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用自相关法确定 VITA法的门限 K
Ξ

姜　楠1 ,2 , 王振东1 , 舒　玮1

(1.天津大学力学系 ,天津 300072 ; 2.中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室 ,北京 100080)

摘要 : 研究了用 VITA条件采样方法检测壁湍流猝发的门限值与壁湍流猝发平均

周期之间的关系 ,根据用壁湍流流向脉动速度自相关函数检测得到的壁湍流猝发平均

周期 ,确定壁湍流猝发 VITA条件采样的门限值 K。
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1　引言

　　1967年 , 美国斯坦福大学 S.J . KLINE等人[1 ]在实验研究中发现 ,在湍流边界层的近壁区

内用流动显示观察到沿展向存在快慢相间的条纹结构 ,而且低速流体具有抬升、震荡、喷射、破

碎等一系列重复出现的运动。后人将这一系列重复出现的准周期过程称为猝发。目前认为 ,

猝发现象和壁湍流中的大尺度运动有关 ,而且它在维持湍流、传递动量和能量等方面作用很

大。目前实验中对猝发的定量研究主要是通过测量流场中固定点处的脉动流速的时间序列信

号 ,然后从中提取出猝发的信号来实现的。自七十年代以来 ,普遍采用的是条件采样的方法 ,

其基本思想是根据人们总结出的猝发过程的基本特征制定一个准则 ,依据这个准则将猝发信

号从湍流信号中提取出来。

目前最常用的条件采样方法之一是变间隔时间平均法 (Varying Interval Time Average

Method ,简称 VITA法) ,它是由 BLACKWELDER[2 ]提出并由 JOHANSSON[3 ]加以补充和完善的。

这一方法的检测函数定义如下 :
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其中 K是门限值 ,一般取值 1. 2～2. 0 , u′是流向脉动速度的均方根值。Va
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动速度短时间平均的方差 ,其定义为 :
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其中 , T为短时间平均的周期 ,通常应该取猝发平均周期 �TB 的一半左右。

实验表明 ,VITA法的检测结果 (主要是猝发的平均持续时间 ,猝发的平均间隔和猝发的次

数)随门限值 K的改变而变化 ,即使对实验采集的同一湍流脉动信号在不同的门限值下的检

测结果也具有较大的差异[4 - 8 ]。检测结果的差异说明条件采样的检测结果对检测的门限值 K

具有较强的依赖性。因此 ,客观地确定 VITA条件采样的门限值 K是客观地检测壁湍流猝发 ,

将真实的猝发信号从湍流信号中提取出来的前提。

检测壁湍流猝发平均周期 �TB 的自相关法
[9 ,10 ]是根据统计平均的理论客观地检测壁湍流

猝发平均周期的方法。它根据湍流近壁区流向脉动速度的自相关函数达到第一个极大值对应

的延迟时间为壁湍流猝发的平均猝发周期 �TB。在这一方法中 ,平均猝发周期 �TB 是根据信号

的自相关函数计算确定 ,没有任何经验门限值 ,排除了由于人为确定门限值造成的主观随意

性 ,因而是一种比较客观的方法。但是 ,由于这一方法是一种统计平均的方法 ,只能用统计平

均的方法计算壁湍流猝发的平均周期 �TB ,不能实现对湍流猝发信号在时域进行实时检测 ,既

不能检测到猝发的猝发在什么时刻发生 ,也不能得到猝发的信号波形。

因此 ,有必要使自相关法和条件采样法结合起来 ,使其取长补短 ,创造一种新的方法 ,使其

既具有自相关法的客观性 ,克服由于人为确定门限 K造成的主观性 ,又能实时检测壁湍流的

猝发过程.

1.试验段　2.轴流泵电机　3.单弯段　4.轴流泵叶轮　5.扩散段　6.双弯段　7.拐角导流片　8.排气孔　9.蜂窝器

10.收缩段　11.插板或闸板　12.槽体左支架　13.槽体右支架　14.排水阀　15.槽体台架　16.总电源开关　17.轴流泵开关

18.供水泵开关　19.日光灯开关　20.光源开关　21.调速旋钮　22.指示灯　23.可调支脚　24.供水泵　25.日光灯组　26.贮水箱

图 1　开口水槽

Fig. 1　Free surface water channel
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2　门限值 K对 VITA法条件采样检测结果影响的实验研究

