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湍流边界层均匀动量区统计分形特性的 PIV
实验研究

1)

陈怡纯 *    田海平 *, †, 2)    马国祯 *    陈纪仲 *
* (太原理工大学流体力学科研创新中心, 太原 030024)

 † (太原理工大学力学国家级实验教学示范中心, 太原 030024)

摘要　均匀动量区 (UMZs) 作为动量相近的局部区域成为新的湍流拟序结构成员, 研究其统计特性与变化规

律、分析其成因和研究其与其他湍流结构的内在关联, 是深入认识壁湍流的重要途径. 通过粒子图像测速系统

(PIV)测量得到了具有高时空分辨率的湍流边界层流法向流场, 对 UMZs分区和界面位置等进行了统计, 并基

于瞬态流场分析了 UMZs分界线与发卡涡 (包)为主的湍流结构的位置关联, 结果发现: UMZs流向速度概率密

度函数 (PDF) 和界面厚度的统计分析呈现普适的分形特性, 且不受湍流/非湍流界面 (TNTI) 和雷诺数的影响;

瞬态流场 UMZs 数目在湍流间歇区较大, 而湍流结构发展充分、层次丰富时的瞬态流场 UMZs 数目却较少;

壁湍流涡包结构内多个发卡涡的空间分布规律决定了 UMZs的统计分形特征; 在近壁 UMZs分界线向湍流结

构存在区域集中靠拢, 在外区 UMZs分界线穿越展向涡核, 正向涡旋导致 UMZs分界线在法向上的聚集, 反向

涡旋引起 UMZs分界线在流向上产生分离.

关键词　均匀动量区, 分形特性, 湍流结构, 发卡涡包
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PIV EXPERIMENTAL STUDY ON STATISTICAL FRACTAL CHARACTERISTICS OF
UNIFORM MOMENTUM ZONES IN TURBULENT BOUNDARY LAYER1)

Chen Yichun *    Tian Haiping *, †, 2)    Ma Guozhen *    Chen Jizhong *
* (Research and Innovation Center of Fluid Mechanics, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China)

 † (National Demonstration Center for Experimental Mechanics Education, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China)

Abstract     Uniform momentum zones (UMZs), as local regions with similar momentum, become a new member of
turbulent coherent structures. To study statistical characteristics, variation rules, its root causes and internal relationship
with other turbulent structures about UMZs are an important way to understand wall turbulence. In this paper, the
streamwise and wall-normal flow field of turbulent boundary with high spatio-temporal resolution was measured by time-
resolved particle image velocimetry (TRPIV) system, statistical analysis was conducted on the partition and interface
position of the UMZs. The position correlation between the UMZs boundary and the turbulent structure dominated by
hairpin vortices (packets) was analyzed as well. The results revealed that the statistical analysis of streamwise velocity
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PDF and interface thickness of UMZs showed universal fractal characteristic, not affected by TNTI interfaces and
Reynolds numbers. There are more UMZs number in the turbulent intermittent zone, and less UMZs number in
instantaneous flow fields with well-developed turbulent structures with rich layers. The spatial distribution law of hairpin
vortex packet determines the statistical fractal characteristics of the UMZs. The UMZs boundary near the wall converges
towards the turbulent structure, while the UMZs boundary crosses the spanwise vortex core in the outer region. Forward
spanwise vortex caused the aggregation of UMZs boundary in the wall-normal direction, while reverse spanwise vortex
produced separation of UMZs boundary in the streamwise direction.

Key words    uniform momentum zones, fractal characteristics, turbulent structures, hairpin vortex packets

 引言

nδ δ

均匀动量区 ( un i f o rm  momen tum   zone s ,
UMZs)是湍流边界层瞬时流场中流向速度或动量近

似相等[1] 的局部区域, 流向长度可达   (   为边界层

厚度), 是湍流大尺度拟序结构的一种形式, 研究其

生成原因及统计特性是深入了解湍流边界层动力学

行为的重要途径.
根据 UMZs 分界线上流向速度梯度较大的特

点, UMZs 的划分有两种方法: 其一, 依据流向速度

概率密度函数 (PDF)[2-3] 进行划分; 其二, 依据内部

剪切层进行划分[4-5]. 后者需要人为设定剪切强度的

阈值[4,6], 而前者则不需要给定参数且不受流场流向

长度的影响[7], 更适合对瞬态流场 UMZs的划分. 因
此, UMZs 作为湍流边界层流向速度相近的区域[8],
瞬态流场流向速度 PDF 分析得到的局部峰值的个

