算采用非交错网格系统，式中未标注位置下 

标者，均以 P节点的对应位置取值。 

3．4 求解方法 

离散化方程的求解采用简化 SOLA方法。其基本 

递推关系为： 

U =(y u一 ) V =( 一y}Ⅱ)‘lJ (8) 

D ：(u 一u Il』)／△} + 一 ! 一 )／△ f9) 

峨= ／(寿+寿) (10) 
P =P + P (11) 

吒= +( 粤)．．． 。 ( ：) 
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u = 一(姜号J⋯ (13) 
= ； ，+(⋯At 4⋯'T／) dP (14) 

一。1(参 j．．． ， “5) 
记 m时刻流场中( ，J)点的运动参数为 u ， ， 

尸 ， ，，E ，，按下列迭代计算得到 m+1时刻流场的 

运动参数值： 

1)按(8)式计算变换速度 ．， ，； 

2)按(7)式代人 M．F．计算试探速度 ，； ； 

3)按(8)式计算试探变换速度巩 ， ，； 
4)按(9)式计算流场剩余质量 西 ．； 

5)按(10)式 ～(15)式对速度场、压力场作修正； 

6)按(7)式代人 k．F，E．F．，计算 ，；：： ； 

7)重复1)～4)步，判别西 是否满足收敛要求， 

若满足，则一t2, ，；～ ，； ， ，； ，即为m+1时刻 

的流场值 ， ～ ，P～ ，k ，e ；否则，重复步骤 

5)～7)，直至满足收敛要求。 

计算时，按分块一 耦合计算的方法，在各分区的 

连接处设置了耦合连接块，由耦合边所在的两边分区 

各出3层网格线组成。连接块内的流场变量用统一的 

差分格式及算法进行计算，耦合边上的点按内点处理， 

求出耦舍边上的流场参数值后分别传回两边分区。 

流场计算中采用亚松驰迭代。实际计算中，选取松 

驰因子 =0．3． 

流场计算采用非定常运动的方程解研究定常运动 

问题，其达到稳定解的判据选取为 ： 
， ， 

K t 、 

。 = ( ∑ ’∑∑ 一。 10 
(16) 

其中， 代表u， ，口各量， 为子区域数， 为每 

个子区域中 方向的网格点数，Ⅳ为 方向的网格点 

数。 

3．5 算法校验 

为检验本文湍流算法的可信性，对 Gooray ‘用低 

雷诺数 K-s模型计算过的平直后向台阶绕流问题采用 

本算法进行了校核计算，计算雷诺数为 Re=3．4× 

l0 ，所得再附点距与后向台阶高度之比为 4．3208，与 

Armaly 的实验测量值4 4l相比，误差约为2％． 

4 计算结果及讨论 

采用本算法探讨了多种后向台阶高度与安装角组 

合下不同来流雷诺数绕流时的流场性态。图5是再附 

角的变化情况，图6是再分离角的变化情况。图中给 

出相应条件下的实验测量结果以作比较。可以看出， 

数值分析的结果与实验研究结果有较好的一致性。 

；i圉 i囡 
10 

／D 

Re--4×10‘ 

图 5 再跗角随台阶安装角、台阶高度．雷诺数变化的情况 

喜焉 喜 

8  

0 

× 

D  

= 

0  

m o毫 

= 

2  

0  

8  

× 

叫， 

a X 4 

D 

／  

蓦； 
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前出现再分离，有的则可以保持到迎流最大截面之后， 

造成这种差别的原因与台阶安装位置、台阶高度及流 

动雷诺数等有关。数值模拟的这一结果与引用层流模 

型时的计算结果 近似，说明是圆柱面上再附流动的 

自身发展造成了流动分离点的后移，与附面层内的流 

动是否转捩为紊流并无直接关系。 

根据实验研究及数值研究的结果，综台台阶安装 

位置、台阶高度及流动雷诺数等各因素的影响，可以归 

纳出一个“有效再附区域”的概念，即：若在圆柱表面上 

安装的微小后向台阶通过各种影响因素所诱发的分离 

流动能在圆柱面上的一定区域内形成再附，都会将流 

动再分离点推移至最大迎流截面之后，造成流阻下降， 

该区域即为有效再附区。我们将圆柱面上再附边界层 

的发展导致流动分离点后移及绕流阻力降低的机理称 

为钝物体绕流的“再附一减阻”思想，以区别于传统的 

“转捩 ～减阻”理论。 

5 结论 

1)经过数值实验，发现圆柱面上微小后向台阶的 

扰流减阻作用的确与台阶后缘处定点分离流动的再附 

规律有关。在数值实验研究范围内，存在一个有效再 

附区，通过各种影响因素所诱发的分离流动在该区域 

内形成的再附流，都会将流动再分离点推移至最大迎 

流截面之后，造成流阻下降； 

2)数值模拟表明，有效再附区内流动分离点的后 

移，与附面层内的流动是否转捩为紊流并无直接关系= 
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Numerical Simulation of Turbulent F10W n0W 0ver 

a，I’iny Rearward-facing Step on Circular Cylinder 

HE Chuan，LONG T／an-yu，XIN Ming-dao 

(Institute of Engineering Thermophysics of Chongqiag University，Chongqlng 400044，China) 

ABSTRACT：ResuIts 0f numerical simulation for ViseOns incompressible turbulent flow field over a tiny rearward-facing 

step O11 circular cylinder are presented．The Domain-Subdividing and Matching method and the Simplified SOLA solution are 

engaged in the simulation．Th e effects of the step’8 height．installed position and Reynolds number on the flow field am ob- 

rained and discussed．Th e results show that，if the rearward．facing step is installed on the cylinder surface at a suitabh point， 

a re-attached boundary layer will be produced at the downstream of the step lagged in a small distance on the cylinder 8 surface 

and will re-separate from the cylinder 8 surface．The rnsttachment po int and the re-separated point will exchange as the step’S 

height and installed point exehm~ng．There is an effective reattachraent region．If the fluid flow separated from the sharp edge 

0f the rearward step reattache~in the effecdve region．the Ie-separated point will occur at the downstream of the cr0ss section 

0f the eylinder and the drag will be reduced．This pattem i8 not directly connected with the flow i1'1 laminat nor in turbulent 

KEYW ORDS：viscous incompressible flow；numerical simulation；turbulent flow；separated flow；boundary layer 
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