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方形管道中溃流水流某些特征的激光
多普勒法侧盆及其与回形管道的对比

路 展 民 袁 茂 竹
中国科学院力学研究所

提典 用激光多普勒测速法测量了雷诺数从 嘴 ,

到 ‘ 丁 的矩形管道中的湍

流水流 其结果与相同雷诺数时的圆形管道的流动就某些流动特征进行了对比 引人注目的

是 , 在矩形管道内速度分布更“平理
,

且随雷诺数的增加而强烈地趋向更加均匀
,

湍流强度也

比回管流动的大得多 在横截面的中线上
,

对四种不同雷诺数所得的速度分布数据与普适的湍

流速度外部定律有较好的符合 为了保持湍流的功率讼以及减小频带加宽
,

在测最仪器方面

使用了某些技术 由 幼 和 皿 雌 所给出的有关速度梯度加宽的效应的式子也从本浏

中得到了实验数据的支持

一
、

引 官

在风洞
、

水洞
、

空调管道
、

核反应器及换热装置中
,

经常使用矩形管巷 矩形管道也便
于使用现代光学技术

,

对流场进行深人的实验观察 但是在湍流范围内
,

矩形管道内的流
动比圆形管道的流动复杂得多 主要原因在于它具有轴向涡量

,

形成具有二次流动的复

杂的三维流场
,

提出较为满意的数学模型的困难大为增加 因此
,

实际测量就成为研究的

重要手段 年以前已有很多力学和传热学工作者使用毕托管和热线风速计 开 展 研

激光测速计具有不千扰流场的突出雄点
,

特别适合测量存在二次流动的流场 ‘

,

英国 和

究年

流动的论文
,

给出雷诺数 。

的相当详细的资料

发表了用激光多普勒测速法研究方形管道湍流
护 时的速度场

、

湍流强度和雷诺切应力等分布

本文从对比充分发展了的方形和圆形管道湍流水流某些特征出发
,

在较低到中等 ,

的范围内
,

对方管水流进行测全 目的是为应用方管的工程设计和完善解决方形管道湍

流流动的理论模型
,

提供某些方面的实验依据 同时也提供了用激光多普勒法测量湍流

脉动量的技术经验
。

二
、

实验设备和侧皿仪器

流动系统 管道是截面为注 厘米 厘米
、

长 米的有机玻璃方管
,

水平放置
。

坐标系的取法见图 测量的截面距离人口处约 另 米
,

与管道截面边长之比大于
,

本文于 峨年 月 日收到
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可以认为该处是充分发展了的流动

测量系统 使用 一 型激光多普勒测速仪及

个个

黔
⋯⋯

岁岁声声
产产产

跟踪器

一 型信号处理器 频率

光路布置如图 所示 以差

分型和前向散射
、

前向接收方式工作 发

射光束平面调整得与 一 平面平行
,

光

轴与 君 轴平行 使用的
一

激光器

功率约为 毫瓦 如所熟知
,

在上述光

路布置下
,

多普勒信号中的多普勒频移
‘ 与测量的速度分量 的关系是

图 管道坐标系 坐标原点取在管道中 』心 , 五 毫米
刃 价

又。

其中 礼
—激光在真空中的波长

, 。

—流体介质折射率
, 币

—发射光束夹角之半 本

实验中使用的光束夹角 空气中 币。 一
。 ,

相应的速度 —频率转换系数是

千赫 米 秒

管道

图 光路布置

均方道
均方根直

时均道

短短出乐游哭哭哭 脉动位号号
处处处处处处处处处处处处处处处处理即即

习习 、 了 口‘、护月 , 肠

示示波舒舒舒舒舒舒舒舒舒舒舒舒舒舒舒舒
平平平平均值什数器器

图 信号处理方框图

信号处理系统的方框图见图 ‘ 的检出和测量由频率跟踪器完成 正比于速度时

均值的频率值由平均值计数器读出 正比于速度瞬时脉动量的模拟输出电压由自行安装

的脉动信号处理器 〔 ,处理
,

获得湍流脉动的均方值或均方根值

三
、

管道截面 一 平面 上沿垂直中线 轴 和
水平中线 二 轴 上的 向速度分布

细致的测量主要沿垂直中线进行 为了检验这一方管的流动在垂直方向和水平方向
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上的一致性
,

