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摘要:在波浪水槽中采用格栅振动的方式产生湍流,研究振动格栅产生湍流的特征。本文开展了4类

实验,调节测量点到格栅平均位置的距离、格栅振动频率、振动冲程,采用ADV测量水体中单点的脉

动速度。实验结果显示,湍流强度在一定范围内随离格栅距离的增大而逐渐减小,随着振动频率的增

大而呈幂指数增大,随着振动冲程的增大而呈幂指数增大。同时还比较了两个不同格栅产生湍流的

不同。结果显示,在波浪水槽中,振动格栅产生湍流的强度还与格栅的长度尺寸有关,这与在水箱中

振动格栅产生湍流的特征不同。
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1 引言

湍流是海洋中的重要物理过程,它对大洋环流,
海气之间的动量、热量和物质交换以及生物过程等都

有重要影响。在真实的海洋中湍流总是由流剪切、波
浪破碎、对流等过程产生,湍流过程比较复杂,并与其

他物理过程共同存在,对湍流很难有比较清楚的认

识。为了对湍流特征能够有比较清楚的了解,已开展

大量的室内实验,在水箱中用振动格栅、射流泵产生

均匀各向同性湍流,研究湍流特征,进而研究湍流与

泥沙运动的相互作用[1]、湍流对气泡分布规律的影

响、污染物扩散等问题。
自从1939年Rouse[1]第一次采用振动格栅产生

湍流研究泥沙悬浮以来,Rouse和Dodu[2]也采用振动

格栅产生湍流的方式研究两层流体的湍流混合,继而

围绕着振动格栅产生湍流开展了大量的研究工作,并
且更多生成湍流的方式也被相继提出。在实验室水

箱中产生湍流的方法主要有两种:一种是单一平面能

量源产生湍流[3-7],例如,振动格栅和随机射流阵,可
产生二维均匀、各向同性湍流,但由于垂直方向湍流

的衰减,无法产生三维的、均匀且各向同性湍流[8];另
一种对称能量源产生湍流[9-17],例如,对称射流阵组

成的对称系统,对称振动格栅,围绕对称中心区域在

水箱的8个角落安装喷嘴等,在对称区域(中心区域

或者平面)产生均匀、各向同性湍流,且平均流较小,
其缺点是质量最好的湍流位于中心区域,此湍流不能

用来研究边界处的湍流特征。在实验室水箱中产生

湍流的优点是,可以重复产生稳定的、同一强度的、均



匀的、近似各向同性湍流。
在水箱中,由单一平面能量源产生湍流,在与平

面能量源平行的二维平面上湍流是均匀且各向同性

的,而在垂直于平面的方向上 wrms/urms >1,其中

wrms和urms分别是垂直和水平流速分量的均方根,不
均匀也不具有各向同性特征,且在垂直于平面的方向

上湍流是逐渐衰减的。已有研究指出[4,6,18],振动格

栅产生湍流wrms/urms∈ [1.1,1.4]。Variano和Co-
wen[7]研究发现由射流阵产生湍流,wrms/urms =
1.27。而由对称系统可以在中心区域产生三维均匀、
各向同性湍流[19-22]。

