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分离再附流动的实验研究
‘

董宇飞 , 魏中磊
‘

北京大学湍流国家重点实验室
,

北京

中科院力学所
,

北京

摘 要 综述了二维前后向台阶
,

型结构以及轴对称纯体等典型几何结构的分离再附流动

的实验研究 介绍了不同模型分离再附流场特性以及它们之间的异同 详细论述了流动各参数

对流场的影响
,

并简要分析 了分离再附流动中存在的问题和发展方向

关键词 分离再附流动
,

剪切层
, 一

不稳定性

引言

分离再附流动不仅涉及流动分离
、

旋涡的生成和脱落
、

旋涡之间以及旋涡与固壁的相互作

用等理论问题 对工程实践也具有非常重要的意义 与混合层
、

尾流和射流等无界流动相比
,

分离再附流动有以下几个特点
· 因为再附

,

自由剪切层长度有限
,

从而限制了大尺度涡的发展
· 自由剪切层承受压力梯度因而是弯的
·
分离流动 的边界区域具有反馈机理

,

再附与分离两个动力学过程是相互藕合 的

这一类流动中
,

许多情况分离位置是固定的
,

例如流过一个薄机翼或流过一个冲压式空气

发动机燃烧室 的前缘分离流 这些流动除了具有分离点或分离线不变 的特征外
,

保留了许多流

体运动的复杂性
,

因而得到了广泛的研究

本文将对几种典型的分离再附流动实验研究进行综述
,

并介绍作者的一些工作

典型分离再附流动实验研究

二维后向台阶

二维流动中
,

后向台阶产生的分离再附流动是最简单的 如图 所示
,

分离线是直的
,

固

定在台阶边缘
,

分离点处流线几乎与壁面平行
,

上游的影响仅在分离后 的下游出现 这也是后

向台阶首先得到研究的原因之一 尽管后向台阶是最简单的再附流动
,

但是流场仍很复杂 除

非 数非常低
,

否则上游边界层在尾缘分离形成的层流 自由剪切层不久即发生转抉
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年代初
,

