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湍流边界层相干结构空间拓扑形态的
层析ＴＲＰＩＶ测量
姜　楠，于培宁，管新蕾

（天津大学 机械工程学院力学系，天津３０００７２）

摘　　　要：用层析ＴＲＰＩＶ（ｔｉｍｅ－ｒｅｓｏｌｖｅｄ　ｐａｔｉｃｌｅ　ｉｍａｇｅ　ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）技术精细测量了水洞中平板湍流边界

层三分量速度的时空序列信号，提出了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．用空间局部平均多尺度速度结构函数对湍流脉动速度进行了空间多尺

度分解．用空间局部平均多尺度速度结构函数的新概念，根据湍流多尺度涡结构在空间流向的拉伸和压缩特

征，提出了新的湍流相干结构条件采样方法，检测并提取了层析ＴＲＰＩＶ数据中相干结构的“喷射”和“扫掠”

事件中的速度、涡量等物理量的空间拓扑形态．发现在喷射和扫掠事件中均存在一对反向旋转的准流向“马

蹄形”涡结构．
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　　相干结构是剪切湍流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［１－４］．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．现在已经公认相干结构是湍流中的重要结构，
对湍流的产生、维持、演化和发展起着重要作用．
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，在工程中更加准确地预报
湍流，探索通过控制相干结构控制湍流的有效途
径［５］．相干结构是一个在时间和空间上重复出现
的拟序过程，在这个过程中，脉动速度、涡量、拟涡
能、雷诺应力、速度变形率、湍流产生项等物理量
以一定典型过程在时间和空间上演化，这种可重
复出现的典型过程具有准周期性．

１　湍流相干结构的检测

在相干结构的早期实验研究中，由于流体力
学实验技术的局限，大多采用流场空间单点的欧
拉测量方法，用热线测速技术（ＨＷＡ）或者激光
多普勒测速技术（ＬＤＶ），测量流场空间一点湍流
脉动速度信号的时间序列，根据相干结构脉动速
度信号的特征，制定相应的检测准则，检测相干结
构，并经过时间相位对齐叠加平均后获得相干结
构速度信号的时间相位平均波形．但由于热线测
速技术或者激光多普勒测速技术空间单点测量的

局限性，不能得到涡量、速度变形率、湍流产生项
等空间梯度特征，也不能得到相干结构的上述物
理量空间分布特征．广泛使用的检测方法有象限
分裂法、ＶＩＴＡ（ｖａｒｉａｂｌｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｔｉｍｅ　ａｖｅｒａｇｅ）
法、ｍｕ－ｌｅｖｅｌ法［６－９］等．其中 ｍｕ－ｌｅｖｅｌ法的检测函
数Ｄ（ｔ）定义如下：

Ｄ（ｔ）＝
１　ｕ≤－Ｌｕ′
０　ｕ≥－０．２５｛ ｕ′

（１）

其中Ｌ为门限值，一般取值为０．５～１．３，ｕ′是流
向脉动速度的均方根．

Ｍｕ－ｌｅｖｅｌ法的含义是当相干结构经过测量
点时，瞬时流向速度远远小于时均流速，从而出现
瞬时流速的亏损，这说明底层靠近壁面的低速流
体从壁面向外喷射（ｅｊｅｃｔｉｏｎ）到达测点，使测点当
地的流速随时间逐渐降低，因此 ｍｕ－ｌｅｖｅｌ法检测

的是相干结构中的低速流体从近壁区向外喷射的

阶段，而ｍｕ－ｌｅｖｅｌ法对扫掠事件则没有进行检测．
条件采样方法有两个共同的局限性：一是需

要取１～２个门限值才能得到确定的结论．这些门
限值虽然有一些经验数据可以参考，但毕竟带有
一定的主观臆断性，条件采样的检测结果对检测
的门限值有较强的依赖性［１０－１４］；二是这些检测方
法都是针对原始大小尺度混合的脉动速度信号进

行检测，对大尺度相干结构的检测结果往往受到
小尺度湍流脉动的干扰而带来检测误差［１５］．为了
克服条件采样方法的上述局限性，Ｊｉａｎｇ　Ｎ 等
人［１６－１８］分别提出了时间和空间局部平均速度结

