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三维旋涡的干扰作用

夏雪前 刘霄峰
北京航空航夭大学流体力学研究所

,

北京

提要 本文用七孔探针对于三维旋涡流场特性及三维旋涡之间的 干扰流场进行了比

较详细的测量 通过 付 不同截面 上有无旋涡干扰的两种条件下沿集中涡涡核径向的总

压系数
、

静压系数和速度分布等特性的比较
,

讨论了三维旋涡之间干扰作用的机制

关键词 旋涡流
,

旋涡的相 气作用
,

空间流场测量

一
、

引 言

旋涡流动在流体运动中
’ ‘

泛存在
,

从宇宙
、

气象
、

海洋等自然现象到工业界的

很多领域都有形形色色的旋涡流动出现 ‘一

虽然由于人类的能力有限 目前尚不

能控制给人类带来严重灾难的 自然 界的旋涡流动 但是工程问题
,

诸如建筑
、

航空

等领域中 旋涡流动很 多
,

如何避免不利的旋涡流动
,

如何控制和利用旋涡
,

已引

起工程技术人 员的极大关注 尤其是航空事业的蓬勃发展进一步推动了旋涡流动课

题的研究 早在六十年代
,

入
,

一
, ,

一 等 ’已对于三维集中

涡进行了研究
,

随后在旋涡破裂方面又 有很 多研究报告一七十年代以来
, 一

飞行器气

动设计中突破 了传统的避免分离和旋涡的老框框
,

各种利用分离和旋涡的所谓可控

分离的新技术和新概念脱颖而出 由此
,

人们又面临着如何认识旋涡相互作用的新

课题
,

于是
,

在揭示旋涡相互作用的现象
,

如相互绕转
、

成对
、

合并等现象方面展

开了大量定性的研究 研究 手段主要是通过流动显示 由于受实验手段和条件的限

制
,

定量的研究还不很多 本文将定量地研究旋涡 干扰作用下流场的特性
,

试图阐

明这种对于飞行器气动布局有利的干扰作用机制

二
、

实验装置和方法

旋涡流场的测量是在 匕航
一

风洞

完成的
·

实验雷诺数为 沪

未被扰动的旋涡流场 由一后掠角为
。

娜
。

的双三角机翼所产生
,

与水 一 二二

平面的倾角为
“

在其前面安装一小

三角翼
。

后掠角
,

倾角也为
’ ,

产

生干扰的三维旋涡 见图

图 旋涡 干扰模型装置

本文于 年 月 日收到第
一

稿
,

年 月 日收到修改稿
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用七孔探针进行空间截面上的速度场和压力场的测量
,

