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摘要 提出了湍流边界层的一种简单、快速计算方法，用以求解强吸气作用下旋转圆筒表面边界层流动。首先，理

论分析了同心圆筒间的旋转流体运动，外筒静止、内筒旋转且为多孔吸气条件。强吸气情况下旋转流动主要表现为

内筒壁面附近的边界层流动，基于这一事实得到了周向速度分布的解析表达式。其次，通过引入新参数扩展

Cebeci-Smith 代数湍流模型，使其能考虑流线曲率、壁面吸气、低 Reynolds 数效应等因素。针对这些因素的综合

影响，采用解析修正和经验系数对模型进行调整。同时，基于 Reynolds 应力湍流模型的仿真结果，校准代数湍流

模型中的经验参数。最后，给出基于广义 Cebeci-Smith 湍流模型的旋转壁面边界层流动的迭代算法，该算法适用于

需要特殊迭代过程的轴向及周向流动均匀情况。计算了不同旋转速度和吸气强度组合工况下的边界层流动，其周向

速度和湍流强度分布与基于 Reynolds 应力湍流模型的计算结果非常接近。并且表明，当 Reynolds 应力湍流模型数

值模拟预测内筒边界层为稳定层流时，该方法也再现了相同初始条件下的层流边界层。 
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引  言 

旋转可渗透圆柱外的流动是 Taylor-Couette 流

动的基础上叠加径向穿透流动[1,2]，它具有很多应

用，旋转过滤是一个典型例子[3-5]。含杂质溶液通过

旋转圆筒膜可以大为提高过滤效率，并且旋转膜表

面的固相沉积率低不容易阻塞，因此有学者专门分

析旋转过滤圆柱表面的流体运动[6-10]。 

旋转柱体的冷却是 Taylor-Couette 流动的另一

个研究方向，Fénot 等人[11]综述了转子—静子系统

中的同心圆筒间隙内的不可压缩流动与换热问题研

究。Mochalin 等人[12]研究了外筒静止、内筒旋转工

况下的间隙流动，发现内筒做成完全多孔或是条状

多孔可以使换热效率提高 1.5 倍。因此，研究旋转

多孔圆筒表面附近的流动很有意义。 

旋转圆筒外的流动由于受到离心不稳定的作

用，会导致二次涡流即 Taylor 涡的产生。对于同心

不可渗透圆筒间的流动，在较低的旋转速度时就能

发生流动不稳定性，体现为轴对称 Taylor 涡的产生，

随着旋转速度的提高，流动模式会改变[13]。对于经

典 Taylor-Couette 流动，相比于由离心不稳定引起

的 Taylor 涡产生，两圆筒间的流动由层流到湍流的

转捩发生较迟。通过多孔圆筒引入径向穿透流，可

以使间隙流动变得稳定，从而 Taylor 涡的产生大为

延后[14,15]。Mochalin 和 Khalatov
[16]的研究表明强吸

气穿透流可以防止 Taylor 涡的产生直到非常大的旋

转速度，并且发现旋转吸气圆筒壁面引起的旋转流

体运动集中在其壁面附近，而外面静止圆筒对里边

旋转圆筒附近的流动影响很小，所以旋转流动可以

视为旋转多孔圆筒表面的边界层流动。边界层厚度

依赖于旋转速度和径向穿透流强度。 

研究表明，多孔壁面径向流可以使边界层从层

流转捩到湍流发生在离心不稳定（Taylor 涡）之前，

这就为边界层湍流强度控制提供了新思路。旋转壁
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面流动具有很多应用价值，比如相分离、表面冷却

