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应用二维频移 LDV 测量多孔板
管流的湍流特性 Ξ

沈熊　张松　刘霄峰
(清华大学 ,北京 ,100084)

摘要 　采用二维 LDV 系统对圆管中装有四孔板和三孔板的湍流特性进行了实验

研究. 在孔板下游射流沿管轴逐渐混合. 沿管壁可以观察到反向流区域. 经足够长距离

后 ,轴向和切向湍流度逐渐趋于相同数量级. 实验结果表明 ,孔板结构和开孔度对湍流

特性有重要影响.
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1 　引言

　　在实际工程应用中多孔板作为流动控制装置用得很多. 已有一些关于多孔板流动特性的

研究报道. Sahin[1～3 ]和 Ward - Smith 等曾经对用于静电除尘器中广角扩压器的多孔板效应进

行过广泛的研究 ,包括其压力分布和速度刨面. 孔度比为 50 %. 测量是用 5 孔探针获得的. 采

用的孔板孔径大约是管道当量直径的 018 %.

Laws 和 Guazanne[4 ]详细测量了流经叶轮和一个具有 50 %孔度比的 Laws 多孔板装置的

流动 ,他用了一个 27 根管子的皮托排. 多孔板孔径为 0116 倍孔板直径. Laws 和 Quazanne[5 ]还

研究了分级多孔板深度对 Zanker 流动准直器性能的影响. 有关孔径和开孔度之间的关系可以

在 ISO 5167 [6 ]中找到. 有关化工反应塔中采用多孔板系列的性能研究也可在文献中见到[7 ] .

虽然多孔板流动的研究很多 ,但是它们的结构却各不相同 ,而且尚未见到具有低开孔度和

高孔径比的孔板结构 ,这类装置对于流动控制有潜在的应用价值. 本文的目的是应用二维激光

多普勒测速系统 ,研究具有 10 %开孔度和 0118 孔径比的水管流动 ,以期对多孔板的流动特性

有更深入的了解.

2 　实验装置

　　实验是在一循环水管系统中进行的. 图 1 是装置示意图. 测试段为内径 D = 103mm 的有

机玻璃管. 为了降低圆管壁面折射率的影响 ,在外面安装了一个方形水匣.
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图 1 　循环水管试验装置

采用了两种多孔板结构 ,一种是三孔布置 ,另一种是四孔布置 ,孔径 d = 1815mm ,孔板厚

度 t = 15mm. 具体的孔板尺寸见图 2. 对应于四孔板的开孔度为 1219 % ,三孔板的开孔度为

917 %. 孔板的前后缘均为 90°. 孔板安装在离直管进口 30 倍直径处 ,以消除进口弯头的扰动影

响.

图 2 　三孔板和四孔板结构

一台 SCD - 2 型双差动声光频移二维激光多普勒测速仪用来测量管流轴向和切向二维速

度分量. 该系统包括一台 20mW He - Ne 激光器、三光束二维频移入射光单元 ,偏振分离二维

接收光单元以及两台 TSI - 1980B 计数式信号处理器和 PC - 386 数据采集处理系统. 整个仪

器的光学系统安装在一台四自由度坐标架上 ,便于测量流场的速度剖面. 二维 LDV 系统的布

置见图 3 所示.

为了测得流场的速度剖面 ,在圆管条件下 ,由于管壁曲率的影响 ,测点只能沿着圆管水平

子午面移动. 三束入射光应布置呈等腰直角三角形 ,并分别与水平子午面对称 ,因为只有满足

这种条件 ,才能保证当测点沿水平方向移动时 ,三光束始终交于一点.

多孔板流动中存在着复杂的回流现象 ,因此 ,流速的方向判别十分重要. 采用声光调制双

差动光混频技术 ,可以直接从光检测器获得 415kHz 至 715MHz 的频移量. 这不仅简化了频移

系统 ,还能有效提高信噪比.
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图 3 　二维频移 LDV 系统布置

采用具有扩束比为 119 的扩束器 ,可提高空间测量分辨率和信噪比 ,得到的深测体直径为

0118mm ,长度为 2153mm ,干涉条纹间距为 4144μm.

实验雷诺数以射流最大时均流速 V m 和孔径 d 计算 ,对于四孔板 Re = 6158 ×104 ,对于三

孔板则为 1119 ×105 ,都处于湍流状态.

3 　结果和讨论

　　实验中测量了四孔板和三孔板沿孔板下游的流动特性 ,测得的无量纲化平均速度 V x /

V m 、切向平均速度 V y/ V m ,轴向湍流度 V′2
x / V m ,径向湍流度 V′2

y / V m 和雷诺剪应力

V′x V′y/ V 2
m 的空间分布见图 4 和图 6 所示. 其中 V m 为位于 X/ D = 0107 的最大轴向平均速

度 , V′x 和 V′y 分别是轴向和切向的脉动速度分量. 图中的虚线表示了孔口的径向位置 ,为了

便于识别流动特性的发展趋势. 图 4 是四孔板情况的流动特性. 假设其流动在 X - Z 平面内关

于 X 轴是对称的 ,故只测量了 1/ 2 管径范围. 而对于三孔板情况 (见图 5) ,由于在 X - Z 平面

内关于 X 轴非对称 ,故测量了全管径范围的剖面.

