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摇 摇 对槽道湍流的展向振荡电磁力控制进行了实验研究,讨论了展向振荡电磁力对宏观流场、近壁湍流结构以及

壁面阻力的影响. 采用谱方法进行了数值模拟的对比. 数值模拟和实验结果均表明展向振荡电磁力能够使近壁区

域的宏观流场产生周期性振荡,并影响壁湍流的条带结构,使其在展向上发生倾斜,从而使壁面阻力减小.
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1郾 引 言

运输工具的运动由于受到阻力而消耗了大量

的能量,所以高效减阻是节约能源的重要方法. 边
界层阻力是运输工具所受阻力的主要来源,为达到

减少边界层阻力的目的产生了各种各样的减阻方

法和技术[1—5] .
使用电极和磁条组成的电磁板在弱电介质

溶液中形成电磁力,可以使边界层流动得到控

制[6—10] . 相对而言,电磁力控制比振动壁面更容易

实现,并且电磁板的组装方式非常灵活,可以实现

多种控制策略,因此壁湍流的电磁控制研究受到了

特别的关注.
文献[11—14]对电磁板形成的流向电磁力和

法向电磁力的减阻问题进行了实验和数值研究,结
果表明这两种湍流控制方法没有明显的减阻效果,
而文献[15—18]对平面电磁板形成的展向振荡电

磁力的湍流控制问题进行了数值模拟,结果证明展

向振荡电磁力能够减少壁面阻力.
Pang 等[19]对展向振荡电磁力的湍流控制问题

进行了实验研究,为方便和振动壁面的情况进行对

比引 入 了 等 价 壁 面 展 向 速 度 的 概 念, 即 W + =
St·T +

2Re子仔
, 结果表明当 W + 在 10—15 之间时能够达到

40%的减阻效果. 文献[19]分析了展向速度尺度、

边界层速度剖面以及下扫事件频率,认为展向振荡

电磁力和振动壁面在减阻机理上存在很多相似之

处. Breuer 等[20] 也进行了类似的实验研究,他们采

用了直接测量阻力的方法,结果表明最高减阻率可

达到 10% . 文献[20]指出,只有振荡电磁力强度和

流体惯性力相匹配时才能更有效地影响近壁湍流

结构.
条带是壁湍流拟序结构的重要特征之一,和壁

面阻力的产生有很大联系,条带结构的改变将会对

壁面阻力产生影响. 基于这一事实,本文对槽道湍

流的展向振荡电磁力控制进行了实验研究,讨论了

展向振荡电磁力对宏观流场、近壁湍流结构以及壁

面阻力的影响. 研究表明,展向振荡电磁力能够使

宏观流场产生周期性振荡,使其在展向上产生速

度,进而影响壁湍流的条带结构,使其在展向上发

生倾斜,最终使壁面阻力减小.

2郾 工作原理

将长方形的磁条和电极按图 1 所示的方式交替

排列组成平板型电磁板,图中 S 和 N 分别表示磁条

的南极和北极,+和-分别表示电极的正极和负极.
当磁条为永久磁铁时,有麦克斯韦方程

B = - 驻鬃 (1)
和法拉第方程
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图 1摇 平板型电磁板

E = - 驻渍, (2)
其中 B 为磁感应强度, E 为电场强度. 上述方程皆

可写成拉普拉斯方程,即

驻2鬃 = 0,

驻2渍 = 0,
(3)

从而可以通过数值方法求得电磁板的电场和磁场.
将电磁板置于电介质溶液中,流体会受到洛伦

兹力 F 的作用. F 满足

F = J 伊 B, (4)
其中 J 为电流密度. J 满足欧姆方程

J = 滓(E + u 伊 B), (5)
其中 滓 为流体电导率, u 伊 B 表示电介质在磁场中

运动产生的感应电流. 于是

F = 滓(E 伊 B) + 滓(u 伊 B) 伊 B . (6)
(6)式中第一项表示电介质溶液在电磁场作用下的

洛伦兹力,第二项表示电介质溶液在磁场中运动产

生感应电流而形成的洛伦兹力. 对于弱电介质溶

液,第二项可以忽略,于是有

F = 滓(E 伊 B) . (7)
(7)式说明在弱电介质溶液中洛伦兹力场与流场无

关,可以直接通过电场和磁场获得,即可以由方程

(3)获得.
图 2(a)和(b)分别为平板型电磁板的电场和

磁场分布,图中带箭头的曲线表示电力线或磁力线.

