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弯曲槽道中湍流脉动的双点激光
多普勒相关测量
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摘要　应用双点激光多普勒测速装置对弯曲槽道中充分发展的湍流进行了相关测量, 流

动的雷诺数为5 000左右 (以槽道中心速度为特征速度, 以半槽宽为特征长度) 1 通过同时

测量双点的瞬时流速, 得到流向脉动速度沿流向、展向、横向的空间相关系数曲线, 并应

用条件采样技术 (V ITA ) 对实验数据进行了分析1
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引 　 言

在弯曲槽道中, 壁面曲率对湍流的影响是一个值得研究的问题1长期以来, 人们对其进

行了一些实验和理论研究, 其中大部分实验着重于研究壁面曲率对湍流的平均流和统计特

性的影响[1, 2 ]1 同时, 弯曲槽道中拟序结构的存在已被许多作者所证实[3 ] , 流动显示揭示了

拟序结构在凸、凹壁面附近的不同特点1本文利用激光多普勒测速技术对弯曲槽道中的湍流

进行双点相关测量, 传统的LDV 系统不能满足双点相关测量的要求, 为此, 我们针对本文

实验的特点, 研制了一套用于双点相关测量的LDV 系统, 使其兼有空间和时间的响应特性

1
1　实验装置

111 槽道系统

实验水槽如图1所示, 图中弯曲槽道为实验段, 由透明的有机玻璃制成, 实验段前设有

长约10 m 的直槽以使实验段内的流动达到充分发展, 整个水路形成一个自封闭的水循环系

统1在上、下游水箱中设有溢水板和控制阀来调节流速1实验段中心线曲率半径200 mm , 横

截面为矩形, 高400 mm , 宽30 mm , 如图2, 流向、展向、横向分别以 x , y , z 标识1
112 光路系统

图3所示的是用于双点相关测量的LDV 系统, 这一系统由两台20 mW 的H e2N e 激光

器、两套入射光系统和接收光系统及两台频率跟踪器组成1入射光系统由一个四棱分光镜和

一个焦距为180 mm 的凸透镜组成, 一束激光被棱镜均分成两束平行光束后, 经透镜汇聚于

焦点而形成测量控制体, 平行光束位于水平面内且垂直于流向, 以便测量流向速度1接收光

路包括一个焦距为90 mm 的照相镜头、一个配有针孔光阑的光电增管及其电源1可见该双

点相关测量的LDV 系统实际上由两套互相独立的单点LDV 系统构成, 均按双光束前向散



图1　水路系统

F ig11　W ater channel system

图2　 弯曲槽道

F ig12　 Curved channel

射接收布置, 入射光系统与接收光系统分别位于水槽两侧, 接收单元光轴与水平入射光轴

夹角20°左右, 并保证入射光轴与接收光轴位于同一铅垂面内1两套系统的入射光方向相对,

故一套系统中测量控制体的前向散射光对另一套系统而言是后向散射, 因而即使两套系统

的测量控制体相距很近甚至部分或全部重合, 由于前向散射与后向散射光强的巨大差别, 两

套系统的互相干扰极小, 可以胜任精细的空间相关测量的要求1实验表明, 空间相关距离可

以从0 mm 至30 mm 连续调节, 这是本装置的最大特点1这套双点相关测量的LDV 系统的

光路调节简便, 工作可靠, 适合于大规模的相关测量1光电倍增管将散射光信号转变为电信

号经放大送至频率跟踪器, 后者将产生正比于瞬时流速的0至10 v 模拟电压1

(a) 光路及数据采集

(a) Schem atic & samp ling diagram

(b) 坐标架系统

(b) T raverse system

图3

F ig. 3

113 数据采集系统

由两台频率跟踪器产生的模拟电压信号接至一台微机上12位A öD 板的两个通道上, 数

据采集由计算机控制完成, 两个通道的采样频率均设为500 H z, 采样长度均为8 1921
114 坐标架系统

整个光路系统置于一个四自由度坐标平台上, 如图3 (b) 所示, 该坐标平台可沿流向、

展向、横向作平动, 并可绕平台中心作转动1在进行弯槽测量时, 坐标平台中心与弯槽中心
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线的曲率中心相重合1在这一大坐标平台上, 两套LDV 系统又分别固定于互相独立的小平

台上, 并可通过丝杠沿三个方向调节相关距离1

图4 　测量站与基准点设置

F ig14　M easuring po in t sett lem en t

2　实验方法

在实验中通过调节上游水箱中溢水板

和控制阀, 使流动雷诺数保持在5 000左右,

相关测量要求同时测量空间两点上的流速,

在两个测量点中, 一个称为基准点, 另一个

称为相关点1基准点和相关点分别沿流向、

展向、横向布置, 并且间隔一定距离, 以测

量该方向上在该距离下的相关系数1在弯槽

实验段取三个测量站, 每站取6个基准点, 在

凸壁和凹壁附近各取3点, 见图4, 基准点与

壁面的距离见于表11在测量某一方向的空

间相关系数时, 对应于基准点的入射光路和接收光路固定不动, 而对应于相关点的入射光

路和接收光路则需随不同的相关距离进行调整1在测量横向相关时, 考虑到有机玻璃对激光

束的折射影响, 在设定横向相关距离时进行了必要的修正1
表1　基准点位置

T able 1　L ocation of base po in t

w all convex w all concave w all

Base po in t 1 2 3 4 5 6

D istance to w allömm 1 2 5 5 2 1

3 　实验结果及讨论

311 空间相关系数

利用实验测得的基准点和相关点上的流向速度的时间序列, 可以计算流向脉动速度沿

流向、展向、横向的空间相关系数1相关系数由下式定义

R uu (∃x i) =
u′(x i0, t) u′(x i0 + ∃x i, t)
u′rm s (x i0) u′rm s (x i0 + ∃x i)

