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固壁温度对壁湍流相干结构的影响1)
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(天津大学力学系, 天津 300072)

摘要　用半导体元件对平板进行加热, 用V ITA 法和m u- level 法两种条件采样技术研究了固

壁温度对湍流相干结构的影响, 改进了 T iederm an 等人提出的“归组”方法, 并且用“归组”的V I2
TA 法和m u- level 法研究了固壁加热对湍流猝发平均周期的影响. 实验结果表明, 固壁加热使

得湍流脉动速度均方根值变大, 条件采样检测到的事件数量增多, 但猝发周期维持不变.
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引　言

湍流边界层近壁区的相干结构在湍流动量及能量的输运中起着重要的作用, 并与减阻等重

要工程问题有关, 因而受到极大重视.

相干结构产生于极靠近固壁的粘性底层, 固壁条件对其有很大影响. 我们已经发现, 柔性

壁[ 1 ]、人工扰动[ 2, 3 ]和绊线[ 4 ]对壁湍流相干结构有控制作用. 本文研究固壁温度引起的近壁湍流

变化. 用热线风速仪测量了三组来流流速下边界层的湍流数据, 通过加热与不加热两种情况的对

比, 分析了固壁加热对相干结构的影响.

1　实验设备、仪器与基本流场

1. 1　实验设备与仪器

本文是在DQ S- 1型多功能空气动力学实验台上完成的. 多功能空气动力学实验台由鼓风

机、流道、稳压箱、蜂窝器、阻尼网、收缩段和实验段组成. 实验段长 345 mm , 横截面尺寸为 120

mm ×50 mm. 　来流流速在 30m ös 左右时, 背景湍流度小于 2%.

实验用的平板为铝板, 平板前缘为对称楔形. 板长 300 mm , 宽 50 mm , 沿实验段轴线安装.

在铝板距前缘 2. 5 mm 处放置了直径 1 mm 的绊线. 在铝板的背面加装了半导体元件来给平板

加热, 其大小为 40 mm ×40 mm ×4 mm , 最大功率为 41W , 输出功率可由输入电压在 0～ 15V 范

围内调节. 为有效散热, 半导体元件上加装了水箱.

实验中使用的是 T S I- 1050 主单元和 T S I- 1210- T 1. 5 单丝热线探头构成的恒温式热线

风速仪. 热线风速仪的输出通过 KHAD 03 数据采集板采入 PC 386 兼容机. KHAD 03 数据采集

板A öD 转换精度 12 位, 最高采样频率 100 kH z, 采样频率和采样长度可由软件设定. 实验中为

了既不损失湍流信息, 又节省存储空间, 按照汪健生(1995) [ 5 ]的建议, 选取采样率 5 K, 采样长度 10 K.
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1. 2　基本流场

图 1 为在三种来流流速下测得的基本流场, 时均流速的剖面以无量纲坐标绘在图中, 其中

Y
+ = Y u3 öΧ, u

+ = uöu3 , Μ为运动粘度, u3 为摩擦速度, 由测得的时均速度剖面中对数律层内的

实验数据迭代求出, 取对数区中各点得到的算术平均值作为 u3 . 从图中可见, 基本流场的时均流

速分布完全与湍流边界层的 spa ld ing 公式一致, 基本流场是合格的.

此外, 还测量了平板加热情况下的边界层温度分布, 测量方法见文献[ 6 ] , 并且把平均速度、速

度均方根值与平均温度、温度均方根值做了比较. 图 2 是速度和温度的脉动均方根值, 二者有相

似的特点, 都在缓冲层达到最大值. 这表明, 速度脉动最强烈的地方也是温度脉动最强烈的地方.

　　　　　　　　图 1　基本流场　　　　　　　　图 2　边界层脉动速度均方根值与

脉动温度均方根值分布

　　　　　F ig. 1　U niversal velocity p rofiles　　　　　F ig. 2　U rm s and Ηrm s distribu tion

in the boundary layar

2　实验方法

2. 1　条件采样方法

2. 1. 1 V ITA 法

V ITA 法是变间隔时间平均的简称, 最早由 B lackw elder 和 Kap lan (1976) [ 7 ]提出, 后被广泛

使用. V ITA 法的检测函数定义为

D ( t) =
1, 　　　V ar ( t) > ϑu 2

rm s ( I) ,
du
d t

> 0 (Ê )

0, 　　　否则
(1. 1)

其中

V ar =
1
T

t+ T ö2

t- T ö2
u 2d tΘ - ( 1

T

t+ T ö2

t- T ö2
udtΘ ) 2 (1. 2)

　　V ITA 法以在短时间内的能量超过一设定的门限为特征来检测相干结构的存在.