构函数的概念描述一定流向尺度的相干结构的流

向强烈变形和相对运动

δｕ（ａ，ｔ０）＝ｕ（ｔ）ｔ∈［ｔ０－ａ，ｔ０］－ｕ（ｔ）ｔ∈［ｔ０，ｔ０＋ａ］＝
１
ａ∫

ｔ０

ｔ０－ａ
ｕ（ｔ）ｄｔ－∫

ｔ０＋ａ

ｔ０
ｕ（ｔ）ｄ［ ］ｔ （２）

δｕ（ｌ，ｂ）＝ｕ（ｘ）ｘ∈［ｂ，ｂ＋ｌ］－ｕ（ｘ）ｘ∈［ｂ－ｌ，ｂ］＝
１
ｌ∫

ｌ＋ｂ

ｂ
ｕ（ｘ）ｄｘ－∫

ｂ

－ｌ＋ｂ
ｕ（ｘ）ｄ［ ］ｘ （３）

式（２）、式（３）的物理意义是流向速度沿流向空间
变化的局部平均．代表了以空间流向位置ｘ＝ｂ
为中心，在流向空间范围ｘ∈ ［ｂ－ｌ，ｂ］内流体的
局部平均速度与在流向空间范围ｘ∈［ｂ，ｂ＋ｌ］内
流体的局部平均速度之差，即空间尺度为ｌ的前
一半结构ｘ∈［ｂ－ｌ，ｂ］与空间尺度ｌ为的后一半
结构ｘ∈ ［ｂ，ｂ＋ｌ］的局部平均相对速度．即在该
尺度范围内的流向速度差别引起的相干结构流向

拉伸变形．如果∫
ｌ＋ｂ

ｂ
ｕ（ｘ）ｄｘ－∫

ｂ

－ｌ＋ｂ
ｕ（ｘ）ｄ［ ］ｘ ＞

０，则表示上游结构的平均迁移速度慢于下游结
构的平均迁移速度，相干结构正在进行拉伸．如果

∫
ｌ＋ｂ

ｂ
ｕ（ｘ）ｄｘ－∫

ｂ

－ｌ＋ｂ
ｕ（ｘ）ｄ［ ］ｘ ＜０，则表示上游结

构的平均迁移速度快于下游结构的平均迁移速

度，相干结构正在进行压缩．由于式（２）、式（３）具
有局部平均的低通滤波功能，所以能够克服由于
小尺度的湍流脉动带来的对大尺度相干结构检测

结果的误差．从式（２）、式（３）还可以看出，式（２）、
式（３）的局部平均还对湍流脉动速度的一阶导数
具有局部低通滤波的功能．描述脉动速度的一阶
导数在一定位置和一定尺度范围内的局部平均，

４１１１
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即脉动速度在一定位置和一定尺度范围内的局部

平均变化．将一维局部平均结构函数的概念向三
维扩展即可得到空间不同速度分量在不同方向的

局部平均速度结构函数

δｕｘ（ｘ０，ｌ）＝
ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）ｘ∈［ｘ０，ｘ０＋ｌ］－ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）ｘ∈［ｘ０－ｌ，ｘ０］

δｖｙ（ｙ０，ｌ）＝
ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）ｙ∈［ｙ０，ｙ０＋ｌ］－ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）ｙ∈［ｙ０－ｌ，ｙ０］

δｗｚ（ｚ０，ｌ）＝
ｗ（ｘ，ｙ，ｚ）ｚ∈［ｚ０，ｚ０＋ｌ］－ｗ（ｘ，ｙ，ｚ）ｚ∈［ｚ０－ｌ，ｚ０］

（４ａ）
式（４ａ）表示不同尺度的湍流结构在一定空间范围
内的的沿空间３个方向的拉伸或者压缩变形．

δｖｘ（ｘ０，ｌ）＝
ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）ｘ∈［ｘ０，ｘ０＋ｌ］－ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）ｘ∈［ｘ０－ｌ，ｘ０］