物 对后 向台阶再 附流动 的实验数据进行 了总结 受当时测

量技术的限制
,

再附区的测量数据十分贫乏
,

只有热线提供 的一些湍流数据 随着激光
一

多普

勒和脉冲热线等测量技术的发展
,

该领域有了长足的发展 年
,

对 。 数足够高

的情况给出了一个比较全面的总结 但 由于各个研究是独立进行的
,

结果有些缺乏组织
,

控

制参数对再附长度 的影响不系统

麦抖匀黝黝。
图 二维后向台阶流场结构示意图

在分离流动区域的前半部
,

分离剪切层类似于普通平面混合层 分离流线稍微有些弯曲
,

剪切层很薄
,

不受壁面 的影响 许多参数对再附剪切层的影响 自由流湍流度
,

马赫数
,

上游

边界层状态 可用平面混合层的数据预测 平面混合层中用的湍流模型可用于再附剪切层
,

至

少可用于再附剪切层上游 接近再附区和再附区下游要用改进 的模型 再 附剪切层的增长速

度与平面混合层 的情况相当 【“一 两者平均速度剖面外层 是一致的
,

只是低速一边有所不

同 应力的测量结果难以比较
,

因为平面混合层所测湍流量是以剪切层总的速度差无

量纲化而得 而再附剪切层速度差不是恒定的
,

刚分离时为 倍 自由流速度
,

到分离再附区中

部为 倍 自由流速度 用激光
一

多普勒和脉冲热线测得的再附剪切层 的湍流度峰值为
,

以

无量纲化
,

得 口“ △ 二 ,

比平面混合层高 、 叫 认为高出部分是由

于再附剪切层的低频摆动所致
,

但是这点没有得到共识 剪切层低频运动对 一丫“ 的影响很大
,

但对剪切应力 五弓下 却没有影响 再附层测得的剪切应力峰值大约为 版了歹 “ 一“ ,

用 无量纲化
,

硕王几万 “ 一 ”,

与典型平面混合层 的情况 一 ” 非常接近

然而
,

再附剪切层和平面混合层有一重要不同
,

剪切层低速一边是高湍流的
,

与典型平面混合

层的情况正好相反
,

这是湍流回流区影响的结果 匡

在分离再附区下游
,

分离再附剪切层急剧弯曲
,

再附于壁面
,

剪切层一部分流体折向上游

回流区 由于受到稳定的弯曲
,

负压梯度
,

以及再附区与壁面强相互作用的影响
,

剪切层中湍

动能和 剪切应力迅速衰减 该区域的流动非常不稳定
,

经常有与台阶高度尺度相当

的湍流结构通过 和 的流动显示表明
,

剪切层 的再 附点上下摆动
,

分离区的长度是变化 的 七 的定量测量也证明了这一点 剪切层下面的回

流区并不是死水区
,

最大回流速度达 自由流速度的 壁面摩阻系数是负的
,

了二 一

【川 研究 了流动再附后 的初始弛豫过程
,

为避免在中心平面有三维影

响
,

风洞宽度与台阶高度之 比选为 由于分离线固定在台阶的顶部
,

与其它形式的分离泡

相 比流动是稳定的
,

没有低频摆动现象 实验中混合层达到再附区之前十分接近 自保持状态
,

初始条件对混合层的影响在再附区可以忽略

再附点下游
,

应力连续衰减好几个台阶 的距离 同时
,

一个亚边界层 子边界
一

开始在再附剪切层中增长 分离剪切层中发展 的大涡可持续很长的距

, , ,

再附剪切层外层在再附后 个台阶距离处仍维持着 自由剪切层 的特征
恳离



再附剪切层附近局部湍流度超过
,

所有 丝测量结果的精确度都值得怀疑
,

但数据定

性可用 给定剖面最大湍流度沿流向的变化形式是一样的
,

湍流度在再 附区上游大约一个台

阶处达到最大
,

然后迅速衰减 许多数据有一个高湍流度的短平 台
,

后面跟一个迅速衰减区

湍流度最大点的轨迹在再附区趋于壁面
,

在再附区的下游远离壁面
,

最高湍流度的点与壁面越

近
,

再附长度越短 湍流峰值离开壁面后迅速衰减
,

但在壁面附近
,

湍流度衰减缓慢 剪切应

力与湍流度情况一样
,

剪切层外部三次积与 应力减小 的速率一致
,

但在壁面附近
,

应力的衰减程度更快一些

再附流动最难理解的是再 附区 应力的迅速减小 在许多实验数据 中
,

湍流衰减

发生在两个阶段
,

衰减最早是从再附点上游 个台阶高度处开始的