2. 1. 2 m u- level 法

m u- level 法是L uch ik 和 T iederm an (1987) [ 8 ]在 u- level 法的基础上提出的, 此种方法具

有简单快速而且准确 (与流动显示相对比)的优点, 因此被广泛采用. m u- level 法的检测函数是

D ( t) =
1, 　　　u < - L u rm s

0, 　　　u Ε - 0. 25u rm s

(2)
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　　m u- level 法以流速低于某一给定门限 (条件É ) 来判断一次事件的开始, 以流速大于某一

门限 (条件Ê )来判断此次事件的结束.

2. 2 猝发的“归组”检测方法

通常对相干结构进行条件采样时, 条件采样方法检测到的每一次事件都记为一次猝发, 并据

此求出平均猝发周期. Bogard 和 T iederm an (1986) [9 ]将条件采样的结果与流动显示的录像对比

发现, 一次猝发有时由不只一次的喷射事件组成, 一次猝发可能被探头检测为一次事件, 也可能

被检测为两次甚至多次事件. 他们据此提出, 应将来自于同一低速条纹的若干次事件“归组”为一

次猝发. 由“归组”后的结果求出的才是真实的平均猝发周期 T B ,“归组”前的结果只应称作平均

事件周期 T E.

通过对实验数据的观察, 本文同意这一观点. 在本文的实验中, 门限最高时的采样结果甚至

是门限最低时的 4～ 5 倍. 这使得选择哪一门限下的结果变得很困难. 本文认为应对条件采样的

结果进行“归组”处理. 这样做的优点在于得到的平均猝发周期在很大的范围内与门限无关, 从而

使对猝发周期的讨论变得比较合理.

来自同一猝发的两次事件间的间隔时间应当小于来自不同猝发的两次事件间的间隔时间这

一假设, 是建立“归组”方法的基础. 理想情况下, 两次事件之间的间隔时间的概率分布应如图 3

所示. 概率分布曲线含有两个峰, 一个代表来自同一猝发的事件, 一个代表来自不同猝发的事件.

Σm ax定义为来自于同一次猝发的两次事件之间的最大间隔时间. 凡彼此间的间隔时间小于此值的

两次事件将被归组为一次猝发, 反之, 记为两次猝发.

可是, 从实验中得到的概率分布图中没有如此分明的界限来区分这两种事件, 在概率分布图

中选取 Σm ax远没有图 3 中理想的那样简单. Bogard 和 T iederm an (1986) [9 ] , L uch ik 和 T iederm an

(1987) [8 ]提出了各自不同的方法, 这些方法操作都很复杂, 往往还要辅以流动显示录像的帮助.

John sson 和A lfredsson (1984) 10用正弦信号研究V ITA 法时指出,V ITA 法具有滤波特性,

当积分平均时间 T 取为正弦信号周期的 0. 7 倍时, 方差达到最大值. 这说明积分平均时间与猝

发的持续时间有密切关系. 若两个事件来自于同一次猝发, 这两次事件间的最大间隔时间应该与

猝发的持续时间相当, 所以事件的最大间隔时间也应与积分平均时间有一定的联系.

据此, 本文采用V ITA 法中的积分平均时间 T 为统计时间单位, 计算了近 60 组数据的事件

间隔概率分布, 各组数据表现出相同的特点. 这就是: 在 2～ 3 倍积分时间处有一个峰值, 代表来

自于同一次猝发的事件, 在 8～ 9 倍积分时间处出现另一个峰值, 代表来自于不同次猝发的事件.

图 4 是实验中得到的间隔时间概率分布图. 可见, 用积分平均时间作为单位统计事件间隔概率分

　　　　　图 3　事件间隔时间概率分布 (理想)　　　　　　图 4　事件间隔时间概率分布 (实验)

　　　　F ig. 3　P robability distribu tion of tim e 　　　　 F ig. 4　P robability distribu tion of tim e

　　　　　　　　betw een events ( Idealized)　　　　　　　　　　betw een events (actuals)
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布, 可以获得比较明显的两个不同的峰值.

从概率分布图确定 Σm ax, 困难还在于实验得到的概率分布图中两峰之间的谷值不十分明显.

