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摘　 要： 为减少高层建筑受到的风荷载，提高高层建筑抗风性能，提出一种顶部吸气的主动控制方法。 在一高宽比为 Ｈ ／ ｄ＝ ５
的正方形截面柱体的高层建筑模型上，通过在其顶部前边缘开设狭缝进行吸气来实现流动控制。 通过风洞试验研究了顶部

吸气对气动力与顶部分离流的影响． 利用流动可视化与流场测试结果揭示了顶部狭缝吸气的控制机理． 实验对比了不同吸气

系数 Ｑ （ ＝Ｕ ／ Ｕ∞ ， Ｕ 为狭缝吸气速度） 对气动力控制效果的影响， 并对 Ｑ＝ ０， １ 和 ３ 的三种工况下风压分布与顶部剪切流进

行了详细对比． 研究发现狭缝吸气改变了顶部分离流特性， 并对模型所有高度上的气动力均有显著影响． Ｑ＝ １ 时控制效果最

佳， 脉动阻力与脉动升力分别减小 １７．８％和 ４５．５％． 此时顶面分离流被削弱并伴随有再附现象且湍流强度较大， 最有利于顶

部剪切流与尾流间的动量交换， 从而削弱柱体展向涡脱落与脉动气动力．
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　 　 针对超高层建筑的气动优化措施大体可以分为

