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摘要 引入了子波变换的方法来确定检测壁湍流碎发事件的 法的短时间平均周期 为

了确定 法的短时间平均周期
,

用子波变换对热膜测速仪测量得到的湍流边界层近壁区

域的流向脉动速度的时间序列进行了分解
,

分解在时域和频域同时进行
,

根据每一个尺度的子

波系数的模的平方在时域的积分得到壁湍流每一个尺度的脉动动能随尺度的分布
,

用能量最大

准则确定与壁湍流摔发事件的时间尺度对应的能量最大的尺度
,

该尺度也就是 法的短

时间平均周期

关键词 子波分析
, ,

碎发
,

能量最大准则

引 言

用变间隔时间平均法
,

简称
,

法 检测壁湍流

碎发是由 提出并由 加以补充和完善的 这一方法的检测函数定义如

下
二 卜 ‘ 讯

·

‘· 亡, , 七 一 架
· 。

其中 是门限值
,

一般取值 、 ,

丫 是流向脉动速度的均方根值

度短时间平均的方差
,

其定义如下

,

产 亏 产 十含介
、 一 ’

。 ’

气 戈不 予 二 祝气亡
一 一 不 二 “戈

‘ 一 ‘ 一

。 是流向脉动速

是短时间平均周期

目前
,

对于如何确定 法的短时间平均周期
,

尚没有确定的结论 指

出 应该大于
,

舒玮等 认为 大于 以后
,

检测结果不随 变化 但是
,

法

是短时间平均
,

相当于对被积函数进行截止频率为 的低通滤波
,

其平均周期 也不可能

任意大
,

因为那样会导致短时间平均变为长时间平均
,

低通滤波的截止频率为零 因此
,

对短

时间平均周期 的选择也应该有一定的范围和一定的客观物理依据
,

不能只凭经验确定 图
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口

图 短时间周期 的变化与单位时间内 】
,

法

检测到的碎发次数的关系

』认

为单位时间内 法检测到的碎发次数随

短时间周期 的变化
,

从图 中可以看到
,

法的短时间平均周期 的变化对检测结

果有一定的影响 只有解决了这个问题以后
,

用 工 法检测壁湍流碎发的结果才是准确可

靠的

和 认为
,

用 吸 法
检测壁湍流碎发

,

是以检测壁湍流碎发中的喷

射事件为代表
,

其物理依据是粹发中的喷射事

件在短时间内对脉动动能有很大贡献
,

喷射发

生时短时间内的平均脉动动能应该大于长时

间平均脉动动能 因此
,

其短时间平均周期应

该等于或接近壁湍流的平均喷射时间了
。 ,

这时

短时间平均 相当于截止频率为 了
。

的低通

滤波 的脉动速度信号包含了壁湍流碎发的信号
,

这样的检测结果才是准确的 如果 了
。 ,

则低通滤波的截止频率 了
。 ,

低通滤波的信号中还含有高频脉动的成分干扰
,

导致滤

波不彻底
,

影响 法的检测效果和准确率 反之
,

如果 了
。 ,

则低通滤波的截止频率

了
。 ,

低通滤波会将碎发的信号成分也滤掉了
,

用 法检测壁湍流碎发就失去了意

义 因此
,

法的短时间平均周期 客观上应该等于壁湍流的平均喷射时间 瓦
子波分析检测壁湍流碎发事件的能量最大准则 是采用子波分析的方法

,

通过对壁湍流

流向脉动速度信号进行子波变换
,

根据子波系数的模的平方研究脉动速度信号的动能随尺度参

数 的分布
,

按照能量最大准则选取能量最大的尺度参数
,

将该尺度参数 进行有量纲化

得到 法的短时间平均周期

乙劝

其中 乙劝 是基本子波函数时间窗的半径

、

“劝 一

廊 丈
一 “ “‘

少
而 是基本子波函数 劝 时间窗的中心

一

廊丈
‘

廊脚
‘

在这一方法中
,

法的短时间平均周期 根据能量最大准则确定
,

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

实验结果

图 是在水槽中用热膜测速仪测量得到的平板湍流边界层近壁区域 , 十 的流向脉动

速度分量的时间序列信号
,

采样频率
,

采样时间

图 是根据子波系数的模的平方计算脉动速度信号的动能随尺度参数 的分布
,

从图 中

可以看到
,

壁湍流流向脉动速度信号的动能随尺度参数 的分布是不均匀的
,

存在着能量最大

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



第 期 姜 楠等 用能量最大准则确定
,

法的平均周期

