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槽道壁湍流的展向振荡电磁力减阻控制的PIV研究
陈耀慧，范宝春，梅栋杰

(南京理工大学瞬态物理国家重点实验室，南京210094)

摘要：壁湍流主要表现为条带和流向涡为主要特征的拟序结构和间歇性的湍流猝发事件，这些都会导致壁面

阻力的增加，因此，为了实现减阻．需控制或消除壁面附近的流向涡进而抑制湍流的猝发。在该研究中，利用展向

振荡电磁力对槽道湍流的近壁流向涡进行控制，以达到减阻的目的；并利用PIV测试系统对其进行了实验研究，讨

论了这种电磁力的减阻效果及其减阻机理。结果表明：展向振荡电磁力具有减小壁面阻力的功能，其减阻机理为

展向振荡的电磁力可以使条带倾斜。在流场中产生附加的负展向涡，导致近壁区域平均流向速度梯度的减小，因

此，壁面阻力减小。
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PIV study of drag reduction in the near-wall turbulent channel

flow under the control of spanwise oscillating Lorentz force

CHEN Yao—hui，FAN Bao—chun，MEI Dong—jie

(National Key Laboratory of Transient Physics，Nanjing University of Science and Technology，

Naniing 210094，China)

Abstract：The feature of near—wall turbulence iS showed by intermittent turbulent burst e—

vents and coherent structures whose main characteristics are streaks and streamwise vorticity．

The intermittent turbulent burst events and coherent structures will lead to near-wall drag in—

crease；therefore，in order to achieve the drag reduction，we need to control or eliminate the stre—

amwise vorticity in the near—wall area，and then control the turbulent burst．In current studies，

in order to achieve the drag reduction。we used the spanwise oscillating I。orentz force to control

the streamwise vorticity in the near-wall region，used the PIV test system tO carry out an experi—

mental studies and discussed the drag reduction effects and mechanism of such kind of I。orentz

force．The results show that the spanwise oscillating Lorentz force has the function of drag reduc—

tion．and the mechanism of drag reduction when applied spanwise oscillating I。orentz force iS this

type of Lorentz force which can make the streaks incline and generate the additional negative

spanwise vortex in the flow field，and this will decrease the average streamwise velocity gradient

in the near—wall region which 1cad to the drag reduction．

Key words：Lorentz force；near-wall turbulence structure；flow control；PIV

引 嗣

壁湍流的拟序结构是以条带和流向涡为主要特

征的，由于条带和涡的运动，会在壁湍流中产生猝发

事件，该事件将主流体的能量带至壁面，使壁面阻力

增加，因此，湍流猝发事件的频率与强度和壁面阻力

大小有着密切的联系[1。2]。大部分的减阻方法和技术

的核心思想都是抑制或者反向控制近壁湍流的拟序

结构口书]。Du等人[7。83证明了在电导质中使用展向振

荡电磁力能够有效的影响近壁湍流的拟序结构，抑制

涡结构的生成。Berger等人[9一通过直接数值模拟

(DNS)证明了这种方法可以持续减小阻力，Pang和

Choi[1叩定义了一个展向壁面等价速度W：一StT+／

(27rRe。)，当w：一10～15时，表面摩擦力的减阻率

达到30％～40％。他们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

等人[131也进行了类似的实验研究，他们采用了直接
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卣接删世阻力曲方浊．结粜表叫最高减阻率可选到

o‰。I__rcuer等认为只有振荡电_醴n强度和流体惯

陀力棚IⅡM叫才能史有教地影响近晴湍流结构。

流态显示技术在流体力学实验研究I．作中有广

泛的瘦川．但是．与PIV技术相比则有明缸的父缺．

扯定常流动-{一．流志显示Hf以表现流线硅旋涡的形

志似小能定吐H能定性地给出结粜．而PIV牡术可

“定啦地给出结聚。在非定常情况下．通常采用的染

色线丝玳流急．n能在一定程度}裎示涡线而不能艟

q；流线mJ HV技术呵“定址测出琏皮场及涡情场．

据此叮姐冶出涡量场随时问的变化。心此．利用PIV

的洲试^法．对僧道流巾，近擘湍流的展向掠端电磁

力融阻控制们机理进行r实验研究，并-J谱方法⋯

的汁尊|^果进行r相瓦验证。结果表明：腱向振荡电

盛力H打喊小唑耐m力的功能．其臧阻机删如齄向振

茴的】U碰力可H使条带倾斜在流场巾产』二附加的负

展向涡导致近啭区域平均流向谴度梯度的减小．嘲

此鼙Jnl阻山敝小。此外．在振荡电磁』J作Ⅲ下．条带

出现倾斜振荡．然后逐渐演化为层流化的流场．此叫

条带结构明盟淡化达到 定程度后．条带必逐渐增

强．再演化为倾斜振荡的泉带。因此即使往电盛力

控制的情壮下．阡I力电是振荡的，

l展向振荡电磁力激活板

电介庙溶液枉电磁场中受到电磁山的作用

F J、、B (1)

