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摘要 利用氢气泡时间线
一

脉线组合示踪技术定量地考察剪切水
一

气界面下的湍流碎发现象
,

分析粹发事件的

信号特征
,

重点探讨碎发与湍能产生之间的联系 在碎发过程中
,

水面近区的瞬时流速和 切应力出

现较大幅度的脉动
,

它们在时间和空间垂直方向上表现出高度的相干性
,

这是碎发事件的一个显著特征 在碎

发期
,

碎发事件涉及的空间区域内 切应力和湍流脉动强度明显比平均值和非碎发期的情况大 其结

果表明 在所考察的实验条件下
,

碎发是剪切水
一

气界面附近湍流产生的主要过程
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引 言

液体
一

气体交界面是 自然界和工程实际中流体

运动的基本边界形式之一 液
一

气界面和固体壁面附

近的湍流都是流动在特定边界条件下的特例
,

不过

后者在湍流研究历史上得到关注的机会要多得多

最近
,

等 , 通过流动显示实验观察了受气

流剪切但无波动的水
一

气界面下的湍流结构
,

发现

剪切是决定水面附近湍流中的结构特征的本质因素

—当水面摩擦速度
二二 全 时

,

与固壁湍

流中的情形类似
,

在水面下会出现沿展向排列的高

速 低速流体条带和间歇性的湍流碎发等相干结

构 进一步的观测表明
, “

喷射
”

