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要!以热线敏感丝为感受器*单片机!

Z[W

"为控制器*双压电振子为动作器构成闭环控制回路%实

现闭环主动控制湍流边界层相干结构减阻'采用安装在壁面上的展向布置的双压电振子异步振动方式%通过

对压电振子输入
!

种不同振动频率%得到
#=%LX

工况实现最大减阻率为
#=:%!g

'压电振子振动使得湍动能

更大程度地集中在能量峰值周围%改变了湍流边界层近壁区的含能结构%对相干结构产生调制作用'压电振

子振动频率与相干结构特征频率越接近%减阻效果越好'闭环控制中控制压电振子所需要的电能节省开环的

>1g

%实现与开环控制相近的减阻效果'施加控制加入条件检测的条件相位平均波形时间周期略变短%以压

电振子壁面扰动方式调制近壁流向涡%减小壁面摩擦阻力%获得减阻效果'
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湍流边界层中的低速条带处于两侧分别为

高*低速流体的两个反向旋转的流向涡之间%流向

涡的条带生成机制是壁湍流自维持机制过程中的

重要因素'图
#

给出了湍流边界层的自维持机

制+

#/"

,过程示意图'

图
#

"

湍流边界层自维持过程
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流向涡影响流体的上抛*下扫运动和低速条

带的产生%在湍流自维持机制过程和壁面高摩擦

阻力产生中都起着非常重要的作用!如图
$

"'因

此%尝试通过干扰流向涡来进行主动控制实现湍

流边界层减阻%是一种行之有效的方法+

1

,

'本文

使用双压电振子为动作器%通过压电振子的周期

图
$

"

湍流边界层减阻过程

_5

C

*$
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R-BE.N5(353NERME)-3N

M(E3B6R

O

)6

O

-R

性振动来干扰流向涡%从而产生对相干结构的调

制作用%实现主动控制湍流边界层减阻的目的'

被动控制和主动控制+

=/&

,是湍流控制的主要

方法'主动控制的优点是可以很好地适应流动状

况的实时变化及相干结构的随机特性%通过适当

的设计和评估方法%来实现最优控制+

#%/##

,

'主动

控制中需要有能量输入%且闭环控制中有流场反

馈'主动控制需要通过动作器与流场之间相互作

用%将控制电信号转化为流场的扰动+

#$/#!

,

'

9-

C

6/

T6

等+

#"

,自主设计沿壁面法向振荡的致动器阵列%

发现近壁区条带结构的规则性减弱'

GN(Q

等+

#1

,利

用扬声器为激励器%得到了
>:1g

的减阻效果'

主动控制有开环和闭环控制两种方式+

#=

,

'

对湍流边界层闭环主动控制的相关研究%目前主

要以数值模拟为主+

#>/$%

,

%进行实验研究的还比较

少'

-̀T)-

O

等+

$#

,将最优控制理论应用于槽道湍

流%获得最大减阻率为
1%g

的减阻效果%并实现

再层流化'

[Q(5

等+

$$

,用次优控制算法在槽道湍

流中获得
#=g

$

$$g

的减阻率'

[Q(5

*

L6A/

A(3B

等+

$$/$!

,用反向线性控制的结果表明%当数

值传感器位于
*

h

'

$%

时实现减阻&在
*

h

%

$%

时

发生增阻%其中
*

h

c

*

1

'

%

为用内尺度无量纲化的

法向位置%

*

为法向位置%

1

'

为壁面摩擦速度%

%

为运动黏度'在壁面上施加与
*

h

c#1

处相反的

法向速度时%可获得最大为
$1g

减阻效果'

主动控制的动作器主要分为电磁动作器*流

体动作器以及固体动作器+

$"

,

'电磁动作器和流

体动作器一般都需要输入较大的能量%才能实现

对流场足够的扰动'固体动作器与流场直接接

触%操作方便且易于实现控制'常见的固体动作

器包括壁面振荡和压电陶瓷振子等'
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F6.(M7(3

和
]-

O

3()B7

+

$1

,最早将压电振子应

用于湍流边界层主动控制%压电振子的振动产生

一对反向旋转涡%并产生高低速条带'

