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摘要：为了分析湍流流动中流体微团所受作用与流动结构变化之间的关系，在槽道湍流边界层中通过粒子图像测速（PIV）技

术，拍摄流向 - 展向平面流场，采用本征正交分解方法提取湍流流动中不同尺度的含能结构。采用矢量象限组合分析方法，将流场

中流体微团所受作用分为肿胀作用、弯曲作用和旋转作用。结果表明：流动结构变化机理与这 3 种作用相关；肿胀型条带间流体微

团受到的主要作用是弯曲作用，在弯曲作用下直条带会弯曲，弯曲条带在肿胀作用下汇聚成肿胀型条带；随着流动结构尺度减小，

旋转作用逐渐增大。
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Abstract: In order to study the relationship between the action of fluid micelle and the change of flow structure in turbulent flow袁the
flow-to-spread plane flow field was captured by Particle Image Velocimetry (PIV) technique in the turbulent boundary layer of the channel.
Energy-bearing structures at different scales in turbulent flow were extracted by means of proper orthogonal decomposition. By means of
vector quadrant combined analysis袁the actions of fluid micelle in the flow field were divided into swelling袁bending and rotation. The results
show that the mechanism of flow structure change is related to these three actions. The main action of the fluid micelle between the swelling
bands is bending. The straight band bends under the action of bending袁and the bending band converges into a swelling band under the
action of swelling. As the scale of the flow structure decreases袁the rotation gradually increases.
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0 引言

湍流流动广泛存在于航空航天、船舶、能源、动

力、化工等领域[1-3]。在航空发动机的燃烧室中通常为

湍流流动，其中已燃气体与未燃气体的掺混、燃烧与

激波之间的相互作用以及湍流流动对化学反应的作

用等对航空发动机性能有重要影响。拟序结构是湍流

流动中最重要的结构，对湍流流动的维持、演化和发

展起着重要作用。研究湍流流动可以为发动机结构设

计提供理论基础，并为提高发动机性能提供有益参

考。由于湍流中拟序结构在时间和空间尺度上的跨度

以及运动特性十分复杂，一直是领域内的研究难点和

热点。拟序结构主要包括条带结构和准流向涡、发卡

涡 / 发卡涡包和超大尺度运动 3 大类[4-5]。其中高、低

速条带结构的演化对湍流边界层摩阻和传热率等物

理性质有重要影响，开展相关研究可以对湍流进行有

效控制。

近年来，随着粒子图像测速 （Particle Image

Velocimetry，PIV）技术的迅猛发展，丰富的流场信息

使研究者对湍流拟序结构的运动学特征和动力学过

程有了更深刻的认识。顾大鹏等[6]通过 PIV 技术对双
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旋流燃烧室冷态流场进行测量，为进一步利用多级旋