数便是 UMZs 的数目, 局部峰值便对应区域内的模

态速度, 且不同瞬态流场呈现出 UMZs 数目差异[7].
需要注意的是, 非湍流区存在着高速流体, 会对 UMZs
的划分产生影响[9-11]. 只有最大程度上削弱非湍流区

高速流体带来的影响, 有关 UMZs 的分析和统计才

更准确. 湍流/非湍流界面 (TNTI)是区分湍流区域与

非湍流区域的一个界面薄层, 为剔除非湍流区高速

流体提供了方法途径. TNTI界面的识别通常是设定

涡量[12-13] 或湍动能[14-15] 的阈值进而提取等值面. 鉴
于 PIV流场数据涡量计算不够精准及背景噪声的影

响, 选取合适的局部湍动能阈值成为识别 TNTI 界
面的经验方法[16-17], 而适当提高湍动能阈值意味着

湍流区判定条件的严苛, 有利于 UMZs的统计分析.

Reτ

基于 PDF 的统计研究发现, UMZs 的平均数目

与摩擦雷诺数 (   )呈现对数线性规律[7] 且与瞬态

流场的摩擦阻力有直接关系: 当瞬态流场的 UMZs
数目小于平均数目时, 瞬态流场壁面具有相对较高

的表面摩擦阻力, 反之摩阻降低[18]. 此外, 湍流边界

层内的“上抛”和“下扫”事件影响着瞬态流场 UMZs
数目, UMZs 数目的增大往往伴随着下扫事件的减

少和上抛事件的增加[2,19], 这也说明 UMZs的数量变

化同其内部区域上的湍流结构密切相关[20]. 同时, 作
为湍流边界层的内部分界线, 无论是 TNTI还是 UMZs
的分界线, 两者表现出相似的特性[21-22], UMZs的分

界线特性也与湍流事件与结构相关联 . 通过对上

抛、下扫事件的识别分析可以揭示两事件存在于分

界线周围[23]; 基于条件平均方法的统计分析也证明

了 UMZs 分界线与漩涡强度共存的现象[24]; UMZs
的分界线与内部高剪切区表现为高度重合[6,25]. 可
见, UMZs作为研究湍流边界层的新视角, 深化了对

湍流的认识, 但有关于 UMZs 分区及界面的统计规

律、同湍流结构的内在关联、UMZs 产生的实质等

问题仍需要进一步研究探讨.
本文设计双相机高时间分辨率的 PIV实验来分

别获得湍流边界层超高/高分辨率流场数据, 通过宏

观统计、瞬时流场判别等手段探究有关 UMZs的一

般规律及内在实质. 本文第 1 部分介绍了 PIV 实验

技术和基本流场情况; 第 2 部分介绍了 UMZs 的检

测方法和湍流结构识别与显示方法, 后者创造性地

融合了 POD 降阶重构流场方法[26-27]、有限时间李

雅普诺夫指数 (FTLE)方法[28-29]、涡核定位方法[30-31]

等用以显示湍流结构与 UMZs 的分界关系; 第 3 部

分给出并讨论了 UMZs的统计分形特性及瞬态流场

的物理解释, 并讨论了 UMZs 界面如何受湍流结构

的影响.

 1     实验设备与技术

 1.1    实验设施及流场处理

实验在太原理工大学流体力学实验室中进行,
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U∞ = 0.05 ∼ 0.5 m/s

水槽为低速低湍流度回流式水槽 (型号 : LTWC-
TYUT-01), 如图 1 示意. 主要由稳流段、收缩段、

试验段、下游储水箱、水泵和回流管道等组成, 总
长 13.6 m, 收缩比 9:1. 实验段横截面积 0.4 m ×
0.5 m (宽 × 高), 长 6.0 m, 最大单跨 3 m, 侧壁和底壁

为高透钢化玻璃. 通过对水泵的变频控制, 可实现来

流速度   的连续调节.
实验中使用的具有高时间分辨率的 PIV 系统,

即 TRPIV 系统, 由激光器光源系统、图像采集系

统、粒子图像处理系统及同步控制系统等 4部分组

成, 并由 Lavision公司实现软硬件集成. 激光器为镭

宝公司双腔高频激光器, 型号 Beamtech Vlite-Hi-
527-30, 波长 527 nm, 最大单次脉冲能量 30 mJ, 频
率 0.1~20 kHz; 两台相机型号均为 Phantom VEO E-
340 L, 分辨率为 2560 pixel × 1600 pixel, 满幅采样频

率 800 Hz, 内存 36 G, 配用 100 mm的定焦镜头.