δｗｘ（ｘ０，ｌ）＝
ｗ（ｘ，ｙ，ｚ）ｘ∈［ｘ０，ｘ０＋ｌ］－ｗ（ｘ，ｙ，ｚ）ｘ∈［ｘ０－ｌ，ｘ０］

δｕｙ（ｙ０，ｌ）＝
ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）ｙ∈［ｙ０，ｙ０＋ｌ］－ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）ｙ∈［ｙ０－ｌ，ｙ０］

δｗｙ（ｙ０，ｌ）＝
ｗ（ｘ，ｙ，ｚ）ｙ∈［ｙ０，ｙ０＋ｌ］－ｗ（ｘ，ｙ，ｚ）ｙ∈［ｙ０－ｌ，ｙ０］

δｕｚ（ｚ０，ｌ）＝
ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）ｚ∈［ｚ０，ｚ０＋ｌ］－ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）ｚ∈［ｚ０－ｌ，ｚ０］

δｖｚ（ｚ０，ｌ）＝
ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）ｚ∈［ｚ０，ｚ０＋ｌ］－ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）ｚ∈［ｚ０－ｌ，ｚ０］

（４ｂ）

　　而式（４ｂ）则表示不同尺度的湍流结构在一
定空间范围内的沿空间３个方向的剪切或者旋
转．根据ｍｕ－ｌｅｖｅｌ法检测相干结构中的低速流体
从近壁区向外喷射的阶段，当地的流向脉动速度
达到瞬时局部极小值，此时信号低通滤波的一阶
导数从负的方向向正的方向变化并经过零点．因
此，当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，此时信号低通滤波的一
阶导数从正的方向向负的方向变化并经过零点．
因此，可以用局部平均速度结构函数从正的方向
向负的方向变化并经过零点检测高速流体冲向壁

面的扫掠事件．为此，湍流脉动速度空间局部平均
速度结构函数的特征，提出新的壁湍流相干结构
检测方法．
对于壁湍流瞬时脉动速度的空间分布，检测

函数为

Ｄ（ｌ，ｂ）＝
１（喷射）　δｕ（ｌ，ｂ－Δｘ）＜０
　　　　 ＆＆δｕ（ｌ，ｂ＋Δｘ）＞０
０　　　　
烅
烄

烆 Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（５ａ）

Ｄ（ｌ，ｂ）＝
－１（扫掠）　δｕ（ｌ，ｂ－Δｘ）＞０
　　　　　 ＆＆δｕ（ｌ，ｂ＋Δｘ）＜０
０　　　　　
烅
烄

烆 Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（５ｂ）

　　本文利用湍流局部平均空间速度结构函数的
新概念，对平板湍流边界层层析ＴＲＰＩＶ（ｔｉｍｅ－ｒｅ－
ｓｏｌｖｅｄ　ｐａｔｉｃｌｅ　ｉｍａｇｅ　ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）实验数据的流
向速度分量沿空间流向进行多尺度分析，检测其
中的“喷射”和“扫掠”事件，运用空间条件相位平
均方法，提取了“喷射”和“扫掠”事件各脉动速度
分量、各涡量分量、雷诺应力分量、湍流产生项的
相位平均波形