图 2摇 电磁板表面的磁场和电场分布摇 (a)电场分布, (b)磁场分布

摇 摇 通过 E 和 B 可以计算得到弱电介质溶液中洛

伦兹力的空间分布,结果如图 3 所示. 从图 3 可以看

出,洛伦兹力在壁面处最大,沿法向呈指数衰减,其
方向皆平行于磁条(或电极).

图 3摇 电磁板表面的洛伦兹力分布

本文根据上述原理制成的平板型电磁板实物

照片如图 4 所示,其长度为 305 mm,宽度为 190
mm,电极和磁极的宽度皆为 6 mm,永久磁铁的磁感

应强度为 1 T. 将电极通过控制器接入直流电源会

产生周期性变化的电流,从而产生振荡电磁力.

图 4摇 平板型电磁板实物照片
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3郾 实验系统

本实验所用的水洞结构如图 5 所示. 水泵将水

箱的流体送到收缩段,然后流经观测段,再由回流

扩散段回到水箱. 观测段长度为 1300 mm,宽度为

300 mm,高度为 290 mm,由透明的有机玻璃制成,
可在其中进行流场观察和测量. 水洞中所用流体是

浓度为 3%的盐水,水洞观测段中心流速 Uc = 0郾 057
m / s,中心雷诺数 Re=8500.

图 5摇 水洞结构

将电磁激励板以图 6(a)的方式嵌入到测试阻

力用的移动床上,再将该移动床悬挂于水洞观测

段,使其表面与水洞观测段的底壁持平,如图 6(b)
所示. 此时流体的流动方向与磁条垂直. 电极上的

电压为 12郾 9 V,振荡频率为 0郾 9 Hz,通电后便可产

生展向振荡电磁力.
移动床的长度为 730 mm,宽度为 285 mm,高度

为 70 mm,用来测试壁面的阻力. 在来流剪应力作用

下移动床在流向自由移动,其位移量与壁面剪应力

的大小有关,可以通过位移传感器上的电压改变来

反映位移量的改变.
实验中采用如图 7 所示的粒子图像测试系统

检测黏性子层的质点流动速度,从而给出壁湍流

的条带分布. 为了显示壁面流动的宏观流动特征

而设计了染色线注入装置,使其在电磁激励板上

流向流场缓慢注入高锰酸钾,从而清晰地给出流

动的迹线.
为了验证实验结果的可靠性,本文还将数值模

拟结果与实验结果进行定性对比. 数值模拟采用谱

方法[21],中心雷诺数 Re = 8500,电磁力强度 St =
500,振荡周期 T+ =9(即振荡频率为 0郾 9 Hz).

图 6摇 移动床和水洞观察段照片摇 ( a)嵌有电磁激励板的移动

床, (b)装有电磁激励板的水洞观测段

图 7摇 粒子图像测试系统照片

4郾 结果及讨论

图 8 为展向振荡电磁力作用下流场染色迹线的

实验图像,其中图 8(a),(c)和(e)对应的正向展向

电磁力最大,图 8(b)和(d)对应的负向展向电磁力

最大. 从图 8 可以看出,正向电磁力最大时刻染色线

明显向上方倾斜,而负向电磁力最大时刻染色线向

下方倾斜. 这说明在周期性展向振荡电磁力作用下

流场也作相应的周期振荡. 图 9 是用示踪粒子表示
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图 8摇 染色迹线分布的实验结果摇 (a) t=T / 4, (b) t=3T / 4, (c) t=5T / 4, (d) t=7T / 4, (e) t=9T / 4

的流场染色迹线的数值计算结果,其中图 9(a),(c)
和(e)对应正向电磁力最大,图 9(b)和(d)对应负

向电磁力最大. 图 9 所呈现的流场变化规律与图 8
的实验结果一致.