蚺tlt-P为电磁力．B代表磁感应强度向聃．J为

rb流密度满足欧姆((Mm)^程

J一口(E u×B) (!)

式巾d代表电导牢．E为IU场曲IU场强度．u却

流似运动谜窿u、B表示}b介质拒瞄场巾的运动产

牛的感膻lU施．丁是

F一口(E×B1+d(fJ×B)×B (3)

⋯此．rb磁力IIfu分为阿部分． 部分束自鞋场

(卉程卉端第一琐)．另部分来自电场与磁场(方氍

右端苇项)。对于强电介质溶液．如液态盒属、熔鼬

半导体等HlU导牢较高(a≈I o S／m)．磁场形成的

lU破力就可以影响流怀的1】；c动此时不需要外电场，

埘j：描-U介质溶液．则嗣时需菩外加的电场和磁场．

此时疗程f，端第一项常nr忽田}}．
F d(E×B) (I)

将磁条和电擞交替宵式排列如图1所“．I封r{t s

阳N什圳矗小随条的南擞和．it极 +”和 ”讣别

表示电极的11：极和负韫泼板胥丁弱电解质溶}|】【中．

j缓
。．：?：黜臻慧：黛鬈‘：‘筌：訾。，
mnEnrllc口’kMd PI删cⅢI⋯leI’