等[12,16]。所以，有必要研究旋转多孔圆筒表面的湍

流边界层流动。 

Mochalin和Khalatov
[16]通过求解Reynolds平均

Navier-Stokes 方程和 Reynolds 应力湍流模型，研究

了同心圆筒间的流动。梁田等人 [17] 则利用

Spalart-Allmaras 湍流模型计算边界层抽气，进行叶

栅角区分离流动控制的研究。在这些研究中，近壁

面流动使用非常稠密的低 Reynolds 数计算网格，计

算量大。本文的研究目标是对于强吸气旋转壁面流

动使用简单而可靠的预测方法，并提供计算步骤。

其研究思路是使用适当的代数湍流模型，基于详细

数值模拟结果进行代数湍流模型参数的调整和校

准，使其适用于一定工况范围。 

1  强吸气壁面旋转流动速度分布的解析表

达式 

1.1 基本假设与无量纲参数化 

本文所研究的同心圆筒间流动为半径 R 外的多

孔圆柱壁外的稳定流动（在离心不稳定发生之前）。

旋转流体运动主要集中在厚度为 的边界层内。多

孔壁面吸气，假设均匀吸气速度分布 sV 。旋转流动

认为在轴向不变化，即 0zV  , 0z   ，且轴对

称即 0   （ 为方位角）。 

旋转流动可使用 Reynolds 平均 Navier-Stokes

（N-S）方程联合连续方程进行描述。显然，使用

柱坐标系 ( , , )r z 更为方便，在柱坐标系下稳态不

可压缩 N-S 方程： 
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式中 ,rV V 分别为径向和周向的平均速度，ρ 为流

休密度， e 为流体的有效运动粘度，它等于分子粘

性 和湍流粘性 t 之和， = +e t   。 

连续方程为 

 =0rrV
r
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积分上述方程，注意到壁面 ( )r sV R V 条件，得到： 

r srV const RV    (3) 

利用(2)式，方程(1)可以转化成 
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在本文中，边界层的计算在径向划分为多个微元段

r ，在每一段中 e 认为是常数。遵循这一假设，

式(4)中最后一项在每个微元段可以忽略。进一步对

式(4)中最后一项在整个边界层内都忽略，这是附加

的假设。其有效性将从本文方法的结果与详细的数

值仿真结果相比较看出。利用(3)以及上述假设，积

分(4)式，得到 
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上式中的积分常数C 可由旋转壁面的边界条件： 

: , 0,t er R V R W          (6) 

确定，其中为壁面旋转角速度。式(5)中的速度梯

度可用壁面处的摩擦应力 w r R  ： 
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来表示。 

利用摩擦速度的概念 w wV   ，从式(7)出

发，注意到边界条件(6)，得到 
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联合式(5)、(6)和(8)，得到 
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为了得到无量纲表达，使用圆筒半径 R、壁面

旋转速度 W 和动压作为长度、速度和压力的参考

量，通过下式定义无量纲量： 

2, , ,r rr R V Wu V Wu p W q       (10) 

其中 ξ 为无量纲径向坐标， ,ru u 为无量纲径向和

周向速度，q 为无量纲压力。从而得到无量纲化的(9)



 

式： 
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式中 w wu V W 为无量纲摩擦速度， s su V W

为无量纲吸气速度。式(11)两边同除以RW ，得到 
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式中 t t   为湍流粘性比，Re WR  为旋

转 Reynolds 数。为表征吸气强度，再引入径向

Reynolds 数Re Rer s sV R u   。 

为求解(12)式，我们将旋转圆柱壁面法向的边

界层分成足够小间隔 i ，在每个间隔内湍流粘性

看成为常数，(12)式简化为： 
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积分后得到， 
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积分常数 C 由下列边界条件得到 

0( ) ( 1,2, , )i iu u i N      (14) 

式中 0 ,i iu 分别为无量纲径向距离和每个径向间

隔 i 的周向速度；对于第一步，由式(6)、(10)可

知 01 11, 1u   。把(14)式代入(13)式，得到常数

C 的定义： 
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因此，在每个间隔内 0 0[ , ]i i i      ，周

向速度可由式(13)、(15)得到： 
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1.2 圆筒表面摩擦应力 

壁面吸气使得两个圆柱面间流动的 Taylor 涡产

生大为滞后。这意味着径向 Reynolds 数（Rer）足

够大时，两圆柱面间流动为层流流动，其周向流动

速度分布可表示为[16]： 

1 Reru     (17) 

上式沿径向求导，得到 
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由该速度分布，进而可以得到摩擦系数： 
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表 1 给出了所考虑的旋转圆筒壁面摩擦系数。

