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抑制三维接面流之整流装置参数探讨
黄琦雯，陈建宏
(台湾海洋大学系统工程暨造船学系，基隆，20224, Email: s5456879@gmail.com )  
摘要：在三维流体运动中，结构体接合面处所形成的马蹄涡是工程应用上不容忽视的议题，此现象不论是钝形结构体或是流线型结构体都无法避免。所以从这个层面来看，接合面的马蹄涡的影响范畴或比一般的涡流更广。我们以计算的方式来探讨交界面的流场情形，针对紊流边界层通过一突起之翼型时会发生的流场现象来做探讨。若以翼型弦长作为基准，此流场雷诺数约为
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。而在数值计算中，我们与文献中的实验数据来做比较，比较的部分包括翼对称面上的速度分布与尾迹流的旋转速度。本研究也探讨不同长度、高度以及不同曲率的导流片与整流罩对于马蹄涡大小的变化。最后发现，加装适当的导流装置后，马蹄涡能大幅度的减弱，尾迹流不均匀的现象也能获得适度的改善。
关键词：马蹄涡；三维接面流；导流片；整流罩
1 引言
接面流为一特定的流场现象，是在描述当流体流通过一障碍物的接面时，边界层会开始分离并且演化成复杂的三维流场，突起的障碍物使流体产生了逆压梯度，最后流体会在表面开始流离，产生一个或多个U型涡流，包覆着障碍物的外围并且产生延伸的管束状流，类似马蹄的形状，所以也被称为马蹄涡（horseshoe vortex）。由于这些现象大多是对工程结构体本身不利的现象，因此有不少学者专家针对马蹄涡的现象，提出各种抑制与控制的方法。Simpson与Devenport也观察了马蹄涡的发生原因[1]，也试着利用导流片来抑制涡流的发生[2]，发现它能够消除马蹄涡带来的负面影响。Kubendran与Harvey[3]利用椭圆曲线型的导流片，发现在特定攻角下使用能够减少涡流产生的阻力，使尾迹流之速度分布变得均匀。
基本上，马蹄涡的控制确实是许多研究的所关注的议题，也有各种的控制方法被提出来。先前有研究线性与椭圆曲线导流片的所带来的效应[4]，发现两者只要够长，都可以有效地减低马蹄涡的强度，惟线性型的导流片会另外生成一个较弱的涡流，同时尾流场有可能较不均匀。本论文将延续此研究，探讨椭圆型的效果，我们将透过系列的参数变化，广泛了解导流片几何对马蹄涡发展的影响，同时探索最佳的可能形状。
2  数值方法与物理模型参数设定
我们在本文中将采用计算流体力学的方式，来呈现入流通过一障碍物带来的物理现象。此三维接面流问题需满足质量守恒及动量守恒，为节省计算时间并且有效的解析此流场，本论文中采用现今最常见的RANS (Reynolds averaged Navier-Stokes)方程式，并使用商业软件ANSYS Fluent进行计算。在不可压缩、稳定状态流场下，密度(为常数且对时间的偏导数为零，RANS方程式表示为
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其中xi代表坐标，t为时间，p为压力，
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则代表此流体的动黏滞系数。
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为雷诺应力项，此非线性应力项会使方程式变得较复杂难解，在这边我们利用一些假设与紊流模型来特别处理，而我们使用Spalart-Allmaras模型来求解雷诺应力项。
[image: image6.png]


 
图1  流场中翼型与平板示意图
Simpson与Devenport所设计之实验能够帮助我们了解流体通过翼型会形成的三维接面流以及并发的现象。在实验中之翼型轮廓为NACA0020系列，并将最大厚度前的鼻翼改为长轴与短轴比为3:2之半椭圆形，为一对称翼。如图1所示，在这里令弦长为C，展长为S，翼的最大厚度为T，坐标轴如图所示，x为入流方向。我们以导流片(strake)及整流罩(fairing)为雏形，并比较两者之间消除涡流的能力优劣。原始翼型加装导流片及整流罩的几何如图2所示，可看出导流片的水平切面为半椭圆，而整流罩会包围住整座翼型并与平板紧密连结。翼型加装导流片与整流罩的侧视图如图3所示，我们在此定义L与H分别为整流罩的x方向长度与y方向高度，由这两个参数来定义侧面上的四分之一椭圆曲线，公式如下
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我们利用参数化的L与H的大小与前方涡流的消长关系，可以看出何种整流装置适合抑制涡流。本研究按照文献将H以分成0.25T、0.75T、0.50T及1.00T四种，而L值也随着H值等比例增加，我们设定长高比(
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)分别为1、2、3。在此使用商用软件ANSYS Fluent来进行计算，此软件使用有限体积法来离散统御方程式，搭配SIMPLEC方法迭代压力场与速度场。我们为了节省网格数量以提升计算效率，故只建立一半的物理模型，并将对称面设定为对称边界条件。在网格设定上，我们沿用了六面体结构性网格，并且在边界上建构结构性网格，为解析细致的涡流现象，网格数量约介于400万至600万左右。
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图2  加装导流片/整流罩之翼型几何
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	图3  加装导流片/整流罩之翼侧视图


