
第 52 卷第 6 期
2024 年 11 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 52 No. 6
Nov. 2024

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2024. 06. 011

摇 摇 基金项目: 国家自然科学基金项目(12372232,11972268)
作者简介: 邹琳(1970—),女,教授,博士,主要从事计算流体力学研究。 E鄄mail: l. zou@ 163. com
引用本文: 邹琳,张毓辰,左红成,等. 定常吸吹气作用下波浪圆柱主动减阻机制[J] . 河海大学学报(自然科学版),2024,52(6):81鄄89.

ZOU Lin, ZHANG Yuchen, ZUO Hongcheng, et al. Active drag reduction mechanism for wavy cylinders under steady suction and
blowing[J] . Journal of Hohai University(Natural Sciences),2024,52(6):81鄄89.

定常吸吹气作用下波浪圆柱主动减阻机制

邹摇 琳,张毓辰,左红成,苗亚博,徐汉斌

(武汉理工大学机电工程学院,湖北 武汉摇 430070)

摘要: 针对圆柱绕流减阻抑振问题,对波浪圆柱采用定常吸吹气主动控制手段,在雷诺数 Re=3000
情况下,利用大涡模拟数值方法,研究吸吹气方式、方位角(吹吸气装置与来流反方向夹角)、动量

系数对波浪圆柱的升阻力特性、时均压力、速度分布、近尾迹流动结构发展及其减阻抑振的影响规

律。 结果表明:定常吸气控制比吹气控制对波浪圆柱减阻抑振效果更好;定常吸气方位角位于迎风

面时波浪圆柱的升阻力系数随动量系数的增大而减小,位于背风面时则呈先减小后增大再减小趋

势,这主要归因于定常吸气通过吸收低速度流体延缓流动分离,削弱了尾流的顺流向雷诺应力和横

流向雷诺应力,降低了柱体前后表面的压差,波浪圆柱的近尾迹宽度在横向上显著变窄;在适当的

吸气动量系数及方位角工况下,Saddle 截面近尾迹回流区基本被消除,下游出现“带状涡冶,升阻力

波动得到了显著控制,平均阻力系数较未受控制波浪圆柱减少 83. 84% 。
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Active drag reduction mechanism for wavy cylinders under steady suction and blowing
ZOU Lin, ZHANG Yuchen, ZUO Hongcheng, MIAO Yabo, XU Hanbin

(College of Electromechanical Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China)
Abstract: In order to solve the problem of drag reduction and vibration suppression of the cylinder flow, a numerical study has been
conducted to investigate several key factors affecting the performance of a wavy cylinder. The study with the 3 000 Reynolds number
explores the influence of suction and blowing, azimuth (defined as the angle between the suction and blowing device and the opposite
direction of incoming flow), and momentum coefficient on various aspects, including the lift and drag characteristics of the cylinder,
the distribution of time鄄averaged pressure and velocity, and the development of flow structures in the near wake. To accomplish this, on
the shape of the wave surface, the study uses the steady suction and blowing active control means with the use of the numerical method
of large鄄eddy simulation (LES). The results show that steady suction control proves to be more effective than blowing control in terms
of drag reduction and vibration suppression in the wavy cylinder. The lift and drag coefficient of the wavy cylinder decreases with the
increase of momentum coefficient when the steady suction azimuth is located on the windward side. Conversely, when the steady suction
azimuth is on the leeward side, a pattern emerges: the coefficients initially decrease, then increase, and finally decrease again. This
observed behavior can be primarily attributed to the delaying effect of steady suction on flow separation, achieved by absorbing low鄄
velocity fluids. Consequently, this process weakens the downstream and transverse Reynolds stresses in the wake, thereby reducing the
pressure difference between the cylinder爷s front and back surfaces. Moreover, it notably narrows the width of the near wake of the wavy
cylinder in the transverse direction. Under the appropriate suction momentum coefficient and azimuth working condition, the
recirculation zone of Saddle section near wake is basically eliminated, and the downstream appears “band vortex冶, where the lift and
drag fluctuation is significantly controlled and the mean drag coefficient is reduced by 83. 84% compared to uncontrolled wave
cylinders.
Key words: wavy cylinders; steady suction and blowing; large鄄eddy simulation; drag reduction; vibration suppression

