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大涡 -+. 方法测量水平矩形槽道内湍流耗散率
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摘 要：湍能耗散率的准确测量对工程实际和湍流的理论研究都有着重要的意义。以往的研究多是基于单点速度

测量来估算单点的湍能耗散率或者有限体积内的平均值，而不能提供整个流场范围内的耗散率的分布情况。34#
能够测量瞬时流场的速度分布情况，它更适合于用来测量整个流场内的耗散率分布。本文分析了 34# 测量得到的

速度与单点测量方法之间的关系，提出了大涡 34# 方法，运用大涡模拟中的亚网格尺度（565）应力模型，对 34# 测量

结果进行处理得到了水平槽道内的耗散率的分布。对采用不同 565 模型的结果以及量纲分析的结果进行了比较。
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/ 引 言

湍流流动广泛存在于化工、燃烧、管内流动等各

种工程实际中。湍能耗散率对这些过程均有着重要

的影响，以往的研究多基于单点测量的结果进行处

理，以得到单点上的耗散率或一有限体积内的平均

值，这 样 单 点 方 法 不 能 满 足 对 实 际 工 程 分 析 的 需

要［"，!］。同样，在湍流的理论模型研究中，耗散率方

程，或者雷诺应力等其它量的输运方程中耗散的相关

项大多采用量纲分析的方法进行封闭，是湍流模型中

最不精确的部分［*］，准确的测量流场范围内的湍能耗

散率可以为评价及改进湍流模型提供重要的依据。

因此，测量一定流场范围内耗散率的分布情况就显得

十分重要［"］。

已有文献给出的耗散率的单点测量方法通常都

包括对流动的简化假设而且其精度也不能令人满意。

根据湍能耗散率定义直接进行测量虽然能提高测量

精度，但是却需要复杂的多热线探针［)］，使得该方法

很难应用于实际测量中。34# 方法相对单点测量的

优势在于，它能够同时测量一个平面上的速度分布，

这就使以 34# 测量为基础，得到一定流场范围内的湍

能耗散率等空间关联量成为可能。值得注意的是

34# 测量得到的每一个速度矢量都是“过滤”以后的

值，即一个有限范围（查问区间）内的平均值。小于该

范围尺度的涡团运动都被过滤掉了，这些都十分类似

于大涡模拟（895）中的大涡团尺度和亚网格尺度及

滤波等概念。34# 的查问区间尺度通常都会超过湍

流流场中的最小涡团尺度，处理 34# 的测量数据，必

须借用大涡模拟中的“大涡尺度”和“亚网格尺度”的

概念。由于 34# 测量的上述特点，必须采用一种基于

整个速度场测量的新的耗散率测定方法。

在湍流中大尺度涡团主要从宏观平均流动中吸

收能量，向较小尺度涡团传递，并且其各向异性的结

构强烈地依赖于宏观流动；另一方面，小尺度涡团主

要对大涡团传递的能量起耗散作用，并且呈现出不依

赖于宏观流动的各向同性的特点。大涡模拟正是利

用湍流的这一特性，利用一个特定的尺度对湍流涡团

进行过滤，对于较大涡团直接求解其 ’,:;<- = 5>$?<@
方程，由于过滤带来的亚网格应力，则必须用亚网格

模型进行封闭。由于 34# 测量的空间过滤特性与

895 十分类似，我们将利用大涡模拟及亚网格模型的

方法来处理 34# 测量得到的速度场，并运用该方法测

定水平槽道内壁面附近湍能耗散率的分布情况。

0 大涡 -+. 方法

34# 系统能够同时测量一个平面上的速度分布，

因此速度场的空间导数和其它空间相关等量从理论

上说可以直接从 34# 测量的速度场中得到。然而
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!"# 的空间分辨率是有限的，可以用（$）式表示：

