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引 言

振动扰流片非定常分离流动直接与通过外部激发对剪切流场进行控制的问题有关
。

例如
,

可用扰流片产生的非定常分离涡改变飞行器大攻角下背风面产生的分离
、

旋涡破

裂
、

以及各种非定常现象
,

以改变飞行器的飞行特性和操纵性能 达到高升力和机动飞行

的 目的 因此
,

对于扰流片非定常分离涡的机理研究引起了人们广泛的兴趣 国内这方

面的研究主要偏重于实验和不可压情况
,

直接数值模拟较少 文献 对低速扰流片非定

常流场进行了实验研究
,

得到了许多令人感兴趣的结果

本文用文献 〔 提出的错点二阶精度差分格式
,

数值模拟了可压缩扰流片流场涡的运
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动和发展过程
,

得到了实验中看到的一些现象
。
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网格生成采用代数网格生成法
,

将计算域均匀网格转换到物理域上
,

由均匀细网格

区
、
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四
、

边界条件处理

本文的计算外形为机翼表面扰流片的简化模型
,

用半无限长平板代替机翼表面 扰

流片以 一 。 十 二反 作简谐振动

在计算中
,

流人边界和外边界给定 自由流值
,

流 出边界采用外插
,

物面采用无滑移
、

绝

热壁条件
,

压力由法向动量方程给出 扰流片上速度条件为 “ , , 一 林
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五
、

结 果 与 分 析

共进行了三组计算
,

参数分别为 女一
, 二 反
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, 。 。

数皆为
, ,

攻一 代表低频结果
,

反 代表高频结果 不

同 数比较流体压缩性的影响
,

物理区域见图 网格分布见图

图 给出了 履
, 。 斗 的流场变化 比较一个周期流线图和速度场的

变化 可以看出
,

低频时每振动一个周期
,

扰流片后拖出一强一弱两个涡 当扰流片 由最高

点向下运动时
,

脱落一个强涡
,

当扰流片接近最低点时
,

强涡前剪切层受扰动卷起形成一

四四雄七七阴剥津本本本 日压压片串 本二二片 牛牛牛 落醉醉日干干瀚瀚用幸毋毋渊拜拜举川井井拜年年日干干母巨巨压压压 习习片选二二二 曰曰阵阵阵阵 巨巨巨巨巨 二二二曰曰曰曰
哪哪目奉奉脚瀚瀚瀚 率率斗丰呈呈军乒乒乒 幸幸拜拜翼翼姗姗麟麟圈翻翻瞬瞬葬葬幸幸幸幸幸 幸睡睡睡睡睡睡睡睡睡睡睡睡睡

珊珊珊鬓襄襄襄奉奉羹羹羹奉奉奉 奎奎羹羹藻藻翻翻灌灌珊珊睡睡葬葬奎奎奎奎奎 奎奎奎奎奎奎奎奎奎奎奎奎奎洲洲翰车车用润幸幸幸 三牙牙二李牛井井二沐 舀乒乒阵于于笼笼五用〔〔用至玉玉阴拱忿忿毋若若年若若国三三三三三 二井 国国呈呈呈 曰曰巨巨曰曰曰曰
绷绷翔奎奎翻林林林 妻妻魏袭袭自攀攀匡匡率率匿匿霎霎裂攀攀缎缎翼鬓鬓睡睡葵葵奎奎昌昌昌昌 墓匡匡匡匡匡匡匡匡匡匡匡匡匡
燕燕潍潍奏毛硅奎奎奎 毒毒全耸巨巨要奎经经经 垂辱辱夏霍霍蒸蒸霸攀攀奉夔攀攀措鑫鑫睡睡羹崖崖垂垂垂垂垂 注阵阵阵阵阵 昌昌昌昌匡匡三三三三 葺葺昌昌呈呈

馨馨馨夔夔霎霎霍霍羹羹霎霎霆霆鬓鬓羹羹蘑蘑醚醚鬓鬓翼翼霎霎夔夔霎霎鬓鬓霎霎霭霭羹羹国国目目薰带
眼眼睡壤壤国国裘裘霎霎霎豁豁国国圈圈圈圈翌翌瀚瀚理理圃圃日珍珍笔笔胃胃里里国国奚奚国国日日自亘幽山山