是剪切水
一

气

界面下低速条带的主要特征行为
,

在喷射过程中
,

低速条带的某一部分迅速离开水面近区
,

侵入深层

高速流动中并发生强烈破碎 一个碎发过程往往包

含多个离散的喷射事件

在剪切水
一

气界面和固壁附近
,

条带结构外表

及运动学形态有诸多相似之处 ‘一
,

这很 自然地使

人猜想 在水面边界层中
,

低速条带碎发是湍流动能

的重要产生过程
,

就如同固壁湍流中碎发和湍能产

生之间存在的因果关系 王双峰和贾复曾将水
一

气

界面附近的湍动能产生率曲线与低速条带喷射流体

的分布直方图作比较 文献 同 中图
,

发现它们
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的形状符合得相当好 这初步反映出条带喷射现象

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 或碎发 可能是湍能的主要贡献者 为了

进一步检验此观点
,

可以从两个方面着手 把瞬

时湍动能产生率 一 ‘ ‘ 云胭 , 同具体的

喷射事件相联系
,

考察喷射中湍动能产生的特点和

量值 比较湍动能平均产生率 一奋屯万可 ,

碎发过程中的平均产生率和平静期 非碎发期
,

或

称为碎发间歇期 的平均产生率
,

考察它们的相对大

小 因为 口可口, 是时间平均量
,

在流场中确定的空间

点上有不变的取值
,

所以湍动能产生率等于相应的

切应力 瞬时值或不同的平均值 乘以一个

常数
,

对它们的分析可通过 应力进行

显然
,

要对水
一

气界面下的湍流碎发事件开展

上述定量化的实验研究
,

讨论碎发现象在水面边界

层中的动力学意义
,

定性的流动显示或者单点流速

测量的方法都不能胜任
,

我们需要的是能够揭示流

动的结构形态
、

同时提供流场内瞬时速度分布信息

的观测手段 在本文中
,

应用氢气泡时间线
一

脉线

组合示踪方法 〔一 观察剪切水
一

气界面下的湍流结

构
,

并实现对瞬时流速 。
,

垂向分布剖面的测量
,

根据从流动显示图像获得的流速剖面样本
,

分析碎

发和低速流体条带喷射现象的相干特性
,

重点考察

碎发对于水面边界层中湍流产生的重要性
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实验方法

实验设备和流动显示

在文献 中对实验装置作了详细描述 它的主

体由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 实验段长
,

断

面尺寸为宽
,

高
,

其中水深
,

气流通道高 实验观察和测量断面距离气流

进 口
·

实验中
,

水流和气流的方向相反
,

均匀流速分别

为 和 。 因为两相速度差不大
,

水面

上没有明显的表面波产生 为了确定水
一

气交界面

上的剪切条件
,

用恒温式热线风速仪

和单丝热线探头 测量了气

流平均速度剖面
,

然后根据其对数分布特性 , 和交

界面处两相剪切应力相等的边界条件
,

得到水面上下

两侧的摩擦速度分别为 和 二
二

另外
,

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
,

每个通道的采样频率为
,

采样时间

为
,

在本文的结果讨论中涉及到有关的部分结

果

采用氢气泡显示技术实现流动结构的可视化 将

直径为 拼 ,

长约 的铂丝垂直水面布置
,

并

以较小间隔分段绝缘 它作为电解过程中的阴极
,

在脉冲直流电压作用下
,

在流场中产生氢气泡
“

方

块
” ,

被称为
“

时间线
一

脉线组合示踪体
一

砍 旋
, ,

用普通光源 厚约 从

水洞下方沿主流方向照亮氢气泡
,

并尽量减少环境

杂光进入视场
,

以增强流动显示的效果 对垂直平

面内的氢泡显示图案
,

直接进行侧视观察
,

同时用

摄像机 帧 记录
,

供进一步分析和处理

用流动显示图像测 瞬时流速分布

利用氢气泡时间线
一

脉线组合示踪体可以测量

水流中的二维瞬时速度
,

该方法已在固壁湍流相干

结构的研究中得到成功应用 一 等 ’对

方法本身给出了相当完整的描述
,

下面仅就应用中

的具体技术细节作说明 值得指出的是
,

本文在用

氢气泡法测量流速的过程中
,

将模拟图像转换为数

字图像
,

输入计算机中
,

充分发挥现有图像分析处

理软件的作用
,

特别借助于 的定量处理

功能
,

实现了图像分析
、

数据读取等操作的部分 自

动化

用流动显示图像测定流速的原理很容易理解
,

它基于速度的基本公式 、 二 艺 只要能够准确

测量
“

示踪粒子
”

—氢气泡的位移矢量
△二 和相应

的时间间隔 △
,

在适当的 么 值条件下
,

就可以得

到瞬时 速度的近似

。 望 △二 △亡

这里采用
“

多帧
一 一 , ,

或称
“

迹线
”

法确定 △二
,

即通过比较前后两幅图像
,

获得

氢泡发生线下游第 列示踪体形心的位移
,

而 △亡由

图像的帧间隔直接可知

在实验中
,

氢泡时间线的发生周期 △

△ 十 △ 嵘 。
, 。 为水的运动赫

性系数
,

即流速测量的采样频率为 氢

泡
“

方块
”

