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利用 )*+,-.,频谱分析和小波变换处理在平板边界层转捩过程中测得的速度信号，观察到频谱中存在低于基本
扰动波频率的含能信号，即文中所谓的低频信号 /在进一步分析中，发现这种低频信号的产生可能与流动的间歇性
有关 /由于流动的间歇性导致速度信号的脉动，数据结构产生间歇变化，这种信号并不一定对应于流场中的某一物
理结构的真实频率 /
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! /引 言

平板边界层转捩研究一直受到人们的广泛关

注，关注的焦点之一是如何从低频演化到高频 /过去
的研究大多集中在这一方面，原因是人们试图研究

清楚流动结构的级串过程，找到小尺度湍流结构产

生的根源 /而研究转捩过程中从高频到低频的反向
级串却很少，实验研究更为稀少，尽管有人们熟知的

反级串理论 / 456758*9［!］在 :;型转捩的研究中发现
了低于基本波频率!$ 的谐波扰动会增长，并且这种

低于基本波频率的半频扰动波在转捩后期会有较大

的含能 /他认为这是亚谐共振的直接结果 /在 4;型
转捩［"，3］的研究中我们也发现存在同一现象 /不同的
是扰动频率并不是!$ <（"·!），而是低于!$ 的并不和

!$ 形成某些确定关系的若干扰动频率的扰动会在

转捩后期发展起来 /是什么原因导致它们的增长呢？
一种可能性是存在这类真正意义上的物理结构，由

某种非线性相互作用而致 /李存标［’］总结了最近转
捩中可能的拟序结构种类，发现这些物理结构的频

率均大于等于基本波的频率（"=>），因此研究这种低
于基本波频率结构的产生过程及性质，即研究主频

率小于 "=>的结构性质成为重要问题之一 /

" /实验方法

我们的实验是在北京大学湍流研究国家重点实

验室的水槽中完成的（实验装置见图 !）水槽的实验
段长度为 (?，横截面为 ($$?? @ ’$$?? 的矩形截
面 /它的来流湍流度约为 $A!B /在水槽的实验段竖
直放置一块光滑的平板，平板长 !A%?，展向宽
$A%?，厚 !0??/平板垂直放置水中，其实验面和水
槽壁面平行，攻角为零，这样，实验段处于零压力梯

度的流场中 /平板的头部圆滑过渡 /平板下游倾斜放
置一块翼板，抑制下游扰动波上传 /在 $A!B来流湍
流度的状态，我们成功地获得了 CD5E-+E边界层，证
明可以获得稳定的层流流态，适于研究转捩［’］/
在距平板前缘 "$$??处有一矩形孔（即 F;G波

发生器），其长度为 !0$??，宽度为 !??，孔内是一个
水腔，水腔的另一面封闭并导出两根强度管与一个

圆筒相接，圆筒的另一侧与一个喇叭粘合，圆筒密

封 /由电压信号控制喇叭产生幅值为 !A%B "$ 的正

弦 F;G波，频率为 "=>/
实验使用热线风速仪及 FGH公司生产的热膜进

行测量，热膜探头的传感部分长为 "??/测量的流
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图 ! 实验模型和装置

向范围位于距离前缘 "#$%%到 &$$%%的区域内 ’在
流向，展向和垂直于平板的方向上逐点测量，在每一

点测量的物理量包括该点处的流向平均速度，除去

扰动波后的脉动速度的幅值和相位 ’
在实验数据的后处理中，我们选择使用了 ()*+

,-.,变换和小波变换［#，/］两种工具 ’我们先用 ()*,-.,
变换得到了流动的频谱，再利用小波变换进一步分

解频谱对应的速度时间序列中各频率的信号。小波

分析和频谱分析能有效获得低频信号，结果是可

靠的 ’

图 " 转捩过程中流向不同位置的速度时间序列 曲线 !为 ! 0 &$$，" 0 $’/；"为 ! 0 /#$，" 0 "’1；2为 ! 0 /$$，" 0

$’3；1为 ! 0 ##$，" 0 $’/；#为 ! 0 #$$，" 0 !’3；/为 ! 0 1#$，" 0 $’/；&为 ! 0 1$$，" 0 !’1；3为 ! 0 2#$，" 0 !’"；4为 !

