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摘要 在 、 沪 的范围内实验研究了流线型轴对称钝体尾迹特性
,

并采

用声激励手段对尾迹进行控制 研究表明
,

自然状态下流线型轴对称钝体尾涡无量纲脱落频率

在 。 护 的范围内具有普适性
,

适当频率的声激励可以减小回流区
,

该

结果对工程减阻具有实际应用价值 实验中脉冲热线的成功应用为复杂流场的测量提供了新的

技术手段

关键词 尾流
,

回流区
,

声激励
,

控制

流线型轴对称钝体是工程上常见的几何形状
,

如枪弹
、

鱼雷等
,

对其尾迹进行研究并加以

控制有着重大的实用价值 以往的研究多集中于二维钝体的情况
,

如二维圆柱体
,

二维方柱体
,

等等
,

三维钝体的情况很少涉及 曾对流线型轴对称钝体的尾迹进行了直接数值模

拟
,

发现在其后缘分离剪切层中存在一个绝对不稳定区
,

该区域一直延伸到回流区的尾部 除

此之外
,

很少见到关于流线型轴对称钝体尾迹特性及其控制的研究报道 本文实验研究流线型

轴对称钝体尾迹特性
,

包括模型后缘尾涡脱落规律
,

回流区的大小
,

尾流平均流场特性
,

等等
,

并研究了声激励对尾迹的影响

实验装置与测量系统

实验在北京大学低湍流风洞中进行 风洞为直流
、

闭 口吸入式
,

风速在 的

范围内连续可调
,

自由来流湍流度低于 实验段横截面积
,

长

模型为流线型轴对称钝体
,

直径
,

长度
,

有机玻璃制成 与来流平 行放置 图

定义模型前缘点的坐标为 二 ,
,

,

轴沿流向方向
,

, 轴垂直于钝圆柱体中心轴线 模

型的阻塞比为
,

勿需对实验结果进行阻塞度修正

激振系统由喇叭
、

功率放大器及信号发生器三部份组成 喇叭直径为
,

功率
‘

喇

叭前面有一块厚为 的有机玻璃挡片
,

挡片与模型主体之间有一条 的缝隙
,

扰动通

过缝隙作用于外部流场 喇叭的输出信号由
一

型低频信号发生器控制
,

输出信号频率范

围在 、 之间
,

一功率放大器与喇叭相连保证其有一个稳定的输出

实验采用烟线技术进行流场显示
,

模型的尾缘埋了一段长 的电阻丝
,

实验时
,

电阻

丝涂上黄油
,

然后加热使其发烟
,

烟的浓淡可通过调节加热功率控制 加热功率很低
,

热对整

个流场的影响可不予考虑
,

但在很低 。 数时
,

需要考虑热浮升效应

一 一 收到第一稿
, 一 一

收到修改稿
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图 模型及流场示意图

一

仔

流场测量采用 公司的 型恒温式热线热膜风速仪和脉冲热线技术
, 一

标

准单丝用于频谱分析
, 一

型 丝用于测量分离剪切层的 应力和湍动能分布
,

脉冲热线用于平均速度剖面以及回流因子的测量

脉冲热线技术是一种通过测量流体微团经过两点的时间直接获得某一速度分量的流速测量

新技术 这项技术与普通热线技术相比
,

具有识别流速方向的能力
,

更适用于工程上常遇到的

高湍流流动及复杂分离流动的测量

脉冲热线测量原理最初由 提出
,

随后由 乳
,

英国 ￡ 的
,

【 及德国 的 凡
,

美国的 树 等人进一步研究

与发展 已有的研究成果证实了测量原理的可行性
,

在国外这项技术 已尝试着应用于高湍流流

动及分离流动的研究中
,

国内的研究 目前刚刚起步

脉冲热线探头由三根细丝组成
,

中间的一根称为脉冲丝
,

两旁的称为热敏细丝
,

如图

所示 脉冲热线的工作原理非常简单
,

中间的脉冲丝加上短时间的脉冲电压
,

对流体间歇加热
,

角
沪产月

沪

社刀
,

图 脉冲热线示意图
图 脉冲热线标定曲线

·

被加热的流体以当地速度向下游流动 另外两根细丝 热敏细丝 用来测量被加热流体从中央的

脉冲丝到它们中间任何一根的飞行时间
,

流体速度 垂直于三根丝的速度分量 原则上等于距离

除以飞行时间
,