(d = 8 mm)

d = 20 μm , ρp = 1.03×
103 kg/m3

实验用湍流边界层平板为高透有机玻璃板, 尺
寸为 2.5 m × 0.38 m × 0.015 m (长 × 宽 × 厚) , 前缘

进行了 4:1 椭圆形修型. 边界层平板在水槽中采用

“倒扣”布置, 平行于水槽底面, 距底面 0.4 m. 为使实

验测量区域湍流边界层发展充分, 拌线  

于平板前缘下游 0.2 m 处沿展向固定布置, 测量区

域前端位于拌线下游 1.2 m处. 激光片光源自下而上穿

过水槽的底部照亮边界层流法向平面, 激光经示踪

粒子 (空心玻璃微珠, 直径      密度 

 ) 散射后由 2 台相机共同记录. 实验布局

如图 2所示.

U∞

2 台相机分别位于水槽异侧, 用于同步拍摄大

小两个视场. 实验设置了 3 种不同的自由来流速度

 , 在连续模式下, 采样频率 500 Hz, 每组工况每台

相机分别采集了 6000 张粒子图像, 经由 Davis 10.2
软件处理后各得到 5999个连续瞬时速度矢量场. 图

y+ < 10

2 < y+ < 5 τ = µdu/dy

τ = ρu2
τ uτ2 = (µ/ρ) (du/dy)

du/dy

像处理时, 查询窗口的大小为 32 pixel × 32 pixel, 窗
口重叠率为 75%, 得到的 2D-2C流场共有 320 × 200
(流向 × 法向) 个数据点. 大视场 (L-FOV) 物理空间

大小为 99.21 mm × 62 mm, 相邻数据点间距为

0.31 mm. 小视场 (S-FOV)物理空间大小为 52.64 mm ×
32.9 mm, 相邻数据点间距 0.164 5 mm. S-FOV 流向

长度和法向长度约是 L-FOV 的 0.5 倍, 所得近壁流

场具有更高的精度. 在黏性底层区域 (   ) 的流

向速度线性分布规律由单行互相关算法 (SRCC) [32]

处理   区间的 S-FOV图像得到, 依据 

和    , 可求得壁面摩擦速度    ,
 为黏性底层速度线性分布的流向速度梯度.

 1.2    基本流场

U∞ δ

uτ

表 1展示了 3种不同工况下湍流边界层的基本

流场参数, 其中   为自由来流速度,    是以 0.99 倍

自由来流速度确定的名义边界层厚度,    为壁面摩

擦速度. 不同自由来流速度下流场内尺度无量纲化

后的平均速度剖面和流法向湍流强度的分布见图 3,

 

U∞

steady flow section contraction section test section storage water tank

 
图 1   实验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental setup
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图 2   实验布局示意图

Fig. 2    Schematic diagram of experimental layout

 

表 1   湍流边界层的基本流动参数

Table 1    Basic flow parameters of turbulent boundary layer

Parameter Case 1 Case 2 Case 3

U∞   /(m·s−1) 0.149 0.227 0.272

δ   /mm 48.7 45.6 43.4

θ   /mm 4.72 4.42 4.21

uτ   /(mm·s−1) 6.8 10.0 12.3

Reδ  7045 10 050 11 461

Reθ  683 974 1112

Reτ  322 443 519

36 力            学            学            报 2024  年 第  56  卷



图中分别绘制了 L-FOV和 S-FOV以及由 SRCC算

法得到的各组别的速度剖面和湍流度分布数据. 其
中图 3(b)选择了 Schlatter等[33] 的 DNS数据做对比

分析.

