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涡与涡以及涡与附面层之间
相互作用的试验研究

南京航空航天大学　　钟易成3 3 　陈　晓

【摘要】　涡由叠合式三角形涡流发生器产生。对涡与涡之间的相互作用研究表明,反向旋转涡之

间相互作用使得相邻涡之间向上或向下速度增加。同向旋转涡之间相互作用造成相邻涡的干扰,

使涡变弱。对涡与附面层之间的相互作用研究表明,涡改变了附面层的速度分布,使附面层内层速

度分布饱满,减小了附面层形状因子。附面层对涡的作用使得涡的耗散大大加快,涡量减小,涡核

半径变大,涡的有效作用距离减小。
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1　引　言

　　在控制流体流动以改善流体机械流动性能的研究中,涡流发生器 (V o rtex Genera to rs简

称 GV )有着广泛的用途: 在内外流控制中,利用V G 产生的尾涡来改善附面层速度分布,以达

到延迟或消除附面层分离之目的[1 ] ,从而减小流动损失,并减小内流出口总压畸变; 在大弯曲

管道流动中,可以利用V G 克服或抵消其壁面的二次流从而减小二次流损失,还可采用V G 产

生二次流重新分配流场低压区从而减小出口总压畸变。为了更加有效地控制附面层分离和流

场总压畸变,有必要进一步研究涡与涡 (包括同向旋转涡和反向旋转涡)之间相互作用的机理,

以便更加正确地选择V G 的相关几何参数;以及涡与附面层之间是如何相互作用的,从而了解

V G 控制附面层分离的机理及附面层对涡的影响。

2　试验设备及数据处理方法

　　本试验采用的自由射流式风洞和测试系统如文献[ 2 ]所述,风洞出口速度约为 40 m ös, R e

≈ 215×105。V G 后沿流向的不同轴向位置X 处速度场的测量采用小型五孔探针 (5 2 mm )和

高精度小位移坐标架;对所测速度场采用高斯涡核模型,用非线性拟牛顿最小二乘法拟合单涡

的涡量、涡核半径、涡心高度等参数。附面层内速度分布的测量采用了附面层探针。

试验中厚的紊流附面层采用针式附面层调试装置产生[3 ] ,附面层厚度 ∆与V G 高度 h 之

比为 2∶1;所用半片叠合式三角形埋入式V G 尺寸按文献[ 2 ]最佳尺寸设计,高度 h= 10 mm ,

其几何形状及排列型式如图 1所示。



图 1　涡流发生器及其排列型式

3　涡与涡之间和涡与附面层之间的相互作用

　　涡与涡之间的相互作用分为同向旋转涡之间和反向旋转涡之间的相互作用。图 2为在

图 2　单涡与双涡的速度矢量图对比

V G 前缘附面层很薄 (∆
= 012h )条件下,单涡与

反向双涡在轴向位置X

= 20h 处流场速度矢量

图的比较。可以看到,和

单涡的左右对称情况不

一样, 反向旋转涡的相

互作用造成涡左右不对

称, 并将V G 之后的流

场区分为速度向下的下洗区和速度向上的上洗区。图 2 (b)表明,对于反向涡之间的是上洗区,

其作用结果是: (1)使上洗区的向上速度增大,下洗区的向下速度减小; (2)使涡心高度有较大

的增加。这是由于两涡与各自映像涡的诱导速度相互叠加作用造成的。对于反向涡之间为下

洗区,其作用结果是:得向下速度增大,涡心高度和上洗区的向上速度都有所下降。

同向旋转相邻二涡之间的作用是相互抵消的,故两涡之间区域的上下横向速度较小,但在

涡心高度以下区域,由于相邻涡及映像涡之间的相互作用使得在壁面附近形成很强的二次流。

这种型式的V G 在工程应用中除了用于控制分离流外,还可利用其在壁面附近产生较强的二

次流这一特点,控制弯曲管道的二次流从而减小二次流损失,以及控制进气道出口总压畸变。

图 3　3种 Κ值的同向涡速度矢量图 (Xöh= 10)

