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分布在弱电介质溶液中的电磁力（*+,-./0力），可以有效地控制边界层的流动 1利用以转动水槽为主的实验系
统和基于双时间步 2+-格式的数值方法，对翼型绕流的电磁控制进行了实验和数值研究 1结果表明，对于一定攻角
的翼型，电磁力可以控制其绕流形态 1当电磁力方向与流动方向相同时，可以抑制分离，消除涡街，其效果与减小攻
角类似 1当电磁力的方向与流动方向相反时，可在流场中形成大涡组成的涡街，增强流体的混合能力，其效果与增
大攻角类似 1
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# C 引 言

在许多与流动相关的实用领域，有效控制流动

速度和流场结构是非常重要的 1以航空飞行为例，由
于粘性，飞行体在空气阻力作用下减速，如果空气在

飞行体表面脱体，还会导致阻力剧增和升力剧降 1此
外，空气的作用还导致飞行体的振荡、失稳和产生噪

声等，这些都是不希望发生的现象 1因此，人们一直
寻求有效的流体控制方法，试图通过改变飞行体边

界层的流场结构，来提高推进效率和飞行的稳定性 1
"$世纪初，D,8.B/:［#］利用狭缝抽吸方法首次实

现了流动分离的控制，其后，人们提出各种流动控制

方法，如吸气、吹气、肋条以及聚合物等等［"—’］1近年
来，电磁控制的应用受到广泛的关注［E—##］1 "$ 世纪
中叶，389:9/9A 等［#"］提出利用电磁力控制流体边界
层，通过阻止边界层厚度的增加来增进推力和延缓

层流向湍流转捩的发生 1 F-.+<G等［#(］对海水中平板
湍流边界层上流向电磁力的作用效果进行了实验研

究，结果表明电磁力可同时增加平板表面摩擦力和

推力，并可减小边界层的厚度和抑制湍流 1 H,-@-,8
等［#&］对管道湍流的电磁力控制进行了实验研究，实

验结果表明最大的阻力减少到 #$I左右 1 H-,J-,
等［#4］对低雷诺数下的管道流的电磁减阻进行了数

值模拟，发现雷诺数为 #$$时，减阻的效果达到 &$I

左右，且随雷诺数的增加，减阻效率降低 1 K-9-,
等［#)］对海水中的具有一定攻角的平板流动进行了

电磁力分离控制实验研究 1 D8.J等［#’］对展向震荡电
磁力的边界层减阻进行实验研究，结果表明最大减

阻效果可达 &$I 1另外，L97等［#E］讨论了电磁力对
圆柱绕流的控制 1本文作者［#%，"$］对包覆电磁场激活
板的圆柱绕流进行了实验和数值研究，讨论了电磁

力对涡量以及阻力和升力的影响，并对翼型绕流的

电磁控制进行了实验研究［"#］1
翼型绕流和失速现象对于飞行（或航行）是非常

不利的，因此，翼型绕流的有效抑制一直是该领域的

研究热点 1本文在充满弱电解质溶液的转动水槽中，
对具有一定攻角、表面包覆电磁激活板的翼型绕流

的电磁控制进行实验研究，并利用 2+J-, 等［""，"(］发
展的双时间步 2+-格式对该现象进行数值研究 1结
果表明，电磁力可以有效改变流体边界层，正向电磁

力的作用类似于减少翼型攻角，可使涡街得到有效

控制，而反向电磁力相当于加大翼型攻角，可形成典

型的大攻角尾流涡街 1

" C 实验设备

流动的电磁控制实验在图 # 所示的水槽中进
行［"#］1水槽高 (4$ 77、外径和内径分别为 "$$$ 和
#$$$ 771 由三相齿轮变速电机驱动，其转速在
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!"!#—$! %&’() 内连续可调，相应的最低流速为
!"!!*+ ’&, -水槽上方装有调整器，用来调整翼型的
插入位置、深度和攻角 -电解质为硫酸铜液体，其电
导率和密度与海水相近 -

图 $ 实验水槽

实验使用的翼型如图 *所示，其展宽为$#! ’’，
弦长为 $!! ’’，包覆在翼型表面的电磁激活板的磁
极和电极宽度都是 $! ’’，磁铁强度为 $ .，电极上
的电压可根据实验需要确定 -