 2     分析方法

 2.1    均匀动量区的检测与统计

Reτ = 322

根据 UMZs 的特性, UMZs 的检测应基于瞬时

场的 PDF. 以 PDF中出现的局部峰值来表征瞬时流

场中出现的 UMZs 个数, 而局部峰值所对应的流向

速度值, 便是瞬时场中 UMZs内的流向速度, 称之为

模态速度. 图 4(a) 是来流速度    时, L-FOV

某一瞬时速度场的流向速度分布情况; 图 4(b) 是对

应时刻检测全场统计得到的流向速度 PDF 分布情

况; 图 4(c) 所示为图 4(a)中蓝色虚线法向位置的流

向速度剖面. 在图 4(a)中的 3条分界线分别为 TNTI

界限以及图 4(b)所示 UMZs分界线. 图 4(b)统计结

果已根据 Chauhan等[15]提出的有关 TNTI选取的规

则, 有效削弱了非湍流区域高速流体对统计结果带

ŪTNTI =

0.96U∞ ȳTNTI ≈ 0.8δ.

来的影响, 其中 TNTI界面上的流向平均速度 

 , TNTI的平均界面高度 

0.1U∞

Reτ

N̄UMZ

Reτ

在 UMZs 个数的统计过程中, 需要根据直方图

统计 UMZs的个数. 而在识别过程中, 用以选出局部

峰值的局部区域所包含直方图中矩形条数目的多

寡, 与识别到的 UMZs个数有关: 当选取过少的矩形

条时会使统计个数偏高, 当选取过多的矩形条当作

局部区域时会使统计过程中的某些峰值丢失, 从而

使统计得到的数目偏少. 本文参照 de Silva等[7] 得出

的统计规律, 选取矩形条横轴长度约为    的局

部长度, 得到了不同速度下的所有瞬时场的 UMZs

的个数, 当对 UMZs 的个数进行概率密度函数统计

时, 得到如图 5 所示的分布情况. 从图 5 中, UMZs

的数目随着雷诺数   的增加, 表现为: 小数目的UMZs

比例减少 , 多数目的 UMZs 的比例增大 , 这与 de

Silva 等[7] 的结果一致. 如图 6 所示, 本文 3 个工况

下得到的 UMZs 数目平均值    与摩擦雷诺数

 均符合线性增长的关系[7,18,34]. 以上均验证了本

文 UMZs检测及统计方法的可靠性.
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图 3   流场基本统计量

Fig. 3    Basic statistics of flow field
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 2.2    湍流结构的识别

UMZs 是湍流结构发展演化过程在二维流法向

平面的一种瞬态呈现形式, UMZs 与湍流结构是“肌
肉”与“骨骼”的关系. 因此, 探索 UMZs 与湍流结构

发展演化的动力学关联对深入认识 UMZs的一般规

律具有重要作用. 鉴于有限时间 Lyapunov 指数方

法 (FTLE方法)在识别湍流结构方面的成功经验[29],
以及 PIV 实验原始流场降噪的现实需求, 本文采用

了 POD流场重构和 FTLE方法相结合的手段, 对湍

流结构进行有效识别.
湍流结构作为占据着流场中绝大部分能量的结

构体[35], 利用 POD方法提取时间序列瞬态流场占据

主要能量的前 n 阶模态, 并选取合适的模态数对瞬

时流场进行降阶重构, 既保留了湍流结构的主要特

征, 又实现了对流场的降噪处理, 保留了流场的基本

特征[36]. 为了充分保证不对后续分析产生影响, 将对

速度场进行降阶重构, 再计算出流场的 FTLE 场加

以比较选出最合适的模态. 本文将分别选取占据全

场前 90%, 98% 和 100% 能量的模态对速度场进行

POD 降阶重构, 进而采用 FTLE 方法对湍流结构进

行刻画. 由图 7结果可见, 90%能量场重构流场得出
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图 4   均匀动量区的检测

Fig. 4    Detection of uniform momentum zones
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图 5   均匀动量区数量的概率密度函数分布

Fig. 5    The probability density distribution of UMZs number
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图 6   均匀动量区平均数目的对数线性规律

Fig. 6    Log-linear law of average number of UMZs
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图 7   不同比例能量重构的 FTLE场

Fig. 7    FTLE fields reconstructed with different proportions of energy
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的 FTLE场在识别到的涡结构上出现了失真的现象,

对应图中圆圈部分, 但 98% 能量重构流场所得的

λci · sign(ω)

FTLE 场, 其识别到的涡结构与原场保持高度一致,
且其可以在一定程度上消除背景噪声, 如图 7(b) 所
示. 因此, 本文后续分析中将选择以 98% 能量重构

流场作为分析 FTLE 场的数据基础, 实现对湍流结

构的识别. 同时, 利用带符号的涡强值   定

位涡核的位置, 如图 7(b)所示, 浅蓝色点代表逆时针

旋转的展向涡涡核, 紫色代表顺时针旋转的展向涡

涡核.