〈ｆ（ｌｊ，ｘ）〉ｅ＝ １Ｎｊ∑
Ｎｊ

ｉ＝１
ｆ（ｂｉ＋ｘ），

ｘ∈ －ｌｊ２
，ｌｊ［ ］２ ，ｗｈｉｌｅ　Ｄ（ｌｊ，ｂｉ）＝１ （６ａ）

〈ｆ（ｌｊ，ｘ）〉ｓ＝ １Ｎｊ∑
Ｎｊ

ｉ＝１
ｆ（ｂｉ＋ｘ），

ｘ∈ －ｌｊ２
，ｌｊ［ ］２ ，ｗｈｉｌｅ　Ｄ（ｌｊ，ｂｉ）＝－１（６ｂ）

其中 〈ｆ（ｌｊ，ｘ）〉ｅ 和 〈ｆ（ｌｊ，ｘ）〉ｓ 分别代表“喷射”
和“扫掠”事件中各物理量的相位平均波形．ｆ（ｌｊ，

ｘ）代表脉动速度分量、涡量分量等物理量．ｂｉ 代
表检测到“喷射”和“扫掠”发生的流向位置，ｌｊ 代
表检测到“喷射”和“扫掠”发生的流向空间尺度，

Ｎｊ代表检测到“喷射”和“扫掠”发生的次数．

２　实验设备与技术

实验在德国国家航空汇中心（ＤＬＲ）空气动
力与流动技术研究所的低速回流式水洞中进行．
平行于来流方向，垂直于底面插入一块有机玻璃
光滑平板，获得自由来流速度为０．５３ｍ／ｓ的湍流
边界层．平板长２５０ｃｍ，宽８０ｃｍ，前缘为椭圆形．
通过调节后缘板，得到零压力梯度．为了在测量点
触发厚３８ｍｍ的湍流边界层，在平板观测一面的
前缘下游１５０ｍｍ处沿展向贴锯齿形条带．湍流
边界层对应的动量损失厚度雷诺数约为２　４６０．流
体的温度控制为常数．自由来流的湍流度低于

０．５％．为了测量边界层的一般性质，使用焦距为

１０５ｍｍ的Ｎｉｋｏｎ镜头，功率为２００ｍＪ的Ｂｉｇ　Ｓｋｙ
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ＣＦＲ－２００脉冲激光器和４Ｍ象素的ＬａＶｉｓｉｏｎ　Ｉｍ－
ａｇｅｒ　ＰＲＯ－Ｘ照相机组成低帧率、高空间分辨率的
二分量ＰＩＶ（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｉｍａｇｅ　ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）系统．对

１　０００张统计独立的５０ｍｍ×５０ｍｍ的双曝光粒
子图像进行处理，查询窗口为８像素×８像素，在

ｘ和ｙ方向的空间分辨率为４．４个壁面单位．用
系综互相关模式分析得到的速度矢量场，获得了
高分辨率的边界层平均速度剖面．从ｙ＋ ＝４４到

ｙ＋＝２００进行叠代得到壁面摩擦速度ｕτ 约为

０．０２１　９ｍ／ｓ，壁面摩擦系数ｃｆ为０．００３　４５．由于测
量技术的限制，线性的黏性亚层没有被检测到．
然后使用 Ｑｕａｎｔｒｏｎｉｘ公司的半导体泵浦双

腔高频 Ｎｄ∶ＹＬＦ激光器，脉冲能量为２５ｍＪ，脉
冲频率为１ｋＨｚ，以及６个Ｐｈｏｔｒｏｎ公司的１　０２４
像素×１　０２４像素的全帧 ＣＭＯＳ（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｍｅｔａｌ　ｏｘｉｄｅ　ｓｅｍｃｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）照相机，构成了高时
间分辨的层析ＰＩＶ系统．其中５个相机用Ｓｃｈｅ－
ｉｍｐｆｌｕｇ放置法按照一定的几何视角进行布置，
另一个相机与平均来流平行．通过引导激光束通
过两个球面透镜 （焦距分别为 －１００ｍｍ 和

２００ｍｍ）、两个柱面透镜（焦距分别为－９０ｍｍ和

３００ｍｍ）和一个刀口光栅形成长方体的测量体．
引入的光线平行于平板，垂直于平均流方向．平均
直径５６μｍ的聚酰胺示踪粒子产生了足够强的散
射光．以平板前缘下游２　０９０ｍｍ 处为中心，以

１ｋＨｚ和３ｋＨｚ的频率照射ｘ，ｙ和ｚ方向（ｘ为流
向，ｙ为壁面法向）大小约为６３ｍｍ×１５ｍｍ×６８
ｍｍ的测量体，约合７３４×１７６×７９３体素，相当于

１　３８０×３２８×１　４９０壁面单位．以１ｋＨｚ的频率拍
摄２ｓ得到２０４０幅流动图像，一共拍５次．系统采
用ＤａＶｉｓ　７．３软件控制的Ｌａ　Ｖｉｓｉｏｎ　Ｐｒｏｇｒａｍｍａ－
ｂｌｅ　Ｔｉｍｉｎｇ　Ｕｎｉｔ（ＰＴＵ９）同步控制．用同一软件，
用ＰＩＶ 专用的 ＭＡＲＴ（ｍｕｔｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ　ａｌｇｅｂｒａｉｃ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）层析方法（Ｅｌｓｉｎｇａ　ｅｔ
ａｌ［１９］２００６），计算重构了三维粒子光强分布，得到
了三维数字存储的光强的体素阵列．在最后重构
出粒子图像之前，根据 Ｗｉｅｎｅｋｅ［２０］（２００８）进行了
观测体自标定．用局部三维互相关和多重体变形
网格迭代最后获得３２３体素的查询箱．为了尽量
减少互相关坏粒子数，同时提高湍流脉动速度的
动力学范围，用互相关重构粒子图像的两个重构
体的时间间隔选择为２ｍｓ（图像时间重叠约