振动格栅产生湍流,湍流强度u'与格栅冲程S、
振动频率f、到格栅平均位置的距离z 和网孔大小

M 有关系。其关系式为u'=C1S3/2M1/2fz-1,其中

C1 有不同的取值,C1≈0.25[4],C1≈0.22[6]。水体

自由表面对湍流有影响,影响区域从z=-15cm开

始直至水体自由表面[23],在评价湍流强度时,上述关

系式在此区域不适应。
平均流的存在,对水体混合和输运有显著影响,

然而在水箱中由振动格栅产生湍流时,平均流的产生

是不可避免的[7],且以下几个因素更有助于平均流的

增强:格栅条占整个格栅面积大于40%[24],网格边界

的不对称性[25-26],大的振动冲程[27],振动频率大于7
Hz[18,21],因此,要获得平均流较小的湍流,需要调节

振动格栅的各个参数。为比较不同方式产生湍流时

平均流的强度,定义 M
-

=U
-
/urms,衡量平均流的大

小,其中U
-

表示速度分量u 的时间平均。Variano
等[19]研究结果指出,振动格栅产生湍流的典型情况

M
-

=0.25,最好的情况M
-

=0.1,最差的情况M
-

>1。

Variano和Cowen[7]的研究由射流阵产生湍流,给出

M
-

=0.07。而对称系统比单一振动格栅产生的平均

流要小,Hwang和Eaton[16]的实验结果为M
-

=0.02。
已有研究,在水槽中产生湍流的工作很少,王得

祥等[28]在水槽中利用振动格栅产生湍流,但其振动

格栅安装在水槽一端,通过振动装置,使得格栅往复

运动产生湍流,研究了湍流强度与格栅振动频率的关

系,以及湍流强度与到格栅平面距离的关系,对湍流

的均匀性和平均流等特征没有过多的研究。
综上所述,湍流的产生和特征研究多数是在水箱

中开展,而在水槽中产生湍流并研究其特征的工作较

少。波-湍相互作用已有大量的实验室实验研究工作,

然而,在已有的室内实验工作中,波浪由造波系统生

成,而湍流却没有很好的办法产生。Thais和Magnau-
det[29]是用吹风的方式产生湍流,这样却很难认识背景

湍流场的强度。因此,采用合适的方法在水槽中产生

背景湍流,研究湍流的特征,是很有必要的。本文将振

动格栅架设于波浪水槽上方,通过格栅的上下振动产

生湍流,研究不同格栅振动频率、振动幅度以及格栅长

度下湍流的特征,为后续波-湍相互作用研究奠定基础。

2 实验设置

国家海洋局第一海洋研究所风-浪-流多功能实

验水槽于2012年建成并投入使用,其长45m,宽

1m,高1.8m,最大水深1.2m,本实验在此水槽中开

展。在水槽的中间位置选择一段为实验段,将振动格

栅的变频电机架设于独立于水槽的支架之上,格栅通

过连接杆与电机的偏心轮连接,格栅则浸入到水体

中,电机转动带动偏心轮旋转,既而带动格栅上下振

动,如图1所示。这种架装方式有效地把格栅与水槽

分开,可以防止电机振动通过边壁传递到水槽的水体

中,进而消除对格栅振动产生湍流的影响。格栅沿水

槽方向的边缘距离水槽边壁为4cm,而垂直于水槽

方向的格栅边缘是开阔的。实验过程中水槽水深为

1.2m,格栅平均位置水深为47cm。
格栅为长方形,由不锈钢板打孔构造而成,孔的

边长为5cm×5cm,孔与孔的中心距离为6cm,格栅

条的宽度为1cm,不锈钢板的厚度为3mm,边长为

91cm×295cm,格栅条的面积与格栅总面积之比约

为31.6%,即小于40%,满足产生稳定均匀湍流的条

件[24]。格栅振动时,在格栅的背面会产生射流和尾

迹流,这些射流和尾迹流向外延展,相互合并,但不偏

离它们的轴线,逐渐失去平均动量,在离格栅一定的

距离之后形成均匀的湍流。当此数值大于40%时,
格栅振动产生的射流会偏移并且与其他射流合并形

成更强的射流,从而形成平均流,影响产生湍流的质

量。振动格栅产生湍流的强度与振动频率和格栅冲

程有关,本实验中通过调节变频电机调节振动格栅的

频率,设定振动频率为1Hz、2Hz和3Hz,小于7
Hz[18],通过调节偏心轮来调节格栅振动的幅度,设定

振动冲程为3cm、5cm和7cm。格栅上下运动时,在
距格栅平均位置大于2~3倍格栅孔径的距离处[30],
形成近似各向同性湍流。

利用声学多普勒流速仪ADV(Nortek小威龙一

代)测量水体的脉动速度,获得单点的三维流速(u,
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图1 振动格栅和实验设置示意图