 3     结果分析与讨论

 3.1    统计分形特性

Reτ = 322

按照 UMZs 的判别标准, 任一瞬态流场均有确

定的 UMZs 分区数目, 而具有相同 UMZs 分区数目

的瞬态流场, 更倾向遵循相似的规律. 在   来

流条件, 对具有相同 UMZs 数目的瞬态流场进行分

组, 进而对组内所有瞬态流场 TNTI 线下的全部流

向速度矢量作概率密度函数分布, 并将 UMZs 分界

线显示在统计图上.

0.6U∞ ∼
0.96U∞

图 8 为 L-FOV 数据得到的结果, 可见: 尽管每

组中瞬态流场的 UMZs 数目 N 不同, 但在  

 范围内, 各组的 PDF统计结果不仅出现了相

同数目的 3 个峰值, 而且分界线基本一致, 与各组

UMZs数目无关. 此外, 统计结果中高速 UMZs的占

比与瞬态流场 UMZs 数目呈现相关性, 即 N 大, 高
速区占比也较高.
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图 7   不同比例能量重构的 FTLE场 (续)

Fig. 7    FTLE fields reconstructed with different proportions of energy
(continued)

 

N = 1

0.4 0.6 0.8 1.0
0

2

4

6

U/U∞

P
D

F

N = 2

0.4 0.6 0.8 1.0
0

2

4

6

U/U∞

P
D

F

N = 3

0.4 0.6 0.8 1.0
0

2

4

6

U/U∞

P
D

F

N = 5

0.4 0.6 0.8 1.0
0

2

4

6

U/U∞

P
D

F

N = 4

0.4 0.6 0.8 1.0
0

2

4

6

U/U∞

P
D

F

 
图 8   L-FOV下不同数目均匀动量区流向速度概率分布

Fig. 8    Probability distribution of streamwise velocity in different numbers of UMZS under L-FOV
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ŪTNTI∗ =

0.86U∞ ȳTNTI∗ ≈ 0.45δ

基于相同 UMZs数目瞬时流场的统计平均结果

却与分组无关. 为进一步论证以上结论的可靠性, 拥

有更高分辨率的 S-FOV数据被进一步分析. 因为法

向高度限制同时为更好地分析近壁强湍流区域的统

计结果, TNTI 界线被进一步严格规定, 故而通过增

大局部湍动能的取值来实现 . 此处 , 选取  

 ,    , 结果见图 9.

0.6U∞ ∼ 0.86U∞

0.4U∞ ∼ 0.6U∞

ȳTNTI

S-FOV结果显示: 在   范围内, 各

分组统计结果同样与瞬态流场 UMZs 数目无关, 出

现了相同数目 5个峰值, 各组分界线依然一致, 高速

UMZs占比依然随着 N 增大而提高. 此外, 还应注意

到 S-FOV 在   的范围内均有 1 个较小

的不明显峰值. 流向、法向区间减小, 平均界面高度

 减小后, UMZs数目和峰值不减反增, 体现了分

形特征. 图 10(a) 即是图 9 中 5 个 PDF 轮廓线的显

示结果, 进一步凸显了分形特征. 图 10 通过对比

3个不同雷诺数下 S-FOV的结果, 不难发现在图 10(a)、
图 10(b) 和图 10(c) 中其统计规律相似, 其中最具代

表性的规律是, 随着 UMZs数目的增大, 高速流体的

占比皆增大. 可见, 这种分形特征不受雷诺数的影响,
这更加印证了 UMZs统计分形特性的一般性.

综上, 基于统计的流向速度 PDF 存在着分形特

性, 而且是普适存在的, 不随法向高度、TNTI 分界

线的位置、雷诺数的变化而产生本质变化.
Reτ = 322同样在   来流条件下, 对 S-FOV数据相

同 UMZs 数目的瞬时流场作统计平均, 得出不同分

组下分区界面的平均高度与流向速度剖面的关系,
如图 11 所示. 可见, 随着不同分组中 UMZs 数目的

增大, 其在平均流场中的界面位置会逐渐降低, 且同
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图 9   S-FOV下不同数目均匀动量区流向速度概率分布

Fig. 9    Probability distribution of streamwise velocity in different numbers of UMZs under S-FOV
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图 10   不同雷诺数下不同数目均匀动量区流向速度概率分布

Fig. 10    Probability distribution of streamwise velocity with different UMZs numbers under different Reynolds numbers
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一分组统计结果显示各分区厚度越靠近壁面逐渐变

薄, 也呈现出相似的倍率关系, 可见 UMZs法向厚度

向壁面方向亦呈现出分形特性.