该探针可适用于气流偏

角达
。

的流场测量 探针的三个方向的移动通过五维光栅位移测控系统控制步

进电机来实施 七孔探针所感受的压力与 应变式压力传感器相连
,

经
一

型通道放大器
、

板
,

再由微机进行数据采集和处理

测量截面与机翼平面相垂直
,

在远离涡核处测点间隔为
,

涡核附近为 巩

涡心邻近为 测量结果给出该截面上的三个速度分量
、 、

。
,

及当地总压和

当地静压系数 刃 和 伟
,

刃 尹。, 一

马
, 尹。 一

分别对于无干扰与有干扰的旋涡流场进行了测量和 比较 测量截面以无量纲根

弦长度表示
,

如 万 二 即从根弦前缘量起四分之一根弦长度处横截面

三
、

旋涡流场的测量结果和分析

总压分布

下面所提到的干扰涡即指安装在前面的小三角翼倾斜
。

时所形成的旋涡

首先讨论无干扰情况下的总压分布结果 图 给出了 万 二 和 了 截面的总

压系数等压线图 由图可见在外侧和 内侧各存在有一个涡 内侧涡的等压线分布比

较稀疏
,

这个涡是由机身头部所产生的
,

本文对此涡不予专门讨论 外侧涡是机翼

所产生的涡
,

是本文着重讨论的被干扰的涡 其等压线分布很密
,

涡心处的总压系

数值很低
,

干扰涡对这个涡 下面将称为主涡 的作用正是本文所要研究的内容

主涡涡核沿径向的总压分布在图 给出
,

是在无干扰涡作用条件下测得的 在
万 截面处

,

涡核内曲线变化很陡
,

涡心处总压系数很低
,

为 一 见表 随

着截面向后推移
,

涡心处总压系数上升
,

涡核直径膨胀
,

到达 万 二 截面时
,

涡

核 已变得很粗
,

总压系数分布呈现为钝的锯凿状
,

表征了旋涡在该截面 已经破裂

因为旋涡涡核一旦发生破裂
,

就加剧了涡核与外流场的能量交换
,

使涡核部分的总

压得到恢复

表 涡心处总压和醉压系数
滋 飞,

一一一一一一一一只一一︸匕一弓一八一︼月咬一一︸一一一一一一一一
一一一一一一一一

万 马 马
,
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一
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一

一
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图 截面总压分布图 无干扰涡状态
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图 沿径向涡核内总压数分布 无干扰涡状态
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乙 白 吧 口 ,

图 沿径向涡核内总压数分布 有干扰涡状态

图 为存在干扰涡作用下主涡涡核沿径向的总压分布曲线 在 万 二 截面
,

曲线变化很陡
,

涡心处总压系数为
一 ,

与无干扰涡作用相 比较
,

总压系数有所提

高 另外值得注意的是
,

即使在 万 截面上
,

曲线变化仍然较陡
,

直至 万

截面
,

涡核骤然膨胀
,

总压系数明显上升 可以断定
,

在这个截面上主涡肯定 已经

破裂

图 和 图 的比较表明
,

有干扰涡存在时
,

涡核 内的总压系数得到提高 由

涡核径向总压分布所表现出的涡破裂的特征明显地向下游截面推移
,

大约 由原来的
至 二 、 截面推移到 万 二 截面以后

静压分布 。

鱿
挤

磷
⋯⋯

一 ’ 心 打 留 妥 儡 , 哭严写尸写护咒罗
一

图 沿径向涡核内静压系数分布 无干扰涡状态
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一

三维旋涡的干扰作用

无干扰涡作用下
,

纵向截面上主涡涡

核径向的静压系数分布示 于 图 万

截面上
,

静压分布具 有典型的集中涡

的特点 在 万 二 截面的涡心 处仍然

为集中涡的特性 与总压分布相 比较
,

在

涡核边缘处静压系数的变化不如 总压 系

数曲线变化那样陡 这个变化趋势的特点

与文献 了 给出的结果相符
,

见图 至
万 二 截面

,

静压 系数分布完全不 具有

集中涡的特点
,

表明旋涡 已经破裂
,

心

一

一

一

一
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图 集中涡涡核内总
、

静压系数分布
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图 沿径向涡核内静压系数分布 有干扰涡状态
月 目

当存在干扰涡作用时
,

在图 上可以看出
,

在 茁 截面上
,

仍然是集中涡

型的静压分布特点
,

而 万 截面的静压分布表明涡核 已经完全破裂

以 乏 二 截面为例
,

比较涡心处的静压系数
,

无干扰作用时主涡涡核中心的

静压系数为
一 ,

而 存在干扰涡作用时则为 一 ,

表明干扰涡的作用使得主涡涡核

的静压降低
,

这意味着干扰涡的作用提高了主涡的强度 井且静压分布的比较也表

明了干扰涡的作用使主涡涡核破裂的截面向下游推移

凡 速度分布

图 给出 万 截面 匕有
、

无干扰涡作用的速度矢址分布 通过 比较不难看

出
,

当存在
二

扰涡时
,

主涡涡核内的切向速度 图 显著比无干扰涡状态 图

要强 涡核 内的切向速度分布与刚体涡相近
,

涡心附近切向速度很低
,

发展到涡核

边缘切向速度最高
,

沿径向往外侧又降低 一旦涡核破裂
,

则切向速度分布不再具

有如上所述的特点 图 , 足无干扰涡作用时在 万 二 截面所测得的主涡涡核附近

的切 向速度分布
,

涡核 已破裂的特征 已很明显
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、
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,
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图 速度矢量分布
,

