
基于壁面压力反馈的圆柱绕流减阻智能控制

陈蒋力   陈少强   任峰   胡海豹

Artificially intelligent control of drag reduction around a circular cylinder based on wall pressure feedback

Chen Jiang-Li      Chen Shao-Qiang      Ren Feng      Hu Hai-Bao

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 71, 084701 (2022)    DOI: 10.7498/aps.71.20212171

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.71.20212171

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于深度学习的流场时程特征提取模型

Flow feature extraction models based on deep learning

物理学报. 2022, 71(7): 074701   https://doi.org/10.7498/aps.71.20211373

ITER装置中等离子体旋转和反馈控制对电阻壁模影响的数值研究

Numerical study of effect of plasma rotation and feedback control on resistive wall mode in ITER

物理学报. 2021, 70(4): 045201   https://doi.org/10.7498/aps.70.20201391

压力梯度对壁面局部吹吸边界层感受性的影响研究

Numerical study of effect of pressure gradient on boundary-layer receptivity under localized wall blowing/suction

物理学报. 2019, 68(22): 224701   https://doi.org/10.7498/aps.68.20190684

基于斜驻点模型的剪切层撞击壁面流动及传热特性

Heat transfer characteristics of shear layer impinging on wall based on oblique stagnation-point model

物理学报. 2020, 69(21): 214401   https://doi.org/10.7498/aps.69.20201000

温度反馈控制棘轮的最优控制

Optimal control of temperature feedback control ratchets

物理学报. 2021, 70(19): 190501   https://doi.org/10.7498/aps.70.20210517

基于直角网格法的单个和阵列布置下柔性水翼绕流数值模拟

Numerical simulation of flows around single and multiple flexible hydrofoils in array arrangement by a Cartesian grid method

物理学报. 2020, 69(4): 044702   https://doi.org/10.7498/aps.69.20191711



 

基于壁面压力反馈的圆柱绕流减阻智能控制*
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1) (西北工业大学航海学院, 西安　710072)

2) (中国船舶重工集团公司第七〇五研究所, 西安　710077)

(2021 年 11 月 25日收到; 2021 年 12 月 16日收到修改稿)

针对经典圆柱绕流问题, 采用深度强化学习方法, 提出了基于壁面压力反馈的圆柱绕流减阻闭环主动控

制方法, 并比较分析了施加控制前后圆柱阻力系数、升力系数及流场的差异. 控制系统中, 以圆柱壁面上均匀

分布的压力探针测得的信号作为反馈 , 利用多层感知机建立压强信号与吹/吸射流及控制效果的映射关系 ,

即控制策略; 通过在圆柱上下表面狭缝施加连续可调的吹/吸射流来进行主动控制. 同时, 利用深度强化学习

中的近端策略优化方法, 在大量的学习过程中对该控制策略进行不断调整和优化, 以实现稳定减阻效果. 在

圆柱绕流流动环境搭建方面, 采用格子 Boltzmann方法建立与深度强化学习模型之间的交互式框架, 模拟提

取非定常流场条件下圆柱表面的压强信号, 并计算实时调整吹/吸射流强度时圆柱表面升力、阻力数据, 以评

估所选控制策略的优劣. 研究表明: 雷诺数为 100时, 主动控制策略能减少约 4.2%的圆柱阻力, 同时减少约

49%升力幅度; 同时施加主动控制后圆柱的减阻效果与圆柱回流区长度呈现强相关趋势. 此外, 不同雷诺数

下智能体习得的策略减阻效果不同, 雷诺数为 200和 400时, 该主动控制策略能依次减小圆柱阻力 17.3%和

31.6%. 本研究可为后续开展基于壁面压力反馈的圆柱流动主动控制实验以及其他复杂环境下钝体流动智能

控制提供参考.
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1   引　言

流动控制根据是否需要外部能量输入分为被

动流动控制和主动流动控制 [1]. 被动控制具有无需

能量输入、设置简单、成本低等优点, 但当流场实

际情况偏离预期时, 控制往往难以达到最佳效果 [2].

