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摘要 引入一个窄条作为控制件
,

在 。 “ 、 了 范围内对圆柱尾流进行控制实验
。

窄条长度

与柱体长度相同
,

厚度为柱体直径的 、 倍
,

宽度为柱体直径的 倍 窄条的两个长边与柱中心

轴平行
,

而且三者共面 控制参数为窄条位置
,

可由间距 窄条到柱轴 比 入 和风向角 侧窄条面与来

流的夹角 确定 采用流动显示和热线测量方法
,

对控制和未控制尾流的流动状态
,

平均速度分布和脉动速度

情况
,

以及作用于柱体和控制件的总阻力进行了研究和比较 研究结果证明
,

当窄条位于柱体尾流中一定区域

内时
,

可有效抑制柱体两侧的旋涡脱落 有效控制后的尾流湍流度也相应减小 在不同 数下
,

找出了有效

抑制旋涡脱落的窄条位置区域
,

并用动量积分估计了作用于柱体和窄条上的总阻力与光圆柱阻力的比值及其随

风向角的变化 对 入 情况
,

得到了减阻的风向角区域 口 、 与 附近 以及最大减

阻率 以上事实表明
,

在近尾流局部区域施加小的干扰
,

可改变较高 数圆柱尾流的整体性质

关键词 流动控制
,

旋涡脱落
,

圆柱
,

高雷诺数
,

减阻
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引 言

钝体绕流的显著特点是大范围的边界层分离
、

宽尾流和旋涡脱落 随着旋涡脱落的产生
,

物面两侧

的压力分布发生交替变化
,

从而形成一个交变力
,

引起物体振动 涡激振动不仅造成疲劳损伤
,

当涡

脱落频率位于结构固有频率周围一定区域时
,

还会

引起共振
,

造成直接破坏 川 旋涡脱落还有增大阻

力
、

产生噪声等危害 图

尾流控制研究 的重要 内容是对旋涡脱落的抑

制
,

进而对作用于物体的平均和脉动升
、

阻力进行

控制 人们出于不同的工程应用 目的
,

对尾流控制

进行了很多研究
,

提出了不少方法
,

其中主动控制

方法有 对尾缘或边界层吹气或抽吸 ’
、

柱体振

动 ,
、

物体表面或尾流加热 , 及声干扰 网 等

被动控制方法有 在尾流中设隔离板 ,
,

在柱体

表面放置缆绳
、

板条
、

鳍片
、

网状物等 文献 【
,

还给出了其它一些方法 尽管已经存在多种旋涡脱

落抑制方法
,

但由于每种方法在应用方面都有很大

局限性
,

很多工程问题没有很好地解决

从控制方法方面看
,

等 的方法

收到第 稿
, 一 一 收到修改稿

国家自然科学基金资助项 目
,

具有其独特性和启发性 他们在主圆柱旁平行地放

一直径为主圆柱直径 、 倍的小圆柱
,

当小圆

柱位于主圆柱尾流中一定区域内时
,

可有效控制主

圆柱尾流的旋涡脱落 这说明
,

通过对近尾流局部

区域施加小的干扰
,

尾流的整体性质即可得到彻底

改变 但是
,

实验表明
,

该方法仅在很低雷诺数范围

内有效 。

本文所要讨论的问题是
,

如果将作为控制装置

的小圆柱的截面形状改变
,

是否能提高雷诺数的有

效控制范围 为回答这个问题
,

本文引入一个极薄

的窄条取代小圆柱
,

在风洞中进行实验

模型与实验布置

实验在北京大学湍流与复杂系统研究国家重点

实验室风洞中进行 风洞实验段长
,

宽和高均

为
,

在 、 风速范围内可在实验段提供

均匀
、

稳定
、

湍流度约为 的来流 如图 所