在 。 时也侧 了沿水平中线上的 ‘ 向速度分布 侧 姑果见图

,叫
在水平中线上

,

左右两边的速度对称

性好 在垂直中线上
,

上下两部分速度

有些不对称
,

接近上壁面时速度下降较

快
,

但下部的速度分布和水平中线上的

比较一致 经检查
,

这是由子发射部分

的移动轴与测量位移的轴未能取得完全

一致
,

使实际位移稍大于读数位移所致

当测点在下部时
,

由此产生的误差很小

当测点升高接近上部壁面时
,

由于位移

误差的积累
,

表现为速度下降较快 考

虑到以上的原因
,

可认为该方管的流动
,

具有垂直方向和水平方向上的 一致 性

由于 夕 轴下部的位移误差很小
,

归纳数

据时就取这下半轴上的数据点

从 侧 得 的 组 尺 从 , 。 至

夕 速度分布
,

可以归纳出某些流动

特征与 。 的关系
,

并和圆形管道的特征

相比较 在计算方管 。 时采用通常对

非圆形管道使用的式 子 。 , 。

万
, 。

为水力半径 石 ,

万 为截面平均

速度
, , 为粘性苏数、

米 秒

衬户
。 。

一份 宜峨
月叫 甲砚

爪
,

加

枷 舀洲刃

孟
一

万 肠

从

犷写瓜

周 令

“‘

一

抽向速度分扬

皿

伽

瑞瑞编 准撼撼
、

之蕊命命 阅州州

十十片片兔兔兔兔目叫隆隆隆隆隆,,, 冲 ‘ , ,
一

二 汤碎 七‘‘‘如 , , 二二卜奋油加加 产 子 勺勺勺 留 一一一

云云全全
才 , 川川 曰曰‘州州协受习脚触。。

「

刀 一一一 尹尹 刁刁端端

黝黝
么 ’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ ,, 萝萝萝艺艺艺勺勺

薪薪产产旁旁
落扁扁

汽石石石石
盆盆盆 , 誉誉誉

训训训训皿
’’

匕匕厂甲甲甲
门门门门

口口口

,,,

口勺 矛矛矛

圈 方管
‘一夕 五 曲线
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速度分布规律的差异 圆管湍流流动的无量纲速度沿半径的分布可以归纳为经验