在主动控制中, 根据是否需要从流场中获取反馈信

息并用以调节激励器的输出大小, 可以分为开环控

制和闭环控制 [3]. 研究发现, 闭环主动控制相较于

开环控制具有自适应能力强的特点, 能够充分发挥

激励器的潜力, 在少量能量输入情况下往往就能得

到很好的控制效果, 因而有着更大的潜力 [4]. 然而,

非线性的 Navier-Stokes方程所描述的流场具有高

维、多模态等复杂特征, 导致设计有效的实时闭环

主动流动控制策略往往十分困难 [5].

近年来, 迅速发展的深度强化学习 (DRL)以

其擅长与环境进行交互的特点, 为上述流动控制难

题带来了新的思路. 研究表明, 深度强化学习能够

在高维、非线性等复杂环境中有效地习得控制策

略 [6]. 如果利用深度强化学习与流动控制环境进行

交互, 在不断试错、调整优化策略后, 由习得策略
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建立控制律, 对于闭环流动控制方法来说具有重要

意义. Rabault等 [7] 将深度强化学习应用于钝体减

阻, 利用近端策略优化方法 [8] 成功习得了能够实现

稳定减阻约 8%的闭环主动控制策略. 该研究中,

将位于圆柱周围和下游流场中的 151个传感器 (每

个传感器同时采集流向速度及横向速度)测得的速

度作为反馈信号, 并将奖励函数 (与升力系数和阻

力系数有关)作为奖惩机制. Paris等 [9] 引入一种

新算法 (S-PPO-CMA)优化传感器位置, 在雷诺

数 120时, 成功习得了稳定减阻约 18.4%的闭环

主动控制策略. 任峰等 [10] 基于格子 Boltzmann方

法搭建流动环境, 在弱湍流条件下成功习得减阻的

闭环主动控制策略, 实现了约 30%的圆柱减阻效

果, 为优化传感器布局, 进行了敏感性分析.

上述研究均以尾流中的速度传感器等作为反

馈信号. 考虑到应用条件下的实际情形, 在尾流固

定位置处布置传感器技术实现上比较困难, 因此本

研究以实际应用场景中较容易测得的壁面压力作

为反馈信号. 本文采用GPU加速的格子Boltzmann

方法 [11] 对低雷诺数下的圆柱绕流进行数值模拟,

将深度强化学习应用于主动流动控制, 并通过分析

施加控制前后射流速度的变化得到主动控制对流

动的影响机制. 

2   数值模拟环境和智能流动控制方法
 

2.1    物理模型

本文选取了图 1所示的物理模型 . 其中 , 直

径为 D 的圆柱放置在长 L  =  21.79D, 宽 H  =

4.06D 的狭窄管道中. 将圆柱中心设置为坐标系零

点, 与入口边界距离 L1 = 2D, 与出口边界距离 L2 =

19.79D. 为了促进涡旋脱落, 圆柱中心略微偏离计

算域中心线 (y 方向上向上偏离 0.05D). 由于计算

域较为狭窄, 上下两侧壁面会对圆柱的升阻力系数

有所影响, 但不影响最终控制效果. 雷诺数定义为

Re = UmD/u, 其中 D 为圆柱直径, u 是流体的运

动黏度, Um 为入口处的平均速度. 参考时间 T 定

义为 T = D/Um.

本文圆柱的阻力系数和升力系数分别用 CD
和 CL 表示, 定义如下: 

CD =
2FD

ρU2
mD

, (1)
 

CL =
2FL

ρU2
mD

, (2)

其中 r 为流场中流体的密度, FD 以及 FL 分别为圆

柱所受的总阻力和总升力.

本文通过圆柱上下表面的狭缝施加吹/吸射流

控制, 狭缝宽度与圆心角为 10°的弧长相对应, 为

保证零质量流量射流, 上下表面射流速度的大小与

方向均相同. 为了保证控制的连续性, 并避免施加

控制后射流速度的跳跃, 将射流速度表示为 

U∗
jet = (1− α)Ujet + α · at, (3)

U∗
jet其中 Ujet 与  分别为当前时间步以及下个时间步

的射流速度 , 两个时间步的时间间隔为 T/dt =

800 (dt = 1为格子时间), at 指在当前时间步下,

深度强化学习智能体输出的动作值 (智能体及动作

值的详细解释在 2.4节给出). a 为数值参数, a =

0.1与 Rabault等 [12] 一致. (3)式为指数衰减形, 其

表达形式及 a 的取值会影响训练效率, 详见参考

文献 [12].