,

第一阶段的衰减是 自由

剪切层稳定的弯曲引起的 ‘” , ‘ 已经验证了凹状 的流

向弯曲会引起剪切层湍流量的迅速衰减 在再附点上游两个台阶的高度之前分离剪切层 只是稍

微有点弯
,

但到再附点上游
,

剪切层厚度与弯 曲半径之比超过了 这样强的弯 曲即使没有其

它因素的影响也会使 应力迅速减小 但是
,

剪切层的弯曲解释不了再附点下游湍流量

的衰减 然而
,

为了正确预测边界层下游的发展
,

对这个减小必须有正确的认识 但是
,

由于

剪切层在再附区受到几种不同的扭曲力
,

并且缺乏详细和精确的测量
,

作到这一点 比较 困难

认为
,

由于壁面的约束
,

强流 向压力梯度致使大涡在再附区被撕开
,

长度

尺度的减小导致湍流度的减小 但是很多人不同意这个观点
,

再附区下游的测量也表明
,

边界

层外层仍维持 自由剪切层结构 认为
,

再附区一些大涡向上游回扫
,

另一部分向

下游运动是湍流应力衰减的原因 董宇飞 ”】发现
,

再附区大祸一撕为二与大涡向上游回扫两

种情况都存在
,

但前者 的情况明显 占优 实际上
,

无论大涡 向上游 回扫还是在再附区被撕开
,

下游的涡量都减小 了
,

这正是湍流应力衰减的原因

用 一 ,

将流向方向的距离归一化 对不同实验进行 比较可发现
,

再附区附近平

均速度剖面内层符合得很好 由于边界几何形状不 同
,

外层符合得不好 尽管初始条件不同
,

但

再附区附近剪切应力剖面形状十分相似
,

它表明剪切层再附时初始条件的影响完全被淹灭了

沙〕认为 ‘ 时 伍
。

为分离点边界层厚度
,

为平板厚度
,

剪切层 的影

响是绝对 占优的
,

而 的实验 冈 则表明
,

在 占
,

三 的范围内
,

剪切层 的影响都是绝对

占优的

对再附影响比较大的参数有五个 分离边界层 的状态
,

边界层厚度
,

来流湍流度
,

流 向压

力梯度
,

以及流动装置的纵横 比 许多研究表明 边界层处于充分发展湍流状态时
,

流动明显

与 。 数无关 阵“ 】
,

层流边界层初始增长 比湍流边界层快 ’ 等 “ 的数据表明
,

边

界层厚度对再 附长度影响很弱 但从 吞,

不同其它参数相同的数据中发现
,

占
,

对再附长度的影

响还是 比较大 的 占
,

从 湍流边界层 变到 层流边界层 时
,

再 附长度在 个台

阶高度间变化 来流湍流度对再附长度的影响没有系统的研究过
,

但 已有数据表明
,

高来流湍

流度会减小再附长度 这个结果定性上与 】平面混合层的测量结果一致
,

平面混合层 的

增长速度随着湍流度的增加而增大 流向压力梯度对再附长度的影响十分 巨大
,

再附长度随流

道扩张比增加 的趋势明显 流动装置的纵横比 槽宽 台阶高 也对再 附长度有影响 卜川
,

纵

横比大于 时影响可以忽略
,

当纵横比小于 时
,

分离点边界层是层流时再附长度增加
,

是

湍流时
,

再附长度减小
,

其原因在于两者角区流动细节的不同

再附剪切层中的大涡结构是人们普遍感兴趣 的 等 〔 的烟线照片表明
,

再附上

游的湍流结构 已完全三维化
,

大涡展向长度尺度与台阶高度相当 但他们的工作既没有肯定
,

也没有否定再附上游是否存在展 向涡结构 川 认为
,

分离点边界层是湍流时
,

展

向涡不会形成 既使后 向台阶形成这些展向结构
,

受回流区扰动的影响
,

也会迅速破碎 但是



关于后者
,

他们并没有实验证据 有许多人持反对态度 指出
,

不论层流分离还是湍

流分离
,

都存在大尺度涡结构
,

且持续相当长时间 但随着剪切层湍流度的增加
,

大尺度结构

变得越来越不规则 升 等 畔 的实验结果也表明
,

后向台阶分离区和再附区中存在大涡

结构 这些大涡结构在再附区下游很远处仍很有规则
,

对平均流动行为起着十分重要的作用

再附区上游的涡配对及展 向结构与混合层 的情况十分相似
,

但是涡配对 的相互作用却是被抑制

的 他们认为
,