图 网格图

一一一一一一一一一一一一一工,
一一

一一一一一一一一一一一一一一一
一

一一一一一一一一一一一一一一
一·

︸一一一一一一一一,一
一

丈 月

矛二

一
一币 口 勺 , ‘

一 一 一

摹慧豢霏〕霎鬓
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一,一一一一一一一,︸

﹃︸︸

一一一一一一一︸
︸︸‘

一一一萝扩墓羹墓幕羹垂羹彗

一一 一
卜

一

一
了了

羹羹夔琴雪雪

一一一一一一一一一一一一一﹃
﹄一一一一一一一一一一一一一一

一一﹄,一一一一一一一一一一一一一
一一一︸一一一一一一一一一一一一一一一一

︸

一一一一一一一一一一一一一一工,
、

一 流线图

一一一一一二一一一一一一一
,,

一一一一一一一一工︸
·﹃

·

一一一一一一一一一一一一一一一一一

一一一工一一一一一一一一一一一
︸

一一一一一一一一一一一一一一一一
二

一 ‘ 全速度场 吕日

图 流场随时间变化 硬
· 、

。 ‘ 弓



才
,

阶

卫一 一 尤 一 一 名

炙
才二 骊

‘ , 带价卜洲曰闷

一 〔二 一 工 一

一户

二

争户户一曰 ,

, ⋯
二日

二

一 一 工

二 众

丫 万 ⋯
‘

一 叮 习

‘一 ” ,

材 扭一 》
,

坷 二 认

图 压力曲线

一一一一一一一工一一一一
︸

一一一彗
︸︸
﹃

一一一一工,
﹃︸一工一一工一工一一一一工

一一

一一一一一一一一一一
、,

一一一一一一一一一一一一一一一
一﹄

一一一一一一一,
,﹃

一一一一一一一一,,
﹃︸﹄

盼

肇⋯鬃彝
一一一一一一考萝
﹄

、

一一工一一一一一,工
︸

一一一一工,一
︸﹄

一一工
、、﹄

一一一一一一一一一一。
二

云

一一一一一一丢梦︸一呈攀︸
﹃,

一一一一一一奢穿一一一工一一工一,,
﹃、

一一一一一一一一一一一
︷

羹羹羹攀
‘

一一一一一一一一一一一一一﹃乒

熟熟拜节了了

二

圈 , 流场随时间变化 灸
,

二 幻



数 值 计 算 与 计 算 机 应 用 二
个弱涡 见图

, , 一 在强涡与弱涡之间出现一个反向二次涡 见图
, , 一

,

但强度很弱
,

很快消失 弱涡运动速度较强涡慢
,

拖出后不久即开始衰弱 强涡在粘性耗

散的作用下
,

离扰流片一定距离后也很快变弱 因此
,

低频时不产生涡为 合并现象
,

低频

扩态下的这些涡运动规律
,

与低速实验 「 中看到的现象类似

图 记录了两个状态下不同时刻的物面压力分布 可以看出
,

物面压力随时间变化

呈现较好的周期性
。

图 为 决
, 。 一 。 不同时刻的速度场 可以看出

,

扰流片作高频振动时
,

每一个周期仅脱落一个强涡 当扰流片由最高点向下运动时
,

旋涡由顶端拖出
,

体积逐渐

增大
,

在扰流片一定距离的下游赶上前面的旋涡
,

产生涡的合并 这里还可看到新生 成混

与 已产生合并涡的相互诱导作用 涡脱落频率差别和涡合并现象的出现
,

反映了振动 频

率对流场最本质的影响

团

,

图 流场随时间变化 灸。
,

二
。

·

图 为 畏
, 二 的流场结果 当 降低时

,

涡运动的定性规律基本不

变
,

仍为一个周期脱落一个强涡
,

产生旋涡的合并现象 说明涡的脱落频率只决定于扰流

片的振动频率 但从定量上分析
,

当 数增大时
,

涡的体积和整个分离区明显变小
。

反

映了压缩性的影响主要在于绕过扰流片和分离涡时膨胀效应较大 而在相同的 数

下
,

振动频率越高
,

涡体积越小 见图 和 反映了振动和流场对扰动感受的相位差的

影响 压缩性的另一个效应是使涡的合并发生得更早 从本文计算结果看
, , 斗时

涡合并要较 。 时提前约 个周期
,

但涡合并过程时间基本保持不变
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涡的相对移动速度 实际移动速度与 自由流速度之比
,

‘ 气 是扰流片流场的另一

个重要参数
,

它既受振动频率的影响
,

也受 数的影响
。

不同时亥 的流场分析表明
,

在高

频振动时
,

涡脱落后到合并前这段时间内
,

涡必基本上保持匀速运动 估算结果
,

友 。 ,

。
、

时
, , ,

加二 。 及一
一 , 。

、

时
, , 。 。 , “

,

汀数越大
, 。 ,

越小
,

这也许是造成涡合并提前的主要原因之一 低频时
,

由于不发生涡的合并现象
,

涡

运动速度将一直观察到涡消失 在接近扰流片的近流场
,

强 涡心基本保持匀速运动

弱涡产生后
,

强涡涡心运动速度明显加快
,

并开始变弱 从图 估算
,

涡心位置小于 瓦

时
,

气 、约为
,

之后速度明显上升 文献 的定性结果与本文完全类似
。

六
、

结 论

综合以上算例
,

在本计算参数范围内
,

可得出如下结论
,

在扰流片作低频振动时
,

每个周期拖出一强一弱两个旋涡
,

强涡与弱涡之间出现一

个反向二次涡
,

但不发生涡的合并 当扰流片作高频振动时
,

每个周期脱落一个强涡
,

且

后脱落涡赶上前面的涡
,

出现涡的合并和诱导现象

在低 数下
,

涡脱落频率基本上只决定于振动频率
,

而与 数无关 但压缩性使旋

涡和分离区尺度变小
,

涡合并现象提前

在高频时
,

旋涡基本为匀速运动
。

低频时
,

先作匀速运动
,

当弱涡卷起后速度明显

加快 数越大
,

涡移动速度越慢

在本文完成过程中
,

得到了傅德薰研究员的指导和帮助
,

特表示谢意
。
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