一
,

︵、丫︸

一—
—

一

—
图 湍流边界层近壁区域 二 的流向脉动速度分量的

时间序列信号 二 约
,

一 盯 万 二

三
阂

一 一 一 一
‘
日

图 壁湍流流向脉动速度动能随尺度

参数的分布

图 子波分析的尺度参数 与碎发的时间

尺度的对应关系
·

滩

的尺度
,

文献 指出
,

这种能量最大的尺度的运动正是壁湍流中的碎发过程 将该尺度参数

按照 式进行有量纲化作为 法的短时间平均周期
,

就可以客观准确地检测壁湍流

在碎发过程中的碎发事件

图 为子波分析的尺度参数 与有量纲化的壁湍流中涡的流向时间尺度的对应关系 从图

中可以看到
,

子波分析的尺度参数 与有量纲化的壁湍流中涡的流向时间尺度成线性关系

其中 对应的有量纲时间尺度 二 。劝 二 乙劝 二
·

图 为以 乙劝 乙劝 二 作为 法的短时间平均周期 检测壁湍流的

碎发过程中的喷射事件的检测结果 从图 中可以看到
,

以 二 乙劝 二 乙劝 二 作为

法的短时间平均周期
,

可以将每一次碎发事件准确客观地检测出来
,

排除了由于人为确

定 法的短时间平均周期造成的检测结果主观任意性

若

图 』
,

法检测壁湍流的碎发事件
·
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主要结论

在各种条件采样方法中
,

法是一种重要的条件采样方法
,

在相干结构的检测中得到

了广泛的使用 但是
,

和其它条件采样方法一样
,

单独使用 法也存在着一定的局限性
,

通过研究我们发现
,

用 法检测壁湍流相干结构 目前存在如下几个有待解决的问题

如何客观地确定条件采样的门限 和其它条件采样方法一样
,

法也需要 个门

限值才能得出确定的结论
,

门限的选取对检测结果有很大影响 门限值较小时
,

会增加相干结

构的误判 门限值较大时
,

会增加相干结构的漏判 现在对门限的选取主要依靠以往的经验积

累
,

导致实验结果的差异较大

法的归组问题 用 法检测壁湍流相干结构是以相干结构的喷射事件为典型

特征
,

而根据 法的检测结果与流动显示的录像对比
,

在同一个相干结构发展的过程中可

以有不止一次的喷射发生
,

特别是在加热的壁面上这种现象尤为突出 目前解决这一问题的方

法是基于人为的经验
,

缺乏客观性 对于不同的实验条件
,

不能普遍适用

如何确定 法的短时间平均周期 指出 十 应该大于
,

舒玮

等 认为 大于 以后
,

检测结果不随 变化 但是
,

法是短时间平均
,

其平均周

期 也不可能任意大 因此
,

对短时间平均周期 的选择也应该有一定的范围和一定的客观

物理依据
,

不能只凭经验确定

根据以上分析
,

现有的 法本身具有一定的局限性
,

单用 方法不能解决客观识

别壁湍流相干结构的问题
检测壁湍流相干结构的另一类方法是相关分析技术

,

如子波分析技术 囚
、

自相关技

术
、

数字滤波技术 等 检测壁湍流碎发平均周期 丁 的自相关法 川 是根据统计平均

的理论客观地检测壁湍流碎发平均周期的方法 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碎发的平均碎发周期 了 在这一方法中
,

平均碎发

周期 了 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 因此
,

将 自相关法和 法结合起来
,

客观确定 法的门限值
,

使其既具有 自相关法的客观性
,

克服 法由于人为确定门限

造成的主观性
,

又能实时检测壁湍流的碎发过程

为了解决 法的归组问题
,

姜楠等 提出了用子波分析的变间隔时间平均法

’
,

简称 法 检测壁湍流碎发的方法
·

其基本思想

是直接用子波变换代替 法中的短时间平均

、。· 。卜 厂
一 ‘硒 一 艺一

会
不 亡孤宁 」

‘

,

用 式代替 式中的 讯 。 约 其中尺度参数
。 是根据子波系数计算能量随尺度分布时能

量最大对应的尺度
,

它代替 叭 法中的短时间平均周期 结果表明
,

法可以很

好地解决 法的归组问题
,

欲知细节的读者可以查阅力学学报英文版 参考文献【
总之

,

将自相关法
、

子波分析法等方法与 法结合起来
,

可以对 法进行改进
,

克服 法 自身的不足
,

客观地检测壁湍流碎发事件
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