本文奖励函数设置为 

rt = −⟨CD⟩ − w ⟨|CL|⟩ , (4)

⟨·⟩其中  代表在两次施加激励过程中进行时间平均,

w 为权重, 本文将权重设置为 1, 这样不仅能减少

圆柱阻力, 还能保证在较低雷诺数时圆柱升力系数

不会出现显著零偏, 详见参考文献 [10]. 

2.2    数值模拟方法

由于格子 Boltzmann方法不依赖连续介质假

设, 算法简单, 具有良好的计算局部性等优点 [13,14].

本文基于格子 Boltzmann方法建立流动数值模拟

环境. 本文的格子 Boltzmann求解器使用了 D2Q9

格式 [15](二维流动, 每个格点处速度向 9个方向离

散)作为离散速度模型, 通过多松弛时间算法 [16,17]

来提高数值模拟的精度和稳定性, 采用 He-Luo模

型 [18] 确保本文中流体的不可压缩性.
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图 1    物理模型示意图

Fig. 1. Schematics of the physical model. 
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本文中多松弛时间模型表达式为 

f (x+ eiδ t, t+ δ t)− f(x, t)

= − (M−1ΛfM) [f (x, t)− f eq(x, t)] , (5)

式中 f (x, t)指在 t 时刻 x 位置处的分布函数, f eq

为平衡态分布函数, ei 为粒子的离散速度, dt 为格

子时间步长, M称为变换矩阵, 可以将速度空间转

换至矩空间. 松弛参数设置为 

Λf =
(
1.0 1.1 1.0 1.0 1.2 1.0 1.2 τ−1 τ−1

)
, (6)

c2s

其中 t 为松弛时间, 松弛时间与运动黏度关系为

t = 0.5 + u/(  dt) , cs = 3–1/2 为格子声速.

边界条件的设置与此前工作 [10] 类似, 入口处

的速度设置为抛物线形, 数学表达式为 

U(y) = −1.5Um(y − 1.98)(y + 2.08), (7)

出口处的压力设置为零, 入口和出口均采用非平衡

外推格式 [19]. 上下壁面采用具有二阶精度的半步

长反弹格式 [20], 圆柱曲面使用双线性插值法进行

处理 [21], 上下壁面及圆柱表面均为无滑移壁面. 此

外, 圆柱受力采用改进的动量交换方法求得 [22]. 

2.3    数值模拟验证

网格数量以及时间分辨率的选取, 对数值模拟

时的计算精度和计算耗时有一定的影响, 表 1测试

了 Re = 100时三种不同网格数和时间分辨率下的

算例, 对比了这些算例中圆柱的各个参数. 其中

T 为参考时间, Sr 为斯特劳哈尔数 (Sr = f D/Um,

其中 f 为涡旋脱落频率).
 
 

表 1    无关性验证 (Re = 100)

Table 1.    Validation and convergence study (Re = 100).

Mesh T/dt CD |CL| Sr

Ⅰ 768×144 1000 3.192 0.612 0.3026

Ⅱ 1536×288 2000 3.201 0.639 0.3019

Ⅲ 3072×576 4000 3.201 0.640 0.3012
 
 

从表 1中可以看到, 与算例Ⅲ(本文最佳的网

格数及时间分辨率)相比, 算例Ⅰ中平均阻力系数

与平均升力系数的绝对值分别相差 0.009和 0.028,

相对误差分别为 0.3%和 4.4%. 而算例Ⅱ的平均升

力系数的绝对值相对误差在 0.5%以内, 且计算耗

时小于算例Ⅲ, 很好地满足了低计算耗时和高计算

精度的要求. 因此, Re = 100时, 本文以表 1中的

算例Ⅱ为标准, 搭建流动数值模拟环境.

在合适的时间分辨率和网格数下, 成功搭建

了 Re = 100时的流动数值模拟环境. 表 2给出了

该环境下的计算结果以及其他学者数值模拟的

结果, 包括圆柱表面的最大阻力系数、最大升力系

数以及涡旋脱落频率 (Sr). 对比发现, 各个计算结

果相对偏差均在 2.5%以内, 这验证了格子 Boltz-

mann方法在该问题上的准确性与可靠性.
 
