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摘要 对剪切水
一

气界面下湍流低速条带的喷射现象进行了细致的观测 喷射过程中
,

条带的

一部分迅速离开水面近区下侵
,

与深层高速流动发生激烈的相互作用 这意味着条带喷射对水

面剪切层中的湍流输运有重要影响 根据流动显示的图像资料获得的定量结果揭示出喷射行为

的基本特征
,

包括喷射频率
、

喷射流体的轨迹和速度分布等 文中将这些特征与固壁湍流边界

层中的对应情形作了比较 实验观察和喷射
、

碎发事件的时间分布特点表明
,

低速条带喷射是

碎发过程的组成部分
,

喷射的时间间隔一般显著小于碎发
,

两种现象的出现都具有很强的随机

性 将喷射与湍动能产生率的空间分布作比较
,

它们的形状极为相似
,

反映出喷射过程可能是

水面附近湍流的主要贡献者
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引 言

高速 低速流体条带和间歇性的碎发现象
,

是湍流边界层近壁流区内两个基本的相干特

征 , 粹发过程的出现是低速条带动力学演化的结果
,

而条带结构 或者说是形成条带的动力

学机制 又可能通过碎发事件得以维持
、

再生或增强 , 这一密切联系反映了壁面湍流产生
、

自我维持及边界层不同区域相互作用的物理机制

液体
一

气体交界面是流体运动的另一类重要边界
,

这里的湍流结构是化学工程
、

海洋学乃

至海军技术研究中十分感兴趣的课题 同时
,

作为明显不同于刚性固壁的边界
,

液气两相交界面

附近湍流特性的研究将提供一个新的视角来考察湍流的结构特征 年
,

记 和

观测了受气流剪切但无波动的水
一

气界面下的湍流结构
,

发现当界面上的剪切率足够大

时
,

类似固壁湍流那样
,

在水面附近存在流体条带和碎发等结构 但是
,

因为水流深度较小 最

大为
,

和 实验中的水面湍流结构难免受到底部壁面上湍流边界层的

影响 最近
,

等 在水深足够大
,

排除了固壁湍流影响的条件下
,

首次观察了独立产生

于剪切水
一

气界面的湍流结构 结果表明
,

剪切是控制水面附近湍流结构的关键因素
,

界面剪

切达到一定强度时
,

流动中相继出现湍流条带和碎发过程 白 和 】进一步确定条带结

构出现的临界剪切条件
,

用水流一侧的水面摩擦速度表示为 二
二 、 条带在空间和时间

上呈随机分布
,

低速条带展向间距的统计分布则很好地符合对数正态性 由于低速条带的合并

和碎发
,

条带平均间距随着水深的增加而增大
,

无量纲化平均值 万 相对 犷 的变化规律与界
面剪切强度无关

,

但是 入 明显小于固壁湍流的相应结果
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本文是对剪切水
一