]6NQ367/

53

C

Q6A

+

$=

,将镀镍压电陶瓷片黏附在薄膜上%构成

法向吹*吸装置'

[6NN6P-7N6

等+

$>

,使用金属片和

压电陶瓷片制成的压电振子为动作器%并用最优

化算法推导出压电振子的频率响应函数'

6̀5

等+

$0

,用展向排列的压电振子阵列对湍流边界层

扰动%发现在大尺度相干结构和壁面之间产生了

规则的流向涡干扰了近壁湍流产生%获得最大减

阻率为
1%g

的减阻效果'张浩等+

$&

,

%

UQ-3

C

等+

!%

,对单个压电振子在不同工况下的控制效果

进行对比研究%得到最大减阻率为
$=:0!g

'本

文以
AE/)-\-)

法为猝发事件的检测准则%自主设

计以热线敏感丝感受器*单片机控制器和双压电

振子动作器构成的闭环控制回路%从而实现了闭

环主动控制湍流边界层相干结构减阻'

:

"

闭环控制系统

闭环控制系统包括传感器*控制器*被控对象

以及执行控制的机构%如图
!

所示'闭环控制系

统的核心是控制器'

图
!

"

闭环控制系统结构
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8

.(3NR()7
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"

传感器

本实验中选取敏感热丝为闭环控制系统的传

感器'敏感热丝为长为
#:$1AA

%直径为
"

%

A

的

钨丝%将其点焊在迷你单丝热线探针!检测探针"

上作为闭环控制的感受器'检测探针布置在压电

振子上游%距离壁面法向位置约
%:=AA

!

*

h

c

#1

"处'近壁区的相干结构从热线探针迁移到压

电振子自由端的过程中%传感器在上游位置预先

获取到流动信息%再经过控制器对相干结构进行

识别%检测到相干结构猝发现象之后%压电振子发

生振动'将传感器和
G_<

!

53N-))5

C

-3.-P)(T636)/

O

757

"

!%%

恒温热线风速仪连接'

:;?

"

控制器

本实验采用单片机作为控制器形式%单片机

由
=

个部分组成%包括
9[Z

!

753

C

)-.Q5

8

A5.

O

(.(

"

电源*

[SW

!

.-3NR6)

8

R(.-7753

C

E35N

"及
G_<

模拟

电压输入*交流稳压电源输入及
SUY

!

8

5-X(-)-./

NR5.NR637BE.-R

"驱动电压输出*算法拷贝接口*

Z;9_@Y

!

A-N6)/(̂5B-/7-A5.(3BE.N(RP5-)B/-PP-.N

NR63757N(R

"管'为保证实验安全%将单片机放入

控制器盒子中与计算机连接'图
"

为实施闭环控

制的控制器实物图'

图
"

"

闭环控制器实物图
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通过
I<̀ 'G@K

控制软件界面进行实时闭

环控制'图
1

为本文自主设计的
I<̀ 'G@K

控

制软件界面'界面中设置了数据采集界面*数据

转化界面以及数据查看界面'

图
1

"

I<̀ 'G@K

控制软件界面
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用
AE/)-\-)

法检测湍流边界层中相干结构

的猝发现象'当
1

'

?91

RA7

时%表明检测到湍流

猝发事件%驱动电路连通%压电振子开始振动&当

1

)

?%:$191

RA7

时%表明未检测到猝发事件%驱动

电路关断%压电振子停止振动'其中
1

为脉动速

度%

1

RA7

为脉动速度的方均根值%门限
9

取值为
#

'

图
=

为
AE/)-\-)

法的算法示意图'横轴为时间

0

%纵轴表示
1

与
1

RA7

的比值'

图
=

"

AE/)-\-)

算法原理
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"

执行机构

闭环控制系统的执行机构包括双压电振子动

作器*迷你热丝探针感受器*控制器及交流变频稳

压电源'实验中使用湍流边界层单丝热线探针测

量不同法向位置的流向脉动速度信号'远方

HV#%%%1

交流变频稳压电源为压电振子输入不

同的电压幅值及振动频率'图
>

和图
0

分别为交

流变频稳压电源和单丝边界层热线探针实物图'