3  结果与讨论
在讨论之前，会先将没有加导流片的翼型流场与实验结果做比对，图4(a)为实验中对称面上之总速度分布图，可以发现在翼型前缘产生有一马蹄涡结构产生，其位置约在(x/T, y/T) = (–0.20, –0.05)；本研究之计算结果如图4(b)所示，主涡发生在(x/T, y/T) = (–0.31, –0.03)，比起实验略远离了前缘一些，而且较靠近平板。
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	（a）实验结果
	（b）CFD计算结果

	图4  对称面上前缘之马蹄涡


以下讨论导流片与整流罩所带来的效应，会将导流片与导流罩在对称面上结果不同之处详细介绍，也会与上述纯翼型的结果进行比对。
（1）对称面上导流片之速度分布
首先固定长高比为1，四种不同
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结果如下图5(a)到(d)所示。由图可知在
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、0.75与0.5的对称面上不会有涡流出现，这是由于导流片在靠近翼导缘附近的转折变小了，所以导流片上的逆压梯度就不易产生。
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(图5(d))的导流片前方会开始出现细微的涡流，流线更清楚地显示了涡出现的位置，可以观察到若
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与
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越小，就会越接近无导流片的三维翼状况，因此翼前的涡流就会越容易产生，涡流无法顺利地被消除。
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	（a）
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图5  对称面上加装导流片之速度分布（长高比1）
当长高比上升至2时，由图6(a)至(d)可以发现同样高度下边界层的低速区(蓝色区域)比起长高比1时相对稀薄，虽然在0.25时依旧有涡流的存在，但由放大的流线图可以发现马蹄涡结构已不再清晰，有减弱的趋势。
到了长高比为3时，各案例下之前缘都没有马蹄涡的存在。基于以上的计算观察，我们可知导流片的长度
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是抑制马蹄涡出现的重要参数，其次是高度
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，可以观察到太短及太矮的导流片都无法有效的消除马蹄涡。
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（a）
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（b）
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图6  对称面上加装导流片之速度分布（长高比2）
    （2）对称面上整流罩之速度分布
整流罩接触流场的面积比起导流片多，相对于流体的黏滞力会比较高。如图7为长高比为1时不同
[image: image46.wmf]/

HT

的整流罩速度分布，可以发现
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与0.25出现了涡流，在放大的流线图中可以看到更多细节，对于整流罩来说高度与长度也是影响抑制马蹄涡生成的重要参数。在同样
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及长度
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之下，导流片未有涡流的产生，虽然整流罩也能将马蹄涡消除，但必须要提升高度或长度才能达到相同的效率。
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图7  对称面上加装整流罩之速度分布（长高比1）
同样在长高比为2的图8(a)中，只有
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的案例中尚有涡流存在，在流线图中可以看到马蹄涡随着长度增加有渐渐减弱的趋势，而在长高比为3时也是
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的案例出现涡流，如图8(b)所示，但高度太低还是不利于整流罩消除前缘涡流。
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	图8  对称面上加装整流罩之速度分布（长高比2、3）


4  结论

    在本研究中，我们透过计算流体力学的方式，探讨不同导流片及整流罩几何形状对马蹄涡的影响；所使用的几何形状主要是广义椭圆曲线。从对称面速度分布的结果可以归纳出几个结论，整体来说，大部分的导流片与整流罩是能够消除或减低前缘涡流的强度，而导流装置的长度对于消除马蹄涡的效益是最为显着的；其次是高度的影响，导流片的高度越高越不易形成马蹄涡。而从对称面上的速度分布能看出同样曲率下，导流片消除涡流的能力较整流罩略为有效。总结来说，若使用适当的几何设计，马蹄涡能够有效地被消除。
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A parametric study of strake/fairing to suppress the three dimensional horseshoe vortex
HUANG Chi-Wen, CHEN Jiahn-Horng
(Department of Systems Engineering and Naval Architecture, National Taiwan Ocean University, Keelung, 20224. 
Email: s5456879@gmail.com)
Abstract：The three-dimensional junction flow is a physical phenomenon in many engineering applications. An obstacle produces a three-dimensional separation with horseshoe vortices that wrap around it and is named horseshoe vortex. The composition of the wing-flat plate was studied in this study, and we used computational method to solve RANS equations, the Reynolds number is 
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 based on the chord length. The numerical results of velocity contours have been verified with the experimental data. Adding strake/fairing around the wing is a way to control the vortex, and we found it is easier to eliminate the leading-edge horseshoe vortex with a longer strake/fairing.
Key words：Horseshoe vortex; juncture flow; strake; fairing
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