 

表 2    Re = 100时最大升阻力系数 CD,max, CL,max 与

Sr 对比

Table 2.    Comparison of CD,max, CL,max and Sr at Re = 100.

Ref. Mesh T/dt CD, max CL, max Sr

Present 1536×288 2000 3.245 1.020 0.302

Rabault et al.[7] 9262 2000 3.243 0.999 0.300

Tang et al.[23] 25865 — 3.230 1.032 0.302

Schäfer et al.[24] — —
3.220
~3.240

0.990
~1.010

0.295
~0.305

 
  

2.4    智能流动控制方法

深度强化学习的本质是互动学习 [25]. 智能体

(本文指模拟人的思维决策过程, 可以同环境相交

互的程序)主要通过以下三个方面与环境进行交

互: 动作 at, 状态 st 和奖励函数 rt. 本文所使用的

是深度强化学习中的近端策略优化方法 (PPO),

具有较高的稳定性和可靠性等优点 [8].

首先引入轨迹 tt 的概念 , 表示在给定参数

q 下, 某次学习时, 状态-动作-奖励函数随时间的变

化关系: 

τt = (s0, a0, r0), (s1, a1, r1), · · ·

(st, at, rt) , · · · (sH, aH, rH), (8)
 

R(t) =
∑
i>t

γi−trt, (9)

(8)式指环境输出状态值 s0 给 DRL智能体, 选择

动作 a0, 并得到奖励函数 r0, 环境被动作改变, 输

出新的状态 s1. 经过不断重复, 得到某次学习下的

控制策略, 并以累计奖励函数 R(t)评估策略, 其中

g (0 < g < 1)为折扣系数, 本研究中固定为 0.97.

近端策略优化方法使用了两组人工神经网络,

分别为动作策略 (输入状态, 输出动作的概率分

布)的 actor网络和评价策略 (输入状态, 得到值函

数, 计算出优势函数)的 critic网络, 即 actor-critic

网络. 创建 critic网络用以减小实际奖励与预期奖

励的数学期望之间的差异, 即 
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Jcritic = Êt(−Â2
t ), (10)

Ât其中,   称为优势函数, 为实际奖励与预期奖励的

数学期望之差, 数学表达形式为 

Ât = R(t)− Vθ(st), (11)

其中参数 q 代表神经网络的所有权重的集合 ,

V(st)指值函数, 即状态 st 下所有可能的动作与其

累计奖励函数的乘积的和 (预期奖励的数学期望).

本文依据 Schulman等 [8] 的工作, 选取了近端

优化策略中 actor网络的目标函数, 用于输出某状

态下动作的概率分布. 该目标函数算法简单且具有

良好的稳定性 [8]. 其数学表达形式为: 

Jactor = Êt[min(rt(θ)Ât, clip(rt(θ), 1− ε, 1 + ε)Ât)],
(12)

 

rt (θ) =
π θ (at |st )

π θold (at |st )
, (13)

π θ (at |st )
π θold (at |st )

Ât

Ât

其中, rt(q)指的是新旧策略概率比 (  和

 分别为当前策略和旧策略在状态 st 下

采取动作 at 的概率). clip函数用于限制新旧策略

概率比, 是指将 rt(q)的大小限制在 [1–e, 1+e]之

间 , 当 rt(q)的值大于 1+e 时 , 用 1+e 代替 rt(q),

当 rt(q)小于 1–e, 用 1–e 代替 rt(q). e 是超参数 ,

设置为 0.2, 与 Schulman等一致, 在 Schulman文

中, 与 e = 0.1和 e = 0.3相比, e = 0.2时算法的

效果最佳, 详见参考文献 [8]. min()即取下界, 具

体理解为: 当   >0时, 当前动作产生的奖励估计

大于预期奖励的数学期望, 因此增加新策略中当前

动作出现的概率, 为提高训练的稳定性, 限制其不

能超过原策略的 1+e 倍; 反之, 当  < 0时, 限制

其不能小于原策略的 1–e 倍. 

2.5    智能流动控制方法验证

本节主要复现了 Rabault等 [7] 的结果, 并采用

了相同位置的速度传感器. Re = 100时, 智能体以

流场速度作为反馈信号, 训练得到减阻的闭环主动

控制策略. 由于已有学者 [7,10,12] 开展过相似的研究

内容, 此处不再详细描述.