再附区湍动能的减小以及再附区下游平均流动缓慢的转挟过程

都与这些涡的影响有关 和 都观察到
,

再附

剪切层接近再附区壁面之前
,

主要是通过涡合并机制增长的 还发现
,

实验

段 围绕某一固定的展向方 向运动可抑制三维湍流
,

而展向涡不受实验段旋转的影响 当实验段

以某一速度旋转时可完全抑制三维流动
,

再附长度比没有旋转时只增加 作为对 比
,

让实验

段反方向旋转
,

增加三维湍流度
,

再附长度减小 这个结果表明
,

展向涡在没有旋转时
,

对 回流裹挟起主要作用 认为
,

展 向涡是以平均再附点为中心的不稳定回

流区的成因

被限制在一个具有薄初始层流边界层分离泡中的混合层与具有均匀外部势流的平面混合层

并没有太大的不同
,

混合层只是在靠近再附区时才迅速发生变化 壁面限制了大涡的发展
,

导

致从湍流度最高区到壁面三次积
、

湍动能和 应力的输运显著降低 接近固壁时
,

由

于压力拉伸项和耗散的增加
,

剪应力和湍流度都减小 中心近壁的影响表明任何一种涉及再附

分离 的计算方法
,

其数学形式都应包含壁面的影响

二维锐前缘平板

二维锐前缘平板与后向台阶产生的分离流动有许多相似之处 如图 所示
,

它们都具有确

定的分离线
,

又都再附于壁面 两者最大不同之处是前缘分离流动初始剪切层更弯
,

分离位置

的边界层更薄

回流区 平均分离流线 分离再附剪切层 再附点

「「
。

,,,

一一一一一一

图 二维锐前缘平板流场示意图

等 阳
,

根据丝从探头
,

压力分布和壁面零摩阻三种测量结果确定流动再附发生在距

前缘 倍平板厚度处
,

与 数无关 分离
、

再附和再发展区域的速度
、

压力和湍流参量的

测量表明
,

倍平板厚度之后流动才达到充分发展状态 在壁面附近
,

混合长度和湍

动能长度尺度几乎成线性增长 。 二 ,

从再附点到 处它们的梯度沿流向增加
,

再 向下逐渐减小 在再附点下游边界层的重新发展区
,

湍流剪切应力与湍动能近似成 比例

研究分离流动表面压力和速度脉动的统计性质时发现
,

分离泡大尺度旋

涡脱落频率为
, 走棍 是均匀来流的速度

,

是分离泡再附长度 在规则涡脱落中存

在一个大尺度不稳定性
,

这些大尺度结构以低于 的频率脱落
,

中心峰值频率大约为

山 他们认为大尺度不稳定性与分离泡的增大和缩小
,

以及剪切层在分离线附近 的摆



动有关 规则涡脱落为不明机制所阻碍时
,

分离袍内涡量聚集
,

导致分离泡长度增加 聚集的

涡量逐渐形成一个大涡 向下游脱落后
,

分离泡减小 他们同时指出
,

表面压力和速度脉动的相

关是研究分离泡内大尺度涡结构的有利手段 因为大涡产生的脉动足够大
,

可以作为与大涡相

联系的速度脉动参考信号
,

因而从分离泡内适当位置的速度脉动中可获得表面压力脉动瞬时分

布信息 用速度
一

压力脉动互相关得到的大尺度涡之间的距离为 凡
,

与通过涡的相速度和频

率估算的结果一致 涡中心位置距表面
, ,

两个涡之间平均纵向长度
, ,

再附线

附近的对流速度为 南 与后向台阶情况相似
,

来流湍流度增加
,

再附长度减小 定量测量

表明
,

来流湍流度从 提高到 时
,

再附长度减小

等 , 】为了重现二维锐缘平板前缘分离再附流动的不稳定结构测量了脉动压力
、

速

度
,

并作了瞬时流场显示 与其它分离流动中发现的情况类似
,

贯穿整个分离泡有一个低频 的

运动 低频影响与分离流动的关系十分紧密
,

它导致剪切层有一个弱的摆动 低频运动的横向

相关尺度小于再附长度
,

然而它出现的时间尺度与剪切层和分离泡在不同相位脱落之间变化的

特征尺度相当 这些相位是通过下列观察定义出来的 再附区的涡结构呈准周期脱落
,

两

个涡之间特征距离大约为分离泡长度的 、 大尺度非规则的涡脱落 再附区下

游由于没有大尺度结构而具有一个相对不变的相位并且剪切层急剧地减小

剪切层中速度的展向相关表明
,

展向距离随着再附长度呈线性增长 剪切层在分离后不久

即处于完全三维状态
,