示
,

圆柱模型在风洞实验段垂直放置 模型长度为
,

直径 为 和 两种 在圆柱旁边平

行地放置一个与圆柱长度相同
,

宽为
,

厚度为
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刀 、 刀 刀 的薄窄条 如图
,

为固定窄条
,

引

入一排小圆棒
,

使其沿圆柱的一条母线均匀布置
,

每个小棒的直径为 、 ,

均垂直于柱面并与

圆柱牢固连接 窄条由薄到厚分别由双面胶带纸
、

铝条和木条形成 形成的窄条在实验风速下观察不

到振动 圆柱由有机玻璃管制成
,

一端插入一固定

于风洞底壁的短轴内
,

另一端顶靠在风洞顶壁上

圆柱可绕轴旋转 在短轴一端的风洞底壁上设置角

度刻度盘
,

以测量窄条风 向角

为获得整个流场的流动情况
,

采用烟线技术对

十十 闪

了了

俐 就

实验装置示意图 模型与控制装置示意图 〔 坐标系

图 实验装置与控制方法

圆柱上游 到下游 范围进行流动显示 在柱

前方布置一根拉紧的细金属丝 直径 拼 ,

使其位

于展向中间截面 金属丝的两端与导线连接
,

导线

与一 自动充电电容器相连 每次实验时在细金属丝

上均匀涂抹油脂
·

电容器放电时
,

细丝和油脂被电

流加热
,

在风中发出一烟帘
,

烟帘绕过圆柱模型
,

将

流动情况显示出来 为取得实验照片
,

用闪光灯片

光源从风洞侧壁照射烟帘 发烟和闪光灯由触发器

控制 从开始发烟到闪光出现有一时间延迟
,

可在

仪器上设定 照像时将相机 门在黑暗中打开待闪

光

为了获得流动的定量结果
,

在圆柱下游

的截面上用 热线风速仪对每种流动状况进

行整个剖面的测量
,

以得到平均与脉动速度随控制

参数的变化情况 采样频率取为 和

两种
,

采样时 司 、
·

实验结果

实验的参数范围是 尺。 刀 、 只 ,

窄条间距 入
,

窄条风向角 尸 二

、
,

小棒间距

首先对支架的影响进行了研究 圆柱直径为

时
,

支架小棒直径
‘

,

小棒在圆柱外面的长度

圆柱直径为 时
,

支架小棒直径
,

小棒在圆柱外面的长度 对 个不同雷诺数
、

、 的 个小棒间距
,

进行了流动显示

和热线测量实验 风向角在 口二 、 范围每隔
。 ,

关键位置每隔 进行一次实验 通过与光圆柱

的流场照片比较
,

下游 、 的尾流速

度剖面
、

脉动速度及其功率谱
、

湍流度分布的比较
,

及对各点测量的脉动速度大小进行统计得到的概率

密度分布的比较
,

证明各种工况下支架本身对下游

流场的影响很小
,

可以忽略 这与较低雷诺数和小

棒直径较大的实验结果 例 不同 为节省篇幅
,

这里

仅在图 给出一种支架工况与光圆柱 图
,

无

控制装置 情况的流场比较 以下内容仅考虑窄条的

作用

流动显示

在实验的 。 范围内
,

对不同间距 入
,
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角不变的情况下
,

对不同窄条间距进行实验
,

得到

一个有效抑制旋涡脱落的间距范围 同样
,

在固定

间距下
,

对不同风向角进行实验
,

可得到一个有效

抑制旋涡脱落的风向角范围

圆柱无控制装置

圆柱与支架 无窄条 棒间距
,

风向角 月 。“

,

口

棒间距
,

窄条间距 入 二 ,

风向角

口二 ,

窄条宽度比 叼
,