的幂函数的形式
‘

一 约告
人

其中 —管道截面中心速度
,

—管道内径
, ,

—径向坐标
, , 从 至

,

依赖于

本实验测得的方管截面中线上 种 。 的
‘

对 对数图见图 从中也可

以归纳成幂函数的形式
、去,

二 门

人

其中 夕坐标自壁面算起 和文献 的比较见表

表 和 的比较

一一巴道一 ⋯一
一 竺一一 一兰竺兰一 一兰兰兰一阵全竺兰 阵

一

兰竺生
止翌竺望兰 一一‘兰一卜一三二卫一

一

一一一 二一一

一阵二生一一一全生一
一止上色一 一竺一卜二竺竺一阵生垫竺一 二匕至兰一 兰里竺一

本文实验 阴 ,
·

,
·

‘ 了
·

“
·

匕

。

晤月认
二卜‘厂八八乙八﹄叼

护 一 、
尸闷

苗 劫

‘ 产

。

一 山 山 七汪一」

砂

图

一

义 护 义

欣

方管 仁 ‘ 一 于 。 曲线

可见在大约相同的 。 时
,

方管速度分布的 值约比圆管速度分布的 值大 以上

因此方管的速度分布比圆管的
“

平坦 ”得多 用毕托管测量矩形管道

轴向速度分布后
,

也得到随着 。 的增加
,

速度分布均匀性也大为增长的结论
,

但是在 〔

中并未给出具体的数据

截面中心速度 认 与平均速度 口 之比的差异 对于光滑圆 管
,

谢 维 列 夫 按
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农 方份和口份的 厅
‘

的比较

亡亡
,

,, 奋奋 习‘‘ 礴又 火 刁刁

回回管管 万万
。 。 。 。 。

方方管管
‘

厅厅
。 ‘ ,,

。 。 。

斗斗

。 的实脸资料
,

已整理出式子

打
亡

·

按本文的实验数据 见图 也可整理出式子
。

亏
及亡

·

幼

下表列出某些 。 时
,

上两式数值的具体对比 可见在 左。 较低时
,

方管的比数较圆管高

当 。 增加时
,

方管的比数迅速减小
,

而回管的比数则下降缓慢 因此方管的
‘

认 云对 。

的依赖较圆管为大 这一现象与方管中二次流的产生
、

发展及其对截面上速度分布的影

响是相符的
飞

在圆管的情况下
,

由予速度分布对 。 的依赖小
,

在 。 变化不很大的范围内
,

可以通

过测量中心速度 , 从而在一定精确度内得知截面平均速度 厅 这对瞬态流最的非接触

检测有一定意义 但对方管来

说
,

这种性质并不具备 只是

在高 。 时
,

才能由
。

粗略地

得知 瓦
与通用淄滋速度分布公

吸的对照 在圆管中
,

除紧靠

壁面附近区域外
,

速度分布遵
从对数规律 功

丛二二生 一 生
, 吞

其中认 —摩阻速度
,

—
常数 让 夕 自壁面

算起
、

本实验测得的 种 。

时的实验点二除离管壁很近的

侧点 。 五 ,

即 夕

毫米 外
,

其数据都相当集中地

落在公式 约 的直线上 及 其

附近 见图 卜

。 依据其对矩形管 道 及

才

图 外部定律的检脸

, 对二维槽道的测量结果 在 没 , 义 护 范围变动 不能被通用湍流速度分

布公式 沃匀 的单一曲线所拟合的事实
,

指出在这些非圆形管道中
,

湍流速度分布的雷诺
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数相似性的假定看来是不合适的 但是本文的测量结果表明
,