流动方向可以由哪一根丝接受热量而知 除了方向敏感性
,

脉冲热线还有几个

优点 不存在湍流量的测量上限
,

探针标定仅与探针的几何结构有关等 与 相比
,

脉冲热

线技术具有操作简单
,

价格便宜的优点 但脉冲热线仍有不足之处
,

如测量速度范围有限
,

探

针尺寸较大等

探针在实验截面的 自由流中进行标定 理想情况下
,

流速与飞行时间成反 比
,

但实际上由
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度大体相当
,

存在一个普适的 数
,

尾部回流区

回流因子是与分离
、

回流和再附过程密切相关的重要参数
,

由式 确定

一喀
风
豁

艺从 为总采样中出现反向流动的次数
,

艺从 是总采样次数
,

回流因子 表示出现回流
乞 坛

的概率 甲 的位置正流与反流出现的几率相等
,

】定义该点为瞬时分离点或再

附点

典型回流因子的分布情况如图 所示 沿轴心线方向回流因子单调减小 图
,

沿径向

的变化情况与沿轴心线的情况相近 图
,

但回流因子沿径向的减小速度远大于其沿轴心线

的减小速度 轴心线上回流因子 守 的点定义为回流区的顶点
,

它与坐标原点的距离定义

为回流区的长度
,

沿径向回流因子 甲 二 的点称为回流区的外边缘
,

这些点的连线为回流区

的轮廓线 图 给出了回流区长度随 数的变化关系
,

在 。 “ 少 的范围

一护
‘﹂

扮

‘ 上 ‘‘司

刀

二

轴心线方向
,

川 二

,

,

图 回流因子的变化规律
,

,

, 方向
, 二 二

一 , 二
‘

又

一 一 , 凡

一

图
·

沿轴心线方向回流区长度随 数的变化规律

内
,

回流区长度随着 。 数的增加逐渐增加
,

在 。 二 乎 、 ” 的范围内
,

回流区

长度基本与 几。数无关
,

二
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尾迹平均流场特性

平均速度 图 是流线型轴对称钝体尾迹中三个典型的速度剖面 剖面 二 位于分

离泡区
,

速度沿 , 方向由负逐渐变为零再逐渐增大到 乙公
,

速度剖面上存在拐点
,

最大回流速度

出现在轴心线
,

大小约等于 一 剖面 接近 回流区的边界
,

此时轴心线处平均速

度为零 剖面 二 位于尾迹区
,

轴心线处流体平均速度最小
,

但 已是正值 沿着轴心线

从上游到下游平均速度由负逐渐变为零最后变为正值
,

而速度为零的点回流因子 守
,

正

是回流区的顶点

绳

,

图 尾迹中的典型速度剖面
,
二

亡 , 丑

雷诺应力和湍动能 图 是典型湍动能和 应力分布情况 湍动能和 应

力的大小不同 图
,

方向的湍动能 。 最高
, 岁方向的湍动能 次之

,

应力 。
‘识

最小 在分离泡区
,

应力和湍动能最大值出现的位置基本一致 图
,

在图上存在

一个比较窄的尖峰
,

该位置对应于分离剪切层的中心 而在尾迹区
,

轴心线附近一段区域内
,

应力与湍动能都 比较高
,

存在一个宽峰 图

沐

俨一沪口俨一尹口

牡 尹

, ,

⋯
图 典型湍动能和 应力分布

湍动能和 应力最大值的位置沿流向的变化如图 所示
,

分离剪切层中心线是

逐渐向轴心线靠拢的 湍动能和 应力最大值沿流向的变化趋势基本一致 图
,

从

模型尾缘开始
,

沿着流向方 向逐渐增加 到回流区顶点附近达到最大
,

向下游逐渐减小
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,
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晌
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·
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图 声激励对平均速度剖面的影响
,