表中的数值仿真按文献[16]中的方法得到，可以看

出由公式(18)得到的结果与数值仿真结果非常接

近，误差在 1%之内。表 1 中的第 1、3 行的 Reφ、Rer

组合，其流态为层流，其余为湍流。基于此，我们

认为公式(18)可以应用于旋转同心圆筒间的湍流流

动。所以，有如下关系式： 
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利用公式(19)可以化简式(16)，得到： 
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表1  强吸气旋转圆筒表面摩擦应力 

Table 1  Friction coefficient values on the surface of 

a rotating cylinder with strong suction 



 

Reφ     Rer
  

fc (Numerical)  
fc (Eq.(18)) 

5∙10
4
  1315    0.052939     0.0526 

2∙10
5
  1315    0.013291     0.01315 

2∙10
5
  2000    0.020064     0.02 

3∙10
5
  2000    0.013398     0.013333

 

5∙10
5
  2500    0.010033     0.01 

这里顺便指出，已有的对吹吸气槽道湍流的研

究表明吹气可以使壁面阻力系数下降，而吸气会使

壁面阻力系数上升[18,19]，而高频周期吹气扰动在狭

缝下游产生明显的减阻效果[20]，另外通过在平板壁

面施加不同频率振幅的周期性扰动，能进行湍流边

界层的主动控制减阻[21]。表 1 的第 2 行和第 3 行表

明，固定旋转速度（Re 一定）的前提下，摩擦系

数随着吸气强度Rer 的增加而增加。而随旋转速度

Re 的提高，摩擦系数下降。所以当Re 和Rer 同

时提高时，摩擦系数有可能下降。 

2  代数湍流模型 

2.1 湍流粘性的基本关系式 

壁面吸气可以延迟边界层从层流到湍流的转捩
[22-25]。本文研究边界层除吸气外还涉及离心力和旋

转对称等因素影响。文献[16]中的数值仿真诚然可

以考虑这些因素，但计算量过大。本文提供更为快

捷的代数湍流型模型，以求解旋转边界层。思路如

下：寻找一个合适的代数湍流模型，根据新增加的

影响因素进行改进，并依据特定的情况用实验或计

算数值结果进行参数校准。 

本文依据 Cebeci-Smith（CS）湍流模型[26]，校

准数据使用文献[16]的结果。CS 模型能考虑压力梯

度、壁面吸（吹）气、可压缩性和低 Reynolds 数效

应等因素的影响。对每个影响因素，分别引入一个

因子（经验参数或是含经验参数的表达式），然后耦

合所有的因子。 

平板流动的经典 CS 两层湍流模型可以表述如

下： 
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上述式中 ,ti to  为湍流边界层内层与外层的湍流

运动粘性系数； my 为 ti to  时的壁面法向距离；

,x yV V 为流向和横向的速度； ml 为 Prandtl 混合长

度；y 为离壁面的法向距离； mV 为边界层厚度 内

的最大速度；  为边界层位移厚度。无量纲距离

y 定义为： 

wV y
y



   (26) 

经验参数 

0.41, 0.0168, 26k A     (27) 

式(22)可从下式： 

2 2 :t ml  S S  (28) 

（S 为应变率张量，:表示张量二次缩并），通过数

量级分析忽略其中一些项而得到，详细推导可参见

文献[24]。 

广义的 CS 模型[26]可以考虑如下因素：趋于边

界层外界线时湍流强度的衰减；外层低 Reynolds 数

对湍流涡的影响；壁面吸（吹）气；压力梯度；可

压缩性。本文不考虑最后两个因素，仅考虑前三者。 

边界层外层界线附近湍流强度的衰减，由

Klebanoff 间歇系数来表示： 

1
6

( , ) 1 5.5kl

y
F y 




  

   
   

 (29) 

用它乘式(24)右端。 

低 Reynolds 数的影响通过改变式(24)右端的

Clauser 系数 k 实现： 

0

1.55
0.0168

1
k 


 (30) 

式中尾迹参数 0 由 Schlichting
[24]建议为： 



 

  0 1 1

1

0.55 1 exp 0.243 0.298 ,

Re
1.