至少在方管截面的中线上
,

在 。 护 的范围内
,

速度分布的雷诺数相似性的假定是适宜的 由此看来
,

中提出的这一问题尚需继续探讨

四
、

湍流强度的测量

减小频带增宽的措施 用 测量湍流脉动并以频率跟踪法处理信号时
,

存在

着频带增宽的缺陷 即除了湍流脉动产生的多普勒频带外
,

测量方法本身会带来附加频

宽 按 和 汇‘ , 的分析
,

主要的增宽有渡越加宽 匀
‘ 、

速

度梯度加宽 △ , 和湍流微尺度加宽 匀
亡

在本实验中
,

为了折衷地减小这些误差
,

已选

择了较大的光束发射角 币。 一
“ ,

和较多的干涉条纹数 一 所产生的探测

椭球体的短轴半径是 几 , 几 、 毫米
,

在水中的长轴半径 叽 、 毫米 按这些参

数可以估算出相对渡越加宽 。

。 一 △ ‘ 一 丫万 刃 一 一 。多

与百分之几的相对湍流脉动强度比较
,

它是可以忽略的 在实验中
,

又采用沿垂直中线移

动及沿水平中线移动测点的方法来修正梯度加宽 采用低通滤波器与频率跟踪器模拟输

出的方法来减小微尺度加宽

频率跟踪器动态特性的检验 水中湍流脉动能量的频谱
,

依据长期实践得出的沽

计
,

主要在 赫以下
,

最高至 千赫 为保证获得无畸变的频谱
,

使用的频率跟踪器的

频段必须有满意的动态特性 对商品频率跟踪器
,

通常采用所谓小信号 士 多 的相对脉

动 和大信号 士 界 的相对脉动 分别检验的方法来检验其动态响应 〔 , 这种方法在一定

程度上能指示仪器的响应能力和限度
,

但是不能获得仪器对随机信号的频率响应的直观

图象 此外
,

当湍流度相当大时 例如在本文的实验中
,

管道边缘的湍流度高达 巧 多
,

这

种检查方法不能明确地回答湍流频谱是否能保持而无明显畸变 在本文的测量中
,

使用

伪随机信号
,

在较宽的调制频率和调制幅值范围内
,

对仪器作整体的
、

直观的检验 用经

低通滤波器平滑后的伪随机信号 调制电压控制振荡器
,

产生频率作随机脉动 变化

正比于 的信号作频率跟踪器的输人 设频率跟踪器跟踪此信号的模拟输出为 习
,

用频谱分析仪分析对比 和 的频谱
,

若两者的归一化值良好地符合
,

则说明仪器

在输人信号有实际意义的频带内具有完善的动态响应 逐渐增加 习 的幅值 即加深调

制
,

跟踪器愈来愈不适应
,

输人和输出的频谱图形就会出现明显的差别 可以确定出两

者的归一化值无明显区别的频率上限
。

对所使用的一台 一 型频率跟踪器的检验结

果表明闭 ,

在仪器的高频段及使用大的带宽时
,

对频宽为几千赫的随机信号
,

能达到 外

以上的最大脉动
,

仍保持输人信号和输出信号频谱的良好符合 此最大脉动可以 的

概率折算成 并 的均方根脉动 因此恰能满足方管内相当高的湍流强度测量的要求 本

文所进行的测量
,

使用了经过检验的
、

动态范围比 千赫宽很多的仪器频段 千赫一

兆赫 以及宽带 千赫 工作状态
,

以保证测量的频谱质量

测里结果 沿垂直中线移动测点所测得的 夕 轴上的 向相对湍流强度的分布见图

它由管道中心的 并 逐渐增大至管壁附近的 多 左右
,

在紧靠管壁处高达 务 左

右
,

这比 用热线测得的更高 。 时圆管流动的数据要高 图中以 , 为圆管的
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无量纲距 在管道中心区
,

方管比圆管约高 , 拓
,

在管壁附近差别更大 图 示出了本
文实测的一组在脉动信号处理器的输人端使用 千赫的低通滤波器以限制仪器噪声和湍

·

涛雄尽度加宽唇所得的数讯 当其它工作条件相同而不傀用这 , 滤波器时
,

侧得值在管
·

肇裂角众之闻的由间部位约大 仪夕矛二 这样测得的数据与 班 昭
,

和 晒 俪 邓 未

傀用换癣橇掀铡得韵最很接近的
,

当 向湍掩强度是沿水平中线汾 轴秘动礴点耐河得
·

时 ,唐于探侧体积的长轴与述翻梯度的方向扮致
,

禅度加宽救大 选可由图 上水伞轴上
及垂直轴上测量结果的对始而震出‘ 除籍道水心区汐卜

,

测点愈接近璧面
,

前者愈佑后者

大‘ 在璧面附近
,

羡另咔达到吩戈嘛

写寸
、

嚼城 叫淤漏卜
·

娜

、 、

一烈傀曲呀 钊钊触肠愉中心

、犯匆

一

翻伪叭亦

, ,

· 一

肠
孟 毫米》

图 轴向湍流强度分布及比较

禅度加宽修正式的检验 在方形管道中测量湍流时
,

由于流动对对角线对称
,

脉动
强度在水平轴上和在垂直轴上应基本一致 为了避免梯度加宽

,

测量可以沿垂直轴移动

测点来完成 但在回管中测量时
,

垂直移动测点位置在光学上往往是不可取 此时就必

须对水平移动测点的测量结果进行梯度加宽的修正 按照 和

恻 的推导
,

这种加宽的相对值是

全旦里
五

‘

其中 △ ,

—速度梯度加宽
, 丙

—探测体积的长轴半径 按此式对本实验中 。 ,

时水平移动测点所得数据修正后的湍流强度
,

与其它条件相同而垂直移 动 测 点 所 得 的

湍流强度的差别是很小的 见图 因此
,

本文的实脸支持了 和 昭 所

推导的梯度加宽修正式子 说明当速度 对 的分布已知时
,

按该式修正的可靠

性
。
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五
、

结 论

用 测量了方管中的湍流水流
, 。 从 , 至 弓

关于某些流

动特征的结果与圆管中相应流动的对应量作了对比 引人注 目的是 轴向速度的分布更

为平坦
,

并且随着 。 的增加
,

表现出强烈的更加均匀的趋向
,

湍流强度比圆管中流动也

要强烈得多 从由低到高的四种雷诺数时的速度分布数据能较好地拟合于通用湍流速度

分布公式的事实来看
,

至少在截面中线上
,

流动有较好的雷诺数相似性

在测量中使用了某些技术
,

以保持湍流能谱的真实和减小频带增宽的影响

和 叫 关于梯度增宽的修正公式
,

也在本文的测量中获得了实验数据的支持
。
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