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圆柱尾流温度标量场的小波分析*
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( 2012年8月21日收到; 2013年1月10日收到修改稿 )

通过使用一排 16根冷线探头排在多个空间点同时测量微加热圆柱的尾流温度场,用小波分析技术对瞬时温度

场的时间序列信号进行多尺度分析,目的是研究不同尺度脉动温度对总体温度场的贡献. 直径为 d = 12.7 mm的圆

柱产生了被测的尾流,对应的雷诺数为 5500,测量区域位于下游距离为 2d 和 20d 之间. 基于小波多尺度分辨技术,

尾流温度场被分解为不同温度脉动特征尺度的小波分量. 通过分析这些小波分量的瞬时温度等值线图,能够直接观

测到不同特征尺度的涡结构运动特征和湍流间歇过程. 特别地,我们在近场区从原始信号分解获得的高频区域中发

现了 K-H涡的存在. 不同尺度的温度方差沿流向的变化表明,在下游距离为 x = 3d 和 20d 之间,中等尺度的结构比

大尺度和小尺度结构对总的温度均方根的贡献更大.不同尺度的自相关函数表明,大尺度和中等尺度的结构显示出

较大的相关性,而高频的小波分量则更快地失去了原有的拟序性.
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1 引 言

流体绕过圆形柱体, 卡门涡不断形成和脱落,

使圆柱尾流在近场区具有高度的组织性,这一特性

一直吸引了很多研究者对此流动的关注 [1,2]. 研究

者通过考察拟序涡结构的运动特征以及弄清它们

在输运过程中起的作用来研究尾流湍流结构. 在这

种流动中, 湍流结构包括一系列分布广泛的尺度,

包括展向大尺度结构和相对较小尺度的涡结构,诸

如连接前后卡门涡的流向二次涡, K-H涡以及纵向

的肋状结构. Rinoshika等 [3] 使用一种正交的小波

多尺度分辨技术分析各种圆柱尾流近场区的多尺

度湍流结构. 这项技术使我们可以把速度场的脉动

值分解为若干小波分量,这些分量基于特征频率带

宽和尺度,分别代表不同尺度的湍流结构. 因此该

技术补充了传统的涡探测技术;注意后者难以识别

大尺度结构以外的湍流结构. Rinoshika等 [4,5]使用

这项技术研究了近场区和远场区的多种尺度湍流

结构对各种尾流生成装置或者初始条件的依赖,他

们指出中间尺度和大尺度结构的行为特征在很大

程度上均与初始条件密切相关.

上述研究对了解涡结构之间以及涡结构与周

围自由流之间的相互作用非常重要,但对于尾流与

周围环境流的混合没有太多帮助. 另一方面, 微加

热的圆柱后的尾流的被动标量的混合特性,包括尾

流的整体结构,已经得到了一定的研究 [6−11]. 结果

发现, 标量平均值扩展得比平均动量更快, 而且标

量的总体脉动强度沿下游方向的衰减也比湍流强

度来得快. 但具体到各种不同大小尺度的标量场,

尚缺少相关报道. 本文的研究对此是一个补充.

为了分解出不同尺度的温度脉动,并提供每种

尺度的湍流混合特征的定量信息,本文扩展了正交

小波多分辨率技术的应用范围,用其分析微加热的

圆柱尾流近场区的被动温度标量沿流向的演化. 通

过研究温度瞬时值等值线,包括各自不同尺度结构

对整体温度方差的贡献,以及它们的自相关性来研

究分解后的小波分量的温度脉动.
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2 实验详情

本研究涉及的实验是在一个循环低湍流风洞

中进行的,该风洞的工作段长 24 m,横截面的尺寸

为 0.35 m × 035 m,为了实现流向压力梯度为零,其

底壁略倾斜. 直径为 d = 127 mm的圆柱体被安装

在中间平面并且圆柱长度为风洞工作区的整个宽

度,距离收缩段的出口平面为 0.2 m;对应于的长宽

比和堵塞率分别为 27.6 和 36%. 圆柱体被轻微电

加热后形成的准二维湍流尾流的温度高于环境自

由流的温度,本研究就是在该尾流中进行瞬时温度

的测量及其测后的统计计算.为了能使尾流温度可

做被动标量来处理,实验时将圆柱加热温度控制在

适当的范围. 实验中选取了 65 m/s 的 “自由来流”

速度, 对应的特征雷诺数为 Re = 5500. 本实验风

洞产生的 “自由来流”的纵向和横向湍流度分别为

0.05%和 0.08%.