并不是再附过程本身加给大尺度结构一个三维结构 剪切层以及表面压

力脉动的演化发展可以分成三个明显的互为相关的区域 在分离区附近
,

表面压力脉动中有一

个低频振荡占优
,

这主要是因为表面距局部剪切层脉动区 比较远 将这个频率与从一个特殊脱

落相位到另一个特殊脱落相位的弛豫时间尺度 山 联系在一

起可反映一些分离泡整体的增长 一 衰减机制 由于展向相关尺度小
,

即使对于纵横比很低的实

验
,

沿展 向仍然存在瞬时的
、

不同的脱落相位 从转披到分离泡长度的 处
,

混合层 的增长

都是相对孤立 的
,

不受再附区表面的影响
,

特征频率成线性增长
,

剪切层厚度与横向

相关尺度和充分发展混合层 以及其它分离流动实验结果类似 分离流动出现偏离 自相似的情况

与再附表面 的出现
、

剪切层的弯曲等是联系在一起的
,

并不是实验 。

数 比较低 的缘故 分离泡 的涡脱落在一段相位内变化
,

以及带有小尺度周期性碎发脱落的大尺

度运动
,

意味着剪切层结构发展 合并过程 出现中断

剪切层 的速度脉动与平面混合层符合得很好
,

横向相关性小于分离泡的长度 压力互相关

表明横向尺度随着距离的增加不断减小 但是令人惊讶的是
,

再附区下游展 向相关并没有很大

的减小
,

以致于更大一些的剪切层尺度没有明显的再附三维化迹象
,

再附之前剪切层 已处于三

维状态 将用离散涡方法不能正确预测再附区附近 应力的原 因归结为那里强三

维作用的影响

发现
,

在 。 的范围内
,

锐缘平板前缘分离剪切层到再附点仍

处于层流状态
,

没有很 明显的展 向扭曲 分离泡 的再附长度随着 护 增长
,

最长达到

为平板 的厚度 在 。 的范围内
,

距再附位置很近的下游即有流向的 型涡产生
,

分离泡再附长度随着 数的增加迅速减小 当 。 时
,

发卡涡形成
,

分离泡的再附长

度基本不变 在 凡 之间
,

大涡之间的流 向距离
二

与展 向距离 基本相等
,

二 、 、 , 二 、

·

钝平板 隔板 组合体 型结构

如图 所示
,

薄层流边界层绕钝平板流动时在边缘处分离
,

形成弯曲的混合层 一 由于限

制了回流区的底部 一 再附于隔板
,

这是这种流动最简单的描述 它没有考虑距平板一定距离



处的二次分离情况 同时
,

由于风洞壁附近的三维影响会形成一个弯 曲的再附区
,

再附剪切层

的重新调整 比零压梯度平衡状态湍流边界层慢得多
,

这个调整伴随着湍动能和 剪切

应力以及流动中大尺度拟序结构尺寸的巨大变化

平均分离流线

再附线
回流区

不违

一一一一一一一

图 钝平板 隔板组合体流场结构示意图
,

据 〔

研究钝平板 隔板组合体时发现
,

隔板可以抑制通常观察到的强涡运动

和尾迹振荡 物体阻力系数减小到不加平板情况 伪 的
,

平均压力变化小于不加平

板情况 一
,

的一半
,

驻涡特征长度 比不加平板的情况 长 倍还多

他们认为加隔板后阻力和压差减小
,

平均涡区长度增加的原因是两种情况下产生涡脱落所需的

平均流动能量不同 在低 数下
,

孤立二维钝平板产生的涡形成湍流需要很长一段距离
,

其

尾迹 比加隔板情况窄 而在高 数下
,

孤立二维钝平板产生的涡迅速扩散
,

钝平板后面湍流

区的扩散速度超过了加隔板的情况 对于加隔板的情况
,

当 。 数大于几千后
,

驻涡的大小基

本不变
,

尾迹也基本保持恒定 由于驻涡边缘产生的湍流尺度和能量比振荡尾流的小
,

隔板产

生的扰动迅速耗散掉 在一给定的垂直高度上
,

速度变化的增加会导致阻力
、

压差以及驻涡尺

寸减小

发现
,

钝平板 隔板组合体的再附长度 ‘和压力系数 几。
饰

。 一

斋今
,

与

分别为 自由流的速度和静压
,

为流体密度
,

几 为背压区压力 依

赖的参数分成 部分 第一部分与钝平板的性质有关
,

包括钝平板的直径
,

分离点处分离流线

与 自由流线方向的夹角 第二部分与隔板的几何尺寸有关
,

例如它的长度 和厚度 第三部