 3.2    分形特性的产生根源

Reτ = 322

为了探究随着 UMZs 数目增大, 平均流场界面

位置会逐渐降低的现象, 特选取 UMZs 数目不同的

瞬态流场进行分析. 图 12给出了   下不同数

目 UMZs 的瞬时场对应的显示涡结构的 FTLE 场

(图 12中间列图 12(b)、图 12(e)、图 12(h)、图 12(k))
以及其所对应流向速度概率分布, 其中图 12 左列

图 12(a)、图 12(d)、图 12(g)和图 12(j)为对应瞬时

场全场速度概率分布, 图 12右列图 12(c)、图 12(f)、
图 12(i) 和图 12(l) 分别对应 FTLE 场中虚线与

TNTI 线包围的涡包结构对应部分的局部速度场的

流向速度概率分布. 从图 12(a)和图 12(b), 瞬态流场

UMZs 数目N = 1, 可以发现当瞬时流场 UMZs 数量

少时, 此时流动充分发展, 流动结构完善, 结构层次

丰富且复杂, 所以统计结果中其界面位置会较高, 但
统计得到的 UMZs 数目少. 同理也可在图 12(d) 和
图 12(e)(瞬态流场 UMZs数目 N = 2)中发现此状态.
PDF统计 (图 12(a)、图 12(d))显示流向速度多集中

分布, 难以进行 UMZs区域划分. 当只取充分发展区

流场内包含涡包结构的流场进行分析时, 如图 12(c)

所示, 却出现了明显的分区, 与图 12(a) 中的分布情

况有明显的不同. 此外, 图 12(f) 中的分布也出现了

明显的分区现象.
当 UMZs 数目开始变多时, 与少数目的 UMZs

不同, 瞬态流场呈现出湍流间歇区的明显特点, 且涡

包结构发展明显, 如图 12(h) 和 12(k) 所示, 统计上

就会出现界面位置降低的现象. 此时流向速度概率

分布, 区域划分就很明显, 代表着出现更多的 UMZs,
流速分布在全场皆有占比, 但高速流体占比更大. 同
样抽取 FTLE 场中的涡结构对应的速度概率分布,
可以得到同图 12(c) 和图 12(f) 相似的规律, 皆出现

了明显的分区现象 (见图 12(i)和图 12(l)). 因图 12(c)、
图 12(f)、图 12(i) 和图 12(l) 分布相似, 可见以涡包

结构为代表的“自组织的湍流结构”是导致流向速度

PDF出现多个峰值的根本原因.
综上可见, UMZs 的多寡是由瞬时场中涡包结

构的发展状态决定: 当瞬时场处于湍流间歇区, 涡包

结构处于发展阶段, 其 UMZs数目多; 当瞬态场处于

湍流充分发展区, 湍流结构发展充分、层次丰富且

复杂, 反而会降低瞬态流场 UMZs 的数目. 尽管如

此, 具有相同 UMZs 数目的瞬态流场处于相似的湍

流场状态, 具有相似的分形特性, 本质上是受以涡包

结构为代表的“自组织的湍流结构”影响的一种外在
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图 11   不同数目均匀动量区流向速度剖面下分区界面平均高度 (虚线为 UMZs分界线对应法向高度)

Fig. 11    Average height of partition interface under streamwise velocity profiles with different UMZs numbers (the dashed lines represent the wall-
normal heights of UMZs boundary)
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表征.