令

入 ,

月二

图 控制与未控制流场的比较 雷诺数 二 “

,

不同风向角 口和不同窄条宽度比的工况进行了流动

显示 图 为窄条控制以后的典型流场 光圆柱

和圆柱加支架的尾流均存在旋涡脱落现象 而加窄

条控制后
,

旋涡脱落被抑制
,

尾流明显变窄 在风向

热线测

为了对窄条控制效果进行定量评估
,

在圆柱下

游 二 处沿 轴方向对尾流整个剖面进行

逐点的测量 为考察每个控制状态的稳定性
,

在典型

位置进行若干次采样 比较 采样频率取 本

实验的圆柱尾流旋涡脱落频率均在 以下
,

采样时间 对控制后的重要工况进行多次重复

测量
,

结果证明各次采样得到的脉动速度
,

其功率

谱
、

脉动幅值概率密度分布和湍流度分布等都基本

相同
,

实验结果具有重复性

图 列为未加控制时剖面上各处的相对速度

脉动 瞬时脉动速度除以当地平均流速 情况
,

可以

看到
,

未控制时靠近尾流中心线的点脉动速度较大
,

而越远离中心线
,

脉动速度越小 图 为未加控制

时各处脉动速度的功率谱
,

各谱在无量纲频率约为

处均有一尖峰
,

这是两侧旋涡脱落造成的结果

图 。 为加窄条后的速度脉动情况
,

各点处速度脉

动幅值均比未控制时有所减小 图 为加窄条后

的脉动速度功率谱情况
,

谱上的尖峰均已消失
,

说

明旋涡脱落得到有效抑制

图 为剖面上各点测量统计得到的脉动速度相

对幅值 瞬时脉动速度大小除以当地平均流速 概率

分布密度的比较
, 。 未控制时概率

密度分布 有方块的曲线 较平坦
,

控制后 有三角

的曲线 较大幅值处的概率密度减小
,

而较小幅值处

的概率密度增大 说明控制后总体上尾流速度脉动

被减弱

尾流湍流度分布在一定程度上代表尾流脉动的

整体情况 图 为不同的窄条风向角下尾流湍流度分

布与未控制尾流湍流度分布的比较
, 。 ,

窄条间距 入 窄条风向角在 尽 、

“

之间时
,

湍流度比未控制时有明显减小 而在

口
“ 、 “

之间
,

窄条存在的一侧
,

局部湍流度

增大
,

这是窄条本身尾迹影响的结果 值得注意的

是
,

在 口
“

附近
,

即窄条位于圆柱正前方附近

时
,

湍流度也有所减小
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幻

护醉夕

工吕
一

侧

’ 一

洲月叹解。
上‘

一一一

︵工甲三︶
、,

一沪醉夕

已己弓胶的

州州
·

日、书

一

了沪夕
一 ·

一
·

日己曰。艺的
们

·

日
、,

夕

沪沪夕﹃二,‘﹃

任己七艺的
︵甲日︶、

、多

一

护了沪﹃一,﹃

三日侣气

·

的
·

日、书

沪少沪

日﹃石。艺防

一

一

一

州
·

︵,日︶、、

,

乃气

未控制尾流脉动油度 未控制尾流脉动笼度谱

、 抽

图 控制前
、

后圆柱尾流剖面 上各点脉动速度及其功率谱的比较 。 沪
,

窄条宽 二 , ,

口

·
, 入

· · ,

口
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￡

一
护了沪夕

日,扫。艺

邝

州 二 一

︼卜﹄为︼廿

⋯
,

一一一

︵工甲已︶
、

忍

沪醉沪

一 石

一

一

一
一

·

日己七艺的
的

·

日、,

三芭弓艺的

‘

。
二隔翻振

」

二
一 ’