图
>

"

交流变频电源
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图
0

"

单丝边界层探针
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被控对象

实验的被控对象为湍流边界层近壁区的相干

结构'

S-5

等+

!#

,得出
*

h

c#1

处相干结构的迁移

速度约为
##1

'

'根据热丝传感器和
SUY

振子自

由端之间的流向距离为
!&:0AA

%计算得出相干

结构从传感器到
SUY

振子自由端的迁移时间约

为
&:%1A7

'因此%在控制算法中%人为设置一个

&A7

的时间延迟%使相干结构迁移所用时间和整

个控制回路所用时间相等'

?

"

实验装置

主动控制实验在三元低速木质回流式风洞中

进行'实验段尺寸为
#1%%AA

!长"

f0%%AA

!宽"

f=%%AA

!高"%沿中心线竖直放置一块宽

=%%AA

*厚
#1AA

的有机玻璃平板'为了加速边

界层转捩%在平板前缘下游安装了砂纸和绊线%保

证实施控制和测量的流动为充分发展的湍流状

态'在实验平板上距离前缘
#%&%AA

的中心线

处%切割出一块长为
#1%AA

*宽为
#%%AA

的凹

槽%该凹槽中嵌入的是展向布置的双压电振子平

板%两个振子的自由端均在平板的中心位置处'

实验中使用的压电振子由磷铜片和压电陶瓷片黏

结而制成'压电振子的有效振动长度为
!%AA

%

宽为
!:=AA

*厚为
%:$AA

%磷铜片宽为
!:=AA

*

厚为
%:$$AA

'

两个压电振子以悬臂梁的形式平行悬挂在平

板深度为
1AA

的空腔之上'压电振子平板如图
&

和图
#%

所示'将两个压电振子的铜片极均与电源

一极相连%陶瓷片极都与另一极相连%压电振子同

向振动%即为同步控制的工况!记为
9J+

"&若将一

个振子的铜片极与另一个振子的陶瓷片极连到电

源的一极%则为异步振动的工况!记为
<9J+

"'

实验段的自由来流速度
#

e

c&:%A

$

7

%边界

层名义厚度
(

c"!AA

%动量损失厚度
)

c":%!

$"1$
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图
&

"

双压电振子模型图!单位#

AA

"

_5

C

*&

"

,56

C

R6A(PNQ-B(EM)-

8

5-X(-)-.NR5.\5MR6N(R7

!

E35N

#

AA

"

图
#%

"

双压电振子实物图

_5

C

*#%

"

S5.NER-(PNQ-B(EM)-

8

5-X(-)-.NR5.\5MR6N(R7

AA

%动量损失雷诺数
!"

)

c$>%=

'单丝湍边界层

热线探针布置在压电振子下游
$AA

处%测量不

同法向位置的流向脉动速度信号'压电振子下游

的边界层探针和上游的检测探针进行同步测量%

采样频率为
#%%4LX

%每个空间点样本量为
$

$$个%

采样时间约为
"$7

'在研究了双压电振子开环主

动控制湍流边界层减阻的基础上+

!$

,

%在控制前首

先进行两种无控制工况来测试检测探针对湍流边

界层的影响&然后进行异步控制
#%%'

$

0%LX

!对

振子的驱动电压幅值为
#%%'

%振动频率为
0%

LX

"*

#%%%'

$

#=%LX

*

#%%%'

$

$"%LX

三组及一组

无控制工况!记为
+(3-

"作为对照组'

D

"

实验结果分析

D;:

"

平均速度剖面

图
##

为不同工况用内尺度无量纲化的平板

湍流边界层平均速度剖面'其中
1

h

c

1

1

'

%

*

h

c

*

1

'

%

分别代表由壁面摩擦速度和运动黏度无量纲

化的流向平均速度和法向位置'

图
##

!

6

"为压电振子上游有无感受器探针的

平均速度剖面对比图'黑色线为无感受器探针时

平板湍流边界层的速度剖面%红色线表示插入感

受器探针时下游的湍流边界层的速度剖面'图

##

!

M

"为电压幅值为
#%%'

时
!