被动控制和主动控制［１］ ． 被动控制最常见的是结构

物的外形优化， 如：采用倒角、圆角、凹角或角部扰

流片， 柱体贯穿开洞， 沿高度改变建筑横截面面

积， 增加棱柱体顶面棱边和侧面螺旋线的数量［２－７］ ．
相比于被动控制， 主动控制方法以其可控性更能适

用于复杂的风环境． 其中吹、吸气方法是常见的主

动控制措施之一． 文献［８］在高宽比 Ｈ ／ ｄ 为 ６ 的高

层建筑模型不同高度上开设吸气孔， 研究了不同风

向角下模型侧面和背面定常吸气的控制效果． 实验

发现侧面吸气比背面吸气效果更好， 且开孔距流动

分离点越近， 控制效果越好． 文献［９－１１］通过数值

模拟研究了高层建筑侧面全高和分段的吸、吹气控

制， 发现气流角度、开孔位置和开孔宽度对控制效

果都有影响， 但主要受无量纲的吸气量系数控制．
从能耗和折减效率的角度分析， 发现吸、吹气有不

同的适用范围， 且分段控制效果不如全高控制． 文

献［１２－１３］进一步探讨了被动控制和主动控制相结

合的方法， 研究了方形、Ｙ 形截面形式、锥台形式和

带切角或凹角形式的高层建筑模型在 ０°至 ４５°风向

角下通过两侧吸气的控制效果． 实验发现， 除锥台

模型外， 其他各吸气模型对横风向脉动力都有很好

的抑制效果．
有研究发现， 有限长柱体顶部形成下扫流对其

气动力有很大影响［１４－１６］， 但是能否通过控制下扫



流实现对高层建筑气动力的控制仍有待进一步验

证． 本文通过风洞试验， 在正方形截面的高层建筑

简化模型顶部施加定常吸气， 系统地研究了吸气对

气动力的影响规律， 并通过流动可视化、流场测量

等方法对顶部吸气控制的机理进行了探讨．

１　 实验介绍

所有试验在一直流式风洞内进行， 其实验段截

面尺寸为 ４５０ ｍｍ×４５０ ｍｍ， 风速范围 ０～４０ ｍ ／ ｓ， 湍

流度小于 ０．５％． 被测高层建筑简化为一正方形截面

棱柱， 宽 ｄ ＝ ４０ ｍｍ， 高宽比 Ｈ ／ ｄ ＝ ５． 模型由韧性类

ＡＢＳ 树脂经 ３Ｄ 打印制成， 刚度及表面光滑度都能满

足实验要求． 安装模型前， 对风洞壁面边界层进行标

定， 其厚度约为 ０．４ｄ， 即模型 ０．４ｄ 以上高度都处于

均匀来流中． 图 １（ａ）给出了模型示意图与坐标系的

定义． 坐标系原点为方柱底面中心． 模型顶面迎风侧

距边缘 １ ｍｍ 处开设有一宽 １ ｍｍ 长３６ ｍｍ的吸气细

缝． 模型底部的出气管与放置在风洞外的抽气泵相

连， 并可通过流量计监测吸气流量， 见图 １（ｂ）．在
ｚ∗ ＝ １， ２， ３， ４ 和 ４．５ 等（ｚ∗ ＝ ｈ ／ ｄ， ｈ 为测点高度， ｄ
为方柱宽度） 不同高度上， 布置五层测压孔． 每层各

个面的测压点为 ５ 个， 沿柱体表面均匀布置．测压试

验使用美国 Ｓｃａｎｎｉｖａｌｖｅ 公司 ＺＯＣ３３ ／ ６４ＰｘＸ２ 高频压

力扫描阀进行测量， 测压试验采样频率为 ６２５ Ｈｚ， 采

样时间 ３２ ｓ， 测压系统见图 １（ｂ）． 实验中自由来流风

速 Ｕ∞ ＝ ９．８ ｍ ／ ｓ， 基于 ｄ 与Ｕ∞ 的 Ｒｅ＝２．７４×１０４ ． 通过

流量计监测吸气的体积流量， 并依据吸气狭缝面积，
估算狭缝吸气速度 Ｕ， 定义吸气系数 Ｑ＝Ｕ ／ Ｕ∞ ．试验

研究了 Ｑ＝ ０～４ 范围内顶部狭缝吸气对模型气动力

与顶部剪切流的影响规律．
模型表面各测压点时均压力系数 Ｃｐｉ和脉动风

压系数 Ｃ′ｐｉ为：

Ｃｐｉ ＝
（ｐｉ － ｐ¥）
０．５ρＵ２

¥

， （１）

Ｃ′ｐｉ ＝
ｐ′ｉ

０．５ρＵ２
¥

． （２）

式中： ｐｉ 表示各测点风压， ｐ¥ 为风洞静压， ρ 为空气

密度， ｐ′ｉ 为测压点脉动风压的均方根值（ＲＭＳ 值）． 根
据测点代表的面积， 可计算得到模型总体所受阻力

系数 Ｃｄ，ｗｈｏｌｅ， 脉动阻力系数 Ｃ′ｄ ，ｗｈｏｌｅ和脉动升力系数

Ｃ′ｌ，ｗｈｏｌｅ ．
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图 １　 实验装置

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐｓ

２　 结果分析与讨论

２．１　 气动力

图 ２ 给出了吸气系数 Ｑ 从 ０ 到 ４ 时， Ｃｄ，ｗｈｏｌｅ、

Ｃ′ｄ，ｗｈｏｌｅ和 Ｃ′ｌ，ｗｈｏｌｅ的变化规律． 由图 ２ 可以看出， 顶部

狭缝定常吸气对模型气动力有明显的影响． 在 Ｑ ＝
０～１．０之间， Ｃｄ，ｗｈｏｌｅ、Ｃ′ｄ，ｗｈｏｌｅ和 Ｃ′ ｌ，ｗｈｏｌｅ随着 Ｑ 增大而减

小， 且在 Ｑ＝ １ 附近达到最小值． 随着 Ｑ 继续增大，
三者均有所增大． 当 Ｑ ＞ ２． ０ 后， Ｃｄ，ｗｈｏｌｅ、Ｃ′ｄ，ｗｈｏｌｅ 和
Ｃ′ｌ，ｗｈｏｌｅ基本趋于稳定． 显然， 最优效果出现在 Ｑ ＝ １
时， 相对于无控制工况（Ｑ ＝ ０）， Ｃｄ，ｗｈｏｌｅ、Ｃ′ｄ，ｗｈｏｌｅ 和
Ｃ′ｌ，ｗｈｏｌｅ分别减小了 ３．６０％， １７．８５％和 ４５．５７％．