”
‘。
丁
代

。

一

一
·

︵甲日︶卜笋

沪沪沪沪

日弓艺

的
·

日、书

三户仑色的

一

一

一

·护沪沪
︵丫,三︶卜

· 沪沪沪沪,,三,一,

日邑云艺
巴时匕尸月

⋯
,︸

一一一

︵工。
·

三︶、
、书

,

了 沃

控制后尾流脉动速度 控制后尾流脉动邃度谱

且

图 控制前
、

后圆柱尾流剖面 上各点脉动速度及其功率谱的比较 。 沪

窄条宽
, 入

· ·
,

口 续

, 入 刀 二 ,

口
·

丑 “
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一
以

一一招卜一

一 日一一

一 卜 飞

邝

州 一
·

月

脚
·

二 一
·

考套右工︸匕

,立

,工

户趁召它一一侣召﹄
州日

,

己卜

二

州
·

二 一
·

肠弱邓

乡二口。七它工一启

二‘

日一一

碑卜一 川比

‘

石

二 ,
‘

,

一
毛卜一

一 边卜 创 曰

一 佗卜一一

一一自一 】

忍

卜 一
·

。
二

厂 石 “
,

﹄弓山,且

它舀召忿︸嘴

山

它舀名愈工一唱

﹄

翻

、‘

占 ,

乙

气肾
、

︸

︸卜

它的后勺它工一二。

了
二 ,

,且

公一。忿工一日一一刊白 一一 堪卜一

二

那
产 ·

叹︸

忿口。扮﹁工﹁召召匕一一户
奋一

闷

它尝户一工﹃男
。匕

护川六一寸犷气忿一欲尸丫
二丫

, ,

,工

且 。‘ 乙

图 圆柱尾流剖面 二 上各点脉动速度相对幅值的概率密度比较 控制窄条宽度 可

间距 入
, ,

风向角 口
, “ “ 乃

峪
二 , ,

尽二 二

二

,

而舀石云石 雨

刁 件— 、飞

扮﹃篡︸月
。。匕。工二毛月

气
口月口口口一︷︷︷︸︷

公﹃碧岌﹃
。。。工毛日

二

二

呈

尽

尽
口
尸
口

‘目‘ 山占‘‘日日日山‘‘‘‘‘‘‘‘‘山曰‘ 曰‘‘山‘“‘‘“曰‘‘ 目山目‘‘目‘

一 一 一 一 一 一

·

图 窄条风向角对圆柱尾流湍流度的影响
,

“‘““‘‘目日目日“‘孟‘‘‘‘‘ 曰“‘‘山‘ ‘‘‘‘ ‘

一 一 一 一 一 一

图中单实线为未控制尾流情况 。 二 ,

窄条宽 坷

窄条间距 入 刀 ,

测量剖面
月 月 。刀

, , 入
·

二 ,
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朋朋

只万、之

涡脱落得到有效抑制的定义可表示为 尾流剖

面上各点的脉动速度功率谱上均无明显尖峰 图

为有效控制旋涡脱落的窄条位置区域随 。 数的变

化 可以看出
,

在一定范围内有效区域随 。 数增大

而有稍微扩张的趋势

火

已

一芝卜

月头一 口
日 口

口

一
口

口

口
“

‘‘‘‘ 曰曰‘‘‘ ‘‘‘司 ‘ ‘‘‘山‘‘‘‘目动‘ ‘‘‘

一 一 一 一 一 一

︸乃‘,

︵的。︶卜

·

卜
江而 口 ”

图 窄条风向角 月对圆柱尾流速度亏损的影响 空心圆线为

图 有效抑制圆柱尾流旋涡脱落的窄条位置区域随雷诺数的变化

窄条宽度 可

未控制情况 。 二 沪
,

窄条宽 可
,

间距 入 石 ,

测量剖面 二
·

凡 ,

入 ,
·

需要指出的是
,

在有效区域的外侧附近
,

旋涡

脱落虽然未被完全抑制
,

其强度 谱上尖峰高度 明

显减弱

各种窄条风向角下 圆柱尾流的速度亏损情况及

其与未控制尾流速度亏损的比较如图 所示 可知

窄条风向角 口在 、 附近
,

尾流速度亏损量 比

未控制时少 而 尽
“

时速度亏损量则大于未控

制时
,

特别在 尽
“ “

附近
,

速度亏损最大

但是
,

随着风向角由

又逐渐减小

于未控制时

到 口
“

进一步增大时
,

速度亏损

附近
,

速度亏损量再次低

根据在 二 处测得的速度剖面
,

可以根

据动量损失公式粗略估算作用在圆柱和控制装置上

的总的流体阻力

·

一 嗯

二 一

是
‘一

是、

、‘

已 任

一‘一 口二 “

一日一 口

一 刀

尽

只万心

。巡犷笃亡扩茸立犷穿
,

龙
‘

川片岁节书 言炭

尽 、

图 为得到的相对阻力
。

随窄条风向

角的变化 其中 饰 为有窄条时的总阻力系数
,

。

为没有控制装置时圆柱的阻力系数 可以看出

在 口
“ ,

以及 尽 附近
,

窄条具有减

阻效果 在 口二 “ 、 附近
,

最高可减阻

对比图 和图 可知
,

减阻区与旋涡脱落有效

抑制区并不完全相同
,

这可能是作用于控制装置本

身阻力的影响造成的
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并得到该实验室陈凯博士
、

梁彬高工
、

朱凤荣工程

师
、

李长岭工程师
、

孟宪忠工程师及于永生
、

王亚利

等同志的热情帮助
,
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