图 2给出了基于速度反馈的智能体的训练过

程, 本文进行三次不同的训练, 并对三次训练过程

中的阻力系数取平均值, 得到一条更为平滑的曲

线. 每一训练集 (episode)均相当于一次完整的数

值模拟过程, 持续时间为 32T, 可以看到, 随着训

练集数的增加, 在 200集后, 阻力系数 (通过对每

一集后半段的阻力系数取平均得到对应阻力系

数)逐渐稳定, 在 400集时阻力系数大约在 2.98附

近, 但仍然有大幅度波动出现, 这是由于深度强化

学习智能体的训练过程具有一定的随机性.
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图 2    智能体训练过程 (速度反馈)

Fig. 2. Learning curves of DRL agent (velocity feedback).
 

图 3为训练完成, 智能体已习得闭环主动控制

策略后, 施加控制前后圆柱的阻力系数随时间变化

对比图, 可以看到, 施加控制至流场达到稳定后,

圆柱的阻力系数为 2.989, 减阻率为 6.6%, 且射流

速度仅为入口处平均来流速度的 0.15倍.
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图 3    控制前后阻力系数 (CD)随时间变化图

Fig. 3. Temporal  variations  of  drag  coefficient  (CD)  with

and without active flow control. 

3   基于壁面压力反馈的智能流动控制
 

3.1    未控制下压力曲线

在成功搭建流动控制环境后, 智能体需要基于

有限的流场信息来训练主动流动控制策略. 考虑到

速度传感器成本大, 在尾流处布置困难, 难以用于

实际实验中. 而压力传感器较速度传感器成本低,

在圆柱表面处布置容易. 本节通过壁面压力反馈方

法代替原来的尾流速度反馈方法.
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考虑到压力探针数量对智能体的影响, 本文分

别对比了 6, 14和 30个压力探针下智能体习得控

制策略的减阻效果. 图 4分别给出了 6, 14及 30个

压力探针的位置分布, 采用在壁面上均匀分布的方

式并避开了圆柱上下表面的吹/吸射流.
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图 4    压力探针位置图　(a) 6个压力探针; (b) 14个压力

探针; (c) 30个压力探针

Fig. 4. Schematics  of  the  pressure  sensors  position:  (a)  6

pressure  sensors;  (b)  14 pressure  sensors;  (c)  30 pressure

sensors.
 

本文圆柱曲面边界处理方法为双线性插值

法 [21], 由于圆柱表面位于流体格点与固体格点之

间, 无法直接得到压力分布曲线. 因此采用了多次

线性插值的方法, 通过圆柱表面附近格点间接得到

未控制下圆柱的压力分布曲线.

为了和 Tiwari等 [26] 进行对比 , 本节搭建了

Re = 20时的数值模拟环境, 并得到圆柱表面的压

力分布曲线. 其中, 压力经过无量纲处理, 即 

Cp =
2 (P − Pref)

ρU2
max

, (14)

式中, Pref 为参考压力, 这里Pref = 1907, Umax = 1.5Um
是入口处的最大速度.

Re = 20时圆柱表面压力分布曲线对比图如

图 5所示, 其中点 (0.5, 0)作为横坐标起点, 逆时

针方向为正方向. 可以看到本文得到的 Re = 20

时的圆柱压力分布曲线与 Tiwari等 [26] 的结果几

乎重合. 

3.2    控制策略学习过程

Protas和Wesfreid[27] 将圆柱的阻力分为两部

分, 一部分为由涡旋脱落引起的阻力, 另一部分为

圆柱无涡旋脱落时的阻力. 研究表明, 对于圆柱绕

流而言, 主动控制仅能减少由涡旋脱落引起的阻

力 [27−29]. 同时, 圆柱阻力与回流区长度具有一定的

联系, 在无涡旋脱落时圆柱尾流处回流区呈细长

状, 长度随着 Re 的提高而增加. 施加主动控制后,

圆柱阻力减小, 此时回流区长度更接近稳定无涡旋

脱落时的回流区长度 . Rabault等 [7] 指出 , Re =

100时, 本文计算域下无涡旋脱落时圆柱的阻力系

数约为 2.93.