图 ３ 给出了 Ｑ＝０，１ 和 ３ 条件下， 方柱不同高度

处 Ｃｐｉ和 Ｃ′ｐｉ分布情况 （图 ３（ａ）、（ｂ））， 以及各高度对

应的局部气动力系数（图 ３（ｃ））． 由图 ３（ａ）、（ｂ）可以

看出， 顶部吸气对模型迎风面的平均风压与脉动风

压影响都不大． 相对于无控制情况， Ｑ＝１ 和 ３ 时模型

背面与侧面所有高度上的 Ｃｐｉ略有升高， 但变化幅度

较小． 这也是为何模型时均阻力系数在顶部吸气控制

下最大仅减小 ３．６％的原因． 如图 ３（ｂ）所示， 顶部吸

气对模型所有高度上的脉动风压 Ｃ′ｐｉ都有显著的影

响． 显然， 当 Ｑ＝１ 时， 模型所有高度上的 Ｃ′ｐｉ都到达

了最小值， 而当 Ｑ 进一步加大到 ３ 时， Ｃ′ｐｉ 又有所

增大．
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　 　 图 ３（ｃ） 给出的是模型不同高度上的局部气动力

系数 Ｃｄ、 Ｃ′ｄ和 Ｃ′ｌ ． 顶部吸气对 Ｃｄ的影响在 ｚ∗ ＝ ４ 和

４．５附近较为明显， 吸气后都减小约 ６％；而模型下半部

分 Ｃｄ变化相对较小． 与阻力系数 Ｃｄ相比， 顶部吸气对

Ｃ′ｄ和 Ｃ′ｌ 的影响更为显著． Ｑ＝１ 时， ｚ∗ ＝４．５、４、３、２ 和 １
等不同高度处， Ｃ′ｄ分别减小了 ２５％、２２％、２６％、２１％和

１６％， 而Ｃ′ｌ分别减小了 ５８％、６１％、５２％、４４％和 ３４％． 可
以看出顶部的吸气对模型顶部附近的 Ｃ′ｄ和 Ｃ′ｌ 抑制较

为显著， 随着向模型底部靠近， 这一抑制作用略有减

小． 但即使在 ｚ∗ ＝ １ 的高度上， Ｃ′ｄ和 Ｃ′ｌ 仍分别减小

了 １６％和 ３４％． Ｑ＝ ３ 时， 各高度处 Ｃ′ｄ和 Ｃ′ｌ 的控制

效果仍非常显著， 但已明显弱于 Ｑ ＝ １ 时的脉动力

抑制效果． 总的来看， 模型顶部狭缝吸气这一局部

控制措施， 对整个模型高度上的 Ｃ′ｄ和 Ｃ′ｌ 均有显著

的抑制作用．
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图 ２　 方柱整体受到的 Ｃｄ，ｗｈｏｌｅ、Ｃ′ｄ，ｗｈｏｌｅ和 Ｃ′ｌ，ｗｈｏｌｅ随 Ｑ 增长的

变化曲线

Ｆｉｇ．２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｑ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｄ，ｗｈｏｌｅ， Ｃ′ｄ，ｗｈｏｌｅ ａｎｄ Ｃ′ｌ，ｗｈｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｓｔｅｄ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