图 1 实验测量示意图

实验在 x = 3d 到 2d 之间进行,使用了 16个冷

线探头同时测量 16个垂直于中心线横向排列空间

点上的温度值,其中 x是离开圆柱轴线的下游距离,

如图 1所示. 冷线用Wollaston (Pt-10%Rh)线,中间

冷线段长度约为 0.7 mm,直径 0.63 µm;该线的长径

比为 0.7× 1000/0.63 ≈ 1111, 足够大, 故使用时其

输出的低频信号衰减会非常小. 冷线在 0.1 mA的

恒定低电流电路中操作;在这个电流下, 冷线对速

度波动的敏感性很小; 冷线的频率响应 (−3 dB下

的频率估计在 5 m/s时为 4.5 kHz)也足以避免均方

值 ⟨θ 2⟩ 的高频衰减. 电路输出的信号放大后使用

一个 12位的 A/D板来数字化; 对所有测试的雷诺

数,输出信号都采用 1.6 kHz的低通过滤,然后使用

3.2 kHz的采样频率;采用记录的时间为 60 s,这样

可以获得足够大的信号数据,使后续的对温度脉动

信号的统计计算,特别是高阶矩 (最高到 8阶)的计

算,可以获得比较准确的结果

3 正交小波多尺度分辨分析

一维离散的小波变换是线性正交的,用矩阵形

式定义为

S =WΘ, (1)

其中Θ是个一维矩阵,即

Θ =
[

θ1 θ2 · · · θ2N

]T
, (2)

S 和W 称为离散小波系数 (或谱)矩阵,各自来分

析小波矩阵 Θ. (2)式中上标 T表示一个转置矩阵.

W 是正交的且满足W TW = I , 其中 I 是单元矩

阵, 它由正交小波基函数的层叠算法构造而成. 在

本文中使用了 20阶 [12]的 Daubechies小波基.

小波分析矩阵和小波基都是正交的,说明离散

小波变换有可逆变换. 简单的反向执行该过程, 由

最小级别开始, 从右向左进行, 倒置后的离散小波

变换如下:

Θ =W TS. (3)

离散小波变换产生了系数,该系数包含的信息是各

种频宽对转换后数据的相对局部的贡献,而不是原

始数据的频率分量. 为了得到转换后数据的成组的

频率分量,离散小波系数 S 开始被分解为各阶的集

合:

S =S1 +S2 +S3 + · · ·+Si + · · ·+SN

=[sm
1 ,s

m
2 ,0, · · · ,0]

T +
[
0,0,d2

1 ,d
2
2 ,0, · · · ,0

]T

+
[
0,0,0,0,d3

1 ,d
3
2 ,d

3
3 ,d

3
4 ,0, · · · ,0

]T

+ · · ·+
[
0, · · · ,0,di

1,d
i
2, · · · ,di

2i/2,0, · · · ,0
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+ · · ·+
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2 , · · · ,dN

2N/2

]T
. (4)
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接下来, 倒置小波变换应用于各阶的系数, 表达式

如下:

Θ =W TS1 +W TS2 +W TS3 + · · ·

+W TSi + · · ·+W TSN . (5)

在式 (5)的右侧第一项W TS1 和最后一项W TSN

分别代表了小波分量的第 1级,即最低频率和第 N

级, 即最高频率. 这项分解方法被称为小波多尺度

分辨分析. 事实上, 各级小波分量用该级小波系数

的倒置小波变换计算得到,同时把其他级的小波系

数设为零 [1]. 因此每一项小波分量的时间序列数应

该和原始数据是相同的,并且各自的时间序列独立.

进一步的,小波分量的集合可以使用任何的正交小

波基彻底重构. 值得指出的是, 和常见的带通滤波

技术相比, 小波分量更独立于彼此, 并不含冗余信

息.这一优势使得对现象的解释更加可靠.