425

z z

z


    

 

(31) 

式中Re： 

** **Re mV    (32) 

** 为动量厚度： 

**

0

1x x

m m

V V
dy

V V




 

  
 

  (33) 

广义 CS 模型中通过改变式(23)参数 A以考虑

壁面吸气的影响 

1

2

1 126 exp , 11.8s

w

V
A C C

V





  
   

  

 (34) 

CS 模型中并没有考虑流线曲率的影响，流线曲

率会产生离心力。本文利用 Bradshaw
[27]的思想，这

一思想被许多学者所采纳[28-30]，它把流线曲率的影

响与浮力效应相类比，引入 Richardson 数（表示由

于离心力和速度梯度产生的湍流能量之比）到湍流

粘性系数中： 

 
2

0 1 Ri
m

t t     (35) 

式中 0t 为不考虑流线曲率的湍流粘性， ,m 为经

验常数。 ,m 的选择依赖于用于校准的剪切流，这

将在下文中简述。根据 Bradshaw
[27]的建议，对于具

有周向和轴向分量的旋涡流动： 

2

22

( )
2

Ri=
( )1z

V V r

rr

V rV

r r r

 







  
   

    

 (36) 

所以，在广义 CS 模型中，考虑到趋于边界层

外界线时湍流强度的衰减、外层内低 Reynolds 数对

湍流涡的影响、流线曲率、壁面吸（吹）气等方面

后，式(22)和(24)改写为： 

 
22 2 : 1 Ri

m

ti ml  S S  (37) 

 
2

1 Ri
m

to m klk V F     (38) 

式(23)中的 A 由(34)式给出，而式(38)中的 k 由式

(30)—(33)得到而不是(27)式中的常数 0.0168。式(38)

中的 Klebanoff 函数 klF 由式(29)给出。 

对于轴对称二维流动，式(37)中的 2 :S S 可以

用平均流的速度梯度表示为： 

1
2 2 2 2

2 : 2 2r r
V V V V

r r r r

 
      
               

S S

利用式(3)和(10)，上式可以写为 

1
2 2 2

2
2 : 4 s

u uW u

R

 

  

    
           

S S  (39) 

对于壁面法向距离 y 及无量纲壁面距离 y
+
(26)式有： 

( 1),

( 1)
Re ( 1)w

w

y r R R

u WR
y u 










   


  

 (40) 

由式(23)、(34)、(39)、(40)，边界层内层湍流粘性(37)

可写为： 

 

2

2 2

1
2 2 2

2

2

Re ( 1)
( 1) 1 exp

Re 4 1 Ri

w

ti

ms

u

A

u u u



 



  


  



   
     

  

    
            

(41) 

126exp
2

s

w

u
A C

u


 
  

 

 (42) 

经验参数 1, ,m C 的选择在 2.3 节讨论。 

对于式(36)的 Richardson 数，考虑到 1  ，有 

 Ri 2u u      (43) 

对所研究的问题 mV W ，所以由式(38)可以得到边

界层外层的粘性系数： 

 
2

Re 1 Ri
m

to klk F     (44) 

式中无量纲位移厚度 R   （其他的无量纲厚



 

度 ,  
定义类似）。式(44)中系数 k 由式(30)、(31)

确定。由式(32)得到： 

Re Re
W









    (45) 

由式(29)给出 Klebanoff 间歇系数 klF 。 

1
6

1
1 5.5klF






  

   
   

 (46) 

由于研究对象为旋转流动，定义位移厚度应使

用相对速度W V ，式(25)可写为： 

1

1

u d



 


    (47) 

动量厚度： 

 
1

1

1u u d



  


    (48) 

