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湍流统计特性实验研究概况
’

呼 和 教 德

湍流运动作为自然界和工程中普遍存在的一种现象
,

人们研究它已有一百多年了
。

从早

期涡粘性和混合长理论提出以后
,

对工程上解决湍流问题提供了一些经验的公式
。

后来有人

不断地进行改进
,

想从物理的隽度更合理地推动理论的研究
。

但是
,

由于对湍流机理仍缺乏

基本的认识
,

所以理论工作的进展很缓慢
,

连最简单的均匀各向同性湍流的问题还未得到合

理解决
。

因而目前在工程上仍然使用着从道理上讲不大合理的涡粘性和混合长理论的半经验

公式
。

正因为如此
,

所以需要进一步加强对湍流基本理论的研究
。

实验研究是进行湍流机理研

究的一个重耍手段
。

目前的实验多数还限于低速均匀湍流流踢的测量
。

对剪切涡流运动如边

界层
、

管流
、

射流和尾流等
,

由于流动复杂
,

测量结果很少
。

尤其缺乏高速高温涡流流塌统

计特性的测量
。

因而加强实验研究以进一步了解湍流的微结构
,

为理论分析工作提供物理模

型
,

乃是当前从根本上解决湍流难题的一个重要环节
。

实脸研究的主要途径

实验研究的途径很多
,

室内可用各种设备进行测量
,

室外可直接探测大气
。

本文只限于

介绍一般室内研究的主耍途径
。

一 斌验设备

湍流的运动出现在各种复杂的环境里
,

如大气湍流
,

海洋湍流
,

各种工程上 的 湍 流 运

动
,

航空方面的湍流运动
,

等等
。

如果模拟具体条件
,

问题很复杂
。

从基本理论的角度研究

湍流
,

所需的试验研究耍简单一些
,

主耍目的是更好了解湍流本身的机理
,

所以用低湍流度

风洞加网格的方法测量湍流特性
。

另外
,

常用简单的管道流动
,

用光测方法进行一些简单的试验研究
。

如激光一多普勒测

速仪测量
,

多数是在管道流动中进行的
。

二 主要测 方法

·

电学方法

水
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电学方法是采用探头在流体中进行测量
。

这种仪器主耍有热线风迷仪和热膜风速仪
,

最

近又提出了脉冲线测速技术
。

热线风速仪是这方面最早发展起来的测速仪
。

它和新近发展起来的热膜风速仪一样
,

在

流体动压力和总温不太高的流动中进行测量是十分戍功的
。

文献 〔 〕指出 目前测量结果 数

不超过
。

常用的热线风速仪分为恒流和恒温两种
。

恒流线化热线风速仪多数用于低湍流强

度的侧量
,

如低湍流度风洞
、

边界层流动和管道流动
。

恒温线化热线风速仪多数用于射流的

测量
,

比较容易操作
,

可靠
,

线性处理容易
。

可以把热线和热膜组合起来建立一个新探头以进行测量
。

例如文献 〔 〕中用了二热线一

热膜交叉装置制成探头
,

测量了氦气引射流动中的湍流统计特性
。

最近文献 〔 〕指出
,

可用

复式热线列阵来进行高湍流速度的测量
。

目前热线和热膜风速仪还只限于用在低速情况
,

如果用于高湍流速度会遇到很大困难
,

而且会产生严重的误差
。

这是由于 这种仪器对大速度向量的扰动产生非线性反应

仪器对流动方向的变化给予含糊不清的反应
。

文献 〔 〕为了避免上述缺点
,

提出了脉

冲线技术用于高湍流速度的测量
。

它由一根电脉冲线和两根戚受线组成一个探头 中间是一

根 微米道径的铂金练脉冲线
,

两边是 微米道径的铂金练咸受线
。

测量了速度和湍流强

度
,

其结果与热线风速仪比较差别较大
。

引起误差的原因很多
。

如偏航反应
,

脉冲线尾流影

响
,

忽略热和粘性扩散引起的误差等等
。

还有待进一步研究和完善
。

一般用热线风速仪测量可给出纵向和横向湍流强度
、

两点空间关联和 自关联
、

剪应力和

关联系数
、

一维能谱
、

剪力关联谱
、

空间时间关联函数
、

泰勒微尺度以及其他一 些 积 分 尺

度
。

对变密度湍流测量可给出浓度的扰动强度关联系数和密度扰动强度等
。

由于理论研究中需耍更高阶的速度关联数据
,

因而最近文献 〔
, 〕用热线风速仪和高

速数字计算机测量了格子产生的湍流纵向速度扰动的高阶关联
。

实验确定了两点高阶时间关

联之间的关系
。

这些研究表明
,

当把不同时间的扰动假设为联合概率密度时
,

可以把所有两

点偶次关联准确地由二次关联来表示
,

而非高斯
、

格拉姆一查利尔分布可以很好地描述奇次

关联之间的一些关系 除了小的区分值外
。

用高速数字计算机方法测量湍流
,

至今不是很

容易见效
。

所以当前还在进一步进行探讨
。

为了研究小尺度湍流结构
,

近来文献 〔 〕用测速度高次关联的方法
,

测量给出了高达八

阶的纵向湍流速度梯度的高阶关联
。

同时对高雷诺数
一

反应湍流小尺度结构的间隙特性进行

