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椭圆柱起动涡的演变和二次分离
‘

张 操 丽
中国科学院力学研究所

提要 用流动显示方法从实验上研究了在中等雷诺数情况下椭圆柱起动涡从对称到交替

脱落的演变过程和二次分离现象 探讨了流动分离时的涡结构 给出分离角
、

尾涡长度等随

时间的变化关系 实验照片和结果将为椭圆往
、

非定常流动中复杂的起始特性研究提 供 资

料
。

关键词 非定常流动
,

起动涡
,

二次涡
,

二次分离
, 涡的交替脱落

一
、

引 言

流体由静止开始突然起动经过位置固定的柱体的流动分离是非定常流动的一种典型

情况 突然起动的实验所显示的随时间而变化的流动分离图形有助于理解边界层分离
、

涡片脱落
、

尾涡耗衰和演变的过程
,

如果物体不具有角点
,

则环量的值可以从速度矢量的

实验测定而求得并且检验从理论上求出的结果
,

数值计算时分离点的位置或分离角的大

小也需要由实验提供验证 涡的脱落频率及涡随时间的衰减规律可以从实验显示中得到

直观的了解
,

因此起动涡的实验研究是物体绕流的重要内容

圆柱起动过程的流动显示和分析已有较多的研究
,

但是有关椭圆柱的详细资料并不

多见 椭 圆柱绕流的研究具有更广泛的意义 当长半轴与短半轴相等时即为圆柱绕流
,

当短半轴为零则退化为水平平板绕流
,

当长半轴为零则退化为垂直平板绕流
,

当短半轴与

长半轴之比较小时则类似于薄翼或对称机翼绕流
,

而圆柱
、

平板
、

机翼绕流中的一些共性

特征一定会在椭圆柱绕流图形中反映出来

研究了
“

和
“

倾角下突然起动椭圆柱升力和流动图形 之 间 的 关 系
。

切 、

获得过起动流绕
“

和
“

攻角的椭圆柱显示照片 对几种倾角和

低雷诺数情况下 。 从静止突然起动的椭圆柱提供了有关流线和痕迹 线不

少清晰的照片 〔 同时使用铅粉和电解方法流动显示技术
,

还采用离散涡近

似的数值模拟方法研究了
“

和
“

攻角下椭 圆柱突然起动
,

给出
。

和 两种

情况下图形比较 在理论
、

数值计算研究方面 【 和陈允明
‘

等给出了数值分析结果

本工作比较仔细地观察和记录了在循环水槽中中等雷诺数情况下从静止开始突然起

动的流体绕 。“

倾角的直立椭圆柱运动
,

给出了起动涡从对称形式到交替脱落演变过程

详细的连续照片以及用电解沉淀方法得到的椭圆柱二次涡生成过程的连续照片
,

这些结

果是其他作者没有给出过的 本实验照片和结果将为椭圆柱绕流中复杂的起始特性研究

本文于 , 盯 年 月 日收到
国家自然科学羞全资助项目
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提供资料
,