流器实现燃烧室内稳定燃烧、降低排放提供了依据；

张欣等[7]利用 PIV 对双级旋流器燃烧室湍流流场进行

测量，并得到旋流器几何参数对流场速度分布的影

响；赵鹏等[8]利用 PIV 获得新型扩压器的内流场特征，

为先进扩压器的结构优化提供了试验依据。进一步对

湍流中拟序结构进行研究可以为湍流流场控制提供

理论依据。Kline 等[9]采用氢气泡流动显示技术观察到

湍流边界层近壁区存在拟序运动，发现高、低速条带

结构和湍流猝发现象，在试验中，近壁区高、低速条带

结构沿流向移动并被拉长，在展向上交替排列呈现周

期性变化；Asai 等[10]通过平板试验人工构造了弯曲模

式条带和肿胀模式条带，对条带失稳过程进行研

究；Bai 等[11]研究了条带结构变化与湍流减阻之间的

关系；Skote 等[12]基于条带不稳定性构建模型，通过数

值模拟方法研究了湍流边界层中马蹄涡的产生机理；

王双峰等[13]对圆柱尾迹影响下的湍流低速条带进行

了试验研究；Smith[14]得到在湍流中条带结构展向平均

间距约为 100 壁面单位。研究条带结构的变形有助于

理解其失稳机理以及对壁面摩擦阻力的影响。通过数

值方法构建条带或通过特定试验装置人工构造弯曲

条带和肿胀条带，与工业工程实际流场中的条带结构

有一定区别，同时，条带结构变化机理与流体微团所

受作用之间的关系仍有待进一步研究。

本文利用 PIV 系统对槽道湍流流向 - 展向平面

内的条带结构进行试验测量，采用本征正交分解方法

提取和分离不同尺度的含能结构，采用流场中速度矢

量组合象限分析方法研究了流体微团所受作用与条

带结构变化之间的关系。

1 试验系统

PIV 测试系统如图 1 所示。图中 x、y、z 分别为流

动的流向、法向和展向。该系统主要包括：双 YAG 激

光器、激光器电源、导光臂、片光透镜组、同步触发器、

CCD跨帧相机和计算机等，测量误差小于 2%。试验在

低速水槽中进行，所用示踪

粒子是空心玻璃珠，平均公

称直径为 20 滋m，在水槽

中均匀布撒，粒子密度与

水的密度接近，对流场有

较好的跟随性。用激光片

光照亮观测区域，用 CCD 跨帧相机拍摄并记录流场

示踪粒子散射光信息。激光脉冲能量为 300 mJ，波长

为 532 nm，相机分辨率为 2048×2048 像素，试验拍摄

区域为 100 mm×100 mm，流场空间分辨率为 0.05

mm，粒子图像测速采集频率为 7.4 Hz。试验拍摄流场

通过自适应相关算法计算得到速度矢量场，查询窗口

为 32×32，重叠区为 50%。水槽中自由来流速度为

0.1 m/s，壁面摩擦速度为 5.2 mm/s。通过对测量系统

进行误差分析得知速度误差小于 1.3%。

2 不同尺度流动结构分离

在近壁湍流中条带结构包括弯曲型和肿胀型。弯

曲条带表现为条带结构沿流向周期性弯曲振荡，肿胀

型条带表现为条带沿流向自身的膨胀和收缩。由于湍

流流动结构具有多尺度特性，将不同尺度结构分离可

以进一步研究其结构特性。Lumley[15]将本征正交分解

方法引入湍流研究中，在随机流动的样本中找出 1 组

能够最优捕获流动能量的基函数，将基函数按照其所

含能量大小降序排列，低阶模态占有最多的能量，随

着模态增加，其含能依次降低。随着试验技术的快速

发展，由最开始的单点测量发展到 2 维平面测量以及

3 维立体测量。海量的数据给湍流场的研究提供大量

信息，同时也给直接 POD 方法计算带来挑战。流场测

量点数据的增多，使得空间相关矩阵维数巨大，求解

较为困难。在此基础上，Sirovich[16]对直接 POD 方法进

行改进，提出快照 POD 方法。该方法大大降低了相关

矩阵的维数，在处理复杂、精细流场时得以推广应用。

该方法将流动中每个瞬时场视为随机过程的 1 次独

立实现，通过分解，得到空间模态和时间系数。本征正

交分解方法可以将不同含能结构与物理尺度相关联，

在湍流流动中广泛应用[17-19]。本文利用该方法将流动

中不同尺度的流动结构分离。假设流动中 1 个快照所

含速度信息为 u（X，t），将 N 个快照排列在 1 个矩阵

U 中，其中 X 为空间点信息，t 为时间序列。对矩阵 U
求得自相关矩阵 A 为

A = UTU （1）

式中：UT 为矩阵 U 的转置。

对自相关矩阵 A 求特征值和特征向量

Abi = 姿ibi （2）

式中：姿i 为特征值；bi 为对应的特征向量。

将特征向量标准化可以得到 POD 的模态图 1 PIV 测试系统
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Ci =
Ubi
||Ubi||

，i = 1，2，…，N （3）

式中：Ci 为第 i 阶模态；N 为样本数。

得到不同尺度流动模态结构后，可以对模态场中

流体微团速度分量进行象限分析[19-20]。定义渊u忆>0袁w忆>
0冤为第 1 象限袁渊u忆<0袁 w忆>0冤为第 2 象限袁渊u忆<0袁w忆<
0冤为第 3 象限袁渊u忆>0袁w忆<0冤为第 4 象限袁并分别记为