不同间距 Κ对同向旋转涡之间的相互作用有较大影响。图 3为V G 前缘 ∆= 012h 时, Κöh

取 210, 313, 410 三种情况在 X = 10h 处的横向速度矢量图 (图中比例尺寸 u 0 是指核心流速

度,下同)。可以看到,由于壁面映像涡的作用,使涡的上下不对称,即涡心下方的横向速度大
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图 4　同向涡不同轴向位置处的速度矢量图

于涡心上方的横向速

度, 在壁面附近形成较

强的二次流。随着 Κöh

的下降, 相邻涡相互干

扰加强, 当 Κöh = 2 时,

几乎看不见涡了。因此

为防止同向涡之间的干

扰, 应选择较大的间距

值。此外随着Κöh 下降,

壁面附近的横向速度增加。对 3

图 5　附面层速度分布 (X öh= 50)

种情况轴向速度分布分析表明,

涡核周围轴向速度小, 涡两侧轴

向速度大且附面层较薄。

图 4 为 Κöh = 316 的同向旋

转V G 在 X = 20h 及 X = 30h 处

的速度矢量图 (V G 前缘 ∆= 2h )。

因为相邻涡之间的干扰及附面层

的作用,导致涡的衰减速度加快,

在 X = 20h 处,涡的形状不明显,

但是在壁面附近,即使在X = 30h

图 6　3种情况下的位移厚度沿程变化

处,速度矢量还较大。

本质上, 涡对附面层的作用

就是涡对周围流体的诱导速度使

附面层外高能流体卷入附面层

内,增加其动量,并使附面层内低

能流体进入主流区, 从而改善附

面层内的速度分布。V G 前缘 ∆=

2h 时,反向旋转V 在 X = 50h 处

图 7　3种情况下的形状因子沿程变化

附面层速度分布图如图 5 所示 (图

中○为无V G,◇为V G 间距 Κöh=

010,△为V G 间距 Κöh = 014; 两种

情况△öh= 110)。涡对上洗和下洗

区的附面层都有影响。对下洗区的

影响表现在使附面层内速度分布更

为饱满,使附面层变薄。对上洗区表

现为,使附面层内层速度分布更饱

满;使附面层外部有速度亏损,速度

亏损沿流向逐渐减弱;同时使附面层增厚。附面层沿程位移厚度 ∆3 和形状因子H 分布如图 6

和图 7 (图中○为无V G,◇为V G 间距 Κöh= 010,△为V G 间距 Κöh= 014)所示,在下洗区,
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图 8　涡的速度矢量图 (X = 20h)对比

∆3 和H 都比无V G 的大为减小,表明

V G 在此区具有较强的抑制分离作

用; 在上洗区, ∆3 高于无V G 的情况,

而形状因子H 则低于无V G 的情形。

可见, V G 产生的涡对附面层内速度

分布的改善作用可影响到 50h 甚至更

远。

图 8 是在V G 前缘为薄附面层

(∆öh = 012)和厚附面层 (∆öh = 2)下

单涡在 X = 20h 处速度矢量图比较,

可见当涡在厚附面层内时,由于粘性作用,大大耗散了涡的强度,使涡变弱。图 9 (图中○为

图 9　涡各参数沿程变化对比

∆öh= 2,△为 ∆öh= 012)表明,在相同轴向位置处,薄附面层情况下的涡量 Ξ大大高于厚附面
层情况的值,此外粘性耗散作用也导致涡核半径R c 增大,而涡心高度 Y c差别较小。