工程中钝体周围的非定常流动涉及许多复杂的现象,包括流动分离和再附着、非定常旋涡脱落等[1],如
桥梁结构中内部强烈紊动的潮涌冲刷桥墩,后部旋涡脱落会降低桥梁的稳定性[2];高层建筑受到的横向风

振影响[3];覆冰输电线在风载荷作用下会产生大幅振动[4]。 钝体减阻抑振一直是工程应用的重要课题。
钝体绕流中阻力升高与流动分离、旋涡脱落相关[5鄄6],根据是否有能量输入,绕流控制方法分为主动控制

和被动控制[7]。 Lam 等[8]发现波浪圆柱无量纲波长在 2. 5 和 6 附近时,升阻力系数最低。 Sun 等[9] 在亚临
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界雷诺数下进行试验,发现波浪圆柱的平均阻力系数和脉动升力系数普遍低于圆柱,最大减阻达 18% 。
Ahmed 等[10]发现波浪圆柱最大截面的平均阻力系数要大于最小截面,并且 姿 / Dm越大(姿 为波浪圆柱的波

长,Dm为波浪圆柱的平均直径),两者的差值越小。 Lee 等[11]发现在雷诺数 Re = 104时,姿 / Dm = 2 的波浪圆柱

较圆柱阻力系数降低了 22% 。 Lekkala 等[12]发现 姿 / Dm =6. 06 时阻力减少最大。 吸吹气可以广泛应用在各

种形状的钝体上[13鄄14]。 Gao 等[15]发现迎风吸气和背风吹气可以减小柱体的升阻力。 Shtendel 等[16] 发现定

常吸气和脉动吹气联合激励下可降低阻力高达 60% 。 陈文礼等[17] 使用大涡模拟数值方法,发现前驻点吹

气可以降低迎风面的压力;后驻点吹气可以提高背风面压力,降低旋涡脱落导致的升力波动。
在文献[18]对波浪圆柱减阻特性研究的基础上,探究 Re=3 000 时方位角、动量系数对波浪圆柱的升阻

力特性、压力和速度分布特性及近尾迹流动结构的影响,探索定常吸吹气作用下波浪圆柱减阻抑振机制,寻
求较佳的吸吹气控制参数,以期为钝体绕流减阻抑振提供理论支持。

图 1摇 计算模型与网格划分

Fig. 1摇 Computational model and meshing

1摇 研究方法

本文在 Fluent 计算平台下采用大涡模拟(LES)进行仿真计算,大涡模拟的基本思想是对大尺度涡结构

直接进行数值计算,小尺度涡对大尺度涡的作用通过亚格子模型描述。 大涡模拟通过滤波函数将物理量分

解为大尺度分量和小尺度分量[19]。 大涡的控制方程为
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式中:軈ui 为 GS(格子尺度)速度分量;xi、x j 为流体位置坐标分量;軃f i为流体微团所受体积力;籽 为流体密度;軃p
为 GS 压强分量;軈子ij为 GS 湍流应力;滋 为流体的动力黏度系数;軈Sij为 GS 应变率张量;子ij,SGS为 SGS(亚格子尺

度)湍流应力,使用亚格子模型进行计算,计算过程中,Smagorinsky 常数取 0. 1[20],求解算法选择 PISO 算法。
波浪圆柱(图 1(a))的直径 D 需满足:

D = Dm + 2acos(2仔Lz / 姿) (3)
其中 Dm = (Dmax + Dmin) / 2
式中: Dmax、Dmin分别为波浪圆柱的最大、最小直径;a 为波浪圆柱的幅值;Lz 为波浪圆柱的展向高度。
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参考文献[20],选取 a / Dm =0. 091,姿 / Dm =2. 818,Dm 取 0. 01 m;波浪圆柱几何模型如图 1(a)所示,最小