0 2$$，" 0 $’1；!$为 ! 0 "#$，" 0 $’"

实验过程中，测量是在水槽启动超过 45以后进
行的，这时，水槽中的水温稳定在大约 "$6，水的动
力黏性系数为 !7$! 8 !$9 / %" :;，每米长度对应的 <.
数为 "7$ 8 !$# ’

2 7 实验结果

使用上述的数据处理方法，我们得到一系列频

谱，并将其与间歇性现象进行对比研究，从而找到了

低频信号产生的根本原因 ’

!"#" 速度信号中低频信号的观察

下文中 !，" 所用单位均为 %%，凡未标出的纵
坐标，速度时间图中为已经归一化的速度，频谱图中

为已经归一化的功率 ’
在平板边界层转捩过程中，速度信号不断变化

（见图 " 和图 2）’在转捩初期，由于人为施加了扰
动，流场的速度信号相当于在层流基础上叠加了一

个正弦信号，频率为扰动波的频率（"=>）’随着流动
的发展，速度信号发生漂移或间歇的振荡，在频谱中

出现了一些低频信号，只是相对弱小 ’在转捩的中
期，低频信号逐渐加强，在频谱中已占有了相当比

重，有的低频对应的功率甚至超过了扰动基频对应

的功率 ’但此时高频信号还较弱 ’到了转捩后期，已
接近充分发展的湍流，高频信号虽然有所加强，可是

低频信号依然存在，并在频率谱上仍具有很大幅值 ’

!"$" 低频信号的演变

?+@波刚产生时，流动在层流基础上叠加了一个
正弦扰动 ’在近壁区，速度时间序列为正弦曲线（见图
1），但在流向的后续位置及其外层，速度时间序列发
生了漂移和间断性振荡（见图 #），从而导致了弱的低
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频信号的产生（见图 !频谱中小于 "#$的结果）%
由图 &可清晰看到，边界层外层的速度时间序

列产生了幅值间断增强或振荡以及信号的漂移（包

括抬升和下降）%通过小波变换分解出最低频率的信

图 ’ 转捩过程中对应的频谱（与图 "曲线一一对应）

图 ( 转捩前期近壁区的速度时间序列为正弦曲线 曲线 )为

! * "&+，" * +,-；"为 ! * "&+，" * +,(；’为 ! * "&+，" * +,"；(为 !

* "&+，" * +

图 & 转捩前期外层流动速度信号，图中所示箭头所指即为速度

的幅间断加强、振荡及漂移抬升 曲线 )为 ! * (++，" * .,+；"为

! * ’&+，" * ’,-；’为 ! * ’++，" * ),(

图 - 转捩初期外层流动速度信号的小波分解图（与图 &一一对

应）

图 ! 转捩前期外层流动速度信号频谱图（与图 &一一对应）

号，如图 -（纵坐标已归一化）所示，我们可以更清楚
地观察到其大致形状 %图 !的频谱图进一步说明低
频信号已开始出现，尽管还不强 %这里要说明一下：
速度的小波分解图中，横坐标是与时间成正比的数

据点数值，纵坐标是与速度成正比的分解值 %
在转捩的初期，速度信号已包含了一定的随机

性振荡和漂移，并产生了低频信号 %
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图 ! ! " #$$，" " $%&的速度信号分析

随着不稳定性的发展，流动的速度信号中开始

出现较明显的变化，即叠加了许多谐波信号，出现明

显的低频信号 %

图 ’$ ! " ($$，" " $%& 的速度信号分析图 （)）是原始速度信

号，（*）是其 +,-./0.频谱分析结果，（1）是经尺度为 &2 的小波分

解提取的低频信号的重构图，（3）是经尺度为 &’$的小波分解提

取的低频信号的重构图；!，"⋯表示峰值脉冲；#，$ 对应频率

分别为 &45，$6!45

图 2 ! " ##$，" " $%&的速度信号分析!，"，#所示为速度信号的脉动
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图 !! ! " #$$，在垂直平板平面方向的各位置上的速度时间序列中产生了平稳信号和随机脉冲信号交替出现的现象 （曲线 !—!$