图 10 是通过粒子图像测试系统测得的近壁条

带图,图中不同的灰度表示不同的速度,浅色表示

高速条带,深色表示低速条带. 由图 10( a)可以看

出,未加电磁力时近壁区域的高速条带和低速条带

较为平直,且相间分布. 施加展向振荡电磁力时条

带出现周期振荡型的倾斜. 图 10(b)中正向电磁力

强度最大,条带明显向图上方倾斜,图 10(c)中负向

电磁力最大,条带明显向下方倾斜. 这说明展向振

荡电磁力能够影响近壁区域的湍流结构. 图 11 为近

壁区域条带分布的数值计算结果,该图呈现的规律

和图 10 一致.
人们在研究壁湍流的展向振荡壁面控制时发

现,壁面的展向振荡会导致条带倾斜,而条带倾斜

又导致壁面阻力下降[22] . 其原因可简单解释如下:
条带倾斜可在流场中产生附加的负展向涡,这将导

致平均流向速度的变化,如图 12 所示,图中虚线为

静止壁面的剖面,实线为负展向涡影响下的变形剖

面. 由图 12 可知,负展向涡的出现会导致近壁区域

平均流向速度梯度的减小和对数区的上移. 因此近

壁某处出现的附加负展向涡可以减小壁面阻力. 为
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图 9摇 示踪粒子表示的染色迹线分布的数值模拟结果摇 (a) t=T / 4, (b) t=3T / 4, (c) t=5T / 4, (d) t=7T / 4, (e) t=9T / 4

统一描述层流转捩过程中各种湍流产生机制以及

壁湍流的湍流猝发机制,Lee 等[23] 引进三维非线性

波的概念,据此也可给出振荡减阻的机理,即振荡

会使三维非线性波偏离壁面,从而使近壁流向速度

减小,进而导致壁面阻力减小.
与展向振荡壁面类似,展向振荡电磁力也可使

条带倾斜. 文献[24]曾对振荡电磁力的减阻进行过

数值研究,结果表明条带倾斜还可以有效抑制湍流

猝发事件,这也是壁面减阻的一种机理.
与展向振荡壁面类似,展向振荡电磁力也可使

条带倾斜,从而也具有减小壁面阻力的效果. 图 13
是位移传感器电压 U 随时间 t 变化的实验结果,图
中垂直虚线表示在 t = 20 s 时开始施加展向振荡电

磁力,两条水平实线分别表示 t = 20 s 前和 t = 20 s
后位移传感器电压的平均值. 由图 13 可以看出,施
加展向振荡电磁力后位移传感器电压明显下降,从
而间接说明移动床表面所受阻力减小. 图 14 为壁面

阻力随时间变化的计算结果,图中垂直虚线表示在 t
=50 时开始施加展向振荡电磁力. 从图 14 同样可

以看出壁面阻力的减小.
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图 10摇 近壁区域条带分布的实验结果摇 (a) t=0, (b) t=T / 4, (c) t=3T / 4

图 11摇 近壁区域条带分布的计算结果摇 (a) t=0, (b) t=T / 4, (c) t=3T / 4
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图 12摇 负展向涡对平均流向速度剖面的影响

图 13摇 位移传感器电压随时间变化的实验结果

5郾 结 论

利用染色线、粒子图像测速、位移传感器等测

摇 摇

图 14摇 壁面阻力随时间变化的计算结果

试方法,对槽道湍流展向振荡电磁力控制进行了实

验研究. 为了验证实验结果的正确性,采用谱方法

进行了数值模拟. 通过在水中加入染色线反映了展

向振荡电磁力对近壁区域固有流场的影响;通过粒

子图像测速系统对近壁区域的流速进行了测量,反
映了展向振荡电磁力对近壁区域湍流结构的影响;
通过位移传感器测量浮动床的位移变化,反映了展

向振荡电磁力对壁面阻力的影响. 数值模拟取得了

和实验一致的结果. 实验和数值模拟结果表明,展
向振荡电磁力能够使近壁区域固有流场发生周期

性的振荡,进而使近壁区域的条带结构倾斜,最终

导致壁面阻力的减小.
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Abstract
Experimental investigation on the effect of using spanwise oscillating Lorentz force to control near鄄wall turbulence is

presented in this paper. The effects of spanwise oscillating Lorentz force on macroscopic flow field, near鄄wall coherent
structure and skin friction are discussed. Direct numerical simulation is carried out to verify the experimental results. The
results from experiment and numerical simulation suggest that the spanwise oscillating Lorentz force can make the
macroscopic flow field oscillating periodically, the streak structures are twisted into the spanwise direction and the skin
friction is reduced.
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