种不同振动频率

下异步控制与无控制的的湍流边界层平均速度剖

面对比图'黑色线为无控制工况%红色*蓝色及绿

色线为异步控制
#%%'

$

0%LX

*

#%%'

$

#=%LX

及

#%%'

$

$"%LX

的平均速度剖面'

图
##

"

平板湍流边界层平均速度剖面

_5

C

*##

"

<\-R6

C

-\-)(.5N

O8

R(P5)-7(PNQ-NERME)-3N

M(E3B6R

O

)6

O

-R(3NQ-

8

)6N-

图
##

!

6

"中两种无控制工况平均速度剖面基

本重合%表明检测探针孔及检测探针的布置对湍

流边界层影响很小'图
##

!

M

"说明控制没有改变

湍流边界层典型的分层结构%平均速度剖面的黏

性底层能够很好地符合在一起%与之前主动控制

减阻实验的结果相吻合+

$&/!%

%

!!

,

'施加控制后%各

工况的平均速度剖面对数律区上移%符合减阻壁

面的特征'当驱动频率为
#=%LX

时%平均速度剖

面的对数律区上移最多%减阻效果最好'

D;?

"

各工况减阻率及相对振动时间

计算得出壁面切应力

'

T

.

&

1

$

'

!

#

"

其中
&

为空气密度%

1

'

为壁面摩擦速度'

!"1$
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摩擦阻力系数

(

P

.

'

T

#

$

&

#

$

e

!

$

"

""

相对减阻率为

*

.

#

2

(

PA

(

! "

PE

:

#%%g

!

!

"

其中
(

PA

为施加控制工况下的摩擦阻力系数%而
(

PE

为不施加控制工况的摩擦阻力系数'表
#

给出了

不同工况下的减阻率及压电振子的相对振动时间'

表
:

"

减阻率及相对振动时间

<&8'*:

"

=$&

7

$*0#-31"%*((1-1*%-

2

&%0$*'&31G*

G18$&31"%31>*

工况
壁面摩擦速度

1

'

$!

A

$

7

"

减阻率

*

$

g

相对振动

时间
0

$

7

无控制
%:"%>

#%%'

$

0%LX

%

<9J+ %:!>0 #$:0! %:$!!

#%%'

$

#=%LX

%

<9J+ %:!>" #=:%! %:$1=

#%%'

$

$"%LX

%

<9J+ %:!00 &:#0 %:#&0

""

表
#

中
!

种异步振动的工况都实现减阻效

果'当压电振子振动频率为
#=%LX

时%减阻效果

最佳为
#=:%!g

'压电振子振动的时间约占到总

时间的
$1g

%说明闭环控制中控制压电振子所需

要的电能节省了开环的约
>1g

%却实现了与开环

控制相近的减阻效果+

!%

%

!$

,

%体现了闭环控制的

优势'

小波分析是一种信号分析的数学方法%可以

在时域和频域方面更好地显示信号局部化的信

息'用小波分析方法可以分析湍流脉动速度信号

中不同尺度的结构+

!!/!1

,

'

D;D

"

小波系数等值云图

图
#$

为
*

h

c#1

处的不同工况小波系数等

值云图对比%图中横轴为时间
0

%纵轴为尺度
;

%图

中不同的颜色表示对应不同的小波系数幅值

<

E

!

;

%

=

"%其中
=

表示位置'

图
#$

中可看出%施加异步控制的
!

种工况

中%压电振子的振动对相干结构猝发产生明显

的调制作用%使相干结构的猝发间隔变得均匀%

尺度跨度较为一致%能量分布也更加集中'其

中
#%%'

$

#=%LX

异步控制的工况调制作用最为

明显'

图
#!

给出了法向位置
*

h

c0

%

##

%

#1

%

!%

处

不同工况的能量尺度分布图'横轴为尺度
;

%纵

图
#$

"

小波系数等值云图

_5

C

*#$

"

[(3N(ER7(PT6\-)-N.(-PP5.5-3N7

""1$
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图
#!

"

不同法向位置不同工况能量随尺度分布

_5

C

*#!

