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湍流边界层相干结构时空演化的层析 TRP W 研究
郑小波

’,

葛文涛
’ ,

姜 楠
’

·

2
、

’

(1
.

天津大学机械工程学院力学系
,

天津 3 000 72 ;

2
.

天津市现代工程力学重点实验室
,

天津 3 000 72 ;

中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室
,

北京
,

100 19 0)

摘 要
:

脉动速度和速度梯度等物理量在时空中的拟序变化反映了相干结构的时空拟序演化
。

实验在低速水洞中

进行
,

用层析仪PI V 系统采集湍流边界层流场示踪粒子图像
,

通过图像处理得到 3D
一

3C 瞬时速度场分布的一个

时间序列
。

依据大尺度相干结构的能量最大准则和局部平均速度结构函数检测条件
,

通过多尺度小波分析确定相

千结构的尺度并检测到相千结构的位置
。

对速度矢量
、

速度梯度以及涡结构辨识指标进行空间相位平均
,

提取得

到瞬时特征相干结构的空间拓扑
。

将特征相干结构空间拓扑与相邻短时间内不同时刻原始流向脉动速度场进行互

相关运算
,

获得相干结构湍流质点的速度以及短时
一

间内相干结构的拓扑位置和形状变化
,

从而反映出相干结构空

间拓扑随时间演化的情况
。
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0 弓! 言

相干结构是壁湍流边界层起关键作用的大尺度

拟序脉动结构
,

在时间和空间具有自组织特性 l’
·

3]
。

大尺度相干结构诱导产生的喷射和扫掠
,

影响快慢

斑
、

高低速条带等其他湍流结构的演化
,

促使内外

层质量输运
、

动量交换和能量级串的发生
,

对湍流

边界层摩阻和传热率等物理性质有重要影响
。

对相

干结构时空演化的研究
,

是在理论上提出更加符合

相干结构自维持和拟序机理的湍流模式的前提
,

也

是在工程中更加准确地预报湍流
,

并通过控制相干

结构有效地控制湍流的基础 [4]
。

方兴未艾的层析 T R PI v 技术
,

使 3 D
一

3C 速度

信号的采集方便可行
,

从而使对相干结构的二维空

间拓扑随时间演化的研究成为可能
。

目前
,

壁湍流

边 界层的层析 TRP IV 实验研究主 要有
:

从层析

3D
一

3C 速度场获取壁湍流的统计性质
;
根据不同条

件事件 (如 QZ 和 Q4 事件等 )检测壁湍流相干结构
;

直接对不同时刻的 3 D
一

3C 速度场进行自相关
,

研究

壁湍流边界层流场时空演化「5-6 〕
。

但是
,

对壁湍流边

界层相干结构动力学时空演化的研究还很少
。

原始速度场是各尺度相干结构混杂在一起表现

出来的速度场
。

相干结构的时空拟序演化表现为脉

动速度矢量和速度梯度张量等物理量的时空拟序演

化
。

对于层析 3D
一

3 C 速度信号
,

提取相干结构的空

间拓扑是研究相干结构时空演化的前提
,

而对相干

结构所处位置的辨识和对相干结构空间尺度的分析

则是提取相干结构空间拓扑的前提
。
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由于平板湍流边界层沿流向和展向统计的均匀