气界面附近湍流结构进行的系列研究的组成部分
,

目的在于详细观察低

速流体条带离开水面近区向下喷射的行为
,

考察该现象的基本特征
,

分析条带喷射与粹发
、

喷

射与湍动能之间产生的关系

实验设备和方法

对实验装置的详细描述参见文献 它的主体由循环式低湍流水洞和安装在水洞有机玻璃

开 口段上方的小型直流风洞组成 位于风洞出口的轴流风扇抽吸空气
,

在水流上方形成剪切气

流
,

用变频调速器调节风机的输出功率
,

从而控制气流速度 实验段长 气流吹程
,

断面

尺寸为宽
,

高 以
,

其中水深约
,

气流通道高约 实验观察和测量断面

距离气流进 口
·

实验在固定的水流来流条件下进行
,

均匀流速 “义 为 气流方向与水流相反
,

均

匀流速度 、 在这样的风速范围内
,

水面上没有明显的表面波产生 在实验

观测
、

记录前
,

留有充分长的时间使气流和水流达到稳定 为了确定交界面上的剪切条件
,

用

恒温式热线风速仪 和单丝热线探头 精确测量了气流速

度剖面
,

然后根据其对数分布特性和界面处两相剪应力相等的边界条件
,

求得水面上下两侧的

摩擦速度
二

和
了
具体的实验条件列在表 中

表 实验参数

汉 、仪 勺二 丁

采用氢气泡显示技术实现流动结构的可视化 直径为 拼 ,

长约 的铂丝被绷紧固

定在一个特别设计的支架上
,

保持和水面平行并垂直于流动方向 它作为电解过程中的阴极
,

在脉冲直流电压的作用下
,

将产生氢气泡时间线 通过与铂丝支架上端相接的座标架
,

可以把

氢泡发生线置于水面下任意深度处
,

定位精度为 普通片光 厚约 从水洞下方沿

主流方向照亮氢气泡图案的中间部分
,

以增强流动显示的效果 对氢泡时间线显示的低速流体

条带
,

直接进行侧视观察
,

同时用 摄像机 帧 记录 获得的图像资料可供进一步回

放分析
,

也可以输入计算机中
,

作更细致的定量处理

实验中
,

用两台单通道风速仪 和 型热膜探头
一

测量

了水流中的二维瞬时速度 本文的结果讨论中涉及了有关的部分结果
,

测量的细节和主要内容

将另文介绍

实验结果和讨论

低速流体条带的喷射现象

反复而仔细的观察表明
,

低速条带出现后
,

大部分时间里
,

平稳地顺流向下游延展
,

同时

非常缓慢地离开水
一

气界面下侵 在此阶段
,

条带作为一个整体保持相对的平静 当随机发生
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图 喷射流体的平均和最可几轨迹
· 一