万 二 示干扰状态
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介
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图 沿径向涡核内轴向速度分布比较 有
、

无干扰状态
,

万 二 住

, 万 石。
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图 为有
、

无干扰涡作用时沿主涡径向的轴向速度分布 可以看出两种情况的

速度型是截然不同的 无干扰涡情况下
,

涡心处轴向速度很低
,

速度分布属于尾流

型
,

已呈现为涡破裂的速度型特征 而在有干扰涡作用时
,

涡心处的轴向速度约高

达来流的 倍
,

涡核中具有射流型的速度分布
,

表明旋涡 尚未破裂

四
、

旋涡干扰机制的初步分析

前面我们给出了三维旋涡流场和干扰涡作用下旋涡流场的特性
,

分别就它们的

压力场
、

速度场进行了比较
,

结果表明
,

这种形式涡的干扰作用的效果是使旋涡涡

核的总压提高
,

静压降低
,

旋涡的轴向和切向速度均得到提高
,

使得涡核的破裂推

迟 下面从旋涡稳定性角度来探讨旋涡干扰的机制
以旋涡流动的螺旋 角来判断集中涡 的稳定性 旋涡流动的当地流动螺

旋角 功由以下公式来确定
,

功 。

式中
。 和 。 分别为涡核外缘处的切向和轴向速度 螺旋角 功越大

,

旋涡越不稳定
,

文献 给出旋涡不稳定的螺旋角下限是 功
。

一
。 ·

本文对于有
、

无干扰

涡作用的两种情况
,

计算了当地流动螺旋角 价值
,

计算结果列于表 由表中数据看

出
,

对于同一截面
一

干扰涡的作用使螺旋角 功值减小
,

即干扰涡的作用增强了主涡

的稳定性
,

使主涡不易破裂

表 稳定性参数比较
,

。 万 劝

认
尹

一一一

。

。

“

。

。

。

。

。 一

︼一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

认产

用流动的不稳定理论来分析三角翼前缘涡的稳定性 本文借助这

种方法来近似的讨论干扰涡对旋涡稳定性的影响 表征旋涡流动稳定性的参数 可

按以下关系式计算
,

二 二 ‘

式中 和 二 与前面定义相同 对于三角翼而言
,

当 时
,

旋涡流动是稳定

的
,

前缘涡破裂相应的 值在 刁 之间 本文所讨论的主涡不是三角翼前缘
涡

,

不能以上述边界来判断旋涡是否稳定 但从表 中所列的计算结果来看
,

有干
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扰涡作用时
,

主涡的 值提高了
,

粗略地 可认为旋涡的稳定性有所提高
,

距离涡破

裂的状态就远 一些
,

旋涡就不容易破裂

从以上旋涡稳定性的初步分析可以得出如下看法
,

即这种形式的涡的干扰起到

了提高主涡稳定性的作用
,

因而推迟了主涡破裂的发生
,

就飞行器的气动布局而言
,

这种旋涡的干扰作用是有利的

五
、

结 束 语

本文所测得的三维旋涡流场特性与前人的结果一致
,

即 在旋涡破裂之前
,

涡核中总压沿径向的压力梯度很大
,

总压分布曲线很陡且光滑 涡心处静压系数很

低
,

有较高的静压梯度 涡核中轴向速度沿径向的分布呈现射流型
,

切向速度分布

与刚体转动速度相近 涡核破裂以后
,

总
、

静压都得到恢复
,

径向压力梯度减小
,

压强分布出现不规则湍动
,

涡核中轴向速度呈尾流型

对干本文的旋涡布局形式
,

干扰涡的作用使主涡涡核内的总压提高
,

静压下

降
,

轴向和 切向速度增加
,

这意味着提高了主涡涡核的总能量和动能 其效果是使

主涡破裂推迟

通过旋涡稳定性理论的分析得出
,

旋涡的干扰作用提高了主涡的稳定性
,

故

推迟了旋涡的破裂
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