性和沿法向统计的不均匀性
,

只对脉动速度场沿流

向和展向进行多尺度小波分析
。

用一阶 D au bee hi es

滤波器(H aar 滤波器 )
,

分别沿流向和展向对脉动速

度进行滤波
,

经下采样得到以结构尺度和法向位置

为变量的小波能量函数
,

利用能量最大准则就能选

定大尺度相干结构的流向和展向的尺度
。

把流向脉

动速度的流向局部平均结构速度函数作为检测条

件
,

检测流场中的喷射和扫掠事件[8-l
’〕以确定相干

结构位置
。

以检测到喷射和扫掠事件的位置为中心
,

小波能量分析结果为尺度
,

对速度
、

涡量和涡结构

辨识指标等物理量进行空间相位平均
,

以提取对应

物理量的特征相干结构空间拓扑
。

对于不同物理量相千结构
,

将第一时刻的特征

尺度空间拓扑与该时刻原始流场空间流向脉动速度

进行互相关运算
。

互相关系数取最大值时对应的原

始流场位置处空间点的速度
,

可以认为是特征尺度

空间点上相干结构湍流质点的速度
。

运用同样的方

法
,

依次对相干结构和之后较短时间段内各瞬时的

速度进行互相关运算
,

可以得到一个较短时间段内

相干结构的位置和形状变化
。

这样的整个过程就反

映出大尺度相干结构空间拓扑随时间演化的情况
。

1 实验设置和流场验证

L l 实验设i

实验在低速水洞中进行
,

所用示踪粒子是直径

约 56 林m 的聚丙酞胺球
。

用双腔高频激光器照亮前

缘加拌线
、

后缘装尾扑有机玻璃平板一侧的流场区

域
,

用按 s che而p fl u g 放置法摆放的 6 个 eMO s 相

机拍摄流场示踪粒子散射光信息(图 l)
。

测量系统用

层析 PI V 乘积代数重构(M A R T )方法 [7] 重构三维粒

子光强分布
,

运用局部三维互相关和多重体变形网

格迭代
,

选取 32 3体素查询箱
,

最后得到 1023 个时

刻流向
*
展向

*
法向(x* y *

2) 92* 99 * 22 个空间测点的

瞬时速度矢量三维空间分布
。

流场空间分辨率为

dx = dy= dZ= 0. 68 7
~

,

对应 巧 个粘性内尺度单位
,

两瞬时时间间隔 Zm s
,

自由来流速度 0
.

53 耐s
,

流场

壁面摩擦速度 0. 0 2 19耐s.

图 1 实验装置示意图
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.
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由于反演空间粒子分布的层析重构算法内在的

缺陷闭
,

从层析 PI V 系统输出的流向
*
展向

*
法向为

9 2 * 9 9 * 2 2 的速度场中截取 7 3 * 82* 19 的区域作为要

研究的平板湍流边界层流场区域
。

对截得流场的流

向速度做时间和空间流向展向平均
,

得到表征整个

研究区域一阶统计性质的湍流边界层内对数律区平

均速度剖面 (图 2)
,

在粘性内尺度单位下的速度剖

面与充分发展的湍流边界层 Sp al d in g 曲线相符
。

图 2 粘性内尺度单位下的速度剖面

Fig
.

2 the v elo e ity Pro fi le in inne
r v ise o u s u n it

2 实验数据处理和结果分析

2. 1 相干结构空间尺度的确定

层析 T RPI V 技术继承二维 T R PW 无接触测量

的优点
,

通过查询窗的选择得到高空间分辨率瞬时

速度场
,

在反映相干结构空间多尺度性质上具有优

势
。

由于实验流场空间有限
,

而小波分析有物理和



波数空间的双局部特性
,

因此对流场进行空间小波

分析是确定相干结构空间尺度的有效手段
。

自上而下的小波分析能从第 n 尺度的尺度系数

‘(a )求得 n
一

1 尺度的尺度系数减咧 和 小波系数

办
一
力

。

将脉动速度作为最上层尺度系数
,

通过滤

波器王从挤}下采样
,

得到下一层尺度系数和小波

系数
,

依此类推得到最下层尺度系数和小波系数
。

图 3 小波分解流程图

Fig
.
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·
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,

机
一
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(1)

对脉动速度进行流向小波分解
,

得到 以尺度
、

展向

法向位置为变量的小波系数武粼习和能量 E(n ,y, z)
,

琳润
一

}}武
双男

洲 (3)

图 3 (a) (b) (c) 脉动速度三分量 u’ /v
’

/w
‘

流向

小波分析的能量分布;(d) (e )(幻脉动速度三分量
u

’

/v’ /w
’

展向小波分析的能量分布

F 19
·

3 (a) (b)(c ) e n e rgy d istrib u tio n bas ed o n stream
一
w is e

w av elet an alysis o f thre e fl u e tU at in g v elo e ity eo m PO n e n t u
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/v
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‘认 : (d )(e )(幻e n e

卿 d istr ibu tio n bas ed o n sPan
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侧se w 尔 e let

an a ]} 5 15 o fth re e fl u

ctU at in g v elo e ity co m Po n ent u
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依据能量最大准则
,

选取含能最大的大尺度特

征相干结构
,

流向 32 个 对d x (第二尺度
,

约 480

个 y+ )
,

展向 16 个 y/ dy (第三尺度
,

约 2 4 0 个 y+ )
。

2. 2 相干结构位i 检测和空间相位平局

通过检测喷射扫掠两种碎发事件
,

可以检测到

相干结构的瞬时位置
。

考虑到相干结构尺度分析结

果中流向脉动的主要地位
,

选取检测示性函数

进行空间展 向平均
,

获得流向小波分析的最终结果

E( n, z)
。

展向小波分析过程类似
。

图 4 是脉动速度 u’
、 v

‘

和 杯 经流向和展向小波

分析的 E( n, z)
。

u
’