4 结果与讨论

4.1 温度信号的频谱函数

为了进行小波多解析度分析,应先确定温度脉

动的基础中心频率.我们用傅里叶方法分析了温度

信号, 图 2 给出了 x/d = 3 处 16 根冷线探头在多

个横向位置上同时测量的温度信号的能量谱密度

函数 Φθ ( f ). 首先, 图中清楚地显示了 Φθ 在频率

f0 = 106 Hz附近出现明显的峰值,这表明大尺度结

构或者卡门涡的平均脱落频率近似为 106 Hz. 其

次, Φθ 在频率为 2 f0 处亦有峰值,而且非常明显的

是, 这个峰值与 f0 对应的峰值相互关联性非常强;

越靠近中心,该峰值越高,但后者却越低;到了中心

面,该峰值达到了最大值,而后者则消失了. 这些观

察可以通过理解圆柱尾流流动过程而得到很好的

解释. 由于在 x/d = 3处柱体两侧的卡门涡已经完

全形成并交替脱落,它们将柱体不断提供的热携带

到下游,以高温涡团与其卷吸的较低温度的环境流

进行热交换;一侧的涡将总是会窜到另一侧, 所以

在 x/d = 3的尾流区域很大的范围内都会感受到来

自两侧的热卡门涡的周期性影响, 从而使几乎 16

根冷线探头都能检测到两侧涡的作用,使它们的温

度信号的频谱 Φθ 在频率为 2 f0 时都呈现出或强或

弱的峰值.另外,图 2也显示了在 y/d 6 0.6的中心

区域,频谱 Φθ 在频率为 4 f0 时也具有峰值.这进一

步说明了来自两侧的卡门涡在很大的区域内具有

极强的周期性作用.

根据图 2的结果,我们确定卡门涡脱落的主频

率 f0 为小波多分辨率技术中的温度脉动的基频率.

为了找到每个小波分量的频谱特征,中心线上的温

度信号同样用小波多分辨率技术加以分析.中心频

率 f0 的小波分量代表了大尺度的结构, 而数值是

f0 数倍的频率对应较小的脉动尺度.因此, 在下游

不同位置大小差不多的结构之间的对比可简化为

放大同样倍数的 f0 对应的各个小波分量之间的对

比.

图 2 在 x/d = 3处不同 y位置上的温度信号频谱 (纵横坐标
均取对数)

4.2 温度脉动强度

图 3给出了从 x/d = 2到 20利用 16根冷线探

头在多个横向空间点同时测量得出的表示总温度

脉动强度的均方根值 ⟨θ 2⟩1/2 (这里方括号 ⟨•⟩表示
对时间平均). 图 3(a) 是 16 根冷线探头位置上所

有数据都包含的横向分布, 而图 3(b) 给出的只是

y > 0 的实验数据的最佳拟合曲线. 图中结果清晰

地显示: 在尾流卡门涡街还未完全形成的初始段,

即在 x/d 6 5范围内,最高温度脉动强度最开始发

生在圆柱下游的分离剪切层,尔后逐步转移到中心

面附近并且逐渐增强, 至 x/d = 5 处, 在中心面上

取最大值的 ⟨θ 2⟩1/2, 此时沿流动方向 ⟨θ 2⟩1/2 似乎

达到了最高值;而有意思的是, 在卡门涡街的范围

内 (x/d > 5),最高温度脉动强度则随 x的增大而衰

减,且逐步偏离中心面. 图 3显示,在 3 6 x/d 6 10

的范围内, ⟨θ 2⟩1/2的最大值发生在中心面 (x/d = 5)

或者中心面附近 (x/d = 3, 10), 这说明来自两侧的

卡门涡在这个区域内都窜到了另一侧并对其流动
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具有极强的周期性脉冲式的影响,使温度脉动在中
心面附近最强. 图 2 显示的频谱也说明了这一点,
它不仅在频率 f0 处具有峰值也在频率为 2 f0 上具

有峰值.随着 x的继续增大, ⟨θ 2⟩1/2 的最大值的发

生位置已离开中心面附近,间接地说明两侧卡门涡
的活动中心离尾流中心面越来越远. 到了 x/d = 20
处, ⟨θ 2⟩1/2 的最大值发生在 y = d 附近.

图 3 在不同下游距离下温度强度均方根 ⟨θ 2⟩1/2 的横向分布

(a)原始测量; (b)最佳拟合曲线

不过, 值得注意的是, 上述显示在图 3 中的均
方根值 ⟨θ 2⟩1/2 是传统统计方法获得的均方根值,
它是所有不同尺度的脉动温度对总温度脉动强度

的贡献. 显然, 这些数据无法告诉不同湍流尺度或
不同尺度的温度脉动的相对贡献;这是本文使用多
尺度小波分辨技术要解决的问题,下面一节给出相
应的结果.