５０％）．坏粒子是使用 ＭＡＲＴ方法产生的统计结
果，对于给定的粒子播撒浓度（本文大约０．０５
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｐｅｒ　ｐｉｘｅｌ），坏粒子出现的概率随着不同

角度的相机的数目增加而减小．两帧中的坏粒子
随着时间步长的加大而变得不相关．每体素对应

８５．９μｍ，３２３体素的查询窗口则相应于２．７５ｍｍ×
２．７５ｍｍ×２．７５ｍｍ的空间分辨率，７５％的窗口
重叠，可以得到９２×９９×２２（２００，３７６）个空间测
量点的瞬时三维速度矢量空间分布，时间序列步
长为２ｍｓ，每个方向０．６８７ｍｍ对应１５个壁面
单位．

３　实验结果分析

本文分４个尺度对原始速度场进行空间局部
平均多尺度结构分析，即得到４个尺度的空间局
部平均多尺度结构函数δｕ（ｌ；ｂ，ｙ，ｚ），从中选取
满足条件（５ａ）的空间位置，并以这些点为中心分
别切出尺寸为３３×３３×９（个数据点）的长方体，

将这些长方体上的对应湍流物理量分别进行空间

相位对齐叠加平均，得到喷射事件的空间条件相
位平均拓扑．选取满足条件（５ｂ）的空间位置，并
以这些点为中心分别切出尺寸为３３×３３×９（个
数据点）的长方体，将这些长方体进行叠加平均，

得到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２４ 个网格长度，折合２４０个黏性壁面单
位，空间长度约为１０．９９２ｍｍ．

３．１　喷射事件检测结果

图１为“喷射”条件相位平均后流向脉动速度
的空间等值面分布，其中流场的主流方向为Ｘ 轴
的正向，即宏观上流体沿Ｘ 轴的正向流动；法向
为Ｚ轴的正向，即Ｚ＝０的数据点处于靠近壁面
的位置．图１中（ａ）与（ｂ）分别为第四尺度的流向
脉动速度和法向脉动速度的等值面图．可以看出
低速流体被流向的高速流体所包围，低速流体的
法向速度向上远离壁面，周围的高速流体的法向
速度向下冲向壁面．高速流体在低速流体的左右
对称分布，中间低速流体的法向位置较高，符合低
速流体从近壁面位置抬升的特点．图２为喷射第
四尺度中展向中心截面上脉动速度矢量图，从中
可以清晰的看出低速流体在高速流层中逆流向上

游喷射的特征［２１－２２］．
图３为喷射过程中第四尺度各涡量分量的空

间相位平均分布，其中图３（ａ）为流向涡量ω１的等
值面分布；图３（ｂ）为流向涡量的Ｘ方向中心截面
云图和该面上的速度矢量分布；图３（ｃ）为法向涡
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图１　喷射阶段流向脉动速度和法向脉动速度

的等值面图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌ　ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ａｎｄ　ｗａｌｌ－ｎｏｒｍａｌ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｏｒ

ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　ｓｃａｌｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｅｊｅｃｔ

图２　喷射阶段第四尺度展向中心截面上的

脉动速度矢量

Ｆｉｇ．２　Ｓｌｉｃｅ　ｏｆ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ｆｉｅｌｄ

ｄｕｒｉｎｇ　ｅｊｅｃｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｒｔｈ　ｓｃａｌｅ

量ω３ 的等值面分布；图３（ｄ）为法向涡量Ｚ方向
中心截面云图和该平面上的速度矢量分布．图３
（ａ）喷射中心的两侧各分布有一对反向旋转的旋
涡，图３（ｃ）法向涡量ω３ 也有类似的分布．由此可

