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摘要#对后倾角
!;h

类车体在模型风洞中进行实验%运用
!

维

热线风速仪在选定测点上对空间
!

个速度分量进行采样
8

对

采得的瞬时值进行统计分析%并制成雷诺应力分量云图
8

由

图谱可知#类车体尾迹区流动以一对拖曳涡为其主要特征%

地面效应影响至流动远场%雷诺应力分量的分布特征随离车

体的远近而变化
8

关键词#类车体&雷诺应力&风洞实验
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气流流经车体时%主要在车体尾部形成分离区
8

由于压差阻力占气动阻力的主要份额%所以分离区

中的流场结构一直是车辆空气动力学研究的核心问

题之一+

#

,

8

当类车体模型!

+VJOPJ6PO7

"在
#"H>

年被引入

后+

%

,

%由于其外流场具有
!

维*非稳态*近地面的特

点%使其成为研究车辆空气动力学的重要模型之一
8

通常%在实验研究和数值计算中%以压力和速度为研

究对象%揭示类车体尾迹区的流场结构+

%G>

,

%因此缺

乏对尾迹区流场中雷诺应力分布特征的规律性

认识
8

湍流的主要流动特性就是湍流内部存在涡体结

构的脉动运动%涡体结构的脉动势必引起动量交换%

由此产生雷诺应力
8

与速度和压力相比%雷诺应力从

动量的角度%反映流场中各类漩涡的运动特征
8

本文以模型风洞实验台为基础%运用
!

维热线

风速仪%对后倾角
!;h

类车体的尾迹区内流场结构中

的雷诺应力分布特征进行研究%从脉动运动相关性

的角度揭示尾迹区涡运动特性%力图在进一步揭示

汽车尾迹区流场结构的基础上%为车辆外型设计以

及数值计算提供可靠的依据
8

!

!

实验台及主要仪器

本次实验台架为同济大学地面交通工具风洞中

心空气动力学风洞
#i#;

缩比模型%如图
#

所示
8

由

风道*风机*拐角叶片*阻尼网*升降地板构成
8

图
:

!

模型风洞平面图
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;
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!
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风道系统采用有机玻璃钢制作%驻室长*宽*高尺

寸分别为
0_#;#=JJ

&

$_##H;JJ

&

+_H#HJJ8

喷口出口尺寸为
$8#%J

%

%射流长度为
##A$JJ

%最大

风速为
#=$YJ

.

V

G#

8

驻室与大气相通%收集口*通气

口全关%收集口
!

块板开度皆为
#;h

%如图
%

所示&模型

头部距喷口内边缘
#%$JJ

%并正对喷口
8

实验风速为

>$J

.

D

G#

%驻室的湍流强度为
$8!H!8

图
?

!

收集口开度

-(

;

<?

!

H#440$"#*&,

;

40

!!

实验采用的热线风速仪%由探头*支杆*电容放

大器*信号调节器*数模转换器等组成%部分部件如

图
!

所示
8

在使用前%对其进行了标定
8

标定实验台

由气流喷口*支架*偏航罗盘*旋转罗盘等部件组成
8

标定基本思想为通过标定速度来标定方向
8

图
A

!

热线风速仪

-(

;

<A

!

HB6

"

!

实验对象及测点布置

实验采用尾部倾角为
!;h

的类车体%为标准类车

体的
#i>

缩比模型
8

长*宽*高分别为#

0_%A#JJ

%

$_"=JJ

%

+_H>JJ8

车模相对于喷口的阻塞比

约为
A8=!

%考虑到喷口尺寸%车模离地面约为

#%8;JJ8

车模与驻室的相对位置如图
>

所示
8

图
C

!

车模位置

-(

;

<C

!

N#$&"(#,#/"%06%+01+#104

!!

考虑到实验条件!对仪器的保护*支杆本身的收

缩伸展范围等"%尾迹区中测点的坐标为#

I

方向%

$8!"

%

$8>$

%

$8>%

%

$8>;

%

$8;$

%

$8;;J

&

=

方向%

j$8$>H

%

j$8$!A

%

j$8$%>

%

j$8$#%

%

$J

&

Q

方向%

$8$!$

%

$8$!;

%

$8$>$

%

$8$>;

%

$8$;$J

%实验中总计布

设
%=$

个测点
8

坐标的正向及原点规定如下#

I

正向

为气流从喷口流入驻室的方向%

Q

正向为从驻室底

部向上的方向%

=

正向按右手螺旋定则确定%坐标原

点定于喷口内侧地面中轴线上
8

如图
;

所示!为了表

达清楚%省略了
=

_j$8$!AJ

和
=

_j$8$#%J

处

的测点"

8

图
E

!

