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均匀吸气控制下后台阶流动的数值模拟
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摘　要：为检验本文数值方法及其求解策略模拟均匀吸气控制下钝体绕流的可行性，分别采用基于 ＬＥＳ
（ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）方法的ＤＫＥＭ（ｄｙｎａｍｉｃｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｕｂｇｒｉｄｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ）模型和基于ＲＡＮＳ（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
ａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ）方法的ＳＳＴ（ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ）ｋω模型对均匀吸气控制下三维后台阶（ｂａｃｋｗａｒｄ
ｆａｃｉｎｇｓｔｅｐ，ＢＦＳ）的流动分离和再附进行了数值模拟．比较了数值模拟和实验所得的平均风压系数分布和再
附长度，结果表明：ＬＥＳ方法在本文精细网格下能得到较精确的预测结果；不同流量系数ＣＱ的吸气控制均能
较显著地减小后台阶流动的环绕区范围和再附长度，改善台阶后的流场结构；随着ＣＱ绝对值的增加，吸气控
制效果逐渐显著．
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　　后台阶（ｂａｃｋｗａｒｄｆａｃｉｎｇｓｔｅｐ，ＢＦＳ）流动是流
体力学复杂流动中的一个典型例子，它代表着工

程中一类横截面突扩的钝体绕流问题．ＢＦＳ流动
的分离将导致一些负面效果，如：高速涡旋形成、

压力损失、脉动增大以及噪声等，因此我们应该采

取措施来抑制其流动分离的发展．
近年来，主动流动控制技术已在许多领域中

得到了广泛应用，其中吸气控制技术也被应用于

飞行器设计、流体机械、建筑结构抗风和管道输运

等外流和内流中［１－６］．２００７年，Ｕｒｕｂａ等［２］对不同

流量吸气控制下 ＢＦＳ流动的再附长度 ｘｒ进行了
实验研究，考察了ＢＦＳ的阶脚处的不同形状和大
小的吸气孔对吸气控制效果的影响，并给出了各



工况的局部前流系数 γｐ分布．结果表明：吸气控
制能显著减小ｘｒ，其对分离区大小的影响主要依
赖于吸气孔的容量．２００９年，Ｓａｎｏ等［３］对 ＢＦＳ的
阶脚处（平行于主流方向）或下台阶处（垂直于主

流方向）实施均匀吸气控制时的 ＢＦＳ流动进行了
实验研究，分析了吸气流量系数对壁面压力系数、

压力损失系数、局部／最大 Ｎｕ数、再附长度和流
场结构等的影响．此外，２００４年 Ｄｅｊｏａｎ等［７］还研

究了周期性振荡射流对 ＢＦＳ流动分离的控制，分
析了射流幅值和频率对流场结构的影响．

然而，至今还没有文献采用数值模拟方法研

究均匀吸气控制对 ＢＦＳ流动分离和再附的影响．
本文主要采用基于空间滤波的 ＬＥＳ（ｌａｒｇｅｅｄｄｙ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）方法和基于时间平均的 ＲＡＮＳ（Ｒｅｙｎ
ｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ）方法研究吸气控制对
三维ＢＦＳ流动的影响，通过与相应实验结果［２］的

比较来检验本文数值方法及其数值求解策略模拟

均匀吸气控制下钝体绕流的可行性，并分析吸气

对流场的控制效果．

１　数值模拟方法
１１　计算模型及计算域

为与 Ｕｒｕｂａ等［２］的实验结果进行比较，数值

计算模型与实验中基本相同．图１给出了均匀吸
气控制下 ＢＦＳ的计算域示意图，坐标原点定义在
阶脚中心点处，其中 ｘ向为顺流向．图中 Ｈ ＝
０２５ｍ，ｗ＝０１ｍ，台阶高度ｈ＝００２５ｍ．吸气
孔为矩形孔，宽度ａ＝０９５×１０－３ｍ，入流平均速
度Ｕｅ＝５ｍ／ｓ．
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图１　吸气控制下ＢＦＳ的计算域示意