为流动不稳定性探讨提供新的信息
。

二
、

实 验 方 法

本实验是在有机玻璃制成的循环水槽内进行 实验段长度
,

矩形工作截面宽

度 。 、

高度 启动电机开关
,

螺旋浆开始旋转
,

水槽内的水就从静止突然起动
,

流速范围是 八一

弦长 。 、

高度 。 、

厚度比 。 的有机玻璃制成的椭圆柱模型直立 固 定 在

实验段底板上
,

椭 圆柱的长轴与来流垂直
。

在模型中部开一圈凹槽
,

经过清洁处理的焊锡

丝嵌人凹槽内作为阳极
,

连接阳极的导线通过 形通道和中心轴孔从模型顶部引出 带

有导线的黄铜片作为阴极贴挂在上游水槽侧壁
。

来自阳极和阴极的导线分别连接直流稳

压电源的正负极 使用电解沉淀方法
,

通电后
,

由于水的电解作用
,

很快地在焊锡丝的表

面形成胶质状的白色云雾
,

它跟随着物面边界层的分离显示出清晰的流动痕迹线 这种

痕迹线能够揭示边界层分离形成的涡层特性
,

而且很容易进行观察 在低速运动情况下
,

这种痕迹线能较好地描绘出涡旋的形成和演变过程
。

使用 瓦功率的碘钨灯管的狭缝

光源 光线从水槽两侧斜人射
,

照亮了椭圆柱的下游以及焊锡丝所在的那层中间平面 用

国产航微胶卷
,

摄影机以 幅 秒速度向下垂直拍摄
。

摄影机马达和循环水槽电机同步

起动
,

可获得从静止开始起动的一系列连续照片
。

三
、

实 验 结 果

椭圆柱二维非定常运动所依赖的参数是雷诺数 。 和无量纲时间参数 , 定义如下
。

一
。‘ 一 、打 , , , 。

一 , 。 其中 ‘ “ 是特征时间
, “ 。 是来流速度

,

, 是水的动粘性系数
,

是椭圆长轴的长度 △, 秒 是每两张照片

之间的时间间隔
, ‘ 一 △, 表示从起始时间 , 到第 ‘张照片的瞬时为止

所经历的时间
,

当流体从静止开始起动
,

则 , 相应的无量纲时间 △ 一 △ ,

才
‘ 照片中来流速度 “ 。 。 和 “

起动涡演变过程

图版 照片中顺序排列的照片约定 按列是从上到下次序
,

按行是从左到右次

序

从图版 照片 的前二列照片中可看到 , 在起动的初始阶段
,

无量纲时间从 才

至大约 琅
,

流体质点沿着柱面流动并且形成薄薄的一层边界层 大约从 晓一

起
,

边界层逐渐生长起来
,

卷成一对集中涡
,

亦称起动涡 ,

这是主涡 直至图版 照

片 第 列照片都可以看到
,

这主涡的旋转强度越来越大
,

涡心位置向下游推移 这

对涡先是向外侧膨胀
,

然后又逐渐 向内侧收缩 在此期间
,

在主分离线与后柱面围成的

上
、

下两个角形区域内都出现了二次涡对 还可以看到起动涡明显地被拖长了和变得扁

平
,

而且旋转速度明显变慢

图版 照片 第 列图版 川 至照片 第 列的照片中看到
,

起动涡脱落

后
,

进人尾流成为一对 自由涡
,

它们不能保持对称 大约从 心 ” ” 起
,

两条主分离线

把自由涡分别包裹在内并以彼此相反的方向卷起来成为又一对主涡
,

其强度远不如前面
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一对
。

爪
仑 葱

呜、

咐月﹃川阴

肉州、

’