4.3 各种尺度的瞬时温度等值线分析

为了更好地 “可视化尾流的整体结构”,图 4给
出了基于每一个小波分量以及测得的温度的瞬时

等值线图. 这些温度等值线是基于固定在迁移速度
为Uc = 0.87U∞ 的大尺度结构上的一个坐标系上观

察的结果.
图 4(a)显示了测得的 x/d = 2处的温度瞬时值

等值线图,而图 4(b)—(e)显示了不同尺度的瞬时温
度等值线,分别用中心频率 f0, 2 f0, 4 f0 和 8 f0 来计

算温度的小波分量. 显然, 在 x/d = 2 这个位置上
尾流还处在圆柱后分离剪切层曲卷成涡的阶段,完
整的卡门涡还未由此脱落、向下游滚动,故来自 16
根冷线的瞬时温度还无法组成可辨认的卡门涡的

信号.但有意思的是,通过中心频率 f0 的小波分析

后,温度信号似乎非常有规律地反映了卡门涡的存
在, 但没有完全体现出涡的交替脱落的规律 [见图
4(b)]: 只是偶尔出现交替、偶尔又似乎同时形成.
中心频率为 2 f0 时,小一点的相干结构似乎存在但
规律性不是很强 [见图 4(c)]. 当中心频率取为 4 f0

时,获得的温度信号与小尺度联系在一起了. 将 16
个横向位置的信号所产生的等值线画出来,其结果
似乎看不出太多有规律的东西 [见图 4(d)]. 但非常
有趣的是, 中心频率为 8 f0 时. 小波分析的结果就
变得有规律了! 在对称的两侧的分离剪切层中,可
以看到明显的小涡团的间歇式的出现;这就是有名
的 K-H 涡在 x/d = 2 这个位置上的分离剪切层中
仍然存在 [见图 4(e)]. K-H涡是非稳定的分离剪切
层在非常靠近柱体的上游卷动而成的,它们的形成
频率与卡门涡的脱落频率之间具有一定的关系,这
在 Mi等的论文 [11] 中已经报道过了. 不过,再往下
游走,比如到达 x/d = 3处,这种很小的 K-H涡已被
卷入卡门涡,因此不复存在. 有一点值得一提, K-H
涡无法直接从原始温度信号组建的等值线里清晰

地体现出来 [见图 4(a)],这从另一个角度反映了小
波分析的功效.
图 5(a)显示了测得的 x/d = 3处的温度瞬时值

等值线图. 交替的正的峰值在中心线附近出现, 指
明了卡门涡街的位置.也观察到了交替的负的峰值,
这一现象表明自由流被卡门涡向中心线拖拽并越

过中线.不过,只有大尺度的结构比较明显. 研究除
大尺度以外其他结构的行为比较困难.图 5(b)—(e)
显示了不同尺度的瞬时温度等值线,分别用中心频
率 f0, 2 f0, 4 f0 和 8 f0 来计算温度的小波分量. 图
5(b)展示了中心线两侧共六对正的峰值,代表了卡
门涡的中心,并与图 5(a)和中的大尺度结构相契合.
位于正峰值 (即大尺度结构)之间的负峰值和 “马鞍
区”或间歇区域相关,表明 “冷的”流体被卡门涡卷
吸混合,频率为 f0. 这些结构在图 5(b)中显示出更
好的组织性和更强的周期性,代表了大尺度的湍流
间歇过程. 在大尺度结构向下游迁移过程中, 所携
带的热量被传递给被湍流混合卷吸的流体.

104701-4

已
撤
稿



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 10 (2013) 104701

图 4 在 x/d = 2处的瞬时温度等值线 (对应的卡门涡脱落频率为 f0 = 106 Hz) 实线和虚线分别代表了正的和负的等值线;
时间起点是任意的; (a)原始测量信号; (b)中心频率 = f0; (c) 2 f0; (d) 4 f0; (e) 8 f0