　　ＢＦＳ的计算域采用多块非均匀结构化网格离
散，对台阶附近的网格进行局部加密，而远离台阶

的区域采用较稀疏的网格．经网格独立性检验，采
用的台阶附近的网格如图２（ａ）所示，计算域的
总网格数约为１１０万．台阶附近的近壁面第一层
网格的ｙ＋＝Δｙｕτ／ν（式中各参数的定义可参考文
献［８］，Δｙ取００５ｍｍ）分布如图２（ｂ）和（ｃ）所
示，ＢＦＳ附近多数区域的ｙ＋均小于２（处于粘性底

层内，适于研究边界层控制问题），因此网格质量

较好．
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（ａ）台阶附近的网格
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（ｂ）定常计算时台阶附近的ｙ＋
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（ｃ）非定常计算时台阶附近的ｙ＋

图２　台阶附近的网格及近壁面网格质量ｙ＋

　　计算域入口采用均匀入流条件 Ｕｅ ＝５ｍ／ｓ；
出口采用湍流完全发展的ｏｕｔｆｌｏｗ边界条件．吸气
控制采用速度入口条件来模拟，定义吸气时速度

为负值；无吸气时，边界改为无滑移壁面条件［５］．
为模拟实验室壁面［２］的情况，计算域的其余壁面

均采用无滑移壁面条件．
１２　湍流模型
１２１　ＳＳＴｋω模型

定常计算采用基于ＲＡＮＳ方法的剪切应力输
运（ＳＳＴ）ｋω模型．该模型在模拟低雷诺数的近
壁区流动具有较高的精度和算法稳定性，并能较

准确地模拟流动分离［９］．其中 ｋ及 ω的输运方程
表达式为


ｔ
（ρｋ）＋ｘｉ

（ρｋｕｉ）＝

ｘｊ μ＋

μｔ
σ( )
ｋ

ｋ
ｘ[ ]
ｊ
＋

　　　τｉｊ
ｕｊ
ｘｉ
－βρωｋ，
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ｔ
（ρω）＋ｘｉ

（ρωｕｉ）＝

ｘｊ μ＋

μｔ
σ( )
ω

ω
ｘ[ ]
ｊ
＋

　　　 α
νｔ
τｉｊ
ｕｊ
ｘｉ
－βρω２＋

２ρ（１－Ｆ１）σｗ２
ω

ｋ
ｘｊ
ω
ｘｊ
．

上式中各变量的定义及模型常数的取值可参

考文献［１０］，这里不再赘述．
１２２　动态动能亚格子模型

非定常计算采用ＬＥＳ方法，其控制方程为
珔ｕｉ
ｘｉ
＝０，

珔ｕｉ
ｔ
＋
珔ｕｉ珔ｕｊ
ｘｊ

＝－１
ρ
珋ｐ
ｘｉ
＋ν

２珔ｕｉ
ｘｊｘｊ

－
τｉｊ
ｘｊ
．

　　采用动态动能亚格子模型（ｄｙｎａｍｉｃｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｎｅｒｇｙｓｕｂｇｒｉｄｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ，ＤＫＥＭ）来封闭亚格子
应力τｉｊ，并采用ＴｏｐＨａｔ滤波器进行滤波

［１０］．
亚格子尺度应力τｉｊ可表示为

τｉｊ－
２
３ｋｓｇｓδｉｊ＝－２Ｃｔｋ

１
２
ｓｇｓ珔Δ珔Ｓｉｊ，

其中ｋｓｇｓ可由下式确定

ｋｓｇｓ
ｔ
＋
珔ｕｉｋｓｇｓ
ｘｉ

＝－τｉｊ
珔ｕｉ
ｘｊ
－Ｃε

ｋ
３
２
ｓｇｓ

珔Δ
＋
ｘｉ

νｔ
σｋ
ｋｓｇｓ
ｘ( )
ｉ

．

上式中各变量的定义可参考文献［１０］．
定常计算和非定常计算的数值求解策略可参

考文献［８］．为保证非定常计算具有更好的稳定
性和收敛性，将 ＳＳＴｋω模型的定常计算结果瞬
态化作为ＤＫＥＭ模型非定常计算的初始流场．

２　结果与分析
采用无量纲吸气流量系数 ＣＱ来描述吸气控

制的强度，ＣＱ定义为

ＣＱ ＝
ρｓＵｓＦｓ
ρｅＵｅＦｅ

＝
ρｓＵｓａ
ρｅＵｅＨ

．

式中：ρｓ、Ｕｓ和Ｆｓ分别为吸气气体的密度、吸气速
度和吸气孔面积；ρｅ和Ｆｅ分别为上游入流气体的
密度和入流面面积；本文中ρｓ＝ρｅ，与Ｕｓ相同，吸
气时ＣＱ也为负值．
２１　基准模型