的能量比
v

’

和 w’ 大一个量级
,

说

明流向脉动在湍流边界层速度脉动的主要地位
。 u

’

流向小波分析的能量在靠近壁面位置 (刁dz< = 6) 主

要分布于第一尺度上
,

表明大尺度结构在湍流边界

层近壁区的主要作用
,

在距壁面 刁dz> 6 的法向位置

能量主要分布在第二尺度上
,

表明该区域主要结构

比近壁区小一个尺度
。

u’ 展向小波分解的能量在不

同法向法 向位置主要集中在第三尺度
。
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流向脉动速度局部平均结构函数[10 ] (第二尺度 )
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; 而正的最大值处

,

即

斌司
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为扫掠事件位置
。

瞬时相千结构 自相似地分布在平板湍流边界层

流向展向不同位置
,

通过空间相位平均能提取特征



相干结构
。

以检测的喷射扫掠事件位置为中心
,

流

向第二尺度展向第三尺度为特征空间长度尺度
,

对

速度和涡量等物理量 f进行空间相位平均
,

仍
=

姆 又

其中
,

I是检测到的喷射或者扫掠事件集合
, n

的涡对
,

且在喷射扫掠两种情况下涡对正负涡包分

布的相对位置大致相反
,

在喷射和扫掠事件法向涡

量相干结构的对比中体现尤为明显
。

在两种检测事

件涡量分量相干结构云图中
,

涡量相干结构矢量图
,

反映涡结构的涡旋方向
,

但其旋转方向比较复杂
。

8)参|是

与空间相位平均的事件总数
。

由于湍流边界层法向

统计性质和相千结构特征尺度对法向的依赖性
,

在

法向每 9 个位置为一层进行分层空间相位平均
。

脉动速度空间相位平均的结果见图 5
。

流向脉

动速度相干结构等值面表征其空间拓扑
;
流向截面

矢量图是速度矢量
。

喷射事件处沿流向延伸的低速

流体上抬
:
扫掠事件处沿流向延伸的高速流体下扫

。

不同法向位置特征空间的相干结构有相似性
,

表明

喷射和扫掠事件检测的相干结构确实具有特征性
。

图 5 流向脉动速度相干结构云图和速度矢量切面

图
。

其中
,

(a )(e)(e)基于 刁dz= szlo/一5 处喷射事件
,

(b)(d)(幻基于 刁dz= 5 / 10 / 15 处扫掠事件

Fig
.

5 the e o n to u rs o f u
’

CS an d the se ct io n s o f v e lo e ity v e
Cto

r.

the re in to (a)(e)(e) bas ed o n eject ev en ts at z/ di , 5 / 10/ 15 an d

(b)(d)(0 b as e d o n sw e eP ev e n ts at z/d 于5 / 10 / 15

涡结构是重要的湍流相干结构
,

很小空间里集

中很强的涡量会诱导产生剧烈湍流脉动
。

图 6 是同

瞬时中心在 刁d产ro 特征空间的涡量相干结构云图

和矢量图
。

检测事件附近的涡量分量存在方向相反

图 6 (a) (c) (e) 喷射事件 。刃 。 y 和 。 z 相干结构云图
;

(b)(d)(幻扫掠事件 。 x
、

。 y 和 。 z 相干结构云图
,

其中的矢量图是涡量矢量相干结构

Fig
·

6 (a)(e)(e)the co nt o ur s o f O x/ “y/ “ 2 CS bas ed o n eject

e v e n ts; (b)(d)(Othe co n to u rs o f “ xj “ y/ “ 2 CS bas ed o n

sw e eP e v ent s
.

Th
ere into

,

th e v ect o rs are
v o rt ieity CS

除了涡量
,

jc, 准则[l 2 ]和 Q 准则[l 3]也是判定涡结

构涡核位置的常用方法
。

图 7 是同瞬时中心在

刁d二 10 特征空间的记c, 和 Q 相千结构云图
。

喷射和

扫掠事件中
,

放准则和 Q 准则辨识到的相干涡结

构涡核位置大体一致
。

Q 准则比Ac,’准则辨识到的涡

结构拓扑更饱满
,

且对较小尺度涡结构过滤效果好
。

对于不可压缩流体
,

。=

合(ll哪
一

lln]z) (8)

是流体涡旋强度相对于变形强度的差
,

具有较好的

连续性
; 龙cz 是速度梯度张量复特征值虚部

,

表现流

体质点在垂直于应变轴涡旋平面的局部回旋强度
,

不可避免地辨识到了尺度较小的相干涡结构
。



迁移速度 U = dx /d t尧0
.