图 ４ 给出了模型各高度上局部的升力系数自功

率谱． 为方便对比， 所有工况下各层的功率谱均以

无控制时 ｚ∗ ＝ １ 的谱峰值强度作为参考值，按式（３）
无量纲化为 ｄＢ． 频率则以来流速度 Ｕ∞ 和方柱宽度

ｄ 按式（４）无量纲．

ｐ∗ ＝ １０ × ｌｏｇ（
ｐＱ ＝ ｉ，ｚ∗ ＝ ｊ

ｐＱ ＝ ０，ｚ∗ ＝ １
）， （３）

ｆ∗ ＝ ｆ·ｄ
Ｕ¥

． （４）

式中：ｐＱ＝ ｉ，ｚ∗＝ ｊ 为 Ｑ ＝ ｉ， ｚ∗ ＝ ｊ 时功率谱峰值强度，
ｐＱ＝０，ｚ∗＝１为Ｑ＝ ０，ｚ∗ ＝ １时功率谱峰值强度，ｆ 为频率．

0.2

0.1

0

C p
′

0.2

0.1

0

C p
′

0.2

0.1

0

C p
′

0.2

0.1

0

C p
′

0.2

0.1

0

C p
′

A B C D

Q=0
Q=1
Q=3

Q=0
Q=1
Q=3

z�=4.5

z�=4

z�=3

z�=2

z�=1

(b)各层测点脉动值的RMS值

2

1

0

-1

-2
2

1

0

-1

-2
2

1

0

-1

-2
2

1

0

-1

-2
2

1

0

-1

-2

C p
C p

C p
C p

C p

A B C D

z�=4.5

z�=4

z�=3

z�=2

z�=1

5

4

3

2

1

0
1.4 1.6 1.80.06 0.08 0.10 0 0.1 0.2

Q=0 Q=1 Q=3

Cd Cd Cl

z�

′ ′

(a)各层测点的压力平均值

(c)方柱各层的Cd、Cd和Cl′′

图 ３　 Ｑ＝０、１ 和 ３ 时方柱气动力沿展向的分布

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐａｎｗｉｓｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｑ＝ ０， １ ａｎｄ ３
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图 ４　 方柱在 Ｑ＝０、１ 和 ３ 时的各层升力系数自功率谱

Ｆｉｇ．４ 　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｆｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｎｗｉｓｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｑ＝ ０，１ ａｎｄ ３

无论吸气与否， 模型所有高度上的无量纲涡脱

频率都为 ０．１１６， 这表明顶部吸气虽然对脉动升力

等有明显削弱作用， 但其不会改变模型涡脱落频

率．Ｑ ＝ ０ 时， 模型所有高度上的升力系数谱都具有

明显峰值， 说明在不吸气时， 所有高度上展向涡都

具有强烈的周期性． 此外， 由于模型顶部所形成的

下扫流具有削弱展向涡的特性， 因此， 越接近模型

顶部功率谱峰值越弱． 当 Ｑ＝ １ 时， 所有高度上功率

谱峰值相对于 Ｑ ＝ ０ 时都明显减弱了， 且越接近顶

部削弱得越显著． 而当 Ｑ＝ ３ 时， 功率谱峰值又有所

增强．
综合图 ３、４ 结果可知， 顶部吸气对模型所有高

度上的展向涡脱具有抑制作用， 并可明显削弱 Ｃ′ｄ
和 Ｃ′ｌ ， 且距离顶部越近， 该控制效果越显著． Ｑ ＝ １
时， 控制效果最为明显， 而当 Ｑ 进一步增大至 ３
时， 控制效果反而有所减弱． 文献［１７］也观察到了