许多学者曾对无吸／吹气控制（ＣＱ ＝０）的后
台阶流动（称之为基准模型）的分离和再附进行

了大量的实验和数值模拟研究［１１－１２］．一般高 Ｒｅ
数ＢＦＳ流动的流场沿流向可分为分离区、再附区
和再发展区（前流区）；分离区沿竖向又可以分为

角涡区、回流区和主流核心区．
图３给出了 ＬＥＳ方法（ＤＫＥＭ模型）计算所

得的基准模型对称面的流场特征示意图，清晰地

描述了 ＢＦＳ流动的各个流态．由图可知，ＢＦＳ的

分离区是由环绕区的一个主涡系和角涡区的一个

反向小涡系共同组成，这种流态也被 ａｒｉｃ′等［１３］

的实验所证明．
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图３　ＬＥＳ所得的ＢＦＳ时均流线及流场分区示意

　　由图 ３的流线图所得的再附长度约为
ｘｒ／ｈ＝５６３６，该数值与 Ｕｒｕｂａ等

［２］的裂膜探针

（ｓｐｌｉｔｆｉｌｍｐｒｏｂｅ）测量结果 ｘｒ＝５６２５ｈ接近，这
表明ＬＥＳ结果具有较高的精度．而 ＲＡＮＳ方法
（ＳＳＴｋω模型）所得的 ｘｒ／ｈ＝６２８８（见图４，图
中坐标轴上的大刻度间距为０．０５ｍ或２．０ｈ）则
与实验结果吻合较差．

图４　ＢＦＳ时均流线的ＲＡＮＳ结果

　　图５给出了数值模拟所得的基准模型对称面
底边上的平均风压系数 ＣＰ沿流向的分布及其与
实验结果的比较．
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图５　数值模拟和实验的平均风压系数ＣＰ比较

　　由图５可知，数值模拟与实验所得的ＣＰ沿流
向的分布规律相同，且 ＬＥＳ结果与实验的吻合程
度较ＲＡＮＳ结果稍好．然而数值模拟对负压区 ＣＰ
的预测要大于实验结果，这可能与数值模拟没有

完全真实地模拟出实验的入流条件有关［１４］．ＬＥＳ
所得的最大平均风压系数 ＣＰｍａｘ ＝０１９３位于
ｘｅ＝０２ｍ处，因此再附长度 ｘｒ可由 Ｐｒíｈｏｄａ经
验公式［２］得到，数值为ｘｒ／ｈ≈６２４１，与同样基于
该式的实验结果［２］ｘｒ／ｈ＝６２４一致．而ＲＡＮＳ所
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得的ｘｒ／ｈ＝６１９６，也与实验结果很接近，这表明
数值模拟在确定ＣＰｍａｘ的位置时具有较高的精度．
２２　吸气控制模型

吸气控制模型的 ＣＱ有：－０００２～－００１以
－０００２为间距，－００１～－００３５以 －０００５为
间距．

图６比较了采用不同湍流模型（ＤＫＥＭ模型
和ＳＳＴｋω模型）的两种数值模拟方法（ＬＥＳ方法
和ＲＡＮＳ方法）所得的吸气控制模型对称面底边
的ＣＰ沿流向的分布．由图可知，基于 ＲＡＮＳ方法
的ＳＳＴｋω模型和基于ＬＥＳ方法的ＤＫＥＭ模型所
预测的ＣＰｍａｘ的位置和ＣＰ沿流向的变化规律均吻
合较好，而二者对ＣＰ数值的预测偏差较大，当ＣＱ
绝对值较大时，二者偏差越大．

!"#""$

%"&""'

%"&""$

%"&""'

%"&""(

%"#"")

%"#"*"

!"&""(

!"&"")

!"&"*"

!!"&+

"&(

"&*

"

!"&*

!"&(

!"&+

" ( $ ) ' *"

!"#

!
"
#
$
%
&

$

,

$

-

%

!!./0

1230

!"#"$"

%"&"'"

%"&"$"

%"&"'"

%"&"()

%"#"$)

%"#"')

%"#"()

%"#"$)

%"#"')

!!*+,

-./,

!