Fig.1 Thediagramoftheoscillatinggridand
laboratorysetup

v,w ),其中u表示沿水槽方向的水平流速,v表示垂

直于u方向的水平流速,而w 表示垂向流速,其最高

采样频率为200Hz,在本实验中采用128Hz进行采

样,测量精度为(测量值的±0.5%)±1mm/s。测量

点为一圆柱体,直径为6mm,高度为3~15mm。测

量点位于格栅平面的中心位置,通过调节ADV探头

的深度获得湍流的垂直剖面速度。

ADV在获得单点的速度场时,同时也获得反向

散射的声学信号强度和连续pings的相关性[31],这两

个参数用来诊断ADV的数据质量。信号强度依赖于

散射体的密度[32],散射体较少时,反向散射信号强度

较 弱,速度信号不可靠。在采样体积内,流体速度有

扰动或者有剪切[33],或者在相邻pings时散射体离开

采样体积时[34],相关性较低;在水体中含有大量气

泡[35]和采样体积接近海底时(一个采样体体积的宽

度)[36-37]同样导致相关性较低,低相关性导致不精确

的速度测量[31]。因而在处理ADV数据时需要对测

量数据进行质量控制,主要有3种方法:方法1,用

ADV的速度值去除野点(比标准差大一定倍数,加速

度超过阈值);方法2,相空间质量控制方法[38-39];方
法3,信号强度和相关系数方法。在处理本实验由

ADV获得的数据时,需要先对数据做质量控制,在本

文中采用方法1对数据进行数据处理,然后再对数据

做相应的分析。

3 实验结果

利用ADV获得单点三维流速场(u,v,w ),以水

平速度分量u(x,t)为例,将其分解为时间平均速度

u(x)与脉动速度u'(x,t),并以速度的均方根大小

评价湍流的强度[7],

urms=
∑
N

i=1
u(x,ti)-u(x)[ ] 2

N . (1)

  同时研究湍流强度随深度的变化关系,以及与格

栅振动频率、格栅冲程的关系,湍流的均匀性、各向同

性特征及平均流大小等。
本文共开展了4类实验:实验1,湍流强度随深

度变化实验;实验2,湍流强度随振动频率变化实验;
实验3,湍流强度随冲程变化实验;实验4,两个格栅

的比较实验,如表1所示。

表1 实验及参数设置

Tab.1 Experimentaldesign

序号 频率/Hz 冲程/cm 深度/cm

实验1 3 5 16.2,20.2,24.2,28.2,32.2

实验2 1,2,3 5 28.2

实验3 2 3,5,7 28.5

实验4
长方形格栅

正方形格栅

1,2,3

1,2,3

5

5

28.5

28.5

3.1 实验1湍流强度随深度变化实验

格栅上下振动产生湍流,格栅冲程为5cm,振动

频率为3Hz,连续向上移动ADV,每次移动4cm,共
计获得5个不同深度位置,在分析湍流强度随深度变

化的规律之前,先分析湍流的均匀性和平均流等

特征。
格栅在水平面以下平均水深为47cm的位置上

下振动产生湍流,随着到格栅距离的增加,湍流强度
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逐渐减弱。从湍流速度3分量的功率谱可以清晰的

看出湍流的均匀性和湍流强度。图2给出了湍流速

度3个分量的功率谱,从谱上可以清晰的看到,水平

方向两分量u和v的功率谱线基本重合,即在水平方

向上湍流强度一致,湍流均匀;而垂直分量w 的功率

谱线显著低于水平方向u和v的功率谱线,即垂向的

湍流强度比水平方向的湍流强度弱,这与在水箱中格

栅振动产生湍流的特征wrms/vrms>1是不一致的。
而在w 分量的功率谱上还有一个显著的特征,即在3
Hz处有一个锋值,此表示水体有一3Hz的垂向运

动,此即是格栅的上下振动,此特征与Ölmez和 Mil-
gram[40]的实验结果相同。

格栅振动产生湍流,不可避免的产生平均流,用

10min速度场的平均作为平均值U
-
,用U/urms 衡量

平均流的大小,得出U/urms≈0.18,与Variano等[19]