本节智能体以壁面压力作为反馈信号, 并进行

训练, 训练曲线如图 6所示. 与图 2相比, 图 6中的

智能体需要更多集数进行训练以使阻力系数趋于

稳定. 训练完成后, 将训练过程中阻力系数最小时

对应的控制策略作为本次训练得到的最佳策略. 智

能体分别采用 6, 14和 30个压力探针作为反馈信号,

通过主动控制和无控制得到的圆柱阻力系数、升力

系数和射流速度随时间变化曲线, 如图 7所示.
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图 6    智能体训练过程 (压力反馈)

Fig. 6. Learning curves  of  DRL  agent  (wall  pressure   feed-

back).
 

如图 7所示, 探针数量不同的智能体施加主动

控制均能减少圆柱阻力. 当压力探针数量为 6时,

能习得减阻的闭环主动控制策略, 但是仅将圆柱的

平均阻力系数减少到 3.11左右, 平均升力系数由

–0.026增加至–0.019, 减阻效果达到了 2.9%, 减少

的阻力占因涡旋脱落产生的阻力的 34.1%. 相比之
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图 5    圆柱压力分布曲线, Re = 20

Fig. 5. Pressure distribution  curve  along  the  cylinder   sur-

face, Re = 20. 
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下, 压力探针数量增加至 14时, 智能体习得的控

制策略能将平均阻力系数减小到 3.07左右, 平均

升力系数由–0.002减少至–0.013, 减阻效果达到了

4.2%, 减小的阻力占由于涡旋脱落导致的阻力的

51.3%. 当压力探针增加至 30个时, 习得的控制策

略也只能将平均阻力系数减小到 3.08左右, 平均

升力系数由 0.010增加至 0.012. 同时, 升阻力系数

的变化幅度减少 . 阻力波动从无控制下的 [3.16,

3.25]分别减少至 [3.08, 3.13](对应 6个压力探针),

[3.05, 3.09](对应 14个压力探针), [3.06, 3.09](对

应 30个压力探针). 升力波动从无控制下的 [–0.99,

1.01]分别减少至 [ –0.62,  0.63](对应 6个压力探

针 ),  [ –0.53,  0.52](对应 14个压力探针 ),  [ –0.55,

0.57](对应 30个压力探针). 从射流速度随时间变

化曲线中可以看出, 主动控制时, 首先以较大的射

流速度改变流场结构, 此时与圆柱阻力快速减少相

对应. 在控制达到稳定后, 仅需少量能量 (以 14个

探针为例 , 约为刚开始控制时最大射流速度的

0.5倍, 入口处平均速度的 0.15倍)即可以达到很

好的减阻效果. 

3.3    控制前后流动的变化

本节试图分析控制前后流动的变化, 来探究主

动控制对流场的影响. 图 8为控制前后的瞬时流

场云图 (以 14个压力探针习得的控制策略为例),
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图 7    主动控制和无控制下圆柱的阻力系数 (CD), 升力系数 (CL)和射流速度 (Ujet)变化曲线, Re = 100

Fig. 7. Temporal  variations  of  drag  coefficient  (CD),  lift  coefficient  (CL),  and  jet  velocity  (Ujet)  with  and  without  active  control,

Re = 100. 
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图 8    Re = 100时的瞬时流场云图 (a1)—(d1)无控制下

流向速度, 横向速度, 压力及涡量云图; (a2)—(d2)主动控

制下流向速度, 横向速度, 压力及涡量云图

Fig. 8. Instantaneous  contours  of  flow  fields  at Re  =  100:

(a1)–(d1) Contours of streamwise velocity, transverse velo-

city,  pressure,  and  vorticity  without  active  control;

(a2)–(d2)  contours  of  streamwise  velocity,  transverse  velo-

city, pressure, and vorticity with active control. 
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每张图的上部分为无控制下的流场云图, 下部分为

施加主动控制下的流场云图. 由于在 Re = 100时

进行数值模拟, 云图中可以看到规则的流场, 受逆

压梯度和流体黏性的影响, 圆柱壁面产生边界层分

离现象, 并在分离点后形成回流区 (流向速度为负

的区域)和尾流区 (圆柱尾涡周期性脱落).