测点布置

-(

;

<E

!

6**&,

;

0+0,"#/"0'"

3

#(,"'

!!

对于瞬时速度的测量%依据文献+

;GA

,中有关

车辆 风 洞 实 验 自 模 区 的 论 述%将 风 速 定 为

>$J

.

D

G#

%频率为
%$Y\]

%采样时间为
!D8

#

!

实验结果与分析

实验结果的处理%采用绘制
I

方向雷诺应力分

量
R#R#

%

R#W#

%

W#;#

云图的方法
8

其优点在于整体感

强%能直观体现尾迹区内的应力分布情况
8

云图位置

按
I

方向坐标截取%分为
A

截%分别为
I_$8!"

%

$8>$

%

$8>%

%

$8>;

%

$8;$

%

$8;;J

处
8

=

坐标范围

G$8$>H

(

b$8$>HJ

%

Q

坐标范围
$8$!$

(

$8$;$J

%

覆盖尾迹区的主要部分
8

由图
AK

可知%在近壁面区%尾迹区内流场结构

中%

I

方向的脉动显著%成左右对称分布%在接近车

体底部的区域内%

I

方向的脉动强烈%约达到

;$J

%

.

D

G%

8

图
AX

和图
A9

显示了
I

方向与
=

方向

脉动的互相关以及
=

方向与
Q

方向脉动的互相关%

皆体现出左右对称的特点%但是符号相反
8

其极大值

的绝对值分别约为
H

和
>J

%

.

D

G%

8

由图
=K

可知%在
I_$8>$J

截面处%尾迹区内

流场结构中%

I

方向的脉动依然显著%虽然同样成左

右对称分布
8

在接近车体底部的区域内%以及在车体

顶部的区域内%

I

方向的脉动依然强烈%约达到
>;

J

%

.

D

G%

8

图
=X

和图
=9

显示了
I

%

=

%

Q

方向脉动的

>>;#
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互相关%皆体现出左右对称的特点%但是符号相反
8

其极大值的绝对值分别为
R#W#

3

#$J

%

.

D

G%和

W#;#

3

AJ

%

.

D

G%

8

图
HK

所示%

I

方向的脉动固然强烈%但极大值

区域仅在车体顶部出现%约达到
>;J

%

.

D

G%

8

相反%

车体底部
I

方向脉动减弱
8

图
HX

和图
H9

显示了
I

%

=

%

Q

方向脉动的互相关%皆体现出左右对称的特点%

但是符号相反%且其整体分布表明尾迹区拖曳涡对

的形态逐渐清晰
8

其极大值的绝对值分别为
R#W#

3

#$J

%

.

D

G%和
W#;#

3

AJ

%

.

D

G%

8

图
F

!

0ZQ<AP+

截面处雷诺应力云图

-(

;

<F

!

H#,"#.*(,0ZQ<AP+'0$"(#,

图
G

!

0ZQ<CQ+

截面处雷诺应力云图

-(

;

<G

!

H#,"#.*(,0ZQ<CQ+'0$"(#,

图
O

!

0ZQ<C?+

截面处雷诺应力云图

-(

;

<O

!

H#,"#.*(,0ZQ<C?+'0$"(#,

!!

图
"K

所示的云图表明#整体上%

I

方向的脉动

特征%在左右对称分布的基础上呈逐渐减弱的态势%

极值约为
!;J

%

.

D

G%

8

图
"X

和图
"9

云图表明#在左

右对称分布的基础上%尾迹区拖曳涡对的形态更加

清晰%互相关的脉动特性不断增强
8

其极大值的绝对

值分别为
R#W#

3

#$J

%

.

D

G%和
W#;#

3

;J

%

.

D

G%

8

由图
#$K

可知%随着测点逐步远离车体%

I

方向

的脉动明显减弱%脉动特性的薄弱环节集中在尾迹

区上部%由于地面效应的存在%在接近地面部分%脉

动情况依然比较显著%极值约为
%>J

%

.

D

G%

8

图
#$X

和图
#$9

云图表明#在远离车体的尾迹区内%

I

%

=

%

Q

方向脉动的互相关性%皆呈现减弱的趋势%但并不显

著
8

其极大值的绝对值分别为
R#W#

3

HJ

%

.