知，在喷射事件中存在一对沿流向向法向倾斜的
“Λ涡”准流向涡结构，其涡腿分布在喷射中心两
侧．从图３（ｃ）、图３（ｄ）截面图中可以清楚地看到
由于两个反向的流向涡的作用，处于靠近壁面的
低速流体被带动向远离壁面的方向运动．图３（ｅ）
为喷射阶段展向涡量ω２ 的等值面分布，可以看出
在喷射中心上方有一个展向的正向涡量，这个位
置就是“Λ涡”的涡头的位置，强烈的正向涡旋也
是喷射发生的重要影响因素．同时也注意到在正
展向涡的下方出现了一片负展向涡旋区域，这是
由于上方正涡量的诱导作用所引起的［２３－２４］．
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图３　喷射过程中各涡量分量的空间相位平均分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌ　ｉｓｏ－ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　ｓｃａｌｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｅｊｅｃｔ

３．２　扫掠事件检测结果

图４为扫掠事件的空间条件相位平均后脉动

速度矢量的空间等值线分布．图４（ａ）与图４（ｂ）分
别为第四尺度的流向脉动速度和法向脉动速度的

等值面图．可以看出两者的检测中心均为高速流
体，且都被周围的低速流体所包围．图５为扫掠第
四尺度中展向的中心截面上脉动速度矢量图，从
中可以看出高速流体向下扫掠的特征．
图６为扫掠事件过程中第四尺度涡量的空间

相位平均分布，其中图６（ａ）为流向涡量ω１的空间

图４　扫掠阶段流向脉动速度和法向脉动速度

的等值面图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌ　ｉｓｏ－ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ａｎｄ　ｗａｌｌ－ｎｏｒｍａｌ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｏｒ

ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　ｓｃａｌｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｗｅｅｐ

图５　第四尺度扫掠展向中心截面上的

脉动速度矢量

Ｆｉｇ．５　Ｓｌｉｃｅ　ｏｆ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ｆｉｅｌｄ

ｄｕｒｉｎｇ　ｓｗｅｅｐ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｒｔｈ　ｓｃａｌｅ

等值面分布；图６（ｂ）为流向涡量ω１ 的Ｘ 方向中
心横截面云图和该面上的速度矢量分布；图６（ｃ）
为法向涡量ω３ 的空间等值面分布；图６（ｄ）为法
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图６　扫掠过程中各涡量分量的空间相位平均分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌ　ｉｓｏ－ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　ｓｃａｌｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｗｅｅｐ

向涡量ω３ 在Ｚ方向中心截面云图和该平面上的
速度矢量分布．图６与图３相比，涡旋的位置几乎
相同，而涡量值却相互异号，形成了鲜明的对比．
图６（ａ）和图６（ｃ）中均有一对相互反向的涡量区
域，从图６（ｂ）和图６（ｄ）的截面图中可以看出在扫
掠中心两侧同时存在一对反向的准流向涡结构．
因此可以推断在扫掠事件旁也存在一倾斜的“Λ
涡”，它的两条“涡腿”导致了准流向涡的形成．图

６（ｅ）为扫掠事件中展向涡量的空间等值面分布，

可以清晰地看出，在扫掠中心上方有一个展向的
负向涡量，而在其下方和上游位置均出现了由于
其诱导而产生的正向涡量区域．从图６（ｆ）的展向
涡中心截面等值线云图中也可以看出正负涡量区

域分布在扫掠中心的上下，两者均对扫掠事件有
影响．这些都与图３中的情形相反．因此可以推断
扫掠事件中存在的“Λ涡”与喷射事件中的形态类
似，只是涡量方向正好相反［２５－２６］．

４　讨论与结论

在湍流相干结构各种条件采样方法中，ｍｕ－
ｌｅｖｅｌ法是一种重要的条件采样方法，在相干结构
的检测中得到了广泛的使用．但是，传统的 ｍｕ－
ｌｅｖｅｌ法也存在着一定的局限性，主要有以下几个