"

9.6)-/B-

8

-3B-3N-3-R

CO

B57NR5MEN5(36NB5PP-R-3N

3(RA6)

8

(75N5(3763BB5PP-R-3NT(R453

C

.(3B5N5(37

轴为不同尺度对应的脉动动能
>

!

;

"'图中可以

看出%各工况的能最大尺度均在第
0

尺度%施加异

步控制后第
=

$

#$

尺度的湍动能发生明显改变'

其中
#%%'

$

#=%LX

的工况第
0

尺度能量峰值最

高'第
0

尺度湍动能在近壁区幅值较大%对应与

壁面高摩擦阻力密切相关的大尺度流向涡结构'

压电振子的振动使得湍动能更大程度地集中在能

量峰值周围%改变了湍流边界层近壁区的含能结

构'压电振子的扰动对相干结构产生调制作用%

破坏了近壁区湍流不同尺度湍涡结构间的维持*

演化机制和能量级串机制'

D;E

"

平均猝发周期及猝发频率

对
*

h

c#1

处无控制工况时得到的小波系数

进行自相关分析%得到不同尺度的相干结构对应

的平均猝发频率%如图
#"

所示'横轴为尺度
;

%

纵轴为对应的平均猝发频率
$

'图中可以看出%

能量最大尺度!第
0

尺度"湍流相干结构的平均猝

发周期约为
1:=A7

%该尺度对应的特征频率为

#>0LX

'压电振子的振动频率与相干结构的特征

频率越接近%减阻效果越好'

图
#"

"

各尺度相干结构的平均猝发频率

_5

C

*#"

"

<\-R6

C

-MER7NPR-

D

E-3.

O

(P.(Q-R-3N7NRE.NER-7

(P\6R5(E77.6)-7

D;A

"

条件相位平均波形

图
#1

给出了不同工况在
"

个不同的法向位

置
*

h

c##

%

#1

%

$#

%

!%

处第
0

尺度的扫掠事件

相干结构的条件相位平均波形'横轴为时间
0

%

纵轴为扫掠事件的流向脉动速度
1

!

0

"的幅值'

其中黑色线为无控制工况的条件相位平均波

形&红色线为异步
#%%'

$

#=%LX

工况的条件相

位平均波形&蓝色线为异步
#%%'

$

#=%LX

工况

中加入
AE/)-\-)

法的条件检测的条件相位平均

波形'

1"1$
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图
#1

"

第
0

尺度条件相位平均波形

_5

C

*#1

"

[(3B5N5(36)

8

Q67-/6\-R6

C

-BT6\-P(RA7

6NNQ-0NQ7.6)-

图
#1

中可以看出%施加控制工况的条件相位

波形曲线的脉动振幅均比无控制时增大%且条件

相位波形均保持明显的平滑曲线的特性'加入条

件检测的异步
#%%'

$

#=%LX

工况的条件相位平

均波形时间周期略变短%说明以压电振子壁面扰

动方式调制近壁流向涡%进而减小壁面摩擦阻力%

获得减阻效果'

E

"

结
"

论

本文在闭环主动控制方式下%研究了沿展向

布置的双压电振子在
!

种不同振动频率下的异步

振动对湍流边界层产生的影响%得到以下结论#

#

"异步
#%%'

$

#=%LX

的工况减阻效果最佳

为
#=:%!g

'闭环控制中控制压电振子所需要的

电能节省了开环的
>1g

%却实现了与开环控制相

近的减阻效果'

$

"压电振子的振动对相干结构猝发产生调

制作用%使相干结构的猝发间隔变得均匀%尺度跨

度较为一致%能量分布也更加集中'其中
#%%'

$

#=%LX

异步控制的工况最为明显'

!

"施加异步控制后第
=

$

#$

尺度的湍动能

发生改变'振子振动改变了湍流边界层近壁区的

含能结构%对相干结构产生调制作用'压电振子

的振动频率与相干结构的特征频率越接近%减阻

效果越好'

"

"加入条件检测的异步控制工况中%条件相

位平均波形时间周期略变短%说明以压电振子壁

面扰动方式调制近壁流向涡%进而减小壁面摩擦

阻力%获得减阻效果'
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