2.2 外层湍流粘性公式的修正 

本文研究的旋转圆管壁面边界层与平板边界层

有区别，其轴对称性使计算需特殊处理。对于平板

边界层，边界层从平板前缘点开始，向下游（纵向）

发展。下游各横截面上边界层厚度、位移厚度和动

量厚度由上一横截面上信息计算得到，这是因为平

板边界层沿纵向是抛物型偏微分方程。对于本文中

的旋转轴对称边界层，由于初值未知，所以需要使

用迭代方法计算，即先设置初始猜想值，通过迭代

收敛求解边界层。 

下面进行迭代求解的说明。图 1 示意了静止壁

面和旋转壁面边界层速度分布。实线下的面积记为

1 2,S S ，虚线下的面积记为 1 2,S S 。如果粘性增加，

则将导致层与层之间的动量交换。对于静止的平板

边界层： 1 1
1 1,

m m

S S

V V
   

   

而对于旋转边界层： 

2 2
2 2,

S S

W W
   

   

显然 1 1    而 2 2    。如果位移厚度的初始值

过大，意味着湍流粘性值估计过高，从而会得到静

止壁面位移厚度计算值减小，进入下一个迭代，反

之亦然，所以迭代过程中得以校正。对于旋转圆筒

壁面的边界层，趋势相反。当位移厚度 0

估计好

后，从式(44)可以得到， 

 
 

2

0 2
Re 1 Ri

m

to klk F


 






   (49) 

 

图 1  静止壁面(左)和旋转壁面（右）边界层：1– t

小; 2– t 大 

Fig. 1  Typical velocity profiles in the boundary 

layers on a stationary surface (Left) and a rotating 

cylinder surface (Right): 1 – less t  values; 2 – 

greater t  values 

边界层位移厚度的计算依赖于式(12)所描述的

u 速度分布。由式(19)
2
w su u 可知无量纲位移厚

度主要依赖于 su 和Re。对 R=0.11m 以空气为介

质以及 R=0.055m 以水为介质的情况，在适用于低

Reynolds数的计算网格上使用Reynolds应力湍流模

型进行数值仿真，得到不同 ,Resu  组合的边界层

厚度(见表 2)，基于此建立 0 ( , Re )su   的关联公

式。 

表 2  旋转吸气圆筒表面无量纲边界层厚度 

Table 2. Values of the dimensionless boundary layer 

thicknesses on the surface of a rotating 

suction cylinder 

Rotationa

l 

Dimensionle

ss suction 

Dimensionle

ss boundary 

Dimensionle

ss 

Dimensionle

ss 



 

Reynolds 

number  

(Reφ)/ 10
4
 

velocity (us)/ 

10
-3

 

layer 

thickness 

( )/∙10
-3

 

displacement 

thickness 

( 
)/∙10

-3
 

momentum 

thickness 

( 
)/∙10

-3
 

4.9760

7
 

6.5 24 3.093 1.539 

4.9760

7 
7.0 22.29 2.89282 1.44377 

4.9760

7 
9.0 18.18 2.26545 1.13433 

4.9760

7 
9.5 18.18 2.13813 1.06972 

19.904

3 
5.0 85.92 7.08057 5.77247 

19.904

3 
6.575 38.71 2.61009 2.00341 

19.904

3 
7.0 28.45 1.99553 1.47678 

1.9904

3 
9.0 12.03 0.79535 0.48747 

19.904

3 
9.5 5.064 0.535872 0.268662 

19.904

3 
10 5.064 0.509054 0.255207 

29.856

4 
5.0 79.76 5.51943 4.61394 

29.856

4 
6.67 22.29 1.55317 1.16976 

29.856

4 
7.0 18.18 1.27217 0.931573 

29.856

4 
9.0 6.334 0.504397 0.301921 

29.856

4 
9.5 3.234 0.357189 0.179098 

29.856

4 
10 3.234 0.339325 0.170144 

49.760

7 
4.0∙ 92.08 7.54272 6.39332 

49.760

7 
5.0 69.5 3.77912 3.22919 

49.760

7 
7.0 12.03 0.74078 0.540076 

49.760

7 
9.0 2.062 0.226194 0.11343 

49.760 10 2.062 0.203546 0.102065 

7 

对表 2 中的数据分析拟合，得到无量纲位移厚

度： 

   12 18 4
0

9 1 2 3

,Re 5.9402 10 8.0321 10 Re

7.0591 10 Re 8.1935Re 2.3262 10 .