其中, u′表示流向脉动速度, “——”表示时间平均, rm s 表示方均根, i= 1, 2, 3分别对

应流向、展向和横向, 下标“0”对应基准点1相关系数反映了在统计平均意义下沿三个方

向两点处流动的相关程度1在每一基准点处, 随相关距离不同, 可获得一条相关系数曲线1
图5～ 图7所示分别为第Ë 站、第Ì 站六个基准点处的流向、展向和横向相关系数曲线, 横

轴代表相关距离, 以摩擦长度无量纲化1需要说明的是, 由于测量系统中光、电信号的噪音

和仪器误差等因素的影响, 当两测量控制体重合时, 实际测得的流向相关系数并不是理论

值1, 而为0195左右, 所以最后的结果均以R uu (0) 进行了归一处理 (即各个相关距离上的

流向相关系数都除以R uu (0) ) 1 从图上可看出, 凹壁附近的流向相关系数大于凸壁附近的

流向相关系数1在较小的相关距离内, 凹壁附近的展向相关系数大于凸壁附近1在较大的相

关距离上, 凹、凸壁附近的展向相关系数相差不多1在较小的相关距离内, 凹、凸壁附近的

横向相关系数相差不多, 在较大的相关距离上, 凹壁附近的横向相关系数大于凸壁附近1
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图7　 第Ì 站横向相关系数曲线
F ig17 　L ateral co rrelation coefficien ts at station Ì

312 条件采样分析

近壁湍流中的拟序结构往往表现为猝法现象[2 ] , 该现象可由湍流脉动信号中检测出来

006 力　　　学　　　学　　　报　　　　　　1996 年 第 28 卷



1在本实验中通过对流向脉动速度时间序列的V ITA 准则猝发检测和条件平均来揭示凸、

凹壁面对湍流猝发现象的影响1V ITA 是V araib le In terval T im e A verage 的缩写1意为变动

时间的平均, 即只在检测到猝发事件时进行平均, 而猝发事件的发生的时间间隔往往是变

化的1如果下面三个条件得到满足, 则可认为检测到一次猝发:

图8　 猝发的速度特征

F ig18　A typ ical t im e series of burst even t

条件 1　 a r > k 1 õ u′2
rm s

条件 2 　 u′û Σ< 0 < 0 和 u′û Σ> 0 > 0

条件 3 　 du′
d t 1

> k 2 õ du′
d t 2

其中 du′
d t 1

=
u′m ax - u′m in1

∃ t1
,

du′
d t 2

=

u′m ax - u′m in2

∃ t2
, u′为流项脉动速度, u′m ax ,

u′m in1, u′m in2 和 ∃ t1, ∃ t2 可见于图 8,V ar 为流

向脉动速度的短时间方差, T 是某一短时间

间隔, k 1, k 2 是两个检测阈值, 一般设为 1121
图 9 是在第 Ë 站流向脉动速度的条件采样

平均结果, 可见在凹壁附近, 猝发更加剧烈,

图9　第Ë 站脉动速度V ITA 准则条件采样

F ig19 　V ITA of velocity at station Ë

历经时间比较长, 而在凸壁附近, 则不如凹壁处剧烈, 历经时间相比也较短 1
4　结 　论

实验结果表明, 我们研制的双点激光多普勒测速装置用于湍流脉动量的空间相关测量

是成功的1流向脉动速度的流向、展向、横向空间相关系数及V ITA 准则下的条件平均结果

揭示了湍流脉动在凹壁附近有更强的空间相关性和更剧烈的猝发现象, 与文献 [ 3 ] 的结果

相一致1
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(D ep artm en t of E ng ineering M echan ics, T sing hua U n iversity , B eij ing 100084, Ch ina)

Abstract　L aser dopp ler velocim etry (LDV ) m easu rem en ts have been carried ou t in fu lly

developed cu rved channel f low s1 R eyno lds num ber based on bu lk velocity U and half the

channel w idth ∆ is abou t 5 0001 Streamw ise velocity fluctuat ion of tw o po in ts arranged ei2
ther in st reamw ise, spanw ise o r la tera l d irect ion is m easu red by a tw o2po in t LDV system

specia lly designed fo r th is experim en t1 T he data w ere u sed to calcu la ted the co rrela t ion co2
eff icien ts in th ree direct ion s1 Condit ional samp ling (V ITA ) w as emp loyed to do fu rther

analysis1

Key words　LDV , cu rved channel, tu rbu lence, spat ia l co rrela t ion coeff icien t, condit ional

samp ling
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