这是由于猝发具有一定的随机性, 两种事件 (一种来自于同一次猝发, 一种来自于不同次猝发)在

时间间隔上应有重叠. 在这种情况下, 取三倍积分平均时间取作 T m ax 来区分两种事件, 这样做主

要因为: 2～ 3 倍积分平均时间处的概率分布值远大于 4～ 7 倍处的值. 本文对 60 组不同数据计

算后得出, 选择三倍积分时间作为 Σm ax造成的误差占全部事件总数的 10 左右.

根据以上理由, 本文选择三倍积分平均时间作为 Σm ax , 对条件采样结果进行了“归组”处理,

凡彼此间间隔小于三倍积分平均时间的事件被“归组”为一次猝发, 并由此求出平均猝发周期.

3　实验结果与分析

用铝板作为实验平板, 在三种来流风速下, 分别测量了平板为常温和加热两种情况下的流向

瞬时流速, 分析了固壁加热对湍流平均量以及猝发周期的影响, 流动参量见表 1.

表 1　流动参量

T ab le 1　F low param eters

Param eters Constan t temperatu re H eating

W all temperatu re (℃) 21. 8 19. 5 19. 5 57. 3 55. 6 59. 4

Inciden t velocityU ∞ (m ös) 12. 95 14. 67 16. 67 12. 54 14. 71 16. 44

R eyno lds num berR eX (×105) 2. 09 2. 41 2. 47 2. 03 2. 38 2. 70

F rict ion velocity u3 (m ös〗 0. 64 0. 72 0. 80 0. 60 0. 71 0. 78

　　从表中可见, 当外流流速相同时, 平板加热时的 u3 值略小于平板为常温时的值. 这与W ar2
dana 等 (1994) [ 11 ]在壁温高达数百度时的测量结果相反, 这一不同, 值得注意.

3. 1 固壁加热对平均量的影响

图 5 为平板加热时测得的边界层时均速度分布, 在对数区以下, 测量值偏离 Spald ing 曲线.

对比图 1 可以发现, 固壁加热对粘性底层和缓冲层有较大影响, 对对数律层影响较小.

图 6 为边界层内脉动速度均方根值的分布. 空心符号代表常温, 实心符号代表加热. 从图中

可以看出, 在边界层外层, 固壁加热对 u rm s影响很小; 在近壁区固壁加热使得 u rm s值显著增大, 加

热时的 u rm s值比常温时大 30 左右. 并且, u rm s的最大值从常温的 y
+ = 15 处移到了 y

+ = 20 左右,

最大值点外移不是由 u 3 变化引起的, 用有量纲坐标画出的图中也清楚地表明最大值点外移了.

　　　　　　图 5　加热壁边界层平均流速分布　　　　　　　图 6　脉动速度均方根值分布

　　　　　　F ig. 5　M ean velocity p rofiles at　　　　F ig. 6　T urbulence in tensity p rofiles at

　　　　　　　　　various w all heating　　　　　　　　　　 various w all heating
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图 7, 图 8 为边界层内偏斜因子与平坦因子分布图, 符号意义同上.

观察图 5～ 图 8 可以发现, 固壁加热对平均量的影响都发生在边界层的近壁区, 而在外区则
没有明显影响.

　　　　　　　图 7　边界层偏斜因子分布　　　　　　　图 8　边界层平坦因子分布

　　　　　　F ig. 7　T he skew ness facto rs at 　　　　　F ig. 8　T he flatness facto rs at

　　　　　　　　　various w all heating　　　　　　　　　　　various w all heating

3. 2 固壁加热对平均猝发周期的影响

本文采用目前广泛使用的适于一维信号分析的V ITA 法和m u- level 法两种条件采样技
术, 并配合本文改进后的“归组”方法对此进行研究.

图 9 是用V ITA 法和m u- level 法对三组实验数据条件采样的结果. 横坐标为门限, 纵坐标
表示平均事件频率 T F , 空心符号表示常温壁, 实心符号表示加热壁. 门限选择 0. 6～ 1. 4 是根据
许多学者的建议, 从图 9 中可以看出, 对常温和加热两种情况, 用同一方法, 同一门限进行条件采
样, V ITA 法取任何门限时, 加热时检测到的事件都多于固壁为常温的情况. 与V ITA 法稍有不
同,m u- level 法在门限较高时, 二者检测结果基本相同.