相对壁面的斜率约为
,

显然小于本文研究的剪切水
一

气界面的情况 这就是说
,

水
一

气

界面下的喷射发生时
,

低速流体离开边界向外区流动迁移的趋势更强烈

在向水面剪切层外边缘运动过程中
,

喷射流体的平均速度如图 所示 开始阶段
,

垂向速

度 不断增大
,

在 十 二 的位置达到最大值 。二 之后逐渐减小 这种变化表征了喷

射的过程 在靠近水面的区域条带喷射处于发展时期
,

引起喷射行为的动力学机制发挥着控制

作用 在稍远的地方
,

喷射机制减弱
,

甚至消失
,

喷射流体因周围环境的阻滞而减缓了下侵速

度

奈 △

△ △

△ △ △

卜

己

△△

△
△
△

△

只

︵己之艺

月月 月

一一

斌一广下
二

认 断断

广一

一
、

卜冲公

夕十 夕二二 。

图 喷射流体的平均速度 图 喷射速度和平均流速的比值

鳍

流向速度 认 在喷射初期也随着 犷 增大 对此最为直接的解释是
,

离开水
一

气界面的低

速流体在向深处迁移的过程中
,

受到速度越来越高的周围流体的挟带
,

动量持续增加 不过
,

从图 的结果可以清楚地看到
,

在 犷 全 的区域 几乎保持常值
, 。二 、 图 给

出了 与当地平均流速的比值 在所考察的流场范围内
,

喷射体的运动速度始终小于平均流

速
,

功 的最大值发生在 少
一

二 ,

约为 这些结果表明
,

起源于水面近区的喷射流

体将在相当长的距离上保持其低速特点
,

与主流的完全掺混是一个比较缓慢的过程 据

等 的观测
,

在固壁湍流边界层的条带碎发现象中
,

喷射流体在对数区 ,吉 的速度基本
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不变
,

约为 。二 ,。 这与上面得到的剪切水
一

气界面附近的结果极为接近 但是如果以平均流

速为参考
,

会发现在水面剪切层的远区喷射速度大约为平均流速的 注意
,

在 , 十 七 的

区域
,

, 趋近均匀分布
,

而边界层中喷射体的外区速度约等于 的平均流速
,

明显大

于前者

喷射发生频率

利用录像资料
,

可以确定在一定时间段内

喷射事件的起始
、

终止时刻和数量 对每一种

实验条件
,

独立地进行三次这样的统计
,

得到 了

了重复性很好的结果 实验中
,

只有那些处于 鑫
片光范围内的低速条带才是可见的

,

因而
,

由 誉
此方法确定的频率 应该理解成单位展向宽度

上条带喷射发生的频率 图 表示了 相对界

面剪切强度的变化情况
,

就目前有限的数据来

看
,

随着 。
二

的增大
,

呈现幂次增长规律
,

大致有 。尹 喷射事件的时间间隔具有强
烈的随机性

,

以 二
二

时的统计结果

为例
,

平均值 了
。 ,

而标准差 。 高达

场

”二 一

图 条带喷射频率随水面摩擦速度的变化

喷射与碎发

在 中
,

把条带
“

喷射
”

描述为低速条带的某一部分突然抬起
,

向剪切层外区快速迁移

的行为 而对条带的行为特征
,

人们更熟悉的概念是所谓的
“

碎发
”