了测量
。

因为间隙特性的研究涉及对大气和海洋湍流的研究问题
,

当前很受重视
。

关于热线风速仪的材料
,

一般用铂金练
、

钨练和姥练等
,

直径几微米
,

威受部分长度与

阔尔莫戈罗夫湍流微尺度同量级
。

热膜材料也与热线相同
,

但其尺寸比热线大一个量级
。

光学浏量

电测方法本身就有弱点
,

所以随着激光技术的发展
,

激光一多普勒测速仪开始应用于湍

流测量
。

激光提供了单色的相干强光束
,

可以用来测量频差
,

具有以下几个优点

激光比热线风速仪有较好的空间分解性能
。

由于多普勒频移正比于测点流体速度分量
,

所以可以道接测量速度分量
。

探头式仪器对流塌产生干扰
,

激光没有这个问题
, 因而适合于测量高速湍流扰动

。

由于用其他仪器设备测量非牛顿流时会引起一些其他问题
,

例如热膜设备很难校准
,

并

一 一

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



且由于一些物质 自日非牛顿流中的附

加物 阻塞在膜上而引起损坏
,

所以

激光一多普勒测速仪用于测量非牛顿

流也是很好的
。

激光一多普勒速度测量原理见图
。

流体内湍流强度和平均速度是通

过观测激光散射光束的多普勒频移得

到的
。

从激光源发射的单色光束经过

光分离板
,

分成散射和参 考 两 条 光

羹羹澹澹

图 光的结构和信号分析系统

束
,

再用透镜把这两条光束聚焦在实验段内所要测量的点上
。

散射光被流体内的散射体所散

射
,

沿参考光束被散射的那部分光在光电放大管的光阴极上引起光混合或光外差作用
。

从光

外差作用可得到多普勒频移了“ 可几 乡 几 是激光波长
,

是散射光束和参 考 光 束 夹

角
, 、是流体速度即流体内散射体速度

。

由九可直接得到流体速度
。

所用的激光器多数是低功率的氦一氖激光器
,

也有氢激光器
,

输出功率低的有零点几毫

瓦
,

高的达几百毫瓦
。

做为散射体的物质有很多种
,

如滑石粉
、

光泽塑胶
、

丁二烯
、

橡浆
、

苯乙烯等
。

在超声速风洞中
,

气体经过膨胀段形成小冰粒
,

所以将小冰粒作为散射体进行测

量
。

也可采用油的小滴作为散射体
。

激光一多普勒测速仪测量也存在一些问题
,

‘

如采用怎样的散射体才能保证散射体与流体

不发生相对运动
。

另外
,

散射容积内的散射体在任一瞬间的浓度变化和散射体进入和离开边

纹图案的随机状态
,

都会引起信号振幅的很大变化
,

相应于这些变化的是干涉频率对其时间

平均的扰动
。

这就引起输出频谱的散布
,

通常把这看作是不明确点或含糊点的增宽
。

最早是文献 〔 〕用激光一多普勒测速仪测量了水管流内的速度扰动值
,

采用了 盯微米

的光泽塑胶作散射体 容积浓度为 。。 ,

观测了轴向速度和扰动速度
。

然而 这 样一种

有效的技术几年来没有得到很好应用
。

如雷诺应力
‘。‘ 的测量最近才在冯

·

卡门流体力

学实验室进行
。

到 目前为止
,

用这种手段所能测的量只有 澎
, 二 ‘ , 二‘二 ‘ 和 。 。

在高分子聚合物溶液内用激光一多普勒测速仪测量也有许多人研究
,

如冯
·

卡门流体力

学实验室就在作这种研究
。

关于两点扰动速度相关的测量
,

文献 〔 〕指出可用两个不同的激光一多普勒测速仪进行
。

其具体测量结果还未见到
。

正如上面所指出的
,

激光测速仪适合于高速湍流的测量
。

但是
,

在高速下进行测量会产

生新的困难
,

如频率改变大
。

所以要求避免由纵向振荡型所产生的放大信号的紊乱
。

因而当

前在高速湍流测量方面的结果不多
,

有人测到 米 秒的速度
。

除上述光测法以外
,

最近文献 〔 〕用纹影方法探测了密度梯度扰动和密度扰动的均方根

值和密度谱
。

也有采用光的交叉光束进行测量
。

这些研究还不很成功
。

几 点 看 法

近几年来科学技术的发展
,

尤其是激光技术的广泛使用
,

使湍流实验技术也有很大

发展
。

然而这些新技术新仪器的研制还处于初期阶段
,

它们所能测量的范围还不大
,

提供的
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数据还不多
。

所以一些关联量的测量目前还是靠热线风速仪来作
。

。

在可压缩高速湍流的研究方面进展不大
。

这是热线风速仪本身的弱点所致
。

新的仪

器尚不成熟
,

还不能测量较高的速度
。

。

随着高速数字计算机的发展
,

怎样将速度计测量和高速数字计算机配合起来共同进

行测量和分析
,

对理论研究提供更多的的依据
,

也是一个研究方向
。

备简单

当前除了进行大风洞实验外
,

还应重视在管流和射流中进行一些实验研究
,

因为设

测量方便
。
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