当中心频率增加到 2 f0,如图 5(c)所示,结构的

频率更高, 不过比图 5(b) 中显示的结构的尺寸更

小. 一些正的峰值明显地与频率为 f0 的大尺度相

联系,比如在 tUc/d ≈ 0和 4处. 其余的在位于相继

的大尺度涡之间的马鞍区或者间歇区域出现,比如

tUc/d ≈−2和 2时,后者和纵向或肋状结构的出现

相契合. 它们在相继的展向结构之间出现, 而不被

湍流混合所卷吸. 值得指出的是,由中心频率为 2 f0

的温度信号所反映的较小的流动结构在 x/d = 3处

还未完全跨越中心面联成一体,但到了 x/d = 5就

联成一体了. 这一点与图 3的温度均方根值的横向

分布似乎一致,即在 x/d = 3时 ⟨θ 2⟩1/2 的最大值发

生在中心面附近,而在 x/d = 5处 ⟨θ 2⟩1/2 的最大值

发生在中心面上. 当中心频率达到 4 f0 和 8 f0 时,到

了 x/d = 5处小尺度的结构出现在整个流动中 [图

6(d), (e)].

图 7(a)显示了测得的 x/d = 10处的瞬时温度

等值线图. 虽然较热的流体团在 x/d = 10处似乎不

像在 x/d = 3处那样非常清晰地反映了卡门涡向下

游的迁移、它们之间相互作用以及和它们与环境
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流体的卷吸混合,但这里的瞬时温度等值线图还是

基本上能够界定卡门涡. 同样地, 交替的正的峰值

在中心线附近出现,指明了卡门涡街的位置比较靠

近中心; 也能观察到交替的负的峰值,表明自由流

被卡门涡向中心线拖拽并仍然可越过中心线.不过,

这里已不像在 x/d = 3处那里一样只有大尺度的结

构显现,这里破碎的小尺度流团也随处可见;显然,

在这个位置上利用瞬时温度等值线图研究比卡门

涡小的结构的行为比较困难.

图 7(b)—(e)显示了不同尺度的瞬时温度等值

线图,分别用中心频率 f0, 2 f0, 4 f0 和 8 f0 来计算温

度的小波分量. 有意思的是, 除了中心频率为 8 f0

的瞬时温度等值线图显得非常凌乱外,其他的比原

始瞬时温度等值线图要更清晰地反映流团涡结构.

特别是中心频率为 f0 的等值线图非常清晰地定义

了卡门涡以及被卷吸进来的 “冷的” 流体 (位于正

峰值之间的负峰值); 这些流动结构在图 7(b) 中显

示出更好的组织性和更强的周期性,代表了卡门涡

的间歇过程, 以及它们在向下游迁移的过程中, 所

携带的热量被逐步传递给环境流. 另外, 显然, 迁

移到了这里,卡门涡也比在上游 x/d = 3处长大了

不少.

图 5 在 x/d = 3处的瞬时温度等值线 (对应的卡门涡脱落频率为 f0 = 106 Hz) 实线和虚线分别代表了正的和负的等值线;
时间起点是任意的; (a)原始测量信号; (b)中心频率 = f0; (c) 2 f0; (d) 4 f0; (e) 8 f0
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图 6 在 x/d = 5处的瞬时温度等值线 (对应的卡门涡脱落频率为 f0 = 106 Hz) 实线和虚线分别代表了正的和负的等值线;
时间起点是任意的; (a)原始测量信号; (b)中心频率 = f0; (c) 2 f0; (d) 4 f0; (e) 8 f0

当中心频率增加到 2 f0,如图 7(c)所示,其定义

的流团结构出现的频率增高,比图 7(b)中显示的结

构的尺寸小很多,但它们与中心频率为 4 f0 的流团

结构 [见图 7(d)]大小似乎差不多,都是聚集在中心

面附近.然而,不出意料,中心频率为 8 f0 的流团结

构 [图 7(e)]的尺度已非常小,它们几乎出现在整个

流动中,明显具有湍流的性质.

图 4—图 7展示的是 16根冷线在 16个横向位

置上的瞬时信号在不同中心频率下所产生的等值

线.它们所体现的是不同尺度的流动对温度脉动的

影响;或者说是不同的温度脉动尺度所反映的不同
尾流流动结构. 但它们没有将不同尺度的流体运动
对温度脉动强度的贡献分别计算和表达出来. 这就
是下一节的研究内容.