s su u 

 

    

 

   

    

(50) 

无量纲厚度： 

 13 19 5
0

8

( ,Re ) 2.7654 10 1.1217 10 Re

2.3363 10 Re 0.0105

s su u 



   



   

  

(51) 

通过上两式得到相应边界层厚度的初始估计值。 

边界层形状因子 0 0( )  
在所考虑的 ,Resu 

范围内是变化的。使用常数形状因子作为第一次迭

代时的近似： 

0 00.625    (52) 

式(49)—(52)作为轴对称旋转边界层迭代求解

的初值。 

2.3 流线曲率和壁面吸气所对应的经验参数选取 

由流线曲率以及相应的离心力对湍流影响由

Bradshaw 修正式(35)得到，结合到(41)和(44)式中进

行内层和外层湍流粘性修正。对于经验参数 m，取

1m  。  依赖壁面曲率、吸气率和旋转速度。从

粘性底层到湍流强烈的外层， 的变化与形状因子

0 0  
有关，详细的流场数值模拟表明如下的

取值较合理： 

10

0.135 0.5










 
  

 
 (53) 

吸气对边界层的影响通过公式(41)中的经验参

数 *A 修正。 *A 指数形式公式(42)中系数 C1 在平板

边界层的 CS 模型中取 1 11.8C  。对于本文研究的

旋转边界层，C1 与边界层中的湍流程度有关，而

  
与湍流程度密切相关。对于层流边界层，

2    。湍流粘性为 0t  ，从式(41)和(42)可

知 1C ；对于本文研究的已经发展的湍流边界



 

层 1.17    ， 1 11C  。通过详细数值模拟的

流场数据的校核标定，表明 C1的较好近似： 

18.5

4
1 5.35 10 11.217C










 
   

 
 (54) 

这与上述两个极限情况吻合良好。 

注意到系数  和C1校核与形状因子  
的

确定是耦合的：一方面  和 C1 依赖于形状因子

  
的值，而反过来  和 C1 值的选择又影响形

状因子  
的值。基于已验证详细数值模拟结

果，计算形状因子  
值，建立标定所需数据

库。对于不同Re 和 su 的组合，使用所建立的近似

方法进行不同 和 C1 参数组合的试算，求得相应

的  
值。然后根据梯度下降法改变 和 C1 取

值，使详细数值模拟得到的  
与基于代数湍

流模型方法得到的  
之差在容许误差之内。

有了 和 C1 离散形式参数值集后，我们对其进行

拟合，得到最小二乘拟合函数
* **( )   、

* **
1( )C   ，其结果见式（53）和（54）。 

尾迹参数 0 使用经典公式(31)，它对壁面曲率

和吸气的依赖通过合理选择参数 和 1C 体现。 

3  算法及验证 

3.1 迭代计算过程 

边界层流动方程(20)的近似解以及上述定义代

数湍流模型的方程，表明可以用迭代法求解吸气旋

转圆筒壁面的边界层流动。主要步骤如下： 

1) 确定下列参数的初始值： 

由公式(20)旋转 Reynolds 数Re；无量纲吸气

速度 su ；径向空间步长 rk ；径向最大的无量纲尺

寸 maxh  ；无量纲位移厚度计算迭代容差 。 

2)第一步计算： 

a)从公式(19)得到无量纲摩擦速度 wu ； 

b)由公式(50)预测无量纲边界层位移厚度 0

； 

c)由公式(51)、(52)预测无量纲边界层厚度和动

量厚度 0 、 0

； 

3) 0 0 0, ,   
作为 , ,   

的初始近似。 

4)无量纲周向速度和径向坐标的初始值设置为

0 0,01, 1u   。根据式(8)和(10)得初始导数值

2
0( ) 1 Re wu u     。 

5)第一层壁面距离由条件 1 0.5y  以及 y 的

定义式(26)，得到 0 1 1
Rew

y

u 

 