吸气控制效果并不随吸气速率增大而增强的现象．
为进一步揭示顶部吸气对模型气动力的影响机

理， 图 ５ 给出了模型总体 Ｃｄ，ｗｈｏｌｅ和 Ｃ ｌ，ｗｈｏｌｅ的时程曲

线以及 Ｃ ｌ，ｗｈｏｌｅ对应的时频分析结果． 由图 ５ 可得到：
首先，Ｑ ＝ ０ 时， Ｃ ｌ，ｗｈｏｌｅ大幅波动的情形在时间上具

有明显的间歇性， 时频谱中峰值是不连续的． 这与

文献［１８－２０］所观察到的现象一致， 即有限长方柱

尾流中会随机出现两种典型状态： 一种是方柱两侧

展向涡有规律地交替脱落， 此时 Ｃ ｌ，ｗｈｏｌｅ大幅振动；另
一种是展向涡准对称地脱落， 对应 Ｃ ｌ，ｗｈｏｌｅ振幅很小

且无明显周期性． 显然， 前者所对应的升力脉动值

要显著大于后者． 其次，Ｑ ＝ １ 时，Ｃｄ，ｗｈｏｌｅ和 Ｃ ｌ，ｗｈｏｌｅ时

程曲线表现得较为平稳， 这说明类似卡门涡街的交

替涡脱模态在很大程度上被抑制了． 而当 Ｑ ＝ ３ 时，
Ｃ ｌ，ｗｈｏｌｅ的周期性波动再次变强．
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图 ５　 模型总体气动力特性

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｍｏｄｅｌ
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２．２　 顶部剪切流

为进一步探讨顶部剪切流的特性， 进行了流动

显示实验． 烟线布置见图 １（ａ）， 发烟材料为石蜡． 实
验风速为 １．１２ ｍ ／ ｓ， 并以此调节吸气速度， 研究 Ｑ＝
０、１ 和 ３ 工况下方柱顶部流动特性． 由于方柱没有雷

诺数效应， 故该风速下的实验结果仍能为测压实验

现象的解释提供参考． 图 ６ 给出了Ｑ＝０、１ 和 ３ 时， 模

型顶部剪切流的可视化结果． 由图 ６ 可以看出，Ｑ＝ ０
时， 剪切流在模型顶部边缘发生分离， 分离流直接掠

过模型顶部， 在其下游形成下扫流， 并与模型两侧形

成的展向涡发生作用． 这一下扫流具有将展向涡向两

侧分开的趋势并能削弱展向涡的强度， 降低其脱落

频率（相对于二维柱体） ［２１－２２］ ． 当顶部前边缘吸气系

数 Ｑ＝１ 时， 顶部分离流被明显抑制并向模型顶部靠

近． 在狭缝吸气的作用下， 分离流在顶部的下游部分

发生了再附着． 随着向下游的发展， 流动再次在模型

顶部后边缘发生分离， 并伴随有较为显著的不稳定

性． 从流动可视化图中可以看出， 该剪切流与模型展

向涡在模型后部发生了较为强烈的相互作用， 这可

能是此时脉动升力达到最小的原因． 当 Ｑ 增大到 ３
时， 模型前边缘剪切流出现了另一种完全不同的形

态． 此时， 顶部前边缘的流动分离被完全抑制， 流动

紧贴顶部表面向下游运动， 在顶面尾部发生分离， 且

剪切流没出现如 Ｑ＝１ 时的不稳定摆动．

图 ６　 Ｑ＝０、１ 和 ３ 时方柱顶部流动显示
Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｏｗ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｆｒｅｅ ｅｎｄ ｗｉｔｈ Ｑ＝ ０， １ ａｎｄ ３

　 　 为了更进一步了解顶部剪切流在狭缝吸气作用

下的变化情况， 用眼镜蛇探针在模型顶部 Ａ１ ～ Ａ７
等不同位置处对剪切流进行了测量， 测点位置及探

针布置如图 １ 所示． 所用眼镜蛇探针为澳大利亚

Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ Ｆｌｏｗ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ 公司 Ｃｏｂｒａ ｐｒｏｂｅ 风