【目2 q《№m“Bn***＆n

r。‰2 I⋯zmrce¨川h elPcl⋯。znetI⋯I¨⋯r
I哥3是研究川电照搬活扳实物照片，碰条的磁感

盥强度为B=o 78T。设lf_过程中苛l＆丁电磁板的

R1、电擞之问的距离、电路排m等问题。由于低谴

条带的托度大约在c100～1 000十璧面单位．问距大约

100个壁面申位，故该lU磁板设计尺寸为蚝#0Smm．

宽】90mm．大敦叮影响10条低速荣带。也极和磁极

宽度相同．托大小会影响rb磁力在法向的渗透深度

此外，电极l：为澈恬K域，电擞之间为非激活K域．电

吸之间的距离直、q尽H短．选样n』“使低速条带蜓容

易被F一个电橄捕捉刮．综台以上州点考虑．将电艟

(或融撤)的宽度澄计为6⋯。M板电报之问用绝缘
电线连接．避免短路和产生热最。将正偾两极的lU线

通过控制器接八自流电源．产牛周期性韭化的电场

E，根据公式(4)．可产牛随时问监化的周期忡振荡的

n磁力。

。麓。：!!i：娑慧。。，
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2实验系统

壁湍流的展向振荡}U磁力的控制实验足在南京

理1．太肇嚼忐{坷理审点羹验奄的水搁中逃行的．水嗣

由水泵、水糟、束流收缩段、实验观测段和回流扩散段

组成．阿l为水洞的吏骑观测段。宴骑观测段的截面

机为2 1)0ram×300mlII．k 1 300mm．材料为透明的冉

H【玻璃．吱验他用的溶液足浓度为3％的盐水．溶液

的错鹰口一1030kg／m’．电导书d=ios／n通过水洞

流速控制装置将观测段中心流速设定为u=o

c’j 7m／s。电磁扳的电板通垃拄制器接人直流电源．

直流电源的电H、蹬定为1 2 9V，拄制器的掠荡顿牢设

定为0 c)Hz．此时产生的展向振赫电磁力的等价壁面

嚏向速哑w约为】I．与文献：1i)]研究的艟往减gll等

价壁衙速度相符W一；}』．苴rp““为中心前诺数

为8500 St为电醴打强度斯一500．T为振荡周期。

i}”：；：。I。。Ij·一．j1
陛二兰：

H●‘】}"m∞￡＆nH＆

HE 4 I¨lI⋯⋯⋯⋯⋯nlhn"hlch⋯_Ipp“with n∞IInrl州
自水洞观察段^n处．沿展向放咒拌践．Hj于触

垃湍流，将刚5昕日i的装冉电磁激活板的浮眯安装

难喇1所示的水洞观察段坝留的Ⅲl槽-h蚪使米流的

方向‘』磁条删电钕垂直．以产牛旌向lU融力。浮床足

川有机玻璃制作m成的．浮眯的长和宽仆别为

720nlm和282mm．浮床的L丧枷嵌人罔s所示的电

磁澈活扳；浮睐的前叫叶若小锈钢Jt，浮床的后面装

有一定抻肚系数的弹簧．川于阻Ik由十流体粘性产’E

的牯性阻JJ将浮睐压到水洲观察段的踺面上．同时也

可m栏高浮床对帖性阻力歧变的灵敏性。浮床的下

部是一个封渊鹋空闻．浮球的底郭有进水孔L睇佰

出气扎，通_吐阔竹封闭窀问中空气和水的比例．可“

渊稚浮眯的浮力使其自身的重址和浮力达到平衡．

从【nJ提高其埘外部牯性阻力改变昕产’I二位移的灵敏

腰。利Hj悬摊线将浮床吊正水洲观察段巾．通过州性

悬挂线的K度删性浮床表面的水f崖和尚度使址与

水渊观察段底部柑等。ll l昕示水洞观察段底部的

前力足彳证移传感器．通过配台浮床前部的小锈钢斗-

可“测量由于浮床的位移产生的电蚯差．从IfiJ厦映m

LH磁控制下浮床的阻山变化。

3 PIV测试系统

利用PIV刘壁湍流的腱向振荡电磁，J控制进}T

r实验研究．图6为PIV删试系}宽示意嘲．n：水制

现察段l：厅放置FIowSensuH自州咒／'CI)撒像头作

为图像记录系统其摄^分辨率为1 6m)像采×1／㈨

像素．侧面放氍烈脉冲Y^(，潋光I÷光．H光々摄像

头的位置是相互艰直的计使茸作用位霞^-5‘_、<

1 5内．激光器的]。f1 r颧：*为1 5Hz可见光波K琦

532 nIn_每个脉冲能付为1 20叫．脉冲宽度为c)ns。通

过PIV控制器{电脉冲激比和CCD挂像头同出运行．

并俦输【’(D摄像虫扶僻的数掂到计算机tII。宴啦。I

l目像采集Ii域的太小为811nunx 60rani．讣衅率由最

凡分辨率。在l封像处螋中采用丁H柑盖计忻疗法，分

析时卉询域太小由32像豢×32像索-FIV累坑的牲

制和舒析软什为Damcc公td的1Ⅻ隙果集和听址理软

什 FlowMan{tzcr。

。；．!f。hml“ilJ。。：麓擞盎。。HE 5 ¨t I山hl“”⋯”IppHⅥj¨1
rlecl—azlIet⋯ctujIt·‘

|*c、11I、、w“{‰mn【Ⅻ

Fl☆6 Skdch__r¨、Ic“”stPm

【，Iv技术舡水州中啦Ⅲ的芙矬皿Ⅲ跞料f的大

小和浓度．币踪_l，_：f小能^多或太少．且幢均坷仆布

化谈例世的憾域山。研究采}Ij bm咀鸺高雌土作如

Ⅲ踪粒丁．浓度大约为¨!l像素x 1021障书(实lⅢ

面积大约为2 5，彻1：)咀冉2～I十示踪粒f。

4结果讨论

壁湍流主要击现勾荣惜和衙LH涡如1⋯娶特征的

拟序±^构和州戢{J1=的湍流拌鞋’“什，这雌都会蚌致壁
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二=_ ：．坚j．．：坐坐坐业i：!坐型．业尘业 ．!