从瞬时的流向速度对比云图中可以看到, 与控

制前相比, 施加主动控制后圆柱上分离点位置变化

较小, 回流区长度显著增加, 达到了 2.08D 左右,

而控制前回流区长度仅有 1.68D 左右, 回流区长度

增加了 23.8%.

从瞬时横向速度对比云图和瞬时压力对比云

图中可以看到, 相比无控制下的流场, 主动控制下

流场内流体的瞬时横向速度变小, 圆柱前后的压力

差 (圆柱的压差阻力)减小, 尾流处压力为负的区

域面积增大. 从瞬时涡量对比云图中可以看到, 主

动控制下尾流处涡的形成和脱落过程被改变, 涡开

始脱落的位置和未控制时相比向下游推移, 同时涡

脱落频率和涡量强度减小.

对 500张云图 (约 3个涡脱落周期)取平均得

到如图 9所示的时间平均的流向速度云图、横向速

度云图和压力云图. 分析流场时均云图同样看到,

与无控制情况相比, 施加主动控制后圆柱分离点位

置变化较小, 回流区长度显著增加, 时均压力云图

中, 圆柱前后的压力差变小, 尾流处压力为负的区

域面积增大, 这说明施加主动控制能减少圆柱的部

分压差阻力. 

4   不同雷诺数下的闭环主动控制策略

在第 2节中, 智能体始终在 Re = 100时的数

值模拟环境中进行训练. 随着 Re 的改变, 绕流流

场也会发生变化, 研究指出当 Re 增加时, 因涡旋

脱落产生的阻力占总阻力的比例提高, 且无涡旋脱

落时圆柱尾流处回流区长度也随之增加 [25,27−29].

本节通过对比不同 Re 智能体习得的闭环主动控制

策略 (以第 3节 14个压力探针为例), 探究 Re 对

减阻效果及流场的影响.

Re = 100, 200和 400时, 智能体施加主动控

制后得到的结果如图 10所示. 图 10中的数据表

明, Re 不同时, 智能体均能习得减阻的闭环主动控

制策略, 在本文研究范围内 (Re = 100—400), 无

控制下圆柱的阻力系数与升力系数的变化幅度随

着 Re 的增大逐渐提高, 主动控制下圆柱减阻率同

样随着 Re 增大逐渐提高. 当 Re = 100时, 主动控

制下圆柱的平均阻力系数达到稳定时仅仅只有

3.07, 阻力系数变化幅度从未控制下的 0.096减少

至主动控制下的 0.054, 减阻效果达到了 4.2%; 当

Re = 200时, 主动控制下圆柱的平均阻力系数达

到稳定时为 2.59, 减阻效果达到了 17.3%; Re =

400时, 施加控制后圆柱的平均阻力系数最终稳定

在 2.15左右, 阻力系数幅值从未控制下的 0.504减

少至主动控制下的 0.129, 减阻效果高达 31.6%. 不

同 Re 下升力系数变化幅度均减少, Re = 100时,

升力系数变化幅度由 [–0.98, 1.01]减少至 [–0.53,

0.52]; Re = 200时, 升力系数变化幅度 [–2.11, 2.16]

由减少至 [–1.09, 1.22], 控制下升力系数平均值为

–0.025; Re = 400时, 升力系数变化幅度 [–2.78,

2.86]由减少至 [–0.73, 0.33], 控制下升力系数平均

值为–0.212.

通过研究图 10中射流速度随时间变化的曲

线, 可以发现闭环主动控制策略的具体实施方案.

如第 3节所述, 施加主动控制时, 智能体首先以较

大的射流速度改变流场结构, 随后, 以较小的射流

速度维持流场形态. 和 Re = 100时的射流速度不
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图 9    Re = 100时的时均流场云图 (a1)—(c1)无控制下

流向速度 , 横向速度及压力云图 ;  (a2)—(c2)主动控制下

流向速度, 横向速度及压力云图

Fig. 9. Time-averaged contours  of  flow fields  at Re = 100:

(a1)–(c1)  Contours  of  streamwise  velocity,  spanwise   velo-

city,  pressure,  and  vorticity  without  active  control;

(a2)–(c2) contours of streamwise velocity, spanwise velocity,

and pressure with active control. 
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同, Re = 400时射流速度在达到平衡时出现显著

的零偏, 本文认为这是因为当 Re 增加后, 圆柱减

少了更多的阻力, 使得阻力系数的绝对值在奖励函

数中的占比较大, 这使得升力系数可能出现较大的

零偏. 可以通过提高奖励函数中升力系数的权重以

减少射流速度的零偏 , 详见参考文献 [10].

