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角区分离对声激励响应的初步研究*
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【摘要】　对一小展弦比扩压器内的分离流的声激励控制进行了实验研究,并对此类声控的机理进

行了初步探索。实验结果表明用外部声激励的方法可以控制小展弦比扩压器内的复杂分离流动;

声控分离的效果依赖于激励强度和频率, 而对激励位置并不敏感。介于未分离区和分离区间之间

的分离过渡区中的湍流脉动模式决定了所观察到的非定常湍流分离的基本结构。在激励声波的作

用下, 角区旋涡被其调制加强, 使过渡区的湍流脉动模式发生了很大的变化,加强了向分离区的能

量输运, 推迟角区旋涡在扩压器内逆压递度作用下卷起, 因而削弱了大尺度的分离流动。
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1　引　言

　　国内、外许多研究者的研究成果表明利用弱激励的方法可以抑制附面层流动分离,而声波

是常见的弱激励形式之一。Ahuja 和 Hsiao 等人分别用外部或内部声激励成功地控制了二维

机翼的分离流动[ 1- 3]。但声控分离的机理迄今尚不清楚, 且研究对象基本上是二维几何形状的

外流或管道内流动。本文报道首例以小展弦比扩压器内的三维流动分离为对象,实施声激励成

功减小分离尺度的实验研究,并探讨了在声波作用下附面层湍流结构的变化及声控分离的机

理。实验结果表明: 外部声激励可以有效控制小展弦比扩压器内的复杂分离流动。由于声波对

图 1　小展弦比二元扩压器

角区旋涡的作用, 加强了由未分离区向

分离区的能量输运, 增加流动动能从而

推迟了角涡的卷起以及由此诱发的大尺

度三维分离。

2　实验模型与设备

　　实验在北航动力系的低速射流式校

准风洞上进行。实验模型为一小展弦比

二元扩压器(图 1) , 扩张角为 20°, 由于

扩张角较大,沿流向的逆压梯度将迫使

角隅区的角涡折向, 两分枝在扩压器中

心汇合并向上卷起, 形成复杂的三维分

离流型。实验设备及测量系统见图 2。作为声激励源的扬声器标称功率150 W。脉动速度测量



感头为 T SI 1287分裂热膜探头, 可以测出两个速度分量的瞬时值并确定其方向,其工作原理、

图 2　测量系统示意图

校准及使用、数据处理方法见文献[ 4]。

3　实验测量结果和讨论

　　测量表明该扩压器内的分离为三维非定常分离,分离的起源在扩压器底板与侧壁形成的

角隅区内。声激励可有效地控制此类复杂分离流动。在声波作用下,角隅区分离流动区内的速

度分布由逆流型变成顺流型。在频率 f = 340 Hz,激励水平 SDL = 117 dB( A)的声波作用下,

扩压器 X = 32. 5 mm 处的压力系数可提高 34. 6% (图 3中□f = 340 H z, V = 18. 18 v; △f =

280 Hz, V= 19. 02 v; * f = 280 Hz, V = 20. 55 v; + f = 280 Hz, V= 15. 36 v; ×f = 300 Hz, V =

19. 00 v ;◇f = 310 Hz, V = 19. 20 v ) ,低速区明显减小,扩压器内的流场更趋均匀。外部声激励

的参数实验表明, 控制效果强烈依赖声激励的频率和强度,而对激励位置并不敏感。图 4表明

声控分离效果对激励频率的依赖关系,在 f = 300- 400 Hz间存在 3个明显的峰区。在有效频

率上,存在一控制分离的激励强度“阀值”。气流 R e数越低,则控制效果越好(图 3)。

图 3　声控分离效果—沿流程压力系数分布 图 4　频率对激励效果的影响

声激励前后分离流场湍流结构的变化。非定常分离程度可用逆流率 �来表示:
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　　图 5( a)为声激励前后扩压器流场的逆流率变化,激励后分离区的逆流率由 60%- 70%骤

降至 10%以下,足见声波激励对流动分离的控制效果。在介于未分离区与分离区之间的过渡

区,对应于角涡中心位置,间歇性在此区表现突出,逆流率平均为 50%左右。

图 5　声激励前后气流动态参数沿扩压器展向的变化( X = 32. 5 mm ,Z = 3 mm )

激励前后湍流的脉动 q= ( 1/ 2) u
-′2+ v

-′2 ,见图5( b) ,声激励加剧了分离过渡区中的脉动,

但削弱其它区域内的脉动强度。分离过渡区的速度脉动因声激励增强, 动量输运增加,因此雷

诺应力较大。图 5( c)、( d)为声激励对脉动动能输运的影响;未受激励的流动分离区内,脉动动

能向外输运, 而分离区的外边界动能向壁面内输运; 而声激励加强了未分离区向分离区的动能

输运,增强了原分离区中的流动动能。

4　结　论

　　( 1)外部声激励可以有效地控制小展弦比二元扩压器内的三维非定常分离流动、声控的效

果强烈地依赖于激励声波的频率和激励水平,而对激励位置不敏感。气流的雷诺数越低则声控

分离的效果越好。( 2)在激励声波的作用下,分离流场的湍流脉动模式发生了很大的变化,加强

了未分离区向分离区的能量输运,推迟了分离。
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