直径处称为 Saddle 截面,最大直径处称为 Node 截面,平均直径处称为 Middle 截面;波浪圆柱位于计算域对

称轴处,计算域展向方向为 2姿,取为 24Dm伊16Dm伊5. 636Dm,如图 1(b)(c)所示。 顺流向方向为 x 轴,横流向

方向为 y 轴,z 轴为波浪圆柱的展向方向。 速度入口和侧面距波浪圆柱圆心 8Dm,压力出口距圆心 16Dm,展
向高度 Lz 为 2姿。 根据常书平等[21]的研究,估算得到边界层无量纲壁面高度 y+臆1 时,第一层边界层高度

驻y臆0郾 004Dm,本文经过验证后 驻y 取 0. 003Dm。 边界层增长率设置为 1. 1,设置 z 方向网格大小在 0. 1Dm

内。 流动介质为空气,密度为 1. 225 kg / m3,动力黏度为 1. 789 4伊10-5 Pa·s。 Re = 3 000 时,入口来流速度

u肄 = 0. 438 22 m / s,出口为压力出口,相对大气压为 0 Pa,计算区域的两个侧面为对称边界条件,波浪圆柱表

面为无滑移壁面,展向设置为周期性边界条件。 本文的计算模型验证参见文献[18]。
吸吹气装置布置方式如图 2 所示。 在波浪圆柱侧面上开宽度为 b 的吸气 /吹气槽口(图 2(a)),在槽口

图 2摇 吹吸气装置布置方式

Fig. 2摇 Arrangement of suction and blowing device

处设置速度入口边界条件,速度为正表示

吸气, 速度为负表示吹气。 根据文献

[17],设置 b / Dm =0. 06,通过改变槽口的

吸吹气速度 U 控制动量输入,对 U 进行

无量纲化处理,得到吹吸气动量系数 C滋

(式(4)),C滋取 0、0郾 0048、0郾 0192、0郾 043 2、
0郾 076 8、0郾 120 0。

C滋 = 2 (U / u肄 ) 2(b / Dm) (4)
摇 摇 方位角 兹 为吸吹气安装位置与 x 轴

负方向夹角(图 2(b)),在各方位角处对

称布置吸吹气装置,探究吸吹气动量系数减阻抑振控制效果。 取 兹1 = 60毅和 300毅,兹2 = 75毅和 285毅,兹3 = 90毅
和 270毅,兹4 = 105毅和 255毅,兹5 =120毅和 240毅,其中 兹1、兹2、兹3为迎风面方位角,兹4、兹5为背风面方位角。

2摇 结果与分析

图 3摇 定常吸吹气下受控波浪圆柱平均阻力系数和脉动升力系数变化

Fig. 3摇 Variation of average drag coefficient and fluctuating lift coefficient for
controlled wavy cylinder under steady suction and blowing

2. 1摇 升阻力特性

由图 3 可知,在进行迎风面方位角定常吸气时,随着 C滋的增大,平均阻力系数(軈Cd)和脉动升力系数

(C忆l )呈减小趋势,并且方位角角度越大,减阻抑振效果越好,軈Cd 较未受控波浪圆柱减小 72. 14% 。 但进行背
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风面方位角定常吸气时,随着 C滋增大,軈Cd 和 C忆l 先小幅减小,再增大,最后大幅减小,表明背风面方位角工况

下 C滋存在阈值,阈值前后流场结构发生变化,軈Cd 较未受控波浪圆柱减小 83. 84% 。 在进行迎风面方位角定

常吹气时(图 3(c)(d)),随着 C滋增大,軈Cd 和 C忆l 呈增大趋势;在进行背风面方位角定常吹气时,减阻抑振控

制效果甚微,对于本文的波浪圆柱,定常吸气控制比吹气控制的减阻抑振效果更好。
根据文献[22],控制效率(浊)为节省的功率与输入功率之比。 从 浊 角度分析,在 兹5工况下进行吸气控