的研究结果接近。
分析湍流强度随深度变化的规律,由图3a可知,

湍流强度随着到格栅距离的增大,先减小,这符合格

栅振动产生湍流的规律,然后再增大,这不符合格栅

振动产生湍流的特征。分析其原因是,在波浪水槽

中,格栅振动产生湍流的区域沿水槽方向是敞开的,
从而导致湍流在水平方向上传递,且传递到格栅振动

区域以外的水体中,在垂直方向传递减小,进而导致

在垂直方向远离格栅的位置处湍流的特征变差,反而

增多了一些大尺度的平均流动,再用简单的时间平均

方法去掉平均值得到湍流时,已不能准确的分离出湍

流脉动速度,导致湍流强度增大。
在计算湍流强度时,需要减去一个平均值,图3a

所示结果是减去10min速度场的平均值,从结果可

以看出,10min速度的平均值,不能很好地代表流体

的平均运动。因为在10min的速度中,包括了低频

的流体运动,用简单的时间平均,不能很好地去掉这

种低频的平均运动,从而导致计算湍流强度的增大。
本文试图对上述相同的速度分量u 采用滑动平均的

方法,将这种低频的平均运动滤掉之后再计算湍流强

度,滑动窗口的大小取为128×10+1(1281),约10s,
结果如图3b所示。

由图3b可知,在采用滑动平均方法去掉平均值

以后,湍流强度随着到格栅距离的增大而减小,即从

深度32.2cm,到28.2cm,再到24.2cm,湍流强度逐

渐减小,且符合幂指数为负数的幂函数衰减规律,其
幂函数拟合曲线为:urms=3.75(47-D)-0.53,其中

图2 湍流速度3分量的功率谱

Fig.2 Thepowerspectraofturbulentvelocity
threecomponents

图3 实验1中湍流强度随深度变化规律,其中u的平均

值由时间平均(a)和滑动平均(b)获得

Fig.3Theturbulencestrengthchangeswithdepth,where
themeanvalueofuiscomputedthroughtimeaverage(a)

andsmoothaverage(b)respectivelyinexperiment1

D 表示测量点深度,与图3a所示结果不同。在图3a
中,湍流从深度32.2cm到28.2cm是减小的,但是到

24.2cm湍流强度没有变化,可见低频运动对湍流强

度的评价有影响,且随着到格栅距离的增大,这种低

频的流动会更显著,所以在20.2cm和16.2cm的深

度上,即便采用滑动平均的方法,湍动强度依然没有

衰减,而是增大。

3.2 实验2湍流强度随振动频率变化实验

在不同深度,随着格栅振动频率增加湍流强度
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有相似的变化规律,因此可以任意选取一深度处