随 一 的变化

“ 。

随 , 的变化
二 。 , ‘ 二 ‘

。

公

肠 招

遏
,

峨
淤

,

吧止
叫

些,
‘二

澎
“ 二 “ 。

随 , 的变化

二 玉 ‘

孟 吞 随 的变化
二 二 ‘

图版 照片 第 列照片表示
,

从 峨 起主涡又开始脱落成为 自由

涡 明显不对称的 自由涡的存在
,

直接影响祸卷的生长速度
,

以至上
、

下两个涡的位置相

对椭圆柱是前后错开
,

最终导致主涡交替脱落
。

图 一 给出在两种雷诺数 和 情况下 了
、 、

, ⋯及 随无量纲时间 , 一 氏 , 吞 变化的关系曲线
。

这里 ’劝 是涡心相对后

缘的垂直距离
,

是主涡长度
,

, 是分离角
,

是涡心间的距离 分离角约在

到 范围内变化

二次分离现象和涡结构

图版 照片 取自接近于在边界层内迥流开始发生的瞬时 在图版 照片

中两个薄的涡层对称地从椭圆柱后柱面离开
。

在主分离线和后柱面围成的每个角形区域

内
,

在主分离线附近首先观察到一个突起
,

此时大约 , , 图 是在 ,

, 瞬时
,

位于在主分离点和后驻点之间的后柱面上的另一个突起也能看到
。

另一方面
,
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那二个离柱的薄的涡层已经 自己卷成圈
,

形成对称的主涡 图版 照片 表明在

角形区域内出现了二次分离
,

在图版 照片 中二个新的再生的集中涡已形成
,

此

时主涡的强度渐渐增加并且进一步缠绕成圈 图版 照片 显示出角形区域已扩

大
,

再生涡充分发展
,

它们彼此旋转方向相反
,

构成一对二次涡
。

图版 照片 是用痕迹线显示的椭圆柱起动涡和二次涡的照片
,

雷诺数

相应的涡结构表示草拟于图

,

二三班 一
乙乙

, ”又

、
二

丑」」
一一

’

一
’

百卜八藻藻

气气

图 椭圆柱的涡结构示意图

流
,

在 附近必然存在新的附着流动

图 中点 , 和 分别是主流和二

次流动分离线的分离点
,

而点
, 、

和

分别是迎风流
、

背风流和小的尾流迥

流的再附线的再附点 在 发展起来

的边界层在 分离
,

这样形成的涡片

自己卷成圈并成为有显著强度的对称的

主涡 , ,

通常亦称起动涡 由于在后柱

面附近存在较大的迥流区
,

在主分离线

和后柱面围成的角形区域存 在 小 的 迥

从 发展下来的边界层流体汇同从 脱落的

剪切涡层的内侧流体形成再生涡片
,

这涡片卷起成为二次涡
,

的符号与 相 同

从角形区域的角端折回的流体迫使从 发展起来的边界层在 分离
,

卷起成为 第三

个再生涡
,

的符号既与主涡 相反
,

也与二次涡 的符号相反 在强度和尺寸

上 几乎与 相等 从形成的条件和性质来看
, ,

也是二次涡
,

和
, 构成二

次涡对

四
、

结 论

在绕椭圆柱起始流动过程中
,

首先生成主涡
,

然后在主分离线和后柱面围成的角

至 嚼
,

蝎 瞬 贬爵 眨鬓
一贬爵暇

,

〔蒙
, 。

眯
“

“ 毖二
。

图 从对称脱落到交替脱落过程的典型示意图
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形区域内出现二次分离现象 在那里先后形成二个明显的突起
,

迥流区边界层分离
,

翻卷

生成二次涡 在流动早期它们几乎都是成对出现的 由于边界层的一部分涡量进人二次

涡
,

维持其存在
,

这就缓慢了涡量向主涡的输送并且直接影响主涡的生长速度

从第一对对称的起动涡到主涡的交替脱落要经历相当一段时间的演变过程 这

段时间的长短与雷诺数的大小密切相关 雷诺数越大
,

演变进行得越快 这过程将经历

几次成对的主涡脱落
,

并将伴随出现二次涡

由于进人尾流的自由涡不对称运动 受初始扰动影响 和粘性的耗散作用
,

自由涡

发生了变形
,

因而上部的主涡与下部的主涡大小不 同
,

这也给流场带来不稳定 每次新的

主涡生长都把前一次不对称的 自由涡包裹在内
,

由此不对称性被强烈地放大
,

从而使上
、

下两个脱落涡距椭圆柱的相对位置明显地前后错开
,

最终导致主涡交替地 出现和 脱 落

见图版 照片 和图

作者和林同骥教授
、

凌国灿副研究员作过有益讨论
,

姚永庆工程师对实验给予无私帮

助
,

高宇欣同志参加实验
、

协同照相 , 在此深表感谢
。
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照片 二次涡形成过程的典型痕迹线照片
· “ “ ,

照片 起动涡和二次涡相对椭圆柱位置痕迹线照片
弓

照片 斗 从对称脱落到交替脱落过程的典型照片 。 二