!" %
!#$
!$$%

·!& （$）

其中 !" 是 !"# 系统可分辨的最小长度尺度，! "&和

!&&’分别为查问区间和 &&’ 的分辨率（通常用像素

数表示），!’表示 &&’ 所实际拍摄范围的尺寸。很显

然，对一个特定的 !"# 系统，要求系统分辨提高则必

须减小 &&’ 拍摄的范围。例如在本实验中，! "& % ()
像素，!&&’ % $*+, 像素，流动的雷诺数约为 -,,,，估

算的 ./01/2/3/4 尺度约 +,51，为了能够使 !"# 的分辨

率达 到 这 样 的 要 求，!"# 实 际 拍 摄 范 围 只 能 小 于

$6(11，这样的范围对于实际应用来说显然太小。为

了发挥 !"# 测量特点又避免上述情况发生，必须采用

一种新的基于整个流场测量的耗散率处理方法。

!"# 测量得到的速度与以往单点测量方法所得

的速度在物理意义上是不同的，作为互相关算法的结

果，每一个空间速度矢量都是查问区间范围内速度的

空间平均值，也就是说它是一个空间过滤后的结果，

即小于一个空间尺度的量都被平均化了。因此应用

!"# 测量的速度场来求其他的一些统计量如：湍能、

雷诺应力等的时候，就必须考虑 !"# 测量的速度与真

实点速度间的差别。将一个查问区间内的速度对中

点处速度 () 作二元泰勒展开可以得到式（*），其中代

表查问区间中心点的速度。
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在查问区间上对 + 和 - 积分，然后再取平均，可以得

到空间平均的速度值，即 !"# 测量得到的结果，其中

!表示查问区间的尺寸。
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（8）式右边第二项在数量级上与（!*(）:（*) .*）相当，

. 是积分长度尺度。由此可见，当满足!# . 时，真实

速度 ( 可以用 !"# 测量得到的速度"9 来近似。同样

下面的关系式也都会得到满足，括号表示系综平均：

〈()〉$〈"9 )〉；

(; ) $"9 ) <〈"9 )〉；

〈(; )(; /〉$"9 )"9 / <〈"9 )〉〈"9 /〉 （)）

即当查问区间长度远小于当地积分长度尺度时，雷诺

统计平均量可以由 !"# 的测量近似。在本文所述的

实验中!% ,=8>+11，. % $= >11，故（8）式中右端第二

项约为 , = ,,*)(，显然在本实验中忽略（8）式中第二

项及其以后的高阶项在精度上是允许的。

在大雷诺数的流动中，可以认为湍能是由与流动

有关的大尺度涡团产生，并随大尺度涡团不断破碎向

较小的涡团传递，最终在粘性尺度范围内被耗散掉。

在这两种尺度之间有很大的范围（大涡模拟中所谓的

过滤尺度对应的波数就在该范围内，即截断波数）湍

能既不产生也不耗散，在这个范围内的涡团仅仅是将

由较大涡团传递的湍动能继续传递给更小尺度的涡

团，所传递的能量与耗散掉的能量在数量上是相等

的。

基于上面讨论，我们可以通过计算从大尺度涡团

到小尺度涡团的湍能传递量来测定湍能的耗散率。

下面将给出大涡模拟的基本思路及计算耗散率的具

体方法。瞬时速度和压力可以表示为：

() %"9 ) 7%5 )， 0) %&! ) 7’? ) （>）

（>）式中"9 )，&! ) 是滤波后可分辨的速度及压力，即

!"# 可以测量的尺度范围内的量；%5 )，’? ) 是速度和压

力被滤除掉的部分。对瞬时不可压流体的 @AB 方程

进行滤波可以得到 CDB 方程：
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其中!)/ % ()(/ <"9 )"9 / 是亚网格应力张量，必须用亚网

格模型进行模拟。将（(）式乘"9 )，可以整理得到湍能

输运方程：
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，是应变率张量。方程（E）

中的最后一项是表示从大涡模拟可解析的尺度传递

到小尺度的湍能，从前面的讨论可以知道，这一项就

等于 ./01/2/3/4 尺度上的湍能耗散率。因此湍能耗

散率能够通过下式计算得到。即：

"$〈"BFB〉% < *〈!)/&B )/〉 （+）
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在本文的实验中，式（!）中所表示的系综平均用一系

列 "#$ 测量结果的时间平均代替。

式（!）中的亚网格应力!!"文献中已给出了多种

封闭模型［%］，由于 "#$ 测量数据的特点，动态模型等

不适合处理 "#$ 测量数据。本文中将采用 &’()*+,-.
/01 模型和梯度模型以及量纲分析的方法，下面分别

对这三种方法进行简要介绍：

（2）&’()*+,-/01 模型

由 &’()*+,-/01 等在 2345 年提出，应用最为广泛。

在该模型中引进了涡粘性的概念，并假设涡粘性正比

于亚网格特征长度尺度和湍流速度场的应变率张量。

!!" 6 #$!& !" 6 7 %8
&"8 9!& 9·!& !" （3）

其中 9!& 6 8&!"&!"" 9 ，%& 是 &’()*+,-/01 常数取

: ;2<，!是亚网格特征尺度，本文中取 "#$ 查问区间

的尺度。

（8）梯度模型

由 =>(+0 等人于 23<3 年提出，该模型给出了亚网

格应力与特征尺度和速度场梯度的关系：

!!" 6 2
28"

8 #$? !