33 9耐s 向流场下游运动
。

图 7 (a )(b) 喷射事件的戈c, 和 Q 相干结构云图
;

(c) (d) 扫掠事件的jc, 和 Q 相干结构云图

Fig
.

7 (a)(b)th e co n to ur s o fjc, an d Q co he re n t stru etu re s bas e d

o n th e eje ct e v en ts : (e)(d)the e o n to u rs o f才cl an d Q e o h e re n t

s
trU

etu re s bas e d o n the ej ect e v ent s :

Q 和jc, 都是从速度梯度张量出发表征涡旋的物

理量
,

辨识涡结构位置的一致性是必然的
,

两者与

涡量辨识结果在一定程度上也是一致的
。

Q 准则和

龙cI 准则都是通过标量场辨识涡结构位置的
,

不能表

现涡结构涡旋方向
。

考虑到 Q 准则在涡旋强度辨识

上的优势以及涡量矢量的方向性
,

两者结合运用是

一种尽可能多获取相干涡结构信息的辨识方法
。

2 3 通过互相关分析相干结构时空演化

将图 9(d)提取的 3 3 * 17 * 9(流向
*
展向

*
法向)特

征空间相干涡结构 Q(x ,y, z;t )和相邻时间段内不同瞬

时 7 2 * 83 * 19 流向脉动速度 u
’

(x
,

y
,
z

,

t+ 么t)做互相关
,

凡
11

.

(瓜办价)

了汉尤 : 二了U (x 十
庶

; 十 了二 二丫十夕心 (9 )

从犷气粼
么

,)) 俨
’一

甘十 刁丈夕
,
十
取

乙
.

2 + 那)))

由于特征空间中心法向位置 刁d二 10 固定
,

互相关

系数有三个自变量(△
x ,

△y
,

△t)
.

图 8 是 Q 和
u

’

的互相关结果
。

在不同时刻位置

相空间(△
x ,

△y) 内
,

互相关系数等值线呈带状分布
;

互相关系数极大极小值位置在 么 y/ dy 方向交替出

现
: 不同时刻极值位置随时间向△刃dx 方向下游迁

移
。

由于互相关系数极值位置表征 Q 相干涡结构核

心位置
,

可知 Q 相干涡结构在展向交替出现而且以

图 S Q 相干结构和不同时刻流向速度

u’ 的互相关结果
,

其中 d护Z m s

F 19名 th e eo n to u r s o f ero ss一e o rr elat io n e o effi eie n ts be幻刀e e n

Q co he re n t st ru c tu re s an d stream
一
w ise in s ta n ta lle o u s

v e lo e ity u
’

.

th ere in to d许Zm s

根据互相关系数正极大值位置(△ x
,

△ y
,

△ t)得

到Q相干涡结构特征空间中心所在的原始流场时空

位置(x + △ x, y十 △ y, z ; t+ △t)
,

以特征尺度为大小截取

原始脉动速度场
,

就是该瞬时相干涡结构质点的速

度场
。

图 9 是据图 l0( a) (b) 结果得到的 Q 相干涡结

构在相邻两瞬时的速度矢量
。

在 d护Z m s 时间里相

干涡结构速度变化很小
,

满足迁移性质的泰勒假设
。

图 g Q 相千涡结构在相隔 d护Z m s 两时刻

的速度矢量场的演化情况

Fig
.

1l the e v o lu tio n o f the v e 1o e ity
v e ct o r o fQ

e o h e re n t St ru ctu比 5 at tw o m o m e n ts w h0 Se d卜Zm s

3 讨论与结论

层析 TR PI V 技术为相干结构时空演化研究提

供了可能
。

多尺度小波分析是对流场的空间尺度分

解结果表明流 向脉动速度比展向法向大一个量级
。

根据大尺度相干结构能量最大准则
,

相干结构特征

空间在流向约 占 48 0 个 y+ ; 展向约占 24 0 个 y十
,

比流向小一个尺度
。

随着对相干结构运动性质认识

的深入
,

基于喷射扫掠事件的相干结构位置检测函



数形式会越来越复杂
。

由于相干结构空间分布的不

规则
,

通过空间相位平均可 以提取特征的相干结构
。

速度特征相干结构与喷射扫掠事件引起的高低速条

带有明显相关性
。

提取特征相干涡结构需综合运用

Q 准则的强度检测和涡量矢量方向检测
。

特征相干

结构和瞬时脉动速度互相关结果表明在 刁dz= 10 的

迁移速度是来流速度的 64 %
.

依据互相关意义建立

起了相干结构时空演化和瞬时速度场的对应关系
。
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