    。 

6)尾迹参数 0 、系数 k，以及系数 1,C 由公

式(31)、(30)、(45)、(53)得到。 

7)边界层内层计算循环： 

a)设置 0.41  和 1m  ，当前步的湍流粘性

ti 由公式(41)、(42)、(43)得到； 

b)外层湍流粘性 to 由公式(43)、(46)、(49)计算

得到； 

c) ,ti to  两者的较小值作为 t 取值； 

d) 当 前 步 结 束 时 设 置 坐 标 值

 1 0min ,i i i h     ，周向速度 ( 1)iu  由公式

(20)得到； 

e)当前步结束时计算导数 u   ： 

   1 ( 1)|i i i iu u u         ， 

下一步长： 



 

  1 min , 0.1 1i i rk h      ； 

f)检查是否已经到达内层边界  t to  ，如果

满足该条件，那么内层计算结束，否则回到 a）计

算下一层。 

8)下面几步为边界层外层计算循环： 

a)当前步计算初始湍流粘性由公式(30)、(31)、

(43)、(45)、(46)、(49)得到； 

b)该步结束时的坐标  1 min ,i i i h     ，

周向速度 ( 1)iu  由公式(20)得到； 

c)当前步结束时计算导数 u   ： 

   1 ( 1)|i i i iu u u         ， 

下一步长： 

  1 min , 0.1 1i i rk h      ； 

d)当达到区域边界时，计算结束，否则回到 a）

继续计算。 

9) 的改进值由关系 (1 ) 0.001u   得到，

,  
的校正值由公式(47)、(48)计算得到。 

10)检验精度  * * * *
1 1max ,i i i i        ，

如果满足则停止计算，否则回到 4)进行下一轮迭代。 

3.2 迭代计算方法的验证 

为了验证上述方法的正确性，对比本文的代数

湍流模型和详细流场数值模拟得到的边界层周向速

度，其结果如图 2 所示。图中也包括由公式(17)描

述的层流边界层。Re ,Rer 的组合覆盖层流边界层

和离心不稳定发生前湍流边界层。图 2 中的

Re , Rer 组合并不是用于校准湍流模型参数的

Re ,Rer 组合。 

从图 2 可以看出，本文的代数湍流模型所预测

的旋转圆筒周向速度与 Reynolds 应力微分形式湍

流模型的详细数值模拟得到的结果几乎一致。并且

它也能预测强吸气条件下的层流边界层速度分布，

见 f)图。 

图 3 显示了边界层内的湍流粘性分布，可以看

出代数湍流模型的预测结果与 Reynolds 应力模型

的数值计算结果比较接近。其中 a)图为层流边界层，

理论上湍流粘性为 0，本文的代数湍流模型的湍流

粘性预测值也非常小。 

以上流场结果也证实，对于强吸气旋转圆筒

Couette 流动，其主要流动为旋转圆筒壁附近的边界

层流动。随着旋转 Reynolds 数Re 的增加，湍流及

离心不稳定性增强。吸气量减弱（即Rer 减小），边

界层增厚，边界层内湍流强度增加。在大Rer 情况

下，离心不稳定发生大为延后。因此，可以通过合

适的 Re ,Rer 组合来控制边界层的厚度和湍流强

度，具有很好的创新实用价值。 
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图 2  旋转圆筒壁面边界层的平均速度分布：1–Reynolds 应力湍流模型的数值仿真结果；2–本文代数湍流

模型结果；3–层流边界层，即公式(17) 

         Fig. 2  Mean velocity profiles in the boundary layer on the surface of a rotating suction cylinder: 1 – 

detailed numerical simulation, RSM turbulence model; 2 – application of the algebraic turbulence model; 3 – 

laminar profile, formula (17) 