的高度约为 △ , 二 △ 亡
△ , 二二 。 ,

在离水面较近的区域
,

铂丝绝缘

段的高度约为 △ △时
,

在较远

的区域 △ △ 乡 根据

等 ’ 的分析方法
,

使测量误差最小的时间间隔约

等于
,

所以取前后两幅图像相隔一帧
、

结果和讨论

流场平均特性和瞬时流速剖面样本的验证

用氢气泡方法总计测量了 个时刻瞬时流

速的分布
,

时间跨度 艺 根据这

些测量结果
,

在垂向一系列空间点上进行非线性插

值
,

可获得这些固定位置点上流速的时间序列 进

一步得到的水面附近平均流速 。
,

脉动速度均方

根 砰
‘ 份 和 砰

‘ 以及 。 切应

力 硕兀 的分布剖面以无量纲形式给出在图

中 图中也绘出了相同实验条件下的热膜测量数据
,

以便进行比较 两种方法测得的平均速度剖面一致

图
,

并且在 , 的大部分区域
,

流速呈现

对数分布 在 犷 、 的左右两侧
,

氢泡法测量的湍
流脉动强度 鲜 砰

‘ 。二 分别比热膜结果偏

小和偏大 图
,

而
。

画
‘ 。二 除了在

, 的区域外总是高于热膜数据 图 。 不过

总的来看
,

这些量值上的差别幅度较小
,

湍流强度

的符合程度是令人满意的 在 , 十 的位置
,

用

氢气泡测量的 切应力与热膜数据吻合 图
,

而在较为接近水面的区域 这里也是

应力较大的区域
,

其数值显著偏小
,

但变化趋势仍

然符合得很好 在最贴近水面的测量点上
,



第 期 王双峰等 剪切水
一

气界面下湍流碎发特征的实验研究

卜 △ △

△
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沪矛
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平均速度 流向脉动速度的均方根
一

△
△ 翅、 「粤站

△卜

之之工︵愧︶ △
△ △

、 △ △ △

⋯
。

吮
。金。

已 色

二

心、

一
咖

垂向脉动速度的均方根

一 一

切应力

图 氢气泡方法测得的湍流统计量分布剖面与热膜数据比较

饰 冲
一

应力为负值 除了氢气泡方法的测量误差
,

这主要

是因为此处的湍流脉动往往十分强烈
,

氢气泡示踪

体很快破碎而无法跟踪
,

致使速度测量样本较小

一般认为
,

如果一定数量的瞬时流速剖面的系

综平均能够给出正确的平均速度剖面 与探头测量

结果比较
,

它们就提供了一个良好的样本
,

可用于

湍流场的定量分析 然而也应该注意到
,

水面湍流

边界层中的流动具有强烈的间歇性
,

碎发事件的时

间间隔和持续时间变化很大 同
, 。 的采样时间

里不会包含足够多的碎发过程 如果一个物理量的

大小主要与碎发或碎发间歇期的流动现象相联系
,

不能期望从上述瞬时流速剖面样本产生的平均结果

具有十分高的精度 图 中用氢泡法得到的湍流强

度和 切应力与热膜测量结果有所不同
,

尤

其 应力的数值差异较大 幸运的是
,

这并

不会影响下文的讨论和主要结论
,

因为那里更关心

各物理量的相对大小

段内的瞬时流向速度时间序列 氢气泡方法的测量

结果 在该图中用箭头标出了一个时间段
,

它是根

据流动显示图像确定的碎发期 可以看出
,

碎发现象

发生时
,

在水面近区 出现较大幅度的负脉动
,

但

是碎发的速度涨落并不一定要比背景湍流强很多
,

四 颐
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图 水
一

气界面下不同深度处的瞬时流向速度

粹发现象的信号特征

图 是水面边界层中不同深度位置处同一时间 一
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它最重要的特征是在时间和空间垂直方向上的高度

相干性
,

即碎发是一种有组织
、

大尺度的拟序流动

结构 拌发事件的相干特征也体现在垂向流速的时

间序列上
,

如图 所示 另外
,

碎发过程中水面附

近 。 的亏损常常和 。陕速增长同时出现
,

负的 。 尖

峰对应正的 尖峰
,

所以流向速度较低的流体离开

水面向深层抛射 这与王双峰和贾复 对低速流体

条带喷射行为的观察结果相一致
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气界面下不同深度处的瞬时垂向速度
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与图 和图 相对应
,