习惯上
,

这系指一个流体

条带间歇性地离开其最初形成的边界流区
,

与外流发生相互作用
,

最终破碎而失去原有的相干

特征的整个过程 因此
,

碎发和喷射既有明显区别
,

又紧密联系 明确这两个概念对观察物理

现象很重要
,

进一步了解它们的时间分布特点也是应用条件采样技术从单点测量的湍流信号中

检测碎发事件的需要

为了辨别喷射和碎发
,

实验中对条带结构进行观察记录的位置低于水平面
,

视线方向与水

面约成 夹角 这样就可以同时看到低速条带和它们的喷射
,

区别同一条带的多次喷射和不

同条带的喷射

实验中观察到
,

虽然水
一

气界面下的碎发过程有可能仅仅包含一次喷射
,

更常见的情况是

它们由多个离散的喷射构成
,

这些喷射事件彼此密切关联
、

相继发生
,

时间间隔一般比碎发周

期短得多 图 是 二
, 以 时

,

在 的统计时段里喷射事件的发生情况 图中数据点

的横坐标给出了喷射的起始时刻
,

纵坐标表示与相邻前一事件的间隔 兀
,

而实心符号表示是

一个条带的第 次喷射
,

旁边所注数字为条带消失前所经历的喷射数量 很显然
,

与来自不同

条带的喷射相比
,

同一条带的多次喷射间隔一般较短
,

粹发过程包含若干个这样的事件

图 是 的分布直方图 它明显向较小值偏斜
,

意味着存在内部紧密相连的喷射组

将图 中那些属于不同碎发过程的喷射事件之间的间隔 即图 中实心符号对应的数据 除

外
,

图 给出了碎发过程中的喷射间隔分布
,

它的范围大大减小
,

所有的 值均小于
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勺
‘

召

‘君

口

八
、别

了晚乎
。印

子岁
亏

亡

图 条带喷射的发生情况
,

二下

二二 ,

统计时间
,

喷射次数

, , ,

污

的﹃祠︺。苛

,

﹄。日日口

的﹁七。勺飞﹄。已口

五 二工 曰‘口二 止 月

几 、

所有喷射事件
,

平均间隔
。 ,

标准差 。

, 。 , ,

几 ,

来自相同条带的喷射
, 。

·

。 , 口

, 口

,

图 喷射时间间隔的分布直方图

图 是更长统计时段内碎发时间间隔 几 的分布 可以看出
,

碎发发生的随机性很强
,

几

的最大值达到
,

最小仅为
,

标准差 。

比喷射的平均周期大得多 除一次喷射特例外
,

要大

另外也注意到
,

平均值 至。一
,

几 的最小值甚至比图 中 及 的最大值还
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一

气界面下低速流体条带的喷射行为

的祠的﹄口。

关于固壁附近湍流中的碎发频率
,

有比较

多的研究者如 和
,

和
,

和

“ ,

舒玮和唐宁 ‘ 倾向于用 内部 参

数 壁面摩擦速度 晰
,

和流体运动赫性系

数 功 无量纲化
,

得到的平均碎发周期 咭
戈

九石 草
,叨 。 、

·

如果也采用当地的界面

摩擦速度和 。 作为控制参数
, 。二

时水
一

气界面处的碎发周期 对
,

与固

壁情形接近 和 证明
,

在剪切水

面的邻近区域
,

低速条带的平均间距 入 、
,

显著小于固壁湍流的结果 砧 、 由此不难

推断
,

剪切水
一

气界面附近条带的平均生存期
、时 万 要比固壁情况长

几

喷射与湍流产生 图 碎发间隔的分布直方图 统计时间 , ,

‘
· , 口 石

从 中结果可知
,

低速条带喷射出的流
, 七。 。 。 一 ,

体团所经过的空间区域
,

流向速度出现亏损
, 。 七 。 , ,

瓦 一
, , 一

脉动速度 二 为负
,

而垂向脉动速度 为正 坐

标轴方向向下
,

所以 剪切应力 一二。 和湍动能产生率 尸川 一二 。 ‘口 , 均是正

的
,

喷射对水面湍流产生正的贡献 从统计的角度看
,

如果条带喷射行为是湍流的主要源泉
,

湍动能平均产生率歹 一丽 口 和喷射频率之间应当有相似的空间分布
,

喷射体频繁到达的

地方 户值较大
,

反之
,

湍动能产生率低的地方喷射出现机会也应该小 图 给出了无量纲湍

动能产生率分布 户 。 二 。 磷歹 与喷射体位置直方图的一个比较 直方图是根据流动显示图

刁卜 尸
月州引川川川

卜自‘

尸

刀 匕」上比且封上以且上比址月上以

军 , 、二 。

图 无量纲湍动能产生率曲线 户 与喷射体位置直方图 , 的形状对比

。 一 。 ,

户 。
,

,
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像统计 个喷射事件得到的
,

表示了在 △沪 二 的每个深度单元内喷射流体出现的次数 犷
两种分布图的形状惊人地相似

,

在邻近水
一

气界面的流动区域 三
,

它们几乎完全一致

应该说
,

户曲线的形式是相当特殊的
,

喷射位置直方图能与其吻合不是偶然的
,

反映了条带喷

射现象和湍流产生之间客观存在的密切联系

总 结

应用氢气泡技术仔细观测剪切水
一

气界面下低速流体条带的行为特征
,

得到以下几点认识

条带的某一部分间歇性地离开表面流区
,

快速侵入深层流动并发生强烈破碎
,

是该结构

的一个特征行为 喷射现象随机出现
,

但是喷射频率随着水面剪切强度的增加而增加
,

与摩擦

速度有幂函数关系

喷射流体的空间轨迹千差万别
,

大量事件的平均轨迹却是稳定的直线
,

且与最可几情况

相近 喷射过程的初期
,

喷射体加速向水面剪切层外缘迁移
,

在 十 的区域
,

周围流体的

阻碍使得垂向平均速度逐渐减小 喷射流体的流向平均速度约在 犷 二 增长至最大值
,

而后

基本不变
, 二 。二 ,

与固壁湍流的结果一致 在观测的流场范围内
,

喷射流体保持自身

的低速特征
,

和主流
“

融合
”

比较缓慢

条带喷射将水面附近的低速流体抛射到外区高速流动中
,

这意味着此现象对水流表层与

深层之间的物质
、

动量和能量传输起着重要作用

低速条带喷射是碎发过程的组成部分
,

一个条带在完全破碎之前往往要经历多次喷射
,

这些喷射事件紧密组合在一起
,

时间间隔一般显著小于碎发 无论是碎发还是喷射
,

出现的随

机性都很强

湍动能产生率曲线 户 , 与喷射体分布直方图 的形状十分相似 这表明喷射事

件和水面湍流的产生有密切关系
,

更具体地说
,

低速条带的喷射过程可能是湍能的主要贡献者
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