 3.3    均匀动量区分界线与湍流结构的关联

Reτ = 322

经以上分析, UMZs 的统计分形特性是由湍流

结构的发展和分布决定的, 因此探索 UMZs 的分界

线与湍流结构的空间关联是一个重要前沿问题. 本
文将 TNTI界面, UMZs分界线以及正负涡核位置共

同显示在 FTLE 瞬态流场中, 对 UMZs 分界线与湍

流结构的位置关系进行探索. 图 13为   下的

瞬态流场, 随机抽取某些时刻可见: (1)UMZs的分界

0.2δ线总是会受湍流结构的吸引, 尤其是    以下的近

壁区域, UMZs分界线与湍流结构分布一致, 具有代

表性的如图中Ⅰ类型矩形位置处, 可见 UMZs 分界

线变化; (2)UMZs 分界线总会有穿过展向涡头的行

为, 正向展向涡旋的吸引致使“下层分界线出现突

升、上层分界线出现突降”的现象, 使 UMZs分界线

在法向上聚集, 如图 13 中Ⅱ类型圆圈周围所示; 而

反向展向涡旋, 使 UMZs分界线在流向上呈现分离,

如图 13中Ⅲ类型圆圈周围所示.
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图 12   不同数目均匀动量区与湍流结构发展状态的关系 (图 (a), (d), (g)和 (j)分别为图 (b), (e), (h)和 (k)对应时刻的全场流向速度 PDF,

(c), (f), (i)和 (l)分别为图 (b), (e), (h)和 (k)中蓝色虚线与 TNTI包围涡包部分对应流向速度的 PDF)

Fig. 12    The relationship between the different numbers of UMZs and the development state of turbulent structures ((a), (d), (g), and (j) respectively
show the full field streamwise velocity PDF at the corresponding time of (b), (e), (h), and (k). (c), (f), (i), and (l) respectively show the PDF of the

streamwise velocity corresponding to the blue dashed line and TNTI surrounding parts in (b), (e), (h), and (k))
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同时, UMZs 分界线穿过涡头的行为在一个典

型发卡涡涡包结构中是有序的, 如图 14所示一典型

涡包结构由 A, B和 C组成, 下层分界线会穿过下级

发卡涡的涡头, 上层分界线会穿过上级发卡涡的涡

头, 由图 14 来看便是 1, 2 和 3 分界线穿过了 A 涡,

而 3, 4 分界穿过了 B 涡和 C 涡, 并不会相互串扰.

众所周知, 涡包结构的空间分布上, 近壁年轻发卡涡

的高度总是低于成熟发卡涡的法向高度[37-38]. 因此,

与发卡涡包内众多展向涡高度的空间分布规律相对

应, UMZs 分界线在统计上出现分区厚度自壁面向

外由薄变厚的趋势.

 4     结论

本文通过双相机 TRPIV 实验对平板湍流边界

层的流法向平面进行了高分辨率的测量, 对均匀动

量区 (UMZs) 的统计特性进行了分析, 并基于瞬态

流场分析了 UMZs 分界线与湍流结构的关联, 得到

主要结论如下.
(1) 对瞬态流场按照 UMZs 数目进行分组分析

发现, 流向速度的 PDF分布和 UMZs厚度变化规律

呈现普适的统计分形特征, 不受 TNTI 界面高度和

雷诺数的影响.
(2) 瞬态流场 UMZs 数目的多寡是由流场中湍

流结构的发展状态决定的: 湍流间歇区特征的瞬态

流场 UMZs 数目多; 湍流结构发展充分、层次丰富

的瞬态流场 UMZs 数目少. UMZs 的划分本质是由

涡包结构为代表的具有“自组织行为的湍流结构”的
动力学行为决定的, 自组织湍流结构内多级发卡涡

的空间分布规律决定了 UMZs的统计分形特征及厚

度的变化规律.
(3) UMZs 分界线在近壁向湍流结构存在区域

集中分布, 并穿越展向涡核, 正向展向涡旋引起 UMZs
分界线在法向上向涡核聚集 , 反向展向涡旋使得

UMZs分界线以涡核为中心在流向呈现分离.
综上, 本文归纳了 UMZs 普适的统计分形特征,

实现了对湍流边界层时序流场 UMZs分界的统一划

分, 呈现了 UMZs与湍流结构的密切关联. UMZs本
质上是由“具有自组织行为的湍流结构”的动力学行

为决定的, 壁湍流中多尺度、多级的湍流结构或许

可以解释 UMZs 的分形特征, 因而发展更精细的瞬

态流场测量技术、降低湍流间歇区对 UMZs统计分

区的影响、实现对湍流结构发展演化过程和影响区

域的时空提取, 都将有助于进一步回答这一问题. 同
时, 尽管 UMZs 作为一种瞬态流场示性分类依据是

客观的, 但因瞬态流场的随机性和个体差异, 分类结

果缺乏稳健性, 分区界面也难以在时序流场中保持

一致, 制约了 UMZs 分析方法的适用性. 因此, 基于

UMZs 统计分形结果, 发展时空一致的分区界面对

于进一步揭示湍流机理具有重要价值.
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