制、C滋 =0. 120 0 时 浊 为最大值(12. 3),远大于直圆柱后底部吹气的 浊(3. 8),取其作为较佳的控制参数。
2. 2摇 压力分布特性

图 4 为时均压力系数軈Cp 随动量系数 C滋的变化曲线,其中 琢 为观测位置与来流反向的夹角。 波浪圆柱关

于顺流向中心线对称,且进行迎风面 兹 定常吸气时 Node 截面与 Saddle 截面变化趋势一致(图 4(a)(b))。

图 4摇 定常吸气平均压力系数变化

Fig. 4摇 Variation of mean pressure coefficient of steady suction

对于迎风面方位角,随着 琢 增大,压力下降;在 琢 达到 兹 之后,压力急剧上升,然后降至平稳值,这主要是

因为吸气槽处存在较大的动量梯度,导致流体质点受到更大外力。 对于背风面方位角,C滋存在一个阈值。
在 琢<兹 工况下,未达到阈值时,压力与未受控制时基本一致,达到阈值后,压力较未受控制时下降;在 琢>兹 工

况下,未达到阈值时,压力较未受控制时下降,达到阈值后,压力较未受控制时上升。 综上,定常吸气的主要

减阻机制是通过降低迎风面压力和增加背风面压力,以减少前后压差。
Nishimura 等[23]将圆柱分离角定义为背风面压力系数开始呈现均匀时的角度,依此,未受控制波浪圆柱

Node 截面和 Saddle 截面分离角分别为 92. 25毅、83. 31毅;迎风面方位角的 Node 和 Saddle 截面分离角最大增加
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至 123. 60毅、117. 53毅;背风面方位角的 Node 和 Saddle 截面分离角最大增加至 140. 56毅、136. 47毅,这表明定常

吸气作用延迟了流动分离,使尾流宽度变窄,波浪圆柱所受阻力降低。

图 5摇 吸引系数变化曲线

Fig. 5摇 Variation curve of attraction coefficient

Roshko[5]研究发现阻力系数与

柱体背风面底部的吸引系数 茁 相关,
并通过动量守恒原理推导了阻力系

数的近似公式。 茁 越小,尾流宽度越

小,涡脱落长度越大,柱体所受阻力

越小。 由图 5 可知,茁 与軈Cd 的变化趋

势(图 3)一致,在 C滋 = 0. 120 0 时,各
方位角减阻效果最佳。 在 兹4 工况、
C滋 = 0郾 019 2 时,Node 截面和 Saddle
截面的 茁 分别由未受控制时的 0郾 821、
0. 815 增大至 0. 856、0. 830。 说明阈值

前后,流场结构发生了变化。

图 6摇 顺流向速度分布云图(定常吸气)
Fig. 6摇 Contour of downstream velocity distribution (steady suction)

2. 3摇 速度分布特性

图 6 为定常吸气工况下,Node 截面和 Saddle 截面顺流向速度云图,回流区定义为 u / u肄 = 0(u 为来流速

度)等值线包围的区域[24]。 未受控制波浪圆柱(图 6(a))的 Node 截面和 Saddle 截面回流区的长度和厚度

不同,主要是因为这两个截面流动分离角不同。 在迎风面 兹、C滋 = 0. 0048 时(图 6(b)(c)(d)),随着 兹 增大,
近尾迹回流区(蓝色区域)变小。 在背风面 兹、C滋 = 0. 019 2 时(图 6(e)(f)),Saddle 截面的回流区显著增大,
而 Node 截面在 兹4工况下缩小,在 兹5工况下小幅增大,表明动量耗散主要发生在 Saddle 截面附近。 在 兹5工