4　结　论

　　 (1)反向旋转涡之间的相互作用增加了相邻涡之间的速度,其作用有上洗区和下洗区之

分。对上洗区,相邻涡作用使其向上速度增加,涡心高度上升;对于下洗区,相邻涡作用同样使

其向下速度增加,而涡心高度下降。(2)同向旋转涡之间的相互作用造成相邻涡的相互干扰。当

其间距 Κ减小时,涡之间的相互干扰增强,涡变弱,当 Κöh = 2 时,在 X = 10h 处几乎看不见涡

了。 (3)反向旋转涡对附面层的作用使得涡后沿程下洗区中附面层速度分布大为改善,其各积

分参数都明显减小; 上洗区中附面层内层速度分布变得饱满,但附面层外层有速度亏损 (亏损

程度沿程逐渐减小) ,因此 ∆, ∆3 和 ∆3 3 (附面层动量损失厚度)增大,而H 值减小。 (4)附面层

粘性大大耗散了涡的强度,使涡量大大减小,涡核半径增大,涡的有效作用距离减小。
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elabo ra ted. T he resu lts ind ica te that the in let M ach num ber and incidence have sign if ican t ef2
fects on the start ing and ending po sit ion s of the viscou s flow tran sit ion. U nder an enhanced

in let M ach num ber, the start ing po sit ion of the tran sit ion moves fo rw ard so that the tran si2
t ion region becom es sm all. A s the in let incidence decreases, the tran sit ion region becom es

sm aller.

Key W ords　B lades　Boundary layer　F low field sim u la t ion

T IM E- M ARCH ING M ETHOD FOR THROUGH- FLOW
COM PUTAT ION OF TURBOM ACH INERY

J iL ucheng, M eng Qingguo, Zhou Sheng
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　T he ph ilo sophy of t im e - m arch ing m ethod is f irst ly app lied to

th rough - flow compu ta t ion. T he govern ing equat ion is so lved w ith fou r step R unge- Ku tta

schem e. In resu lt, the diff icu lty in the tran son ic h igh ly- loaded tu rbom ach inery design ing,

is su rmoun ted. A s an examp le, an ax ia l superson ic inflow shock ro to r is designed, w ith a fine

grid, a st rong shock is found in flow path. It is ind ica ted that the t im e- m arch ing m ethod is

su itab le fo r th rough- flow calcu la t ion, especia lly fo r tu rbom ach inery, w ho se flow velocity ax2
ia l componen t is t ran son ic.

Key W ords　T ran son ic　H igh loading　T u rbom ach inery　A erodynam ic calcu la t ion

AN EXPER IM ENTAL INVEST IGAT ION
ON INTERACT IONS AMONG VORT ICES

AND VORTEX W ITH BOUND ERY LAY ER
Zhong Y icheng and Chen X iao

(2nd D ep t. N anj ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, N anj ing　210016)

ABSTRACT　　　　A n experim en ta l invest iga t ion on the in teract ion s among vo rt ices

and the vo rtex w ith boundery layer w as perfo rm ed w ith a boundery p ressu re p robe and a

sm all- size five- ho le p ressu re p robe, w h ich can bo th be p laced at any po in t in the flow field

by an accu ra te sm all- d isp lacem en t coo rd inate appara tu s. T he vo rt ices w ere genera ted by

doub led half delta ramp subm erged V o rtex Genera to rs (V G). T he coun ter- ro ta t ing vo rt ices

in teract ion increased the dow n- w ashed and up - w ashed velocity, and the distance of the in2
teract ion m ay reach 50 h ( the heigh t of the V Gs) o r mo re. T he in teract ion betw een tw o aja2
cen t co- ro ta t ing vo rt ices w as coun teract ive, and due to their m irro r- im age in teract ion the

cro ssf low underneath the vo rtex co re w as larger than that above it, so that st ronger second

flow near the w all w as genera ted. T he strength of co - vo rt ices decreased so rap id ly dow n2
st ream that the vo rt ices began to b reak ou t and disappear a t d istance from 20th to 30th, how 2
ever the second flow velocit ies near the w all w ere st ill la rge even at d istance from 30th to

40th. T he effect of the vo rt ices on the boundary layer imp roved the velocity d ist ribu t ion in

boundary layer i. e. , the velocity p rofile near the w all becam e fu ller bo th in up - w ashed and

dow nd- w ashed field, so the shape facto rs in bo th fields becam e sm all. T he boundary layer
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