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 ̂门
摘 要 提 出了一种降低钝体绕流阻力的“再附一减阻”(RDR)构想 ，并在圆柱表面上安 

置矩形绊条对谈构想进行了实验验证。在实验雷诺数范围内，谈方涪可使圆柱绕流阻力降低 

帅 ，阻力的降低与矩形绊条的高度及安装位置有关，与绊条的宽度无关。 
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ABSTRACT An idea called Reattachemnt—Drag Red uction (RDR)declared and an experi 

men~1 investigation of the flow past a circular cylinder which is setted two little rec~ngutar stripes 

0n its surface engaged to judge the idea in present pa per．The experiment result shows that the pres- 

sure distribution 0n the cylindrical suface was changed from ausual cylinder and th e drag red uced 

about 40 at Re= l0 —1× l0’and the drag reduction changed with the height and the seat，un— 

cha nged with th ewidth ofthe stripes． 

KEYW ORIDS sepa rated  flow ；drag red uction；reattachment 

0 引 言 

在流动及传热领域，横绕圆柱是最基本的绕 

流现象，在工业中有广泛的应用。探索其低阻运行 

的机制，是人们长期关注的课题 。圆柱同圆球一 

样，届于典型的钝体+其绕流的阻力曲线也十分相 

似“]，如图 1．两曲线均在其亚临界流动区内维持 
一

较高的常值，在临界区发生阻力系数的大幅度 

下降。工业中实际应用的圆柱绕流大多处于亚临 

界流动区，常规运行必对应于较高的阻力。Aehen— 

bach等对绕流阻力进行分类 ，发现亚音速绕流物 
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体的阻力可分为摩擦阻力和压差阻力两部分，摩擦阻力源于流体的粘性，压差阻力则归因于 

流动的分离。存在流动分离的纯体绕流，压差阻力在总阻力中所占的比例超过 95 [2]．降低 

钝体绕流阻力的基本思路是减缓流动分离，降低压差阻力 Prandtl曾做过一个著名的圆球 

绊线实验 ，它在圆球的赤道前不远处安置一条细金属线(绊线)，使其绕流阻力在亚临界区 

内发生了类似临界区的突降(如图 l中虚线所示)。不少学者在分析其减阻机理时均认为，球 

面上绊线对流体产生的近壁扰动触发了附壁边界层内的流态从层流向紊流的转捩，因紊流 

具有强烈的横向掺混作用，可使流动分离点沿壁面向下游移动，从而导致尾涡区相应减小， 

压差阻力降低。这种流态转捩导致阻 力降低的观点称为“转捩一减阻”(TDR)理论 Zukausks 

等依据这一理论．细致研究了可能触发边界层流态转捩的多种因素(包括来流紊流度，物面 

粗糙度及流道壅塞度等)对圆柱绕流阻力的影响“]，但未能得到 Prandtl圆球绊线实验类似 

的减阻结果。 

我们认为+绊线本身为一有曲率物体 ，流体绕其流过时 ，在其表面产生分离 ，绊线的尺度 

虽然很小，其所诱发的分离却足以破坏物面原有边界层的发展，当流体在绊线后方的物面上 

重新附着(再附)时 ，边界层便于再附点上重新形成并向下游发展。这种新形成的边界层将维 

持到原有边界层分离点的下游一段距离才发生分离 。导致尾涡区变窄 ，压差阻力减小，总阻 

力降低。为区别于传统的 转捩一减阻 (TDR)理论，这种由再附所引发的减阻可称为“再附一 

减阻”(Re．attachment Drag Reduction，RDR)、为了证实这一思想，我们将具有定点分离特性的 

矩形绊条安放在圆柱表面上，实验考察其对圆柱绕流阻力和柱面压力分布的影响。 

1 实验研究 

本实验在立式开路风洞中进行 ，来流紊流速 < O．5％+断面阻碍系数 < 0．1．实验元 

件如图 2( )所示。 

实验雷诺数范围 

Re = l0 ～ 4 X l0‘ 

掺 无量纲数定义： 阻力系数 一_ 一 ÷ DL 
绕流雷诺数 

图 实验元件 一40 rnm~L= 00mm 压力系数 

其中 F—— 绕流阻力，用测力天平测量 ’； 

D—— 圆管外径， = 40 mm； 

p—— 流体密度，依气流温度、压力折算 ； 

L—— 圆管长度 ，L一 200 mm； 

Re一 

_ _， 

+ SM一1型立式风洞铡力天平系统及误差分析 ．重庆大学工程热物理研究所研究报告 ．1 993 

(2) 