况、C滋 =0. 076 8时(图 6(g)),Node 截面回流区变小且紧贴柱体,而 Saddle 截面变化与上述一致,表明軈Cd 增

大主要归因于 Saddle 截面处回流区的大幅增大。 在 C滋 = 0. 120 0 时(图 6(h)(i)(j)),发现尾流宽度显著降

低,回流区显著减少。 在 C滋 = 0. 120 0(兹5)时回流区被完全消除,与 C滋 = 0. 076 8(兹5)相比,流场结构发生了

58



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 52 卷

显著变化,此时尾流稳定,减阻抑振效果优异。
未受控制时(图 7(a),图中 u忆为顺流向脉动速度),顺流向雷诺应力(雷诺应力已无量纲化,下同。)呈现

双峰(红色区域)模式,峰值为 0. 17。 在迎风面方位角工况、C滋 = 0. 004 8 时(图 7(b)(c)(d)),随着方位角

增大,峰值减小,Node 截面最大顺流向雷诺应力降至 0. 1,Saddle 截面降至 0. 08,表明定常吸气作用抑制了

涡沿流向方向发展,且 Saddle 截面抑制更显著。 在背风面方位角工况、C滋 =0. 019 2 和 0. 076 8 时未达到阈值

(图 7(e)(f)(g)),发现在波浪圆柱的方位角附近产生新的峰值,从双峰模式发展成四峰模式,Saddle 截面

峰值区域显著增大,表明方位角附近发展出新涡,流动结构不稳定。 达到阈值后(图 7( i)( j)),Node 截面和

Saddle 截面峰值最大下降至 0. 04、0. 03,在 C滋 = 0. 120 0 时(图 7(h)(i)( j)),顺流向雷诺应力大幅减小,表
明定常吸气显著扼制涡沿流向方向发展。

图 7摇 顺流向雷诺应力分布云图(定常吸气)
Fig. 7摇 Contour of downstream Reynold爷s stress distribution (steady suction)

上下尾流涡的相互作用会产生横流向雷诺应力,图 8 为定常吸气工况下,Node 截面和 Saddle 截面横流

向雷诺应力分布云图(图中 v忆为横流向脉动速度)。 未受控制时(图 8(a)),横流向雷诺应力分布呈现单峰

模式,Node 截面和 Saddle 截面的最大值分别为 0. 42、0. 38。 在迎风面方位角工况下(图 8(b)(c)(d)),峰值

随方位角增大而降低,应力分布宽度变窄。 此外,Node 截面峰值较未受控制时最大下降至 0. 1,Saddle 截面

下降至 0. 22,表明 Node 截面为横流向尾流波动的抑制做了主要贡献。 在背风面方位角工况、C滋未达到阈值

时(图 8(e)(f)(g))横流向雷诺应力在 Saddle 截面处峰值区域变大导致横向波动增大,达到阈值后(图 8(i)
(j)),峰值大幅降低,Node 截面横流向雷诺应力峰值最大降至 0. 05,Saddle 截面降至 0. 09。 在 C滋 = 0. 120 0
时(图 8(h)(i)(j)),横流向雷诺应力大幅减小,此时几乎消除了尾流上下涡流的相互作用。

可见在迎风面方位角工况下,随着 兹 与 C滋增大,近尾迹回流区逐渐减小,流体流经波浪圆柱的动量损失

减少;Saddle 截面处顺流向雷诺应力下降幅度大于 Node 截面,主要抑制涡的顺流向发展;Node 截面处横流

向雷诺应力下降幅度大于 Saddle 截面,主要抑制涡的横流向发展。 而在背风面方位角工况、C滋未达到阈值

时,近尾迹回流区、顺流向和横流向雷诺应力均增大,且 Saddle 截面增幅较大,表明軈Cd 和 C忆l 增大主要是

Saddle 截面近尾迹不稳定造成的。 在 C滋 = 0. 120 0 时,近尾迹回流区几乎消失,顺流向和横流向雷诺应力峰

值大幅降低,显著抑制了涡沿顺流向和横流向的发展。
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图 8摇 横流向雷诺应力分布云图(定常吸气)
Fig. 8摇 Contour of transverse Reynold爷s stress distribution (steady suction)