分与实验装置有关
,

例如 工作段高度
,

宽度 、 ,

壁面渗透性及横截面形状 实验结果表明
,

压力分布沿隔板 的变化与基压成正比 当 时
,

再附长度是合适的特征长度尺度
,

当

时
,

平板长度应作为一个参数加以考虑 几。与 之间没有明显的关系 阻塞增加了剪切沿

方向的梯度
,

它导致剪切层中湍流混合过程的增强 这与流动显示中观察到的阻塞度增加时涡

合并现象的增多有关
,

它导致分离泡的再附长度减小
,

高度增加 最大压力点出现在再附点下

游表明湍流剪切梯度十分重要 可渗透壁面减小钝平板阻塞影响的作用是有限的
,

尽管渗透壁

面使压力分布更接近无 限边界流动条件
,

但是只与分离泡形状和尺寸有关的阻塞与壁面的渗透

性无关
”’】研究了钝平板 隔板组合体产生的分离流动 他们选择钝平板 隔

板组合体结构基于以下几点考虑 上游边界层 的影响可以忽略 分离是固定的 回流

区足够大可以不考虑探针的影响 第三个考虑决定了钝平板的长度
、

结构的纵横比
、

阻塞度以



及 回流区的长度 如果风洞宽度或侧平板长度与台阶高度或平板厚度之 比 纵横 比 大于
,

流

动是二维的 但在 的实验中
,

若定义台阶高度为钝平板 的总高度
,

或隔

板上面栅栏的高度
,

根据对称性
, 一 ,

是隔板 的厚度 利用这两个尺度得出的

纵横 比分别是 和
,

但钝平板下游可以观察到很强的三维作用 这里就 出现 了两个问题

何为定义纵横 比最合适 的尺度 三维行为 角祸
、

弯曲的再附线 对钝平板 隔板组合

体结构是否特殊

推测风洞宽度 。 与再附区长度
,

的比值可能是更好的一个判据
,

但它

需要更大的风洞来验证 后向台阶和锐缘平板的油流显示表明
,

这两种情况再附线与分离边缘

是平行的
,

只是后向台阶下游有一个小涡 所以三维行为对钝平板 隔板组合体结构 的确有些

特殊 边上采用二维钝平板原意是为了提高流动的二维性
,

然而角涡数 目的增加表明回流区的

三维流动反而增强了
,

这些现象实出意外 内区 , 三 川 的大涡结构在与流向垂直的横截面的

两个方向上具有相 同的长度尺度
,

表明分离后不久展向结构即迅速崩溃
,

与

的结果一致 积分尺度 , ,

沿流向方向增加
,

意味着湍流结构 的增大 没有发现在锐缘平板

分离点下游一点出现的二维结构
,

也没有观察到再附剪切层存在摆动性

中心线上的分离剪切层只在再附区上游很短 的一个区域内存在 自保持性 在分离剪切层 以

及再附区下游沿隔板存在
“

剖面相似性
” ,

剖面族如湍动能剖面 。‘“ 和 , “ 以及 应力剖

面 奋石了 等都是相似的 回流区平均速度及湍流脉动速度分别为 石 和
‘ ’ ,

平均摩

阻在回流区与再附流动中具有相同的数量级 由于隔板比较短 大约
,

再附流动还没有转

变为平衡边界层 回流区以及再附区下游半个分离泡长度内近壁流

动不遵从对数律
,

一些计算和壁面摩阻测量都证实了这个结果

小阻塞度的影响似乎与高不稳定性是联系在一起的 如 阳 】
,

少 这两

个锐缘平板实验中
,

速度与壁面压力谱中都存在峰值 而 的实验中
,

无论

测量的是流动 的哪一部分
,

无量纲谱密度分布都没有峰值
,

整个频率范围内是相似的 随着阻

塞度的增加
,

流场性质并没有更大的变化
,

只不过阻塞度越高
,

再附区越短
,

回流区越高
,

与
‘ 的结果是一致的

·

轴对称平头钝体

轴对称平头钝体流场示意图如图 所示

年
,

在 几。 数为 的范围内研究 轴对称平头钝体前缘

湍流分离流动 侧重于平均流场的测量
,

如分离泡再附长度
,

压力分布
,

湍流脉动速度 杯声
、

了厉 和 佑声 分布
, 。应力分布及平均速度分布

,

等等 年
,

他又详细测量了该流

场的湍流性质 。 哪 】研究结果表明
,

分离泡再附长度在此雷诺数范围内基本不变
,

二 剪切层转变为充分发展湍流边界层状态至少要经过 倍圆柱直径的距离 在圆柱

表面附近
,

混合长度和湍动能长度尺度成线性增长 它们的梯度从再附点到 或