(a): 
4Re 4.98 10 ,Re 500r    ; (b): 5Re 1.99 10 ,Re 1310r    ; (c): 5Re 2.99 10 ,Re 2000r    ; (d): 

5Re 2.99 10 ,Re 2700r    ; (e): 5Re 4.98 10 ,Re 2490r    ; (f): 5Re 4.98 10 ,Re 4980r     

 



 

 

图 3  湍流粘性：1–Reynolds 应力湍流模型的数值仿真结果；2–本文代数湍流模型结果； 

      Fig. 3  Turbulent viscosity ratio profiles: 1 – detailed numerical simulation, RSM turbulence model; 2 – 

application of the algebraic turbulence model 

(a): 
4Re 4.98 10 ,Re 500r    ; (b): 5Re 1.99 10 ,Re 1310r    ; (c): 5Re 2.99 10 ,Re 2000r    ; (d): 

5Re 2.99 10 ,Re 2700r    ; (e): 5Re 4.98 10 ,Re 2490r    ; (f): 5Re 4.98 10 ,Re 4980r     

 

4  结  论 

本文针对吸气旋转壁面的湍流边界层流动建立

了代数湍流模型。基于 Cebeci-Smith 两层代数湍流

模型，通过推导分析，对其进行修正和经验参数的

调整，用以考虑离心力场（流线曲率）和壁面吸气

等因素的影响。利用 Reynolds 应力湍流模型的详细

数值模拟得到的流场，校准 Cebeci-Smith 代数模型

的经验参数。 

建立了壁面吸气条件下轴对称旋转壁面边界层

的迭代算法，它容易用计算机程序实现。该迭代算

法能用于离心失稳（Taylor 涡）发生前的层流及湍

流边界层计算。在旋转多孔圆筒强吸气条件下，离

心不稳定在较大的旋转速度（
5Re ~ 10 ）条件下

发生，通过调整吸气强度可以控制边界层厚度和湍

流强度。这为旋转壁面的剪切力、动量传递、传热

和传质的控制提供了新思路。本研究可应用于动态

旋转过滤、转子轴的热保护、新型旋转热交换器等

领域。 
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LAYER ON A ROTATING CYLINDER SURFACE WITH STRONG SUCTION 
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Abstract: A simple, fast and adequate approach to the turbulent boundary layer calculation on the 

surface of a rotating permeable cylinder has been elaborated for the case of a strong suction through the 

cylinder surface. Firstly, the rotational gap flow between two concentric cylinders was analyzed 

theoretically; the outer cylinder is stationary, and the inner porous cylinder is rotating with suction 

condition. Based on the fact that the stationary outer cylinder does not influence the flow near the 

rotating inner one, that can be treated as a boundary layer on the surface of rotating permeable cylinder, 

an analytical expression for the circumferential velocity distribution is obtained. Secondly, the 

Cebeci-Smith two-layer algebraic turbulence model has been adjusted to account for centrifugal force 

field (streamlines curvature), wall suction, and low-Reynolds-number effects. Analytical corrections and 

empirical coefficients are used to tune the model for the specific conditions of coupled influence the 

factors mentioned above. The calibration database was used which has been obtained by detailed 

numerical simulation based on the Reynolds stress turbulent model. The numerical simulation approach 

has been comprehensively verified in the known study for the specific flow conditions under 

consideration. Finally, the solution algorithm based on generalized Cebeci-Smith two-layer algebraic 

turbulence model was offered to solve the boundary layer flow over the rotating porous cylinder surface. 

The algorithm is suited for the situation of flow uniformity in the azimuthal and axial directions that 

required a special iterative procedure to be elaborated. The results of the algebraic turbulence model 

with different combinations of the rotational speed and the suction velocity agree well with the 

simulation results of the Reynolds stress turbulent model. It is demonstrated that the method developed 

reproduces also the laminar boundary layer at the same initial conditions when the detailed numerical 

simulation predicts the stable laminar flow in the inner cylinder boundary layer. 

Key words: Turbulent boundary layer, Concentric rotating cylinders, Wall suction, Cebeci-Smith 

algebraic turbulence model 

 


