
20 13 年 7 月 第九届全国实验流体力学学术会议论文 Ju l
. ,

2 0 13

壁湍流相干结构雷诺应力的空间拓扑特征
楠

’
·

’
·

’‘ ,

管新蕾
飞,

王维
’,

成璐
’

30 00 72 : 2
.

天津现代工程力学重点实验室
.

天津 300 0 72
: 3 中国科学院力学研

姜

津天(1
.

天津大学机械工程学院力学系
,

究所非线性力学国家重点实验室
,

北京 1001 90
: 4 南开大学天津大学刘徽应用数学中心

,

天津 30 00 72)

摘 要
:

利用Pl v技术对壁湍流相干结构雷诺应力的特征进行了实验研究
。

测量了水槽中充分发展的平板湍流边界

层瞬时速度场的长时间时空序列数据库
。

分析了雷诺应力不同分量沿平板湍流边界层法向的平均统计分布
。

另外
,

运用空间局部平均多尺度速度结构函数的新概念描述湍流多尺度涡结构的空间拉伸
、

压缩
、

剪切变形和旋转
。

对

湍流脉动速度信号沿流向进行空间多尺度分解
。

根据基于空间局部平均多尺度速度结构函数提出的湍流相干结构

条件采样方法
,

检测并提取了PI V 数据中相干结构
“

喷射
”

和
“

扫掠
”

事件中的平均速度变形率
、

雷诺应力等物理

量的空间拓扑形态
。
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0 引 言

相干结构是湍流边界层中的大尺度拟序脉动结

构
,

在时间和空间上具有自组织特性和拟序特性

【’刀
。

相干结构的发现标志着对湍流本质的认识从完

全无序的阶段进入了无序中的有序的新阶段
,

为认

识湍流的本质开辟出新的途径
。

现在已经公认
,

相

干结构是湍流中的重要结构
,

是湍流的产生
、

维持
、

演化
、

发展的主要机制
,

对湍流中雷诺应力的产生

和质量
、

动量
、

能量的输运起着非常重要的作用
。

开展相干结构研究的目的在于通过研究相干结构的

动力学行为和规律
,

建立符合相干结构机理的数学

模型和湍流模式
,

在工程 中更加准确的预报湍流
,

探索通过控制相干结构控制湍流的有效途径
。

以往流场瞬时速度测量多采用空间单点的欧拉

方法
。

基于热线测速技术 (H W A ) 或者激光多普勒

测速技术 (L D V ) 的空间单点速度时间序列测量
,

不能得到相干结构的空间形态田]
。

相对于空间单点

的测量数据
,

广
一

泛使用的条件采样检测方法有象限

分裂法
、

v IT A 法
、

m u 一

lev ex法 [, ]等
。

条件采样方法有两个共同的局限性
,

即确定检

测门限值的主观经验依赖性和小尺度湍流脉动对检

测结果的影响
。

为了弥补这些缺陷
,

姜楠等人l6] 提

出了用局部平均速度结构函数描述特定尺度湍流结

构的局部变形和相对运动
。

一维的局部平均速度结

构函数定义为
:

撇 (恙
.
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、

r ,
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、
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产 x 气xl) 丙 ,利 ] 、 产 x

气气曰
,

与J

其中
,

/ 为沿流向的变形尺度范围
。

根据 m u 一

!ev el

法检测相干结构中的低速流体从近壁区同外喷射的

阶段
,

当地的流问脉动速度达到瞬时局部极小值
,
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此时流向脉动速度信号下降到局部极小值
,

其低通

滤波的一阶导数从负的方向向正的方向变化并经过

零点
。

因此
,

m u
一

leve l法流向脉动速度达到瞬时局

部极小值的检测条件可以用局部平均速度结构函数

从负的方向向正的方向变化并经过零点代替
。

而对

于外区高速流体冲向壁面的扫掠事件
,

当地的流向

脉动速度达到瞬时局部极大值
,

其低通滤波的一阶

导数从正的方向向负的方向变化并经过零点
。

为此
,

基于空间局部平均结构函数的壁湍流相干结构检测

函数定义为
:
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l
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均速度变形率等物理量的空间拓扑形态
。

1 实验设备与测量技术

实验在 5 2
一

2 型开口式循环水槽中进行
,

如图 l

所示
。

水槽实验段长 13 0 c m
,

宽 14 em
,

深 15 em
。

平板尺寸 10 0c m
、

13。m
x

lc m
,

水平放置于水槽底部
,

边界层在的平板上表面发展
,

平板前缘按 4: 1 的半

椭圆修形
。

为确保观测处的湍流己充分发展
,

在平

板前缘下游安置了拌线
。

实验时水槽自由来流速度

为 2 4 c耐s
,

测点当地的边界层厚度 27 .3 r n r n
,

基于

边界层名义厚度的雷诺数 R 心 一6 5 10
。

L J Se r

其中公 表示沿流向的网格步长
。

检测其中的
“

喷

射
”

和
“

扫掠
”

事件后
,

运用空间条件相位平均方

法
,

即可提取
“

喷射
”

和
“

扫掠
”