图 9　 (a)V ITA 法的检测结果和 (b)m u- level 法的检测结果

F ig. 9　V ariation in the average bursting frequency fo r (a) the V ITA and

(b)　the m u- level techniques w ithout grouped

　　以上得到的是平均事件周期, 由于有些猝发包含了多次事件, 因此需要用前面介绍的“归组”
方法对条件采样结果进行“归组”. 以便求出平均猝发周期.“归组”处理后的结果如图 10 所示. 从
“归组”后的结果来看, 平板加热时的平均猝发周期与平板为常温时的基本相同.
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图 10　 (a) , V ITA 法的检测结果和 (b) , m u- level 法的检测结果

F ig. 10　V ariation in the average bursting frequency fo r (a) the V ITA and

(b) the m u- level techniques w ithout grouped

3. 3 实验结果分析

固壁加热使得用同一方法、同一门限检测到的事件数量增多, 而“归组”后的结果又显示平均

猝发周期不变, 这一结果反映了这样一个问题: 猝发不能简单的用一种事件表征, 猝发是一个过

程, 是由若干事件组成的, 门限选定后, 那些能量超过门限的事件被检测到, 而另一些能量较小的

事件则检测不出来, 此时, 猝发只表现为一次事件, 而在改变门限后, 有些猝发就可能表现为两次

或多次事件. 固壁加热时, 加热使得湍流脉动更加剧烈, 脉动动能得到加强, 此时选取与常温时相

同的门限进行检测, 将有更多的事件由于能量增加而超过门限被检测到, 新增加的事件多数属于

已有的猝发的一部分, 经过“归组”处理, 这些事件被“归组”入相应的猝发, 因而猝发总数基本不

变.

令人振奋的是,L iandra t et a l. (1990) [ 12 ]在应用子波变换 (w avelet t ran sfo rm ) 分析加热壁附

近的湍流信号时, 得出喷出周期 ( t
+
e = 21) 小于扫掠周期 ( t

+
s = 67) 的结果. 他们从完全不同于本

文的概念与方法获得的这一结果与本文得到的加热壁使喷出事件增多的结论完全一致.

从图 9 可以看到, 条件采样方法检测到的事件数随门限变化很大, 而对其“归组”后的图 10

则显示猝发数与门限无关, 这一点也说明了猝发不是单一事件.“归组”处理是避免一次猝发多

次计数并削弱门限影响的有效方法.

据上所述, 固壁加热对猝发的影响仅发生在构成猝发的事件上, 而对猝发周期没有影响.

4　结　论

1) 固壁加热时测得的近壁时均流速低于 Spald ing 曲线, 并且拟合对数律区数据得到的 u 3

值在所加热的温度范围内略小于同一来流流速下固壁不加热时的值.

2) 固壁加热使得近壁区湍流脉动更加剧烈, 同一位置处的均方根速度、偏斜因子和平坦因

子均大于固壁为常温时的值. 均方根速度最大值的位置由常温时的 y
+ = 15 移至 y

+ = 20 处, 均

方根速度最大值比常温时增大 30◊ .

3) 固壁加热后, 用同一条件采样方法、同一门限检测到的事件数量多于固壁为常温时的值,

但“归组”处理后, 猝发次数基本不变, 固壁加热对平均猝发周期没有影响.

4)“归组”处理是避免一次猝发多次计数并削弱门限影响的有效方法.
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THE EFFECT OF W ALL TEM PERATURE ON THE

COHERENT STRUCTURE IN W ALL TURBUL ENCE

Sh i J ian jun# Shu W ei
(D ep artm en t of M echan ics, T ianj in U n iversity , T ianj in 300072, Ch ina)

Abstract　 In th is paper, tw o condit iona l sam p ling techn iques,V ITA and m u- level a lgo rithm s

w ere u sed to invest iga te the w all tem pera tu re influence on tu rbu lence coheren t st ructu re in

hea ted w all. ‘‘Grouped’’ m ethod p ropo sed by T iederm an et a l. w as im p roved, and the ad2
vanced ‘‘Grouped’’ m ethod w as u sed w ith V ITA and m u- level techn ique in ana lizing the ef2
fects cau sed byw all hea t ing on average bu rst ing period. Experim en ts ind ica te tha t the U rm s and

detected resu lts of condit iona l sam p ling m ethod increase, bu t average bu rst ing period rem ain s

the sam e.

Key words　coheren t st ructu re, condit iona l sam p ling, bu rst, g rouped
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