(3) 
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”—— 来流流速，用毕托管测量； 

，—— 压强 ，用嫩压计测量f 

t 一 流体运动粘性系数，依温度折算； 

o。—— 角标，来流标计。 

对测量值作如下修正 

警= + }+磊 。 tk 4 1 J l Z1 f 

． l i1 【面D) 等 。 

= (毪l 一l 1 J 

其中，下标 C表示修正后的参数。 为风洞实验段宽度。 

厂—厂—__—T] ：[—T二工[] 群  
：l[ 0 3Q dO ：l[#未  】 l 20 l 0 zu 0 

图 3 阻力曲线 比较 光滑圆柱面 

▲—— 本实验 ■值 

— — 一 参考阻力曲线[I] 

图 阻力曲线 扰流圈柱面 

d= 0．3 mm．中 一 65(‘)。 = I mm 

▲一 扰流圈柱面 
— — 一 光滑圆柱面 

(d) 

(5) 

实验中首先用光滑圆管对实验装置做标定性阻力实验，实验结果如图 3所示。由图可 

知，本实验装置所测结果可用。光管的测量结果亦作为安置矩形绊条后的实验对照基准。 

图4给出绊条厚度 d=0．3mm，宽度 6=l mm，安装角 一65(。)时哑柱绕流阻力系数 

随绕流雷诺数船 的变化关系。明显看出，绊条的存在使阻力系数发生了大幅度的下降。 

图5给出该绊条作用下柱面压力分布与光管情形的比较。曲线显示，绊条上游的压力咯 

有上升，绊条附近压力下降，其后缘处发生流动分离， 一82(。)时产生再附， =Il5( )时边 

界层分离，分离点 由光管的口= 8S(。)后移至 I15(。)．图中亦给出Achenbach在临界流动区所 

测得的压 力分布曲线[2]，可见绊条扰流与临界流动区的“转捩一减阻”(TDR)机制是不相同 

的。 

图 6、图 7、图 8分别给出绊条高度，宽度及安装角度对流动阻 力的影响情况。可以看出， 

矩形绊条扰流减阻 ，存在一个有效高度及有效安装角范围，宽度对减阻的作用甚徽。 

图 9给出由正交试验法[”，得 出的最佳减阻绊条结构作用下圆柱绕流阻力系数与雷诺 

数之间的关系。可以看出，该绰条结构在实验雷诺数范围内具有稳定的减阻作用，减阻效果 
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图 5 璧面压力分布曲线 

▲一 光滑圆柱面 髓 ； 25× 10’ 

0一 扰沆圈柱面 髓 =25×I O 

⋯
一 光滑圆柱面 髓 ；85× 10 

0 

o 

o 

圈 6 绊条高度对阻力系数的影响 

一 60(。)。6 I mm ，Re； 3O× 10’ 

图 7 绊条安装角度对阻力系数的影响 

— 20 mm ． ； l mm 。Re； 3O × 10’ 

图 8 绊条宽度对阻力系数的影响 

一 0．2mm ． ； 6O(。)。Re； 30× 10’ 

图 9 阻力曲线 最佳矩形绊条扰沆圈柱面 

▲一 扰沆圈柱面 —— 一 光精圈柱面 

图 l0 不同扰沆柱面阻力 曲线 比较 

▲—— 矩形绊条扰滚圆柱面 

— — 一 光精圆柱面 

●—— 后面台阶扰沆圆柱面 

醺 

6  d  _ 0  8  6 ‘  
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可达 蚰 ． 

显然 ，矩形绊条具有前向和后向两 

个台阶，它们都对绕流产生影响。后向台 

阶的作用可解释为诱发定点分离并在一 

定雷诺数范围内形成再附，前向台阶的 

作用则要复杂得多。试图将矩形绊条的 

作用解释为“再附．减阻 ，必须去除前向 

台阶的影响。为 此，我们在圆柱表面上 

单独设置后向台阶(实验元件如图 2(b) 

所示 )进行甄别性实验，实验结果示于图 

l0及图 儿 中。不难看出，后向台阶与矩 

形绊条对圆柱绕流阻力和柱面压 力分布 图 II 不同抚流柱面壁面压力分布比较 

的影响效果几乎完全相同，说明起作用 ▲一矩形绊条扰流圈柱面 Re=3×1 9· 

的主要是后向台阶，因此，我们认为矩形 一一光滑圈柱面 Re=3×I 9· 

绊条在实验参数范围内的减阻作用是 由 ●一后向台阶扰流圈柱面 Re一3×I 9‘ 

与后向台阶的作用密切相关的“再附一减阻”机理所实现的。 

2 结 论 

1)柱面上设置的微小矩形绊条可在亚临界流动区较大幅度地降低圆柱绕流阻力。其对 

流阻的影响与绊条的高度及安装角有关。 

2)对于钝体绕流，除传统的“转捩一减阻”(TDR)理论外，还存在由再附引发的“再驸一减 

阻”(RDR)机理，本文进行的矩形绊条扰流减阻实验可作为“再附一减阻”理论的一个说明。 
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