事件各湍流特征

量的相位平均波形 [71
。

最近
,

杨绍琼等[8] 基于 To m o 一

T R PI v 数据库
,

利用揣流局部平均结构函数的概念
,

获得了相干结

构的平均速度
、

速度梯度
、

涡量
、

速度变形率等一

阶统计平均量的空间形态
,

但由于该数据库的测量

时间太短
,

样本量不够多
,

不能得到雷诺应力等二

阶统计平均量的空间平均形态
。

本文利用 PI V 系统
,

通过长时间测量水槽中充

分发展的平板湍流边界层流场
,

获得平板湍流边界

层流场长时间序列时
一

空数据库
。

分析了雷诺应力不

同分量沿平板湍流边界层法向的平均统计分布
。

并

用空间局部平均速度结构函数对湍流脉动速度进行

了空间多尺度分解
。

根据湍流多尺度涡结构在流向

的拉伸和压缩物理特征
,

检测并提取了 PI V 数据中

相干结构
“
喷射

” 和
“

扫掠
”

事件中雷诺应力和平
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图 1 实验装i 示意图
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1 Se he m a t ie o f e x Pe r im e n t a l s e t一u P

实验使用立方天地 PI V 系统对流向
一

法向瞬时

速度场进行测量
,

该系统由激光片光源和 K o d ak
’

s

K A I
一

0 3 4 0 Ini e r lin e tran
sfe r C CD 高速相机组成

。

激

光片光源从水槽上方沿流 向照亮流场
,

厚度为

lm m
,

光平面处于水槽中心
。

在流场中布撒粒径为

10林m 的空心玻璃微珠作为示踪粒子散射激光
。

测

量区域位于前缘下游 0. 9 m 处
。

C C D 相机从水槽侧

面记录粒子图像
。

镜头的分辨率 6 4 0 x 4 80
,

拍摄速

度 2 0 ofP s
,

拍摄了 4 0 0 0 0 个时间样本
,

测量时间为

2 0 0 秒
。

图像的可视范围为 43
.

23 ~
x 33

.

14 lr庄n (流

向 x 法向)
。

对原始粒子图像进行处理时所选择的查

询窗口为 32 x 】6P ix , ,

迭代步长为 SPi
x ,

最终在所



测的二维平面内得到的 77 x 53 个速度信息
。

实验结果分析

图2所示为流场的流向平均速度的剖面
,

拟合的

对
一

瞬时速度进行统计
一

分析可得三个雷诺应力分

量沿平板湍流边界层法向的分布
,

如图3所示
。

图中

流向位置与图2相同
。

壁面坐标用无量纲坐标 y
十

表

规律为经典的对数律分布矿 ·

尺
ln 犷 + “

,

其中

一大
,

、
= 夕

丫
,

u* “”面摩擦速度
,

二

示
,

雷诺应力用壁面摩擦速度u
,

的平方无量纲化
。

常温下水的运动粘度
,

K 取0. 41
,

B 取4. 9
。

通过拟

合得到的壁面摩擦速度为 1
.

22c 耐S
,

为来流速度的

5
.

10/6 左右
。

由图可见
,

测量得到的无量纲剖面与对

数律符合较好
。

:: . E 、P. r奋n , e n 二1 d a 一

1 8

1 6

::

图 2 平均速度剖面
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2 Me a n v e 1o e it y P r o f ile

⋯

三个雷诺应力分量 u ‘2 、

一u’v ‘ 、

俨 在数值上均先

取得最大值后逐渐减小
,

但其峰值依次减小
,

并依

次远离壁面
。

用空间局部平均多尺度速度结构函数对湍流流

向脉动速度图像进行了空间多尺度分解
,

共分解 4

个尺度
,

即得到 4 个尺度的空间局部平均多尺度结

构函数而
:

(
x 。

,

l)
。

从中选取满足条件(2 )的空间位

置
,

检测的区域为 2 l
x

21 个网格长度
。

将这些矩形

_

L的对应湍流物理量分别进行空间相位对齐叠加平

均
,

得到喷射
、

扫掠事件的空间条件相位平均拓扑
。

根据子波分析检测相干结构的能量最大准则
,

本文

仅就能量最大尺度对应的第四尺度进行分析
。

第四

尺度对应 2 4
个网格长度

,

空间长度约为 9
.

102 ~
。

图 4 是相干结构喷射时雷诺应力和平均速度变

形率各分量的等值面图
。

图中物理量 R ij 分别表示

雷诺应力分量 <
可可

>
,

与之相对应的速度变形率

。

从图中可 以看到相干结构碎发

、

l
/
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为

图 3 雷诺应力的法向分布
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3 D 1s t r ib u t io n o f R e y n o ld s s t r e s s in w a ll一 n o r m a l

d 1r e e t io n

时
,

平均速度变形率和雷诺应力具有相似但又不完

全相同的空间形态
。

平均速度变形率多表现为空间

四极子结构
,

且符号有正负之区分
;
雷诺应力表现

为二极子结构
,

符号一致
。

对于喷射和扫掠过程
,

这类反对称的空间拓扑结构在脉动速度
、

速度梯度

和 涡 量 等 湍 流 特 征 量 中 均 普 遍 存 在
。
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3 结 论

本文对水槽中充分发展的平板湍流边界层流场

进行 PI V 测量研究
。

所得到的流向速度剖面与对数

率符合的很好
。

分析了雷诺应力三分量沿边界层法

向的分布
,

三者的趋势相同
,

但其峰值的数值与位

置不同
。

并且利用多尺度空间局部平均速度结构函

数的新概念
,

检测并提取了相干结构喷射和扫掠的

平均速度变形率
、

雷诺应力的空间拓扑结构
。

雷诺

应力和平均速度变形率都呈现出反对称的结构但又

不完全相同
。

雷诺应力表现为二极子结构
,

符号一

致
;
平均速度变形率多表现为空间四极子结构

,

且

符号有正负的区分
。
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