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摘 要

本文给出有温度梯度时
,

温度脉动的空间关联函数的实验结果
.

同时也给出没有温度梯度时的

结果
.

这些结果很好地表明了当没有温度梯度时
,

温度脉动场是各向同性的 ; 而当有温度梯度存在

时
,

温度脉动场具有明显的各向异性
.

温度脉动场沿温度梯度 户方向的空间关联函 数 明显地大于

垂直干 归方向的关联
.

另外实验结果与D
.

W
.

D un n 和W
.

H
.

R c id 〔, }
的理论结果一致

.

二」 ,
‘二卜曰

~
. 曰. j 名石 . :二二

、 J . 厂哥

在湍流流场中
,

被动标量 (p a 、s : v e s e a la r ,

例如温度
、

于深入研究和理解湍流场中标量的扩
一

散与输运过程

有着重要的意义
.

人们对于被动标量脉动的衰变
、

温度混合层
、

射流「
一

卜被动标量脉动的特性和梯度的

效应等作了广泛的研究
.

D
.

W
.

D u n n 和 W
.

H
.

R e id
‘’〕对衰变后期

有温度梯度时的温度脉动的空间关联函数 p 。。

(r) 进

行了近似的理论处理
,

其结果 (图 5 所示 ) 显示出

沿温度梯度 日方向的关联函数明显地大于垂直于 日

方向的关联函数
.

但是至今我们还没有看到这方面

的实验结果
.

我们在有温度梯度和没有温度梯度的

两种情况下分别测苗 了相互垂直阴 两个方向
_

L二的温

度脉 动的空间关联函数 (i合平均速度U 方向和洽温

度梯度 p 方向 )
.

结果表明没有温度梯度时
,

两个

方向的关联函数是一样的
,

也就是说温度脉动场是

各向同性的
.

当有温度梯度存在时
,

两个方向的温

湿度
、

浓度等等 ) 脉动的特性对
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二士止止

度脉动的关联函数有明显的差别
,

说明温度脉动场是非各向同性的
.

二
、

实验装置和仪器

实验是在美国 C o r n el l大学的一个垂直低速风洞中进行 的
.

该 风 洞 的 实 验 段 截 面为

蔡树棠推荐
.
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4 Oc m X 4 0 c m
,

长度为 4 8 0 c m
.

风洞的平均速度 可调范围为 3一 15 m /s
.

这次实验的风速为 6
.

7

m /s
.

产生湍流的栅格是 由双层横截而为 0
.

4卜犯 m x o
.

4 8 c m 的方形空心铜管组成
,

栅格的间

距为M 二 2
.

sc m ,

其阻塞度为 34 肠
.

风洞实验段流场的 些主要参数如下
:

平均速度 U 二 6
.

7 m /s

空气粘性东数 、二 l
.

6 5 x l o
一 5

m
Z

/ 5

空气导热系数 、= 2
.

24 x 1 0一 m
Z

/s

纵向湍流强度
“2

/ U
“
= 0

.

10 1 (x / M )
一 ‘

·

37

横向湍流强度 石
2

/ U
“
二 0

.

0 81 7 (x /M )’
‘

·
“6

在牙二 , /M = 1 00 处
:

纵向均 方根脉动速度
“‘“甲扩 = 0

.

08 如n/
“

横向均方根脉动速度 v, 二斌沪 = 0
.

0 77 m /s

耗散率
‘

一 ; 贫
一 3

·

6 0 8 · ‘O
一“

m
“

/
5 3

积分尺度 z一 (币)是/
。
一 1

.

6 6 x lo 一 m

T a y lo r微尺度 、
,
一 (一sv u Z

/
〔

)借一 6
.

9 8 x z o 一 r, 1

K 。lm 。 g 。 r o ff微)泛度 , z一 (
、 3

2
。

)士一 5
.

o 4 x l o一 : n

栅格R ey n ol d s 数 刀。。 二U M / ; = 1 0 1 5 0

湍流R e y n o ld s数 况e ‘二 “ ,

l/ ;
·

二 8吐
.

8

R e ;
= u ,几

,

/
; ,
~ 3 2

.

7

速度脉动的时间尺度
: 。
二 3 “2

/
‘
= 0

.

59 5

我们采用 Z
.

W a r haf t 在 义献}
_

理〕中使用的 勺法 厂冤 }
:

温度怀 s}J 叻相建 立起均匀的横向温

度梯度
。

这方法使用一个由很细的平行布置的镍铬丝组成的称为
“

m a n d ol in e ”

的电阻丝加热

器
,

将加热器放置于距湍流栅格 定距离的位置二。

L
. 、 ‘

/l]J 日热器均匀 加热时 )
、

公生均匀的温度

脉功场
,

改变加热器位置、。 , ,
}

’

以改变温度的湍流 尺度 与速度的湍流尺度的比 例
.