９１１１
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方面：

１）适用范围有限，传统的基于热线测量技术
的ｍｕ－ｌｅｖｅｌ法只能基于欧拉观点，测量流场空间
一点的湍流脉动速度一维时间序列信号，对于三
维的ＰＩＶ空间速度场分布无法进行检测．
２）ｍｕ－ｌｅｖｅｌ法需要一个门限值才能得出确
定的结论，门限值的选取对检测结果有很大的影
响．门限值较小时，会增加相干结构的误判；门限
值较大时，会增加相干结构的漏判，现在对门限的
选取只要依靠以往的经验，导致实验结果具有主
观经验依赖性，且差异较大．
３）传统的 ｍｕ－ｌｅｖｅｌ法所检测壁湍流猝发只
以低速流体的喷射事件为代表，而对高速流体的
“扫掠”事件却没有提及，因此检测效果还不够
完善．
４）传统的 ｍｕ－ｌｅｖｅｌ法是针对原始测量得到
的大小尺度混合的脉动速度信号进行检测，没有
考虑小尺度湍流脉动对大尺度相干结构检测的影

响，对大尺度相干结构的检测结果往往受到小尺
度湍流脉动的干扰而带来检测误差．
本文基于湍流边界层 Ｔｏｍｏ－ＴＲＰＩＶ空间数

据库，提出了空间多方向、多尺度局部平均速度结
构函数的新概念，对湍流脉动速度进行了空间多
尺度分解，分析了湍流多尺度涡结构在空间各方
向的拉伸、压缩、剪切和旋转等局部特征，在大尺
度结构的空间尺度范围内对小尺度结构的脉动进

行了局部平均，避免了小尺度脉动对大尺度相干
结构检测结果的干扰．提出了基于流向空间局部
平均速度结构函数的 ｍｕ－ｌｅｖｅｌ相干结构检测方
法，检测并提取了相干结构的“喷射”和“扫掠”事
件中的速度、涡量等物理量的空间拓扑形态．新的
检测方法拓展了 ｍｕ－ｌｅｖｅｌ法的使用，并使其检测
湍流边界层相干结构空间拓扑特征的性能更加

优越．
首先，本文基于湍流边界层Ｔｏｍｏ－ＴＲＰＩＶ实

验测量空间数据库，提出了空间多方向局部平均
速度结构函数的新概念，对湍流脉动速度进行了
空间多尺度、多方向分解，在大尺度结构的空间尺
度范围内对小尺度结构的脉动进行了局部平均，
避免了小尺度脉动对大尺度相干结构检测结果的

干扰；其次，使用基于局部平均速度结构函数的

ｍｕ－ｌｅｖｅｌ法，使该检测方法的使用范围得到扩展，
由于改进后 ｍｕ－ｌｅｖｅｌ法检测的是局部平均速度
结构函数，无需采用门限值，避免了 ｍｕ－ｌｅｖｅｌ法
对检测门限值的主观经验依赖性，使得检测结果

更加客观准确；再次，在检测条件上将“喷射”事件
与“扫掠”事件加以区别，分别提取了“喷射”与“扫
掠”事件的特征进行空间相位平均；最后，基于湍
流边界层Ｔｏｍｏ－ＴＲＰＩＶ空间数据库，分别得到了
“喷射”与“扫掠”事件的空间三维脉动速度分量和
涡量分量的空间相位平均拓扑，并发现在喷射和
扫掠事件中均伴随有“Λ涡”的存在，且两种条件
下的涡量相反．
致谢

德国国家航空中心空气动力与流动技术研究
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５４９－５５６．
［２１］　Ｅｌｓｉｎｇａ　Ｇ　Ｅ，Ｋｕｉｋ　Ｄ　Ｊ，Ｏｕｄｈｅｕｓｄｅｎ　Ｂ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ａ　ｔｕｒ－

ｂｕｌｅｎｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌａｙｅｒ　ｗｉｔｈ　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ－ＰＩＶ［Ｒ］．ＡＩＡＡ
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［２３］　Ａｄｒｉａｎ　Ｒ　Ｊ，Ｍｅｉｎｈａｒｄｔ　Ｃ　Ｄ，Ｔｏｍｋｉｎｓ　Ｃ　Ｄ．Ｖｏｒｔｅｘ　ｏｒｇａｎｉ－

ｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｕｔｅｒ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌａｙｅｒ
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