由图 4a 可以清楚地看到轴向速度的发展过程. 水流从孔口流出时呈射流状 ,周围被孔板

阻挡所形成得到尾流包围着[89 ]射流和尾流间的部分 ,速度梯度较其他任何地方都大. 从图 4e

中雷诺剪应力的分布也可看得到 ,存在着双峰形剖面和很强的湍流渗混. 从图 4a 中还能见到 ,

由于湍流渗混和射流卷吸作用 ,射流的最大轴向速度沿流向逐渐衰减. 到 X/ D = 2131 时 ,剖

面已大体上呈均匀分布.

图 4a 中还能看到在管壁一侧存在着不太强的回流区 ,位置在 X/ D = 0107 至 0104 之间.

回流区长度约为 X/ D = 1146 . 在管心区域 ,虽然轴向的时均值不呈负值 ,但在直方图中 (见图
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(a)轴向平均速度分布　　(b)轴向湍流度分布　　(c)切向平均速度分布

(d)切向湍流度分布　　(e)雷诺剪应力分布

图 4 　四孔板管流的湍流特性( Re = 6158 ×104)
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5) 可以明显看出有负速度存在.

图 5 　四孔板射流轴向速度直方图( X/ D = 0107 , Z/ D = 0108)

图 4b 是四孔板的湍流度剖面. 在

X/ D = 0107 剖面中 ,湍流度从射流中

心处的 2 %逐渐增大到射流边缘处的

20 %. 沿轴向发展到 X/ D = 0140 位

置 , 射流中心处湍流度迅速加大到

17 % ,而射流边缘则达到 27 %. 在 X/

D = 0107 , 0118 和 0140 剖面中 ,剪切

层中的湍流度双峰现象依然可见 ,在

此区域湍流渗混仍然很强烈. 到达 X/

D = 0171 时 ,双峰消失 ,但轴向湍流度

平均水平还继续增大. 直到 X/ D =

1110 时 , 湍流度平均水平才开始下

降. 但即使到达 X/ D = 313 时 ,仍未达

到完全发展管流的湍流水平.

图 4c 是四孔板的切向平均速度

剖面. 从原理上说 ,如果流动关于 X -

Z 平面是对称的 ,则切向平均速度应

当为零. 事实上 ,在射流区由于模型加

工的误差和射流细微的非对称不稳定

性 ,可能造成小量的切向速度.

图 4d 的切向湍流度分布的形态

与图 4 b 中的轴向湍流度分布有较大差别. 在 X/ D = 015～115 之间 ,切向湍流度明显小于轴

向. 直到 X/ D = 213 时 ,尚有 5 %的差别. 这说明在孔板下游 X/ D = 213 以内 ,湍流流动呈非

各向均匀同性.

图 6 中表示了三孔板的流动特性. 与四孔板情况相比差别较大之处有 ,轴向平均速度在射

流两侧均出现负值 ,回流强度和分布区域也明显较四孔板大. 此外 ,切向平均速度基本上为零 ,

其流动关于 X - Z 平面的不对称性也较四孔板小. 这种现象 ,可能由于在四孔板情况下 ,相邻

射流之间的互作用与不稳定性比三孔板更为强烈所致.

图 6b、6d 所示的湍流剖面 ,也显示出非各向均匀同性的湍流特性 ,但轴向和切向湍流度的

差别较四孔板时为小.

4 　结束语

　　应用二维 LDV 测量了两种型式的低开孔度多孔板管流的湍流特性. 结果表明 ,在射流与

壁面之间存在着高剪切流区和回流区 ,开孔度和孔板形式对湍流特性影响较大. 较低开孔度的

三孔板与较高开孔度的四孔板相比 ,前者回流速度较强 ,回流区域较大 ,而后者则轴向与切向

湍流度的差别较大.
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(a)轴向平均速度分布　　(b)轴向湍流度分布　　(c)切向平均速度分布　　(d)切向湍流速度分布

图 6 　三孔板管流的湍流特性 ( Re = 1119 ×105)
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Measurement of Turbulent Characteristics for the Pipe Flow
from Perforated Plates by Using a 2D2LDV System

Shen Xiong 　Zhang Song 　Liu Xiaofeng

( Tsi nghua U niversity)

Abstract 　The behavior of pipe flow emerging from a 42hole or 32hole perforated plated is in2
vestigated experimentally in a water circulating system by using a 2D frequency shifting LDV sys2
tem. It is observed that the jets f rom the perforated plate mingle out gradually along the pipe ax2
is , that a reverse flow region exists near the pipe wall and that beyond a sufficient distance from

the perorated plate , the axial and the tangential turbulence intersities are reaching the same order.

It is also found that the turbulent characteristics of the flow is st rongly influenced by the porosity

and configuration of the perforated plates.

Key words 　perforated plates , pipe flow , laser Doppler velocimetry.
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