这 次实验

用的加热器的电阻丝的问距为 IM (等 f 珊格间距 )
,

均匀加热 日寸陈恨电阻丝 通过的电流是 2 安

培
.

当各电阻丝通过 小同的 电流时
,

我们 可以 得到有横向温度梯度的温度场
,

仔细地凋节每

根电阻丝的电流
,

可以获得线性的溢度分布
,

即得到 个均匀的温度涕度
.

达里我们川 了

两个 不同 的温度梯度 日值
,

’

已们分另lJ为刀~ 3
.

8 8
。

(二/ m tll 1
.

6 3
”

C八n ,

共温度分布见 141 2
.

整个实验装置如图 1 所小
,

我们使用 2
.

W ar h a l’t 在文献〔4 〕中所用的仪器进行测 以
,

平均温度用热电偶测肚
.

测址温度脉动的仪器由温度探头和快速反应交流温度 电桥组成
,

温

度探头的敏感元件足 直径D 一 1
.

27 拼,

长L = o
.

s m m 的铂丝
,

其 长径比 L / D ‘ 4 0 0
.

测虽横向

(即沿温度梯度方向 ) 温度脉动的关联函数时
,

我们用两个 温 度 探 头 I和 I 同时处于流场

中
,

’

色们的横向距离为 梦的两个点
,

同时记录这两个探头所感受到的温度脉动讯号
.

然后在

计算机
_

L用专门的程序进行处理得到所测的量
.

实验过程中
,

探头 I固定不动
,

探头 I 置于
一

个精密的移动支架 l:
,

可以沿 夕 方向移功
,

片能情确地读出移动的距离
,

这样我们就能确

定和改变两个探 梦: 间的横同距离
.

所有测鼠刘自勺讯号都经
, 臼旨, 通 和 1[b 、玉两 个皓波 击: , 、虑止

、

八 ‘毗 与
.

场
!
顾 卜扰 讯

一

廿
,

杀 J生放 友

后输入PD P
一 1 1 / 3 4小烈计算机

, :业过A
一
l)转换器 数字化后记录在计 算机磁带

_

卜
.

实验做完 以

后
,

再把这些数字讯 甘从磁带上读人计算机
,

在计 算机上用专门阴程序 S T A’r
一

计算处理得到



温度梯度对温度脉动空间关联的影响 45 3

厂川 厂 , {行 苏S C
」

州卜

”“刃协 犷
·

‘
·

吕8
、

仁八

夕

/
尸

/
。丁 C

‘

]11

/
/

。

厂
/

冷
.

/

。
.

汉 {

0.
困
}

{
乃

。

U名卜

{

}
公

。

〔J}
r

一 2

图 2

所需要测以的童
,

如均万根值
、

关联函数
、

频谱等等
。

测量时每 r 测嗽点的米 样 数 日是 5 只

1 0 咭
。

测量纵向 (即沿平均速度方向) 温度脉动的关联时
,

我们利用
·

个 探 头 (固定的探头

l) 的温度脉动讯号
,

采用 T a y lor 假设
,

通过自关联经 , 一U t 转 换得到温度脉动的纵向关

联函数
。

实 验 结 果

为 了险验测量方法的可靠性和进行比较
,

找们自先测量没
产

有温度梯度
,

即各向同性条件

卜
‘

的横向与纵向温度 关联函数
.

我们在两个不同的位置无二 62 和 92 上分别测量了两种不同温度

怀功强度 口
/

和尺度几
。

下的纵向温度关联函数户
。。

(劝 一日(
、 : )臼(* 1 斗劝 /少 和横向温度关联函数

户。。

(妇 二口(夕, )8 (夕, + 妇 /0
2 .

测
一

鼠结果如图 3所示
,

横坐标 是无量纲化的纵向距离, /只
。和横向

缪匕离 。/ 几
。 ·

其、书‘
·

是 、‘度”永
,

为}
「

自纵 !臼】、、分‘丈度
{
、(“

, /
, d

, ·

、几、“关验情况。勺、益、。水动强度
,

0

私工)f )泛度等参数如 卜
:

力{(热器位置牙
。 2 2 1 5 1 5

汉」量位置 牙 6 2 9 2 6 2 9 2

温度脉动强度0
, x 1 0 2

(℃) 2
.

1 7 一 6 5 2 3
.

8 7
.

4

温度纵向尺度几,
(
e m ) 2

.

8 6 1
.

9 2 0
.

9 5 1
.