#’( )
(

#$? "

#’( )
(

（2:）

由于其中所有的量都是过滤后的值，该模型适合

于处理 "#$ 测量得到的数据。

（5）量纲分析

#% ) *@ 5
+ （22）

其中 + 是积分长度尺度，) 是量级为 2 的比例常

数。*@是湍流脉动速度。

! 实验介绍

本文中的实验是在一截面为 5:’’ A 23:’’，长

度为 8 ; %’ 的水平矩形槽道内进行的，实验系统布置

"#$ 系统分别如图 2、图 8 所示。

本文实验中测试段内中心流速为 B ; 5’ C /，,- 6
3:::。"#$ 系统是美国 D&# 公司的产品，其激光器系

统是由两台 EF：GHI 激光器及光路调整系统封装成

一体的，输出激光波长为 %58-’ 的绿光。最大输出功

率 28:’J C KL>/M，激光功率以及两脉冲时间间隔均可

以连续地调节，本实验中采用的两脉冲间隔是!. 6
2:"/，测量区域内片光厚度为 2’’。==N 相机的分辨

率是 24 位灰度、28!: A 2:8B 象素，本实验中所拍摄图

像分辨率为 % ;4L’ C K,OM>，查问区间为 4B A 4B 像素，即

: ;54’’ A :;54’’。运用跨帧的互相关算法处理所拍

摄的粒子图象。示踪粒子采用燃烧生成的烟雾，从扩

容室引入风道内，经过轴流风机及及风道弯管部分的

作用，已与空气十分均匀的混合。示踪粒子平均粒径

约为 %"’，这种粒径的粒子有较好的流动跟随性和光

学散射性，对流场的跟随性在 3%P以上。==N 系统

采用频率为 5 ;<%QR，连续拍摄 2::: 帧瞬时二维速度

场。

2 调节风门 8 轴流风机 5 风道 B 带导流叶片的弯头

% 稳定段（蜂窝器、滤网） 4 收缩段 < 测试段 ! 扩容室

图 2 实验风洞布置示意图

S,);2 TOKM+,’M-U(> V,-F.UL--M> /MU.LK

2 激光器 8 片光源 5 测试段截面

B 激光电源 % ==N 4 同步器 < 计算机

图 8 "#$ 系统布置示意图

S,);8 "#$ /1/UM’

" 数据处理

图 5 中给出了分辨率为 52 ; <"’ C K,OM> 时，"#$ 系

统测量得到的整个流场的平均速度及脉动速度的分

布情况，* 沿轴线方向的速度分量，# 是竖直方向的

速度分量，槽道宽度方向的速度分量记为 /。图中可

以看出主流方向 * 的速度及脉动都大于 # 方向的值，

# 方向的脉动速度大于其自身的平均速度。由于 "#$
测量的是一个平面上的速度分布，而在使用量纲分析

方法中方程（22）时，其中的湍流脉动速度 *@必须通

过湍能来计算，我们假设两个非主流方向的脉动特性

是相同的，即有 /@ 6 #@，故：

( 6 2
8（*@ 8 W #@ 8 W /@ 8）%

2
8（*@ 8 W #@ 8 W #@ 8）

（28）
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同样在 !"#$%&’()*+ 模型和梯度模型中出现的与所有

与 ! 方向有关的梯度量，即!",
!" ，!",

!# ，!",
!$ ，!"-

!$ ，!#.
!$ 等

都必须用 /0. 测得的 %，& 两方向信息作相应近似。

图 1 /0. 测量的平均及脉动速度分布

2’$31 .45%6’7+ #(8 95:67#:#7’%( ;45%6’7+ 6#<7:&48 =+ /0.