图 * 装有电磁激活板的翼型

将包覆电磁激活板的翼型插入盛有硫酸铜溶液

的水槽中，其插入深度和角度由调整器来调整，如

图 +所示 -翼型前端为流场显示装置，主要由两根装
有红色高锰酸钾的软管组成 -在翼型前缘驻点附近，
缓缓注入的红色高锰酸钾随槽内流体一起向下游运

动，从而清晰地显示出流动的状态 -
利用该实验系统，本文对翼型绕流的电磁控制

进行了实验研究 -主要实验参数为：流体密度! /
$!+! 01&’+，雷诺数 !" / $!+，流体的电导率" /

$! 2&’，电极上的电压为 # 3，电流密度 #!’45 / $*$! 6&’*，

翼型攻角为 $78-

图 + 插入翼形体并带有流场显示装置的水槽

+" 控制方程及数值方法

电磁场中，弱电解质溶液的无量纲的流动控制

方程
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系数，$ 为电磁力源项 -
电磁力源项的计算基于其定义 %+ / & < ’ /

"（( < ’）9"（) < ’）< ’，其中 ’，( 分别代表磁
场和电场强度向量 -对于弱电介质溶液，) < ’ 项产
生的电流非常小，因而可忽略，于是有 %+ /"（( <
’）-关于翼型表面电、磁极产生的电磁力的计算，则
根据文献［*=］有

%+ / "= #! ’! >:
（ *&,）’! *( （+）

另可写成 $ / - .（ ’!）*!( ，其中，- 为作用参

数，有 - /"=
#! ’! *
!$

*
;
，平均电流密度 +! /"(!，"为电

解质的电导率，(! 为平均电场强度，’! 为平均磁场

强度，电磁力分布 .（ ’!）/ >:"（ *&,）’!，’!为翼型表
面法向距离，, 为磁极和电极的宽度，* 为翼型的弦
长；*!( 为翼型表面单位切向向量 -
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对上述方程进行贴体坐标变换，! !!（ !，"），
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本文采用拟压缩方法求解［((，(*］，引入压力的拟

时间导数
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式中上标 / 代表第/ 次迭代 )
方程（$）用二阶精度的三点向后差分格式离散，

方程（&）用隐式有限差分离散，并将这些离散方程代

入 !)/ " ’的 012345一阶展开式，有
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；无粘通量

项和扩散项分别采用 9:;格式和中心差分，于是，
根据 !(0 " ’，/的值，可以求得 !)0 " ’，/的值 )当 !(0 " ’，/，

!!)

!!( )(

0 " ’，/

和 !)0 " ’，/的值已知后，由（/）式，便可求得

!(0 " ’，/ " ’ )如果 !(0 " ’，/ " ’满足收敛判据，则得到计算

结果 )
计算采用 1 型网格，如图 $ 所示 )翼型表面按

中间步长大两边小的原则，分成 8#份，表面法线方
向按指数方式分为 ’## 份，网格间距最小值为 & <
’#% &，最大值为 ( < ’#% ( )计算参数为：弦长 2 为

’## ==，电极宽度 3 为 ’# ==，磁场强度 .# 为 ’ 0，

电极上的电压为 / >，雷诺数 *+ ! *7* < ’#$，攻角

&! ’,?)

图 $ 翼型计算网格

$7 结果与讨论

!"#" 无电磁力作用的翼型绕流

如图 $所示的翼型，前面光滑的钝头和后面的
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尖角分别称为钝缘和锐缘 !如果以一定的攻角，将其
置于流动的弱电解质溶液中，翼型上弦表面因逆压

梯度作用而出现流体分离，从而形成旋涡和尾流涡

街 !钝缘处的分离情形与圆柱相似［"#］，分离点的位
置随 !" 数的大小而变化，而锐缘处则与立方体绕
流相似，分离点始终位于锐缘上 !
数值结果表明，对于稳定流，翼型上弦表面的流

体脱体呈周期变化 !图 $为攻角 "%&时，流场涡量的
周期变化图 !流体在钝缘某处形成顺时针旋转的前
缘涡，而在尖缘形成逆时针旋转的后缘涡 !其后，后
缘涡被卷吸，使翼型上弦表面出现二次前缘涡 !随
后，在主流体带动下，前缘涡与后缘涡先后脱体，形

成卡门涡街 !随着前缘和后缘处涡的再次形成，流动
完成周期变化 !