2. 4摇 三维特性

2. 4. 1摇 三维涡的确定

如前所述,在背风面方位角工况、C滋阈值前后流场结构会发生变化,传统方法将涡定义为涡量管,涡量

的大小定义为涡的旋转强度,这是第一代涡定义和识别方法,第二代涡定义和识别方法中的 Q 准则具有广

泛应用[25],本文采用 Q 准则识别三维涡结构,三维涡结构提供两个视角:斜视图(视角 1)、俯视图(视角 2)。

图 9摇 速度云图(Q = 6 000 s-2)
Fig. 9摇 Velocity cloud maps (Q = 6 000 s-2)

由图 9 可知,在视角 2 中存在类似“卡门涡街冶2S 模式的涡结构。 在波浪圆柱表面形状影响下,后部存

在“肋状涡冶 [26],“肋状涡冶处的动能较大,为低速区提供能量,保持回流区的面积。 迎风面方位角工况下,
“肋状涡冶动能随着方位角增大而逐渐降低,造成回流区供能不足,尾流宽度逐渐变窄,柱体所受阻力降低,
波动受到抑制。 背风面方位角工况下,观察到“肋状涡冶处动能较未受控制时增大,回流区供能增加,此时吸

气动量无法消除低速度产生的强对流,导致軈Cd 和 C忆l 增大。 在图 9(e)时,吸气动量足以将回流区控制在一

个小范围内,近尾迹流动结构改变,涡脱落在顺流向和横流向上得到抑制,出现“带状涡冶,流动结构稳定,造
成 C滋达到阈值后軈Cd 和 C忆l 的急剧下降。
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2. 4. 2摇 z 涡量与时均流线图

由图 10、图 11 可知,Node 截面近尾迹宽度在顺流向未拓宽,而 Saddle 截面有所增加,主要归因于 Node
截面分离角较大,主流抑制了剪切层的发展,涡沿横流向发展受到抑制;而 Saddle 截面分离角较小,导致主

流不够“厚冶,较 Node 截面抑制能力降低,涡在横流向得以发展。 随着方位角增大,尾流宽度显著减小,近尾

迹回流区逐渐变小,这主要归因于吸气作用吸走了部分气体,余下的流体将贴着圆柱表面继续向后移动一段

距离,造成分离点靠后,起到延迟分离的作用。 分离后的自由剪切层受吸气作用影响,会迅速往顺流向中心

线靠拢,导致近尾迹回流区变小且宽度变窄,降低了升阻力。 另外,发现在图 11(d)中方位角附近出现一个

小涡(图中方框所示)。 主涡离波浪圆柱后部更近,并向小涡提供能量,造成近尾迹涡强度显著增大,产生较

大的升阻力波动。 而图 10、图 11(e)中方位角附近的小涡消失,近尾迹回流区较未受控制时大幅减小,在
Saddle 截面处,涡的形成被遏制,升阻力控制效果显著。

图 10摇 Node 截面与 Saddle 截面 z 涡量图

Fig. 10摇 Contour of z vorticity at the Node and Saddle cross鄄section

图 11摇 Node 截面与 Saddle 截面时均流线

Fig. 11摇 Time鄄averaged streamline at the Node and Saddle cross鄄section

3摇 结 摇 论

a. 定常吸气比吹气减阻抑振控制效果更佳。 在雷诺数 Re = 3 000 下,波浪圆柱定常吸气较佳控制参数

为方位角 兹5 = 120毅或 240毅,动量系数 C滋 = 0. 120 0。 受控波浪圆柱的平均阻力系数较未受控制波浪圆柱降

低 83. 84% 。
b. 定常吸气作用将降低迎风面压力,提高背风面压力,引起吸引系数 茁 和前后压差减小,导致軈Cd 减小。
c. 定常吸气作用吸收“肋状涡冶的动能,减少近尾迹回流区以及尾流宽度,弱化了顺流向和横流向雷诺

应力。 在 兹5工况、C滋 = 0. 120 0 时,出现“带状涡冶,流场稳定。
d. 定常吸气作用吸走部分气体,造成分离点靠后,起到延迟分离的作用。 分离后的自由剪切层受吸气

作用影响,会迅速往顺流向中心线靠拢,导致近尾迹回流区变小且宽度变窄,降低了升阻力。
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