对于本文中所述的水平槽道的实验，其流动雷诺

数较高，主流方向的速度及脉动都明显大于其它两个

方向的分量，流动非常类似于一种二维流动状态。因

此，在 /0. 测量数据的处理中，可以假设流动是二维

的，这样就可以用已知的测量去表示两种亚网格模型

中出现的与 ! 方向相关的未知量。

为保证实验中分辨率满足使用大涡 /0. 方法的

条件，本实验中使用放大率 > ? >，焦距为 >@A"" 的微

距镜头，在分辨率为 A 3 B!" C <’D45 的状态下对水平槽

道上壁面以下 B"" 的范围测量。并采用上述大涡

/0. 方法及近似处理的假设，对 /0. 系统得到的数据

进行处理，得到平均的耗散率分布情况如图 E 所示。

从图 E（#）、（=）、（6）瞬态分布情况可以看出，量

纲分析方法得到的结果与采用 !"#*%&’()*+ 亚网格模

型和梯度亚网格模型的大涡 /0. 方法所得到的耗散

率具有相似的分布规律，即靠近上壁面附近耗散率具

有最大值，而在紧贴上壁面的位置上，耗散率又呈减

小的趋势。三种方法所得到的结果中都可以看出，耗

散率的等值线在上壁面附近分布最密集，说明在壁面

附近耗散率的变化最为剧烈。图 E（8）中给出 >@@@ 帧

的平均后耗散率沿槽道高度方向上的变化情况。从

图 E（8）中可以看出，相对于大涡 /0. 方法，量纲分析

法得到的耗散率的分布变化较缓慢，其得到的上边界

附近的耗散率的最大值比大涡方法小；而靠近中心部

分所得到的耗散率比大涡方法的结果要大，其耗散率

峰值出现的位置也比大涡方法中相应的位置距上壁

面更远。出现这一现象的原因是量纲分析的方法中

所用到的湍流积分长度尺度 5 被假设为一个固定值，

这样的假设对于槽道流动中大部分区域都是合理的，

但在壁面附近，因为壁面的作用，使得壁面附近与中

心处流动的特性有很大的不同，积分时间尺度也会有

很大的不同。量纲分析的方法对于积分长度尺度变

化较大的流动会有一定的误差。

比较大涡 /0. 方法的两种不同的模型，从图 E
（8）中可以看出，!"#*%&’()*+ 模型与梯度模型所得到

的结果在形状和数值上都很接近。两者的峰值都出

现在距上壁面约 >"" 的位置上，只是 !"#*%&’()*+ 模

型所得到的峰值比梯度模型要大。在距离上壁面

F"" 以外的范围内，大涡 /0. 方法的两种亚网格模型

所得到的结果是十分接近的。这是因为在上壁面附

近，由于壁面的存在流动变的更复杂，呈现出更强的

三维特性，而我们在大涡 /0. 方法的两种模型中都是

假设了流动是二维的，这样的假设在距离上壁面较远

的主流区域内是可以接受的，然而在壁面附近仍然适
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图 ! 不同方法得到的耗散率分布

"#$%! &’()’*+,- .#//#01-#2, (1-+ .#/-(#)’-#2, +/-#31-+. )4 .#55+(+,- 3+-62./

用二维流动的假设，即 ! 方向与 " 方向的流动特性

完全相同，就必然会给结果带来误差。

! 总结与讨论

789 技术能够测量一个平面上瞬态速度场，本文

讨论了 789 测量得到的速度与单点瞬时速度之间的

关系，并分析了用 789 测量速度代替单点速度的误

差。在 789 测量特点的基础上，结合大涡模拟中的基

本概念，提出了测量湍流耗散率的大涡 789 方法。将

:31;2(#,/;4 模型和梯度模型分别用于大涡 789 方法，

对水平槽道内的 789 测量数据进行了处理，得到了耗

散率的分布。

对大涡 789 方法的处理结果和量纲分析的结果

进行比较可以发现，运用不同亚网格模型的大涡 789
方法所得到的结果在分布规律及靠近中心部分的耗

散率的数值都非常接近，仅在耗散率最大值的数值上

有一定的差别，这是因为在壁面附近亚网格量对耗散

率的估算影响较大，不同的亚网格模型间有较大差

异；而且本文中大涡 789 方法都采用了二维流动的假

设，而这一假设在壁面附近有一定的误差。量纲分析

方法的结果与大涡 789 方法的两种结果在分布规律

与数值上都有比较大的差别，主要原因是该方法中假

设湍流积分长度尺度为常数，而在本实验的水平槽道

流动中，由于壁面的作用，这一尺度并不是一常数。

从以上分析可知，大涡 789 方法直接测量湍流耗

散率是可行的。由于现在的 789 测量得到的是一个

平面上的速度分布，而不能得到空间的三维速度场，

大涡 789 方法中的 :31;2(#,/;4 模型或梯度模型都需

要速度场的三维的空间信息，在现有的测试手段下只

能用二维的测量结果去近似处理必须的三维速度场，

这是该方法造成误差的主要原因。对于近似二维的

或各向同性的流动，大涡 789 方法将是十分适用的。
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