　　为了对VITA法门限值 K对检测结果的影响进行研究 ,我们用 TSI热膜测速仪测量了水槽

中平板湍流边界层中近壁区的流向脉动速度信号。实验设备为 SZ3型开口循环式水槽 (如图

1所示) ,实验段长 140厘米 ,宽 14厘米 ,高 14厘米。实验仪器为 TSI双通道热膜测速仪和

1240220W型 X形水探针 ,实验装置如图 2所示。对于测量得到的平板湍流边界层中近壁区的

流向脉动速度信号 (如图 3所示) ,在不同的门限值 K下用 VITA法进行检测 ,图 4是检测到的

猝发的平均周期 �TB 随门限值 K的变化规律。从图中可以看到 ,门限值 K较小时 ,检测函数将

一些小尺度的脉动也检测为猝发事件 ,从而增加猝发的误判 ,使猝发次数增加 ;门限值 K较大

时 ,会将一些强度较低的猝发漏掉 ,从而增加猝发的漏判 ,使猝发次数减少。因此 ,正确地选择

检测函数的门限值对于正确地检测猝发至关重要。

图 2　实验装置图

Fig. 2　Schematic of flow facility

图 3　湍流边界层近壁区流向脉动速度信号

Fig. 3　Longitudinal fluctuating velocity in the near wall region of turbulent boundary layer

3　用自相关法检测壁湍流猝发的平均周期 �TB

　　图 5是该流向脉动速度信号的自相关函数 ,文献[9 ,10 ]指出 ,湍流近壁区流向脉动速度的

自相关函数达到第一个极大值对应的延迟时间为壁湍流猝发的平均周期 �TB。在这一方法中 ,

猝发的平均持续时间和平均猝发周期 �TB 是根据信号的自相关函数计算确定 ,没有任何经验

门限值 ,排除了由于人为确定门限值造成的主观随意性 ,因而是一种比较客观的方法。
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4　用猝发的平均周期 �TB 客观地确定壁湍流猝发条件采样的门限值 K

　　根据图 5客观确定的壁湍流猝发的平均周期 �TB ,利用图 4中检测到的猝发的平均周期 �TB

随门限值 K的变化规律 ,可以客观地确定检测壁湍流猝发的门限值 K。根据图 5 ,图 3所示壁

湍流脉动速度信号的平均猝发周期为 1. 36秒。图 4中门限 K相应地应取值 0. 8 ,而不是通常

的经验取值 1. 2～2. 0。

图 4　平均猝发周期随门限值 K的变化

Fig. 4　The variation of the average burst period across the threshold value K

图 5　壁湍流流向脉动速度信号的自相关函数

Fig. 5　Self2correlation function of the longitudinal fluctuating velocity for wall turbulence

5　用客观确定的门限值客观地检测壁湍流猝发的猝发事件

　　利用自相关法客观确定的门限值 (本文 K的取值范围为 0. 75～0. 9) ,对湍流近壁区脉动

速度信号时间序列进行条件采样 ,就可以在时域对壁湍流猝发的猝发事件进行实时的客观检

测 (图 6所示) 。
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图 6　用 VITA法在门限值 K下检测壁湍流的猝发事件

Fig. 6　Burst events detection of wall turbulence by means of VITA scheme under the threshold K

6　主要结论

　　本文认为 ,对于用 VITA条件采样方法检测壁湍流猝发的猝发事件 ,不能人为地根据以往

的经验数据确定条件采样的门限值 K,因为由于实验条件的差异和人们对猝发主观认识的不

同 ,他们所采用的门限值 K具有很大的差异和主观随意性。要客观地检测壁湍流猝发的猝发

事件 ,应遵循以下步骤进行 :

(1) 用自相关法客观确定壁湍流猝发的平均周期 �TB。

(2) 改变不同的门限值 K,研究在不同的门限值 K下VITA条件采样检测到的猝发的平均

周期 �TB 随门限 K的变化规律。

(3) 利用自相关法客观确定的壁湍流猝发的平均周期 ,客观确定 VITA条件采样的门限值

K。

(4) 在客观确定的门限值 K下用VITA法对壁湍流脉动速度信号进行条件采样 ,检测壁湍

流猝发的猝发事件。
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Determination of the Threshold in VITA Scheme
by Using Self2Correlation Method

J IANG Nan1 ,2 , WANG Zhen2dong1 , SHU Wei1

(1. Department of Mechanics ,Tianjin University ,Tianjin 300072 ;

2. Chinese Academy of Sciences ,Institute of Mechanics LNM , Beijing 100080)

Abstract : The interrelation between the average burst period of coherent structures in wall turbulence and

the threshold value K in VITA conditional sampling scheme for detecting coherent structure is investigated

experimentally. It is shown that according to the coherent average burst period of coherent structure de2
tected by selfcorrelation function of longitudinal fluctuating velocity component in wall turbulence , the

threshold value K in VITA scheme can be determined reasonablly.

Key words : burst ; VITA ; self2correlation ; threshold
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