图 ’为无电磁力作用时，翼型绕流的实验结果 !
该图描述的前缘涡和后缘涡的生成、相互作用、脱体

和再生成的周期性过程，与计算结果相符 !

图 $ 未加电磁力时，翼型绕流的计算结果 （(）# ) *+** ,；（-）#

) *+%. ,；（/）# ) "+0. ,；（1）# ) .+0* ,；（2）# ) 3+". ,；（4）# ) 3+#0 ,

图 ’ 未加电磁力时，翼型绕流的实验结果 （(）# ) *+* ,；（-）# ) .+* ,；（/）# ) $+* ,；（1）# ) 5+* ,；（2）# ) "’+* ,；（4）# ) .*+* ,

图 % 加正向电磁力时，翼型绕流的计算结果 （(）# ) *+** ,；

（-）# ) *+5’ ,；（/）# ) "+’# ,；（1）# ) .+’0 ,；（2）# ) 0+*# ,；（4）# )

’+5’ ,

!"#" 正向电磁力作用的翼型绕流

在翼型上弦表面形成与流动方向相同的电磁力

（正向电磁力），可以增加流体的流向动量，从而增强

流体抵抗逆压梯度的能力，抑制流体分离 !图 %为计
算结果，描述了正向电磁力作用下，翼型绕流的涡量

变化过程 !图 %（(）为刚形成电磁力的情形，与未加
电磁力的情形类似 !其后，在电磁力的作用下，流体
分离点开始沿上表面向尾部移动，直至流体分离完

全消失，在翼型下游形成典型的射流型尾流 !
图 #为在正向电磁力作用下，翼型上弦表面流

体分离抑制过程的实验结果，它所呈现的规律与计

算结果基本一致 !

!"$" 反向电磁力作用的翼型绕流

在翼型上弦表面形成与流动方向相反的电磁力

（反向电磁力），可降低翼型表面附近的流体的流向

速度，降低流体抵抗逆压梯度的能力，其效果与增大

翼型攻角类似 !此时，流体分离点沿翼型表面向上游
移动，并在翼型的背风面形成大尺度的旋涡 !
图 5为反向电磁力作用下，翼型绕流涡量变化

的计算结果 !图 5（(）刚刚生成电磁力，与未加电磁
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图 ! 加正向电磁力时，翼型绕流的实验结果 （"）! # $%$ &；（’）! # (%$ &；（)）! # *%$ &；（+）! # ,%$ &；（-）! # (*%$ &；

（.）! # /$%$ &

力的流场类似 0由于反向电磁力使翼型表面边界层
的切向动量减少，故前缘的分离点不断前移，形成隆

起的二次前缘涡，随后，几乎沿壁面法向离开翼型 0
与正向电磁力相比，后缘形成的逆向涡受前缘涡向

下游的挤压作用较小，故更多的是沿着翼型的表面

向上游运动，在成长为较大的涡以后，脱离后缘，并

与脱体的前缘涡一起形成涡街 0
图 ($为在反向电磁力作用下，流体脱体形成尾流

涡街的实验结果 0它所呈现的规律与计算结果一致 0 图 , 加反向电磁力时，翼型绕流的计算结果 （"）! # $%$$ &；

（’）! # $%12 &；（)）! # (%33 &；（+）! # 2%43 &；（-）! # 3%$! &；（.）! #

4%,4 &

图 ($ 加反向电磁力时，翼型绕流的实验结果 （"）! # $%$ &；（’）! # 4%$ &；（)）! # (2%$ &；（+）! # (!%$ &；（-）! # 23%$ &；（.）! # 2,%$ &

* % 结 论

在翼型上弦表面附近的流场中形成电磁场，可

以改变翼型绕流的形态 0本文的数值与实验研究结
果表明，未形成电磁场时，流体将在翼型的前缘和后

缘分别形成顺时针的前缘涡与逆时针的后缘涡，脱

体后，在下游形成涡街 0如果施加流向电磁力，在其
作用下，翼型表面的流体的流向速度（或流向动量）

发生变化，从而直接影响流动抵抗逆压梯度，即抑制

分离的能力 0研究表明，正向电磁力的作用相当于减
小攻角，可以抑制流体分离，消除涡街；反向电磁力

则相当于增大攻角，在翼型的上方形成大涡组成的

涡街，增强流体的混合能力 0
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