切应力随时间

的变化绘出在图 中 碎发过程中
,

应力

的数值明显大于其余时期
, 一丫了 峰值一般与 。 的

负脉动峰值和 的正脉动峰值相联系 由此推断
,

间歇性的低速条带碎发 喷射 事件对水面边界层中

应力和湍动能的产生有较大的贡献

为进一步看清楚水面附近湍流速度脉动的活跃
区域

,
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一 一 ,

技术
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气界面下不同深度处的瞬时 切应力丁
、,了

了
了、

丈一

其中 是平均时间段
,

取 一个局部化的

湍流脉动强度参数就是 方差

一

。, 一小
, , 一 会。

, 二 ,

图 是用脉动流速的均方根值 可
,

无量纲化后的计

算结果
, , 。急 在碎发过程中

,

方差在水面附近出现较大的峰值
,

峰值不局限于小

区域
,

沿垂直方向在一定范围内以准相干的形式发

生 离水面较远 比如说 犷 的流场中
,

也会

出现有组织的方差峰值
,

它们反映了边界层外区的

某种相干结构

碎发与水面湍流产生

在图 中
,

将平均 切应力的分布曲

线与两个典型碎发过程和一个碎发间歇期的情况进

行比较 碎发 即图 中所标注者
,

出现的空间

范围为 、 ,

第 个碎发 分别涉及
夕 和 、 的区域 在碎发间

歇期
,

氢气泡显示的垂直平面内的流动保持相对平

静
,

但不能完全排除该平面外碎发事件 没有被氢气

泡显示 带来的干扰
,

因而得到的 应力值

可能是偏大的 图中结果表明
,

碎发期内
,



第 期 王双峰等 剪切水
一

气界面下湍流碎发特征的实验研究

— 石
夕 、

夕 、
,

、

△ 明
,和,

。

价辛
△奋。犷砚 只

口

图 平均 切应力分布与典型碎发期和平静期数据的比较
, 一

应力在碎发事件所涉及的空间区域显著增大
,

超出

平均值和非碎发期平均值若干倍
,

而在其它位置则

没有发生显著的变化 非粹发期内
,

应力

的量值要比碎发期小得多
,

也小于平均值 图中负

应力的出现并不一定是测量误差带来的
,

如果在给定的 夕 位置
,

低速流体向边界运动 几
,

或者高速流体向边界层外缘运动 阿 几

了
,

都能产生这种效应 在固壁湍流中
,

与上述

两种情况相对应的流动现象均已经被观测到 ,
,

〕

但是
,

对于剪切水
一

气界面下的湍流边界层
,

当前

的实验观察和测量数据还不能对此问题给予确定的

回答 图 是湍流脉动强度与碎发期和粹发间歇期

数据的对比 同样地
,

可
。

和 可
。

在碎发影响区有

大幅度的增加
,

而间歇期的湍流脉动较弱 总结来

自本文和引言中提到的文献 〕的不同证据
,

可以看

到
,

剪切水
一

气界面附近湍动能的产生和碎发事件

或低速流体条带喷射 有着密切联系
,

碎发是湍流

速度脉动的活跃期
,

碎发现象固有的相干特性使其

成为水面湍流产生的主要过程

,, 、 ‘ · ‘ ··

众众兴诀呱呱

卜多之工︵愧︶
一一

派派
玄

味呱呱
卜

、乏久愧︶

夕

流向脉动 垂向脉动

图 脉动流速均方根值分布与典型碎发期和平静期数据的比较
,

图中符号含义同图
一

卜

结 论

利用氢气泡时间线
一

脉线组合示踪技术
,

能够

同时获得剪切水
一

气界面附近湍流运动的整体空间

流态和瞬时流速剖面信息
,

将在流动显示图像中观

察到的碎发事件与定量的速度信号特征直接联系起

来
,

为分析其动力学意义提供依据 在水
一

气界面下

的碎发过程中
,

水面近区的流向和垂向瞬时速度以

及 。切应力出现较大幅度的脉动
,

它们与低

速流体条带的喷射行为对应 大幅度脉动在时间和

空间垂直方向上表现出高度的相干性
,

这是碎发事

件的一个显著特征 在碎发期
,

碎发事件涉及的空

间区域内 切应力和湍流脉动强度明显比平

均值和非碎发期的情况大 文中数据表明 在所考

察的实验条件下
,

碎发是剪切水
一

气界面附近湍流

产生的主要过程
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