4.4 各尺度的温度方差

上一节我们展示了在不同中心频率下 16个横
向空间位置上的瞬时温度等值线图. 这一节将展示
由瞬时温度计算的均方根值的横向分布,并分析其
中包含的物理意义.
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图 7 在 x/d = 10处的瞬时温度等值线 (对应的卡门涡脱落频率为 f0 = 106 Hz) 实线和虚线分别代表了正的和负的等值

线；时间起点是任意的 (a)原始测量信号; (b)中心频率 = f0; (c) 2 f0; (d) 4 f0; (e) 8 f0

图 8(a)—(e)分别显示了在 x/d = 2, 3, 5, 10和

20 五个横截面上六个中心频率 ( f0/2, f0, 2 f0, 4 f0,

8 f0 和 16 f0)下温度的均方根值 ⟨θ 2
i ⟩1/2 因为 1/2 f0

和 16 f0的贡献最少、量也极小,故中心频率的小波

分量里小于 1/2 f0 和大于 16 f0 的部分就不予计算

了. 仔细观察和分析五张标记为图 8(a)—(e)上的温

度均方根值的横向分布,我们可以总结如下几点.

1)在 x/d = 2处,卡门涡街还没有发展起来,尾

流表现的是回流区, 不管大小尺度的运动如何, 高

温区永远都固定在两侧的分离剪切层内, 而下游

携带热的卡门涡对此处的影响很有限. 所以, 反映

在温度分布上的结果必然是: 在所有中心频率下,

⟨θ 2
i ⟩1/2 的横向分布定性上都相似,与图 2显示的总

⟨θ 2⟩1/2 分布一致,即呈双峰变化,在两侧的剪切层

取最大值.

2) 当 x/d > 3 时, 小波分量为 f0 的温度均方

根值 ⟨θ 2
i ⟩1/2 的横向分布呈双峰变化. 究其原因,

位于两侧携带热的卡门涡在间歇且周期性地向下
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游运动, 抛开它们向对侧的运动, 冷热流体交替通

过每一根冷线引起当地温度信号的波动是以 1/ f0

为周期的. 仅仅考虑这个波动对 ⟨θ 2
i ⟩1/2 的贡献,

最大值应该发生在卡门涡的运动中心位置. 有趣

的是, 在 x/d = 3—10, 对应的 ⟨θ 2
i ⟩1/2 的峰值都在

|y/d| ≈ 0.6 上取得; 而到达 x/d = 20 后, 对应的峰

值却在 |y/d| ≈ 1.2上取得.

3)当 x/d = 3—10时,除了小波分量为 f0 时的

情况外, 定性地来看, ⟨θ 2
i ⟩1/2 随 y的变化和图 2中

显示的总的 ⟨θ 2⟩1/2 的变化类似, 而且都在中心线

上达到最大值.这间接地反映了这样一个事实: 即

两侧携带热的卡门涡在此尾流区段比较靠近中心

面, 加之它们交替地向对侧卷吸冷环境气流, 使中

心面周围 “地带”冷热交换频率比卡门涡的脱落频

率至少高一倍. 其结果是这个高温 “地带” 的温度

脉动更频繁,使小波分量为 2 f0 和 4 f0 的 ⟨θ 2⟩1/2 在

这一 “地带”都比小波分量为 f0 的大.

4) 尾流流动过程从 x/d = 3 发展到 x/d = 20,

大尺度和中间尺度的温度脉动的小波分量之间存

在明显的区别.但有一点是一致的, 即 ⟨θ 2
i ⟩1/2 随 y

的增大或向自由流方向是降低的,并总体向下游方

向是衰减的. 有趣的是, 尽管 f0 对应的 ⟨θ 2
i ⟩1/2 在

|y/d| ≈ 0.6处达到最大值,但其值在 |y/d| 6 1.0的

区间相对较小,说明这里大尺度和小尺度一样对于

总温度强度的贡献相不是最大的. 贡献最大的是中

心频率为 2 f0 和 4 f0 对应的 ⟨θ 2
i ⟩1/2. 也就是说, 在

|y/d| 6 1.0的区间,中间尺度的脉动对整体温度强

度的贡献最大.

图 8 各种不同中心频率下的小波分量的温度脉动均方根值 ⟨θ 2
i ⟩1/2 (a) x/d = 2; (b) x/d = 3; (c) x/d = 5; (d) x/d = 10; (e) x/d = 20
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5)图 3和图 8上的数据显示,在圆柱尾流中温
度强度最高的位置位于 x/d = 5附近,而且不管中
心频率是多少都一样! 如果这个结果是准确的,这
意味着:在尾流中,由 x/d = 3往下游走,卡门涡运
动的波动性变得越来越强烈,至 x/d = 5处或附近,
达到了极点. 为什么会有此现象发生? 这个问题值
得今后进一步研究.