"的值依次为 %&’，%&(，(&)，(&*，(&$，!&)，!&’，!&*，!&(，!&$）

图 )中速度信号经历了一个较大的低频脉冲，
对应于频谱图产生了一个很大的截止频率（图中已

截断部分），同时还有一些其他低频 +图 ,则显示出
数个低频脉冲 +下面对其进行简单的定量分析 +速度
图中采样时间 )-内出现了两个较大脉冲（其实!和"
只是一个脉冲的两部分），所以可估算一下最低频率

#$ " $&(. （/0）+
这与图 ,的结果正好一致 +同时，我们看到各频

谱中高频信号相当弱 +
图 !$是对这一阶段另一位置上的速度信号的

分析 +在图 !$（1）中有大小尖峰（!，#⋯）共计 !$
个，如图所示；所以必存在频率 #$ " (/0，（采样时间
为 .-，见图 !$（2）），这正好是扰动基频，即图 !$（3）
中 $ 点对应的频率 +同样在图 !$（4）中大的脉冲共 *
个，所以存在频率 #% " $&)/0，这也正是图（3）中 %
点对应的低频 $&)/0+
我们从上面的分析中发现低频信号的出现源自

速度信号中叠加了较大的低频速度脉冲，而这些脉

冲对应着转捩中某些结构的发展和相互作用 +这就
说明在低频信号和间歇性之间存在着某种联系 +
转捩进入后期，流动用肉眼观看会感觉更加复

杂，这时流动已接近并达到了湍流状态 +此时由于大
尺度结构的破裂［*］导致了大量高频信号的产生，而

低于基频的低频信号仍然存在，并占有一定的能量

比重 +从图 !!中可以看到流动明显的间歇性 +
图 !(是对 ! " ’.$，" " $&’处速度信号的综合

分析，方法同前 +由图中尖峰个数不难算得图（1）对
应频率即是 & 点频率 $&’/0；图（4）对应频率为 ’
点频率 !&(/0+

图 !( ! " ’.$，" " $+ ’的速度信号分析图 !，#⋯表示峰值

脉冲；&，’对应频率分别为 $&’/0，!&(/0

* +讨 论

在平板边界层转捩过程中，流动的频谱中出现

了低于扰动波频率的低频含能信号，由于在已有的

转捩实验现象报告中并未找到某种可能对应着这种

低频信号的单一的大尺度结构，所以必须重新分析
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图 !" 间歇脉冲对低频的贡献

数据结构 #通过具体处理，利用数值的方法验证了间
歇性可能是产生这种低频含能信号的原因（见图

!"）#
如图 !"所示，信号 ! 由频率为 $%&的平稳正弦

波 " 与含两个间歇性脉冲的波 # 叠加而成 #经尺度
为 $’ 的小波分解可以看出产生了低频 ()*%&，正好
对应在信号 ! 的频谱图中 #这说明这种低于基本波
频率的频率值可能由于数据间歇性的存在而产生 #
换句话说，若干高频信号的间歇出现，会在数据分析

上带来某些低频的结构 #寻找这种低频物理结构往
往不容易，如果真正存在这种物理结构，显然这些信

号处理结果中的低频能和物理结构对应 #若不存在，
这样的物理结构，数据的间歇性会产生这样的频率

分布上的低频信号 #而事实上，用流动显示方法检测
这些低频含能结构（时空上的大尺度结构）是否存在

是不难的，本问题也正是因为大量的显示得不到这

种低频物理结构而诱发的［"，*］#

+ #结 论

由于在边界层流动中对应于频谱图中低频结构

的真实物理结构并未在实验中观测到，所以，我们从

所作的实验数据的分析得出如下结论：在平板边界

层转捩过程的频谱中出现的低于基本波频率的含能

频率信号，与边界层流动中已发现的大尺度的时空

结构的直接关系没有找到，而与速度时间序列所显

示出来的间歇性相关，即可能由间歇性产生了低于

基本波频率的低频信号 #这种低频结构可能并不对
应于大尺度物理结构，换句话说，由于是单点测量，

测到的频率不是某种结构出现的所有频率 #而间歇
性的产生是由于初始条件中非周期条件导致的［"］#
非周期扰动是广谱的分布，而低频结构的频率是较

低的，因此仅仅是非周期扰动中某些低频扰动参与

了非线性相互作用，详细讨论已在文献［"］中给出 #
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