Re = 200和 Re = 400时控制前后的时均流

向速度云图如图 11所示 . 可以发现 , 在本文的

Re 范围内, 圆柱减阻率与圆柱回流区长度强相关,

Re 越高, 主动控制下圆柱减阻率越大, 回流区长度

越长. Re = 200时, 回流区长度增加 136.7%; Re =

400时, 回流区长度增加 341.5%. 

5   结　论

开展了基于壁面压力的圆柱减阻智能流动控

制研究, 得到以下结论.

1) 在智能体进行学习的过程中, 压力探针数

量的选取较为重要. 压力探针数量太少, 会影响减阻

效果, 压力探针数量太多, 则会增加控制系统成本.

2) 主动控制时, 圆柱的阻力减少, 对应圆柱的

回流区长度显著增加 , 涡强度减小 . 同时 Re =

100时圆柱的升力系数波动幅度减少 49%.

3) 主动控制时, 先以较大的射流速度改变流

场结构, 达到稳定后, 以较小的射流速度维持流

场结构, 即只需较小的能量输入可实现较好的减阻

效果.

4) Re 不同时, 智能体习得的闭环主动控制策

略不同, 在本文所选 Re 范围内, 主动控制时圆柱

的减阻率随 Re 增加而增加, Re = 100时, 圆柱的

减阻率达到了 4.2%.Re = 200时, 圆柱的减阻率达

到了 17.3%.Re = 400时圆柱的减阻率达到了 31.6%.
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Abstract

Focusing  on  the  typical  problem  of  flow  around  a  circular  cylinder,  we  propose  an  active  flow  control

method of reducing drag of a circular cylinder, in which a deep reinforcement learning (DRL) method is used to

establish  the  closed-loop  control  strategy  with  pressure  sensors  providing  feedback  signals.  The  detailed

comparisons  of  the  lift,  drag,  and flow fields  with  and without  control  are  conducted.  In  the  control  system,

pressure  sensors  evenly  distributed  on  the  cylinder  surface  are  used  to  provide  feedback  signals  for  the

controller. The multilayer perceptron is adopted to establish the mapping relationship between the sensors and

the  blowing/suction  jets,  i.e.  the  control  strategy.  A pair  of  continuously  adjustable  synthetic  jets  that  exert

transverse force mainly on the top and bottom edge of the cylinder is implemented. Based on the state-of-the-

art  proximal  policy  optimization  algorithm,  the  control  strategy  is  explored  and  optimized  during  a  large

number of learning episodes, thus achieving an effective, efficient, and robust drag reduction strategy. To build

up  the  high-fidelity  numerical  environment,  we  adopt  the  lattice  Boltzmann  method  as  a  core  solver,  which,

together with the DRL agent,  establishes an interactive framework.  Furthermore,  the surface pressure signals

are  extracted  during  the  unsteady  simulation  to  adjust  the  real-time  blowing/suction  jets  intensity.  The  lift

information and the drag information are recorded to evaluate the performance of the current control strategy.

Results show that the active control strategy learnt by the DRL agent can reduce the drag by about 4.2% and

the  lift  amplitude  by  about  49%  at  Reynolds  number  100.  A  strong  correlation  between  the  drag  reduction

effect of the cylinder and the elongated recirculation bubble is noted. In addition, the drag reduction rate varies

over a range of Reynolds numbers. The active control strategy is able to reduce the drag by 17.3% and 31.6% at

Reynolds number 200 and 400, respectively. Owing to the fact that wall pressure signals are easy to measure in

realistic scenarios, this study provides valuable reference for experimentally designing the active flow control of

a circular cylinder based on wall pressure signals and intelligent control in more complicated flow environments.

Keywords: active  flow  control,  flow  past  a  circular  cylinder,  deep  reinforcement  learning,  wall  pressure
feedback
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