4.5 各尺度的自相关函数

在估算不同尺度的温度场的纵向分布范围时,

小波多分辨率自相关系数 [13]定义为

Rθ i (τ) =
lim

T→∞

1
T

∫ T/2

−T/2
θi (t)θi (t + τ) dt

lim
T→∞

1
T

∫ T/2

−T/2
θ 2

i (t) dt
, (6)

其中 τ 为时间滞后或在时间序列上两点的时间差
自相关系数 Rθ i 能反映流动中不同尺度运动的一

些特征, 比如周期性运动.图 9(a)—(e)给出了各种

小波分量 θi 的自相关系数 Rθ i,温度信号分别是在

x/d = 2, 3, 5, 10和 20的中心线上测得的;横坐标 τ

图 9 位于中心线上的直接测得的和不同中心频率的小波分量所对应的自相关系数的变化 (a) x/d = 2; (b) x/d = 3;
(c) x/d = 5; (d) x/d = 10; (e) x/d = 20
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已被中心线上的速度 Uc 和圆柱直径 d 无量纲化.

在 x/d = 2 和 20, 直接测得的不做小波分析的 Rθ

随着 τUc/d 的增加而下降得很快,没有明显显示与

卡门涡脱落有关的或者其他有规律波动的信息.但

有意思的是,在 x/d = 3, 5,和 10处, Rθ 却明显地展

示了与卡门涡脱落有关的波动.上述差别反映了这

样的事实: 一是在 x/d = 2处卡门涡街还没有形成;

二是到了在 x/d = 20处卡门涡街已经比较弱;而在

3 6 x/d < 20尾流区,两侧的卡门涡相当强,其影响

范围跨越中心面,甚至可以到达对侧相当远的位置.

而做小波分析后, 情况出现很大的变化, 不管

中心频率是什么,也不管在哪个位置, Rθ i 都表现出

准周期性. 当中心频率为 f0 和 2 f0 甚至 4 f0 时, Rθ i

除了表现出准周期性地波动外, 衰减得也不快. 在

3 6 x/d < 20 尾流区的中心面上, 中心频率为 2 f0

的小波信号, 与原始信号一样, 反映了两侧卡门涡

的交替影响,使 Rθ i 的波动周期数在 τUc/d = 7的

时间内约为 3.5. 特别值得指出的是, 这样的情况

没有发生在 x/d = 2 和 20 的位置上 [见图 9(a) 和

图 9(e)];在这两处,中心频率为 2 f0的 Rθ i的波动在

τUc/d = 7的时间内不到 3个周期.

5 结 论

一种小波多尺度分辨技术被用于分析实验的

温度信号,该信号由放置在微加热的圆柱尾流中的

一排 16 个冷线组成的探头在 16 个空间位置上同

时测量得到. 使用该小波技术, 温度脉动值被分解

为很多基于中心频率的小波分量. 通过研究分析这

些数据,本文获得以下结论:

1)利用小波多尺度分辨技术和多点同时测量

的瞬时温度场,流动结构和各尺度的间歇过程可被

可视化;

2)中间尺度的结构比大尺度和小尺度结构对

温度均方根值的贡献更大;

3)大尺度和中间尺度的结构显示了很强的相

关性,而对应小波分量频率为 8 f0 或更高时的小尺

度结构和大尺度之间的相干性则非常弱.
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Abstract
A wavelet multi-resolution technique is applied to analysing the temperature field simultaneously obtained by a rake of 16 cold-

wires in the turbulent near-wake of a slightly heated circular cylinder with a diameter of d = 12.7 mm in a range of x/d from 3 to
20, where x is the downstream distance from the cylinder axis. This technique enables us to decompose the fluctuating temperature
field into a number of wavelet components based on different characteristic frequency bandwidths or scales, which are representative
of the temperature fields of different scales. The turbulent mixing characteristics of various fluctuating scales are examined in terms
of instantaneous temperature contours of each wavelet component. The flow structures and intermittent processing of various scales
are visualized. The streamwise evolutions of temperature variance of various scales suggest that the intermediate-scale structures
make larger contribution to the total temperature than the large- and small-scale structures. The wavelet auto-correlation function
indicates that the large- and intermediate-scale structures display larger correlation and the wavelet component of higher frequency
loses coherence quickly.
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