D

G%和

W#;#

3

>J

%

.

D

G%

8

图
##K

所示的云图表明#随着测点进一步远离

车体%

I

方向脉动减弱的趋势逐步扩大%其薄弱环节

向下延伸至接近地面附近
8

相反%两侧依然有较明显

的脉动特征
8

图
##X

和图
##9

云图表明#与
I

方向脉

动变化情况类似%

I

%

=

%

Q

方向脉动的互相关性也进

一步减弱%其薄弱环节也同样出现在流场中心区域%

并延伸至地面附近
8

其极大值的绝对值分别为
R#W#

3

AJ

%

.

D

G%和
W#;#

3

!J

%

.

D

G%

8

;>;#



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

图
P

!

0ZQ<CE+

截面处雷诺应力云图

-(

;

<P

!

H#,"#.*(,0ZQ<CE+'0$"(#,

图
:Q

!

0ZQ<EQ+

截面处雷诺应力云图

-(

;

<:Q

!

H#,"#.*(,0ZQ<EQ+'0$"(#,

图
::

!

0ZQ<EE+

截面处雷诺应力云图

-(

;

<::

!

H#,"#.*(,0ZQ<EE+'0$"(#,

!!

根据文献+

=

,的结论%涡核位置处雷诺应力
R#R#

%

R#W#

和
W#;#

分量绝对值的分布情况%如图
#%

所示
8

图
:?

!

涡核位置雷诺应力分布

-(

;

<:?

!

K('"*(7."(#,(,@#*"0S$#*04#$&"(#,

!!

通过对图
A

)

##

的云图分析%对雷诺应力分量

R#R#

而言%随着逐步远离车体%以及稳定拖曳涡对的

形成%其数值逐步减小%其极值区域的变化也反映了

尾迹区流场形成的机制
8

在拖曳涡对形成前%由于底部气流以及顶部下

洗气流的作用%使得在车体附近尾迹区的上部和下

部
I

方向脉动显著&在拖曳涡对形成后%由于地面效

应的存在%在近地面区
I

方向脉动情况依然显著%又

由于涡对的卷吸作用%使得即使在流动远场区%边缘

区域的
I

方向脉动特征依然清晰
8

对雷诺应力分量
R#W#

%

W#;#

而言%随着逐步远离

车体%其数值减小幅度较小%即在整个尾迹区流场

中%无论拖曳涡对形成与否%皆保持显著的脉动特

性
8

这是因为%整个尾迹区流场都伴随着
!

个方向的

气流掺混运动%即使在拖曳涡对形成后%依然有气流

注入涡区%不可避免地产生显著的脉动现象
8

地面边界不仅促使车体尾部产生横向涡%而且

制约着拖曳涡对的发展和运动
8

正是地面效应的作

用%使得接近地面测点处的雷诺应力分量
R#R#

%

A>;#
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R#W#

%

W#;#

皆保持较高水平
8

通过图
#%

的分析%随着逐步远离车体%在拖曳

涡对形成前后%由于气流整体流态趋于有序%涡核位

置附近的雷诺应力分量
R#R#

%

R#W#

%

W#;#

皆呈现先增

加后减小的变化趋势
8

从雷诺应力角度%对整体流场结构进行分析%至

少有以下特征#

*

在主要尾迹区内%存在一对大涡%

此涡对延伸至流动远场&

+

在平均应力场结构左右

对称的基础上%涡核位置处
!

种雷诺应力分量变化

趋势一致&

,

与
=

方向相关的雷诺应力皆出现左右

数值绝对值相等%但符号相反的现象&

-

地面效应影

响至流动尾迹区远场
8

$

!

结论

!

#

"由于脉动量的自相关和互相关在整个流场

中皆保持较高的水平%进一步说明整个尾迹区流动

具有明显的
!

维性
8

!

%

"从脉动量的自相关和互相关在整个流场中

极值位置的变化可知%随着流场的逐步发展%

!

维性

的强弱分布随之变化
8

!

!

"脉动量的较高水平说明流场的非稳态特性

显著%其中地面效应是流动非稳态特性的主要诱因

之一%且其影响延伸至流动远场
8

!

>

"鉴于尾迹区流场的各向异性特征%在进行

数值计算的过程中%有必要引入高阶湍流模型%采用

非稳态算法%对尾迹区流动特征进行预测
8
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