二

,

,

。 二

二

。 二

指护丫忿气 气洁〕 “ 茄气方犷丫霖卜益犷言兹六扇
叮 好

图 声激励对回流因子的影响
,

二

跳
一 一 ,

沿轴心线
,

声激励状态与自然状态变化不大
,

自然状态平均回流区长度与间歇回流区长度

大体相当
,

声激励状态平均回流区长度比间歇回流区稍小一些 沿 夕方向
,

声激励状态与自然

状态相差很大
,

以 为例
,

自然状态平均回流区的厚度是间歇回流区的 倍多
,

但声

激励状态两者之比不到
,

平均回流区明显减小
,

回流区的结构发生了很大变化 声激励作用

下
,

回流区在 夕方向减小程度大于沿轴心线的情况
,

回流区变小
,

变扁

表 平均回流区长度与间歇回流区长度之比

夕 夕一

湍动能与 应力 湍动能和 应力的大小反映了流体微团的脉动强度及相

互之间动量交换情况 通过研究它们在声激励状态下的改变
,

可以进一步了解声激励的作用机
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理 声激励作用下
,

湍动能和 应力的变化情况是类似的
,

这里只讨论湍动能 。 的情

况 如图 所示
,

模型尾缘附近
,

声激励状态下湍动能 “ 高于 自然状态的情况 图
,

但在

向下游发展的过程中逐渐变化 图
,

经过一段距离后反而小于 自然状态的情况 图
,

该现象可根据流场情况得到解释 流线型轴对称钝体尾流在回流区边界附近
,

流体相互作

用
,

运动混乱
,

湍动能和 应力最高
,

向下游由于粘性耗散作用而减小 在声激励作用

下
,

模型尾缘附近湍动能和 应力增大
,

促进了流体的混合和动量交换
,

从而加速了剪

切层的演化发展
,

使 回流区减小 声激励状态下
,

流体进入湍动能和 应力开始衰减的

尾流区时
,

在 自然状态却处于湍动能和 应力仍在增长的回流区
,

经过一段距离的此消

彼涨后
,

声激励状态下流体的湍动能和 应力反而小于相同位置 自然状态的情况
,

随着

向下游不断发展两者逐渐趋于一致
尸 一 一 ,

一
勺尸 , , , 甲

二 。

,

二 二 。

今

仓

“、。

占门州

一 一
,

二
二

已

曰‘ 日‘

, 一
‘

,

一尹
卜

才﹂︸

,

图 声激励对流向湍动能 ‘ 分布的影响
,

,

只

, , 。

声激励状态下
,

湍动能最大值 砰 的位置降低了 图
,

表明分离剪切层中心线向模型

轴心线偏斜
,

回流区减小

偏斜因子和平坦因子 湍流场内的三阶矩和四阶矩
,

又分别称为偏斜因子
一

和平坦因子
一 ,

定义为

一弓︸一孟任一﹄厂才一卜一一勺︸

一一

一口口︸一,一︸,︸一二‘
,一一

一一
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它们反映了脉动场偏离正态分布的程度 若脉动速度满足高斯分布
,

则有
,

声激励作用下
,

偏斜因子和平坦因子变化很大 图 每图 反映湍流场结构的改变 但

自然状态和声激励状态回流区流体湍流性质相似 流线型轴对称钝体在回流区内 自然状态
·

,

声激励状态 二
·

, 。‘ ,

凡 及凡
, 。
位置相 同 图 乓图

, 。 ,

凡

二

叮

州 〕
叫

刊 〕

一限茄气燕石一下龙石气浅石
,

‘

二

二

‘

刊〕
的 叫

刃

一 ‘

夕

·

呀品一下翁 一

夕

。

二

刊 〕

勿 叭

一 】

咖一沛,咖﹃碑二

刊 〕

一 品一下翁
,

“
·

呀占石一石茄 ,

图 声激励对流向偏斜因子和平坦因子的影响情况
,

成
,

丑

为流向脉动速度偏斜因子和平坦因子
,

但在下游不成立 一 “
, ‘ 和 【‘”
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发现湍流边界层中也存在此现象 回流区边缘轴心线附近 自然状态
,

声激

励状态 偏斜因子 凡 、 一
,

与均匀各向同性湍流大体相同 的外

侧靠近外部势流一侧
,

凡 》
,

这可能是剪切层中的大涡将回流区边缘的低速流体裹挟到主流

导致间歇性大幅度副脉动速度 了 出现造成的

结 论

流体流经流线型轴对称钝体在其尾部产生分离
,

由于分离剪切层的演化发展最终形成螺旋

涡脱落
,

并在尾部形成回流 回流区长度在 。 ” 的范围内随 。数的增

加而增加
,

在 。 二 、 ” 的范围内基本不随 。数改变
,

在 。 二 ” 的范围内
,

尾涡脱落频率 的增长速度落后于 。数的增加

速度
,

当 二 ”时
,

两者相当
,

尾涡出 脱落频率不随 。数变化
,

大约为

声激励作用下湍流场结构改变很大
,

但声激励状态回流区流体湍流性质与 自然状态相似

在回流区砰
,

凡 及 凡
, 。

出现位置相同
,

回流区边缘轴心线附近偏斜因子 凡 二 一
,

与均匀各向同性湍流大体相同

适当频率的声激励可以减小流线型轴对称钝体尾部回流区
,

使其变扁
,

在 凡
。

的范围内回流区减小程度增大 这一结果为工程应用展示了光明的前景 声激励作用下湍动能

和 应力增大
,

加剧了流体动量交换和混合
,

从而加速分离剪切层的演化发展
,

使其向

轴心线偏斜
,

回流区减小
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