JⅢmLn的增加。为r喊阻．前控制流向涡，或足清除

壁脚附近的fl；c向粕．或是抑制流向涡的抬“．将其稳

定“嚷耐附近．“抑制湍流的粹发。研究利用腱m振

茴电瞄力控制壁阿附近的流向描进而抑制湍流的触

垃实现啭嘶的减阻．

利JI J I．述的实验系统．研究振荡柏展『flJ电融力对

啭衙流动的控制．晰究接抑捌湍流和减少阻力的功

能。【}I 7打等价蛙㈨速度w约为1j n0振荡电磁力控

制F-iⅢ试蛙mI阻力的位移传感器的电脏变化曲线。

0～2咻为正控制H『的输出电压20～柏s为振荡电碰

力#，制r的输出电压。山图u]“看出．施加腱向振荡

电瞄力时．电蛙驯显下降说叫该电磁力确实其有减

小壁㈣#li山的功能。

口+№Ⅲ揖【n￡m∞{#**

¨B 7 Experimcntal⋯hlstnn⋯”n⋯*H¨dra2 r“llc Li(m

为进步研究电臌力作州F流场结构的变化．毽

扦对蛙湍流的近壁流场进行r PIV测试。用8为

PIV测褂的无控制情况下，：r面的近壁流nJ建度

等陋幽(、⋯)。泉带为咏动的速度场，目8巾流体
从丘向{，流动．妇：色的为流体高速流动形腹荣带，称

为离述条带m】性色则对成为低速条带 +嚣柑闸分

巾．肄有她喇的孽湍流的条骷结构特征

【q s￡H M日．I’l、H*∞r：Pm*’％Ⅻ⋯4口§
n【W{、 j’

H2⋯炉wH⋯，Hln日t⋯h“s1⋯⋯’tl⋯”⋯=PI⋯is ⋯⋯v P¨11h‘mI
I』lreⅡh kfce control L⋯--9

刚9为搬动电磁力控制下“。：平面的近肇濉向

速度等似同‘v)．片中【a)埘应于F向电醴力最大

(h)对应与负向电磁儿最人，山恻Hf如．正向电磁山

慢度址上叫．条带明显向上疗顺斜．贝向U磁山最大

时祭带州叫强m下倾斜．即往展向报荡的罹阳电磁

力作厢F．祭惜m脱丁向l域阿下倾斜的例艄振惴

㈣t’m¨V目4m“m】∞#WImm*％H#⋯u⋯●nI⋯lI uf⋯⋯☆⋯∞"11wl“pndIb
振荡的倾斜条带会连渐使由；c向涡强度减刳．使’*

湍流层流化．具傩表现为条带问距逐渐变宽强度连

断磺弱。例11为PIV的}I!|』试结果，由图可“看出．

条带倾斜演变成的流场一n．条带敷址叫艟减少．州距

变宽条带结构也很摸糊。啭湍流的层fI；c化将他畦而

阡【力F降，
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T

㈣】【‘bmn*M r∞Ⅱ1tH*’}"自】目t*m

{№《’g《M)FlE⋯⋯H¨st删ks nruclvrP pm[ile undH㈣cant 1 of IⅢentl⋯⋯h
brImdrn，diminished_ndfU州)

寅际L．在振荡电磁力作用下．条带出现倾斜振

荡．然后逐渐演化为层流化的流场此时条带结构明

届演化．达到一定程度后．条带叉逐渐增强．再演化为

倾斜振蒿的条骷．因此控制后的{J!c场是处r条带倾

斜、醯弱k形成倾斜条带的周期振荡状奄。由于倾斜

条带的域阻效果水及层流他状态．嗣此．即使在电瞄

山控制的情M下，阻力也是振荡的．如I目7中的阻力

测试{m线所小。

5结论

对槽遭湍耩c的晨向振荡电磁力减阻控制进行r

PTv喷验研究，讨论r展向振荡电磁力控制下湍流聃

面|；}【力的变化情况及具碱阻的内部机理。研究结果

丧明

(I)展H振荡电磁，J确实具有减小壁而阻力的

功能；

(2)腥问振荡的电磁JJl】r以使条带倾斜．导豉壁

面毗山下降．其机理u，咀解析为：荣带坝斜nf；i_E流场

巾产生附mI的缸腥向涡导敛近疃“域平均流向速度

梯度的喊小．这说叫竖面阻山碱小；

(31振荡电融山作用下条带出现倾斜振荡-然

后逐渐演化为层衍c化的柑【场．此时条带结构明显淡

化．达到一定程度后．条带卫逐渐增强．再演化为倾斜

振荡的条带，因此．控制后的流场是处1：条带倾斜，

减弱义形成倾斜条带的周期振搞状怠。南于倾斜条

带的减阻毁朱小灶层旒化状态．1N此．B『I使存电磁力

控制的情况F．阻力也是振荡的，
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