0

"

#$%

!
"
#
$
%
&

!

1

" $ 2 3 4 ("

!(#"

"#)

"

%"#)

%(#"

%(#)

图６　两种数值模拟方法所预测ＣＰ的比较

　　上述两种数值方法对于底面附近（ｚ＝１ｍｍ
平面）的Ｖｘ／Ｕｅ沿流向的分布如图７所示．由图可
知，两种数值模拟方法所得的结果吻合较差，尤其

是台阶附近的负风速区和 ＣＱ绝对值较小的吸气
控制模型．
　　依文献［２］所述，再附长度 ｘｒ可通过 ＢＦＳ对
称面的下游底边的ＣＰｍａｘ所在位置（简称方法１）、
底面附近的Ｖｘ ＝０位置（简称方法２）以及局部
前流系数γｐ ＝０５位置（简称方法３）等方法来
确定．其中γｐ定义为测点的局部前流（Ｖｘ＞０）累
积时间Ｔｆ与总监测时间Ｔ的比值，该参数反映了
湍流动态过程的间歇特性．此外，还可以通过时均
流线图来估算 ｘｒ（简称方法４，如图３和图４）．由
于方法１～３均引入了经验公式或假定，因此基于

方法４所得的ｘｒ／ｈ是最精确的．
图８给出了两种数值模拟方法所得的 ｘｒ／ｈ

与相应实验结果［２］的比较．由于基于方法２和方
法３的ｘｒ／ｈ接近，故图中ＬＥＳ的结果仅给出了方
法３的ｘｒ／ｈ．由图可知，不同 ＣＱ的吸气控制均能
较显著地减小 ＢＦＳ流动的 ｘｒ／ｈ，从而大大减小
ＢＦＳ的流动分离所产生的诸多负面影响．吸气控
制效果随 ＣＱ绝对值的增加而逐渐显著，其中
ＣＱ ＝－００３５时基于方法４的ｘｒ／ｈ约为基准模型
的４０％．
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图７　两种数值模拟方法所预测Ｖｘ／Ｕｅ的比较
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图８　再附长度ｘｒ／ｈ的比较

　　由图８可知，通过与实验结果的比较，基于
ＬＥＳ方法的ＤＫＥＭ模型的预测结果较精确；而基
于ＲＡＮＳ方法的ＳＳＴｋω模型所预测的ｘｒ／ｈ则在
ＣＱ绝对值较小时稍大于实验结果，而在 ＣＱ绝对
值较大时小于实验结果，总体上而言精度较差．
这表明ＲＡＮＳ方法在模拟大尺度涡控制的湍流输
运和旋涡脱落显著的分离流动时具有无法克服的
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困难，所得结果可信性较差，虽然其计算消耗远少

于ＬＥＳ方法．

３　结　论
１）比较了两种数值模拟方法和实验所得的

基准模型及吸气控制模型的平均风压系数 ＣＰ沿
流向的分布和再附长度ｘｒ／ｈ，综合分析并评价了
两种数值方法及其求解策略对 ＢＦＳ的流动分离
和旋涡控制效果的模拟能力．结果表明，ＬＥＳ方法
在本文精细网格下能得到较精确的预测结果，而

ＲＡＮＳ方法在模拟大尺度涡控制的湍流输运和旋
涡脱落显著的分离流动时具有无法克服的困难，

所得结果可信性较差．
２）吸气能够吸除环绕区中的低速运动流体，

抑制流动分离和旋涡脱落的发生，从而减小 ｘｒ和
能量损失．
３）不同流量系数ＣＱ的吸气控制均能较显著

地减小ＢＦＳ的 ｘｒ／ｈ，改善台阶后的流场结构．ＣＱ
绝对值越大时，吸气控制效果越显著．
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