速探针， 实验采样频率 ２ ０００ Ｈｚ， 采样时间约为

１５ ｓ， 测量结果见图 ７． 其纵坐标 Δｚ∗为测点距模型

顶部表面的距离． Ａ１ 号位置为模型顶面前边缘， 在

吸气狭缝的上游． 图 ７（ａ）为上述测点位置上的流向

时均速度Ｕ∗— ， Ｑ＝ ０ 时， Ａ１ 号位置处壁面附近速度

明显减小；而 Ｑ ＝ １ 和 ３ 时， １ 号位置壁面附近测点

速度不但没有减小， 反而都出现了明显加速． 也就

是说， 顶部前边缘的狭缝吸气对其上游气流有加速

作用， 类似于对顶部剪切流注入了切向动量， 从而

削弱或抑制顶部流动分离． Ａ２ 号位置处， 壁面附近

测点在 Ｑ＝ ０ 时已无法获得有效测量数据， 表明这

些测点都已处于流动分离区内． 随着向下游发展，
Ｑ＝ ０ 时剪切流在边缘分离后高度逐渐增大， 并将

完全掠过顶面而不发生再附着． 当 Ｑ＝ １ 时， 剪切流

的高度被明显减小了， 并在 Ａ６ 位置附近在顶面发

生了再附着． 而当 Ｑ ＝ ３ 时， 分离流已被完全抑制，
不同位置测点均表现为相同的均匀分布．
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图 ７　 方柱顶部剪切流测量结果

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｕ∗— ａｎｄ Ｉｕｕ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅ⁃ｅｎｄ ｓｈｅａｒ ｌａｙｅｒ

　 　 图 ７（ｂ）给出了上述测点位置上的流向脉动速

度 Ｉｕｕ ． Ｑ＝ ０ 时， 顶部边缘形成的分离流的剪切层内

Ｉｕｕ最强， 但其距离顶面较远． 前缘吸气在 Ｑ＝ １ 时不

仅显著缩小了分离区， 而且仍保持了顶面附近较强

的 Ｉｕｕ ． 而当 Ｑ 增大到 ３ 时， 分离流被完全抑制后，
来自柱体前部的自由流紧贴着顶面流过， 此时顶面
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附近 Ｉｕｕ与自由流相同， 其强度几乎为零． 由顶面剪

切流的流动可视化与测量结果可知， Ｑ＝ ０ 时， 顶面

前缘分离流直接掠过模型顶部， 并会在顶面上形成

分离泡． 而当 Ｑ＝ １ 时， 顶面上的分离流会发生再附

着并明显抑制分离泡， 且此时顶面流动具有较高的

湍流度， 这有利于模型尾流与外部高速流体进行动

量交换， 并削弱展向漩涡脱落． 而当 Ｑ 增大到 ３ 时，
尽管顶部分离流被完全抑制， 但顶面流动湍流度几

乎为零， 这可能反而削弱了尾流与外部高速流体的

动量交换， 所以控制效果反而较 Ｑ＝ １ 时有所减弱．

３　 结　 论

采用风洞试验， 研究了 Ｈ ／ ｄ ＝ ５ 的正方形截面

高层建筑简化模型顶部狭缝吸气对其气动力与顶部

剪切流的控制效果， 得到如下结论：
１）顶部狭缝吸气能够略微减小模型时均阻力，

并显著抑制模型脉动阻力与脉动升力． 就本文吸气设

置情况而言， 当吸气系数 Ｑ＝ １ 时， 气动力控制效果

最为显著， 相对未控制工况， 时均阻力减小３．６０％，
脉动阻力与脉动升力分别减小 １７．８５％和 ４５．５７％．

２）顶部狭缝吸气不仅对顶部附近气动力有影

响， 而且对模型所有高度上的气动力均有显著控制

效果． 顶部吸气可削弱模型展向旋涡脱落， 但并未

改变其涡脱落频率．
３）狭缝吸气对模型顶部分离流有显著的加速

作用， 并显著改变了分离流特性． Ｑ ＝ １ 时， 模型顶

部流动分离被明显削弱， 并在顶面后部发生再附

着；而当 Ｑ＝ ３ 时， 流动分离被完全抑制， 且顶面上

的边界层也基本消失．
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