,

为分离泡 的再附长度
,

为圆柱直径 附近是增加的
,

再 向下游
,

它们的梯度又减

小 剪切层再 附后的重新发展区
,

湍流剪切应力与湍动能近似成比例

等 哪 】在 实验的基础上细致地研究了轴对称平头钝体前缘分离泡的湍流性质 他

测量了分离泡不同位置处的时均表面压力分布
,

均方根表面压力分布 给出了积分时间尺度
,

相速度
,

以及流向速度和表面压力脉动的流向长度尺度 实验发现
,

再附区的流动存在一个九

格子 结构
,

不稳定流动区域空间延展范围与大尺度涡结构是联系在一起的 分离泡内

的流动有两个典型频率 一个对应于分离剪切层 的摆动
,

另一个反应了分离泡大尺度旋涡 的脱

落



回流区 平均分离流线 分离再附剪切层

再附点
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图 锐前缘轴对称钝体流场结构示意图

董宇飞 ” 讨论 了轴对称平头钝体前缘分离剪切层演化发展的动力学过程 。 数为

、 ” 研究表明
, 。 时

,

剪切层发生层流分离
,

分离泡的再附长度随着
。 数的增加而减小 。 ,

剪切层处于湍流分离状态
,

分离泡的再附长度与 。 数无

关
, ,

流动显示与频谱测量发现
,

分离剪切层 的演化发展是通过涡合并方

式进行的 分离剪切层中
一

不稳定波失稳导致涡量聚集卷起涡环
,

涡环在向下游运动过程

中相互配对合并
,

形成更大尺度的涡结构
,

当其与分离泡高度相当时即与壁面作用形成再附

从分离到再附
,

层流分离剪切层一般经过 次的涡合并过程
,

湍流分离剪切层经过 、 次

的涡合并过程 非线性动力学分析表明
,

层流分离剪切层通过 叩 分岔和周期倍分岔途径进

入混沌状态 阳

轴对称流线型钝体

轴对称流线型钝体是工程实际中常见的几何形状
,

流场示意图如图 所示

的

回流区

剪切层

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 层流

剪切层

图 流线型轴对称钝体流场结构示意图

阳 通过直接数值模拟研究了流线型轴对称钝体尾流 的稳定性问题 在后缘
,

分离

剪切层中存在一个对应于螺旋模式的绝对不稳定区
,

该区域一直延伸到回流区的尾部 他们在

尾流包含对流不稳定性的积分区域中
,

研究了人为加 的螺旋扰动的空间演化过程
,

并与线性稳

定性的分析结果作了比较 另外还模拟了包含尾缘的情况 绝对不稳定性可以维持扰动在尾流

中的发展过程
,

但由于三维扰动的出现尾迹发生了很大的变化 水洞中同样条件的流动显示与

数值计算结果吻合得很好

董宇飞 “ 实验研究有限长流线型轴对称钝体尾迹特性时发现
,

流体流经流线型轴对称钝

体时在模型尾部产生分离
,

由于分离剪切层的演化发展最终形成螺旋涡脱落
,

在模型尾部形成

回流区 在 。 数为 、 的范围内
,

回流区长度随 。 数增加而增加 在 。

数为 沪 的范围内
,

回流区长度与 。 数无关
,

在 。 数为



的范围内
,

尾流中涡脱落频率 随 数增加 在 数为

的范围内
,

涡脱落频率 大体上不再随 。 数变化
,

大约为

结束语

分离再附流动经过多年的研究
,

其平均流场性质 已基本清楚 但由于该流动对实验条件 如

来流湍流度
,

阴塞度等 比较敏感
,

实验结果的可 比性较差
,

从整体上显得 比较零乱 另外
,

目

前数值计算 已可模拟再附区之前分离剪切层的发展演化情况
,

但再附区及其下游的模拟则不尽

人意
,

造成这种情况 的最直接的原因是对分离再附剪切层缺乏足够的认识 为了真正全面了解

分离再附流动
,

需要加强其动力学的研究
,

例如
,

分离再附剪切层的发展演化特性
,

壁面对其

发展的影响
,

以及再附点下游边界层 的发展演化特性
,

等等
,

从物理本质上加以刻画
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