1 9

从图 3 中的结果 可以看到
,
四种情况下 的测量结果重叠的非常好

,

即以各 白的积分尺度

为长度单位
,

‘

已们的湍流结构是 样的
.

第二
,

其纵向关联函数和横向关联函数相同
,

说明

没有温度梯度时温度脉动场是各向同性的
。

同时 也说明了用T a y lor 假设通过 自关联来确定纵

卜
!
1关联的方法是 可靠的

.

这些实验结果是理所当然的
,

也 可以说明我们的测量方法和数据是
l’

丁以信赖的
.

八
_

有温几
一

涕度的非各向同性温度脉功场的实验中
,

我们在两个不同的温度梯 度
,

即刀“
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图 3

3
.

88 ℃ / m 和 1
.

6 3 ℃ / m 的条件下
,

分别在两个流向位置 行 = 6 2 和 92 ) 测量了温度脉动的纵向

关联函数与横向关联函数
.

共结果如图 4 所示
,

和 图 3
·

样
,

纵座标是空间关联函数

p , , (, )一 口(‘
, )中

, + “) 和 p 。。 (。)一 “(”, )”夕
: + 。)

口
“

口
‘

横座标是以纵向积分尺度几
, 为尺度的无量纲化距离

,

即x 尽
。和g 尽

。 .

其实验条件如
一

F:

加热器位置 又。 2 2 2 2

温度梯度 刀(℃ / m ) 3
.

5 8 3
.

5 5 1
.

6 3 1
.

6 3

测量位置 牙 6 2 9 2 6 2 9 2

温度脉动强度 0‘(℃) 0
.

0 5 8 0
.

0 6 0 0
.

0 1 8 0
.

0 2 4

温度纵向积分长度 义, (e m ) 1
.

3 3 1
.

7 5 1
.

4 3 1
.

7 8

从图 4 的结果我们可以看出在有温度梯度的情况下
,

温度脉动场的非各向同性是明显的
。

在距离相同时横向关联系数
一

友 f纵向关联 系数
,

这说明横向 (沿梯度 日方向 ) 尺 度大于纵向

尺度
.

这个结果很有点意思
,

好像沿速度方向有速度梯度的速度湍流场 (如由收缩加速) 中

速度脉动的涡被沿速度梯度方向拉 民
一

」
’

一样
,

这里在温度梯度的作用下
,

温度脉动的
“

涡
”

也被温度梯度拉长了一些
.

另外尽管四组实验的 日值
,
少值和而值是不相同的

,

但以 几,
为尺

度无量纲化距离后
,

这四组数据仍然重叠的很好
,

说明它们的温度脉动场的 结 构是相同的
。

四
、

结 论

在栅格产生的近似均匀各向同性湍流中
,

用均匀加热电阻丝加热器所形成的温度脉动场

也是各向同性的
.

由于加热 电流的不同或加热器位置不同所形成的不同强度和 不同尺度的温

度脉动场之间的结构具有相似性
,

只要它们用各自的温度脉动积分长度为尺度
,

其结构 可以

认为是一样的
.
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当有温度梯度时
,

温度脉动场具有明显的非各向同性
,

两点间的关联函数 p (0
, r)值与 r和

日之间的夹角。有关
,

当 r 与乡同向 (a = O
’

)时其关联值明显地比
r 与 p 垂直 (a 二 90

。

)时大
.

与

速度脉动涡被纵向速度梯度拉长一样
,

这里好像温度脉动
“

涡
”

也被温度 梯 度拉长了
一

些
。

D
.

W
.

D u n n 和W
.

H
.

R ei d 在文献 [1 〕中给 出了在衰后期有温度梯度时
,

沿梯度方向

和垂直于梯度方向上的温度关联函数
.

p 。

(口
, r
)二eo (r)/少的理论结果

,

见图 5
.

虽然我们的实

验不是在衰变后期做的
,

但比较图 4 和 图 5 , ;

丁以发现两个结果基本上是一致的
.

另外与没

有温度梯度时同样
,

有温度梯度 时其温度脉动场的结构也具有相似性
,

只要以其积分长度为

尺度就行
。

作者对Z
.

W 盯haf t教授在工作中给予的帮助和好的建议表示衷心地感谢
.
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.

T h e to m p o r a tu r e e o rr e la
-

ti o n a lo n g th e g ra d ie n t d i r e e ti o n
日 15 o b v i o u s l了 la r g e r t h a n t h e v e r t i e a l t o 乒 d i r e e t i o n .

o u r e x p e r i m e n t r e s u lts a g r e e w i th t h o th e o r y r e s u lts o f D
.

W
.

D u n n a n d W
.

H
.

R e id l l l
.