Q1尧Q2尧Q3尧Q4袁其中 u忆为流向脉动速度袁w忆为展向脉动

速度遥 在流体微团中袁 如果流体的速度矢量为 Q1 和
Q4 组合或 Q2 和 Q3 组合袁 则该矢量组合为肿胀分布袁
表现为促进条带结构肿胀发展遥如果两侧速度矢量为

Q1 和 Q2 组合袁或 Q3 和 Q4 组合袁则该矢量组合为弯曲

分布袁表现为促进条带弯曲发展遥 除了肿胀分布和弯

曲分布之外袁 如果两侧速

度矢量为 Q1 和 Q3 组合或

Q2 和 Q4 组合袁则该矢量组

合为旋转分布袁 表现为促

进条带结构的旋转遥 上述

组合方式如图2所示。

3 结果分析

本征正交分解得到的

前 100 阶模态能量的分数

变化如图 3 所示。从图中

可见，低阶模态中流动结

构含能较高，对湍动能贡

献相对较大；随着模态数增加，模态含能迅速减小，对

湍动能贡献较小。

本征正交分解得到的模态 1、7 和 15，分别用来

代表流动中的中大尺度结构，如图 4 所示。从图 4（a）

中可见，模态 1 流动结构尺度最大，条带结构呈现长

直条状。条带结构中流体微团的速度矢量组合分布符

合肿胀型分布，如图中白色椭圆所示。模态 1 中条带

结构较为稳定，所含能量

占湍动能百分比最大，约

为 6%。同时，注意到条带

间流体微团的速度矢量组

合分布模式为弯曲型分

布，如图中黑色椭圆所示。

在这种分布模式下，流体

微团受到剪切作用。由于

肿胀条带自身沿流向存在发散或收敛的变化，导致条

带间流体微团的剪切作用沿流向分布不均匀，使条带

将会发生弯曲。

从图 4（b）中可见，条带结构流向尺度大幅减小，

同时条带数量显著增加，该模态中结构含能占湍动能

百分比约为 2.2%。在不同条带之间流体微团的速度

矢量组合分布中，弯曲型组合分布显著增加，如图中

黑色椭圆所示。由于条带流向尺度显著减小，弯曲作

用增加，条带结构将出现碰撞、破碎和融合等多种变

化。当符号相同的条带碰撞时，该处流体微团的矢量

分布模式与肿胀型条带中心处矢量分布模式相同，可

能诱使碰撞的条带发生汇聚，形成新的较大的肿胀型

条带。当符号不相同的条带碰撞时，该处流体微团会

出现较强的剪切作用，使条带沿展向倾斜并发生弯

曲，可能转变为弯曲型条带。

随着模态数增加，模态中结构尺度进一步减小。

从图 4（c）中可见，模态 15 含能约为 1.2%，出现了结

构比较完整的法向涡漩结构，如图中黑色圆圈所示。

该涡漩结构处的流体微团矢量组合分布为旋转分布，

该结构在近壁面区域中流动尺度较小，相比于肿胀型

或弯曲型条带，所含能量也较低。因此，在湍流流动的

流向 - 展向平面内，肿胀型条带和弯曲型条带对湍动

能的贡献占主要地位。

4 结论

通过粒子图像测速系统测试了流向 - 展向平面

内的流场，并采用本征正交分解方法将流动中不同尺

度的结构进行分离。利用速度矢量象限组合分析方

法，分析了流体微团受力与流动结构变化之间的关

系，得到以下结论：

（1）湍流流动中存在沿展向排列的高、低速条带

结构。肿胀型条带结构含能高，对湍动能贡献大，是流

图 2 不同象限事件组合

图 3 模态含能变化

（a）模态 1

（b）模态 7 （c）模态 15

图 4 不同象限事件组合
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动中的主要结构；随着模态数增加，条带结构变弯曲，

含能降低。

（2）流体微团之间的作用包括肿胀作用、弯曲作

用和旋转作用。肿胀作用主要存在于条带结构中心位

置处；弯曲作用主要存在于不同条带结构之间；旋转

作用主要存在于小尺度流动结构中。

（3）肿胀型条带在弯曲作用下直条带会弯曲，弯

曲条带在肿胀作用下汇聚成肿胀型条带。随着流动结

构尺度减小，旋转作用逐渐增大。
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