ADV测量值,分析湍流强度随频率的变化特征,这
里选择水深为28.2cm,格栅冲程为5cm,振动频率

分别设置为1Hz、2Hz、3Hz,以水平速度分量u为

例,分析湍流强度随频率的变化规律,结果如图4所

示。从图4可以看出,湍流强度随格栅振动频率的

增大而增大,但与振动频率并不是线性增大关系,而
是以幂次小于1的幂函数增大,其幂函数拟合曲线

为:urms=0.48f0.71 。格栅振动频率增大,格栅向水

体提供更多的能量,自然产生的湍流强度相应增强,
但随频率增大的关系却不同。此实验是在两端敞开

的水槽中产生湍流,其湍流强度随频率的变化特征

是以幂次小于1的幂函数增大,而在水箱中湍流强

度随频率线性增大[4],分析其原因是,在水槽中,沿
水槽方向格栅两端是敞开的,湍流向格栅影响之外

的区域扩散,而在水箱中则不会,从而导致与水箱中

的湍流特征略有不同。

图4 实验2湍流强度随格栅振动频率的变化规律

Fig.4 Thevariationofturbulencestrengthwith
frequencyinexperiment2

3.3 实验3湍流强度随格栅冲程变化实验

ADV测量点到格栅平均位置的距离为18.5cm,
即水深28.5cm,格栅振动频率设为2Hz,格栅振动冲

程为3cm、5cm和7cm,分析湍流强度urms随格栅振

动冲程S 的变化规律,结果如图5所示。
格栅冲程是格栅上下振动时其最高位置与最低

位置之间的距离,在一个周期内完成两个冲程过程。
从图5可以看出,随着格栅冲程的增大,湍流逐渐增

强,且不是线性增强,而是以幂次大于1的幂函数增

强,其幂函数拟合曲线为:urms= (0.125S)2.6+0.63,
这与在水箱中格栅产生湍流的特征相似。可见改变

格栅冲程,可以有效地改变格栅振动产生湍流的

强度。

图5 实验3湍流强度随格栅振动冲程的变化规律

Fig.5 Thevariationofturbulencestrengthwith
strokesinexperiment3

3.4 实验4两个格栅的比较实验

构造两个格栅,一个是前文所述长方形格栅;另
一个是正方形格栅。正方形格栅由相互垂直的格栅

条构成,格栅条的截面尺寸为1cm×1.5cm,格栅边

长为91cm×91cm,厚度为1.5cm,格栅孔为边长

5cm×5cm的正方形,相邻格栅孔中心的距离为6
cm,格栅条面积与总格栅面积之比为32.1%,小于

40%。两个格栅的相同点是,格栅的孔径都为5cm×
5cm的正方形,格栅条的宽度为1cm,即相邻两个孔

中心的距离为6cm。不同点是,长方形格栅的一个

边较长是295cm,此格栅振动时,会扰动更多水体;长
方形格栅由不锈钢板打孔而成,由于只是一块薄板,
其强度不够,容易弯曲、变形,故在不锈钢板的背面加

有支柱,而正方形格栅是由厚度为1.5cm的格栅条

构成;格栅条与整个格栅的面积比,两个格栅略有

不同。
测量点到两个格栅的平均位置都为18.5cm,两

个格栅的冲程为5cm,调节格栅振动的频率1Hz、2
Hz、3Hz,比较两个格栅产生湍流的强度。

在水箱中,由格栅振动产生湍流,其湍流强度与

到格栅平均位置的距离、格栅振动频率、格栅振动冲

程、孔心距这4个量有关,如果这4个量相同,湍流强

度至多相差一个常数倍[4,6]。在此比较实验中,这4
个量都相同,然而产生的湍流强度却不同,如图6所

示,在振动频率为3Hz时,正方形格栅产生湍流的强

度大于长方形的2倍,并且它们随振动频率的变化趋

势也不同,长方形格栅湍流强度随格栅振动频率增加

的比较缓慢,而正方形格栅湍流强度随振动频率增加

的比较迅速。
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图6 实验4两不同格栅(长方形格栅(○)和正方形格栅(□))湍流强度随格栅振动频率的变化规律

Fig.6 Thevariationoftheturbulencestrengthwithfrequencyoftwogrids:therectanglegrid(○)and
thesquaregrid(□)inexperiment4

  图7显示了两个格栅振动频率为3Hz时,分别

获得的10min水平速度分量u 的时间序列。从图7
可以看出,正方形格栅振动时,u变化比较剧烈,主要

表现在低频的大幅度振动,主要原因是正方形格栅在

沿水槽方向只有91cm,且在此方向上两端是敞开

的,水体比较容易进出格栅振动影响的区域,从而产

生低频的大振幅流动,湍流强度较大;而长方形格栅

的u,低频振动的振幅较小,在±4cm/s之间,显然

湍流强度较小,其原因是,长方形格栅沿水槽方向有

295cm,格栅影响的区域较长,我们的测量点位于格

栅的中心位置,不易产生低频的大振幅流动。分别选

取3s的水平速度分量u,仔细比较其高频振动,发
现正方形格栅u的振幅为0.16cm/s比长方形格栅的

0.28cm/s要小。

图7 两不同格栅(长方形格栅(a)和正方形格栅(b))冲程为5cm、频率为3Hz时,速度分量u的时间序列

Fig.7 Theseriesofvelocitycomponentuchangeswithtimewhentwodifferentgrids(aindicatesthe
rectanglegridandbindicatesthesquaregrid)vibratewith5cmstrokesand3Hzfrequency

  而在振动频率为1Hz时,正方形格栅的湍流强

度要比长方形格栅湍流强度小,原因是,在振动频率

为1Hz时,两个格栅的低频振动幅度都很小,而长方

形格栅的高频振动的幅度要比正方形的大,所以长方

形格栅的湍流强度要大。

在波浪水槽中,由于两端是敞开的,格栅振动产

生的湍流强度,不仅与格栅冲程、频率、孔心距有关,
还与格栅的长度有关,这与在水箱中由格栅振动产生

的湍流不同。
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4 结论

在水箱中利用振动格栅产生湍流,此方面已有大

量的研究工作。本文是在波浪水槽中,利用振动格栅

产生湍流,其与在水箱中的最大不同在于,波浪水槽

沿水槽方向是敞开的,进而使得振动格栅产生湍流具

有自己的特征。
本文主要开展了4类实验,由实验结果可知,湍

流强度随着到格栅平均位置距离的增加逐渐衰减,但
在更远的距离时,湍流强度又增加,这主要是由于低

频大幅度流动引起的;格栅产生湍流强度随着振动频

率的增加而增加,增加不是以线性关系增加,而是以

幂指数小于1的幂函数增加;随格栅冲程的增大,产
生湍流强度以幂指数大于1的幂函数增加;构造了两

个格栅,一个是长方形格栅,一个是正方形格栅,在格

栅冲程、孔心距以及测量点到格栅平均位置的距离都

相同的条件下,调节格栅振动的频率为1Hz、2Hz和

3Hz,实验结果发现,长方形格栅湍流强度随格栅振

动频率增加的比较缓慢,而正方形格栅湍流强度随振

动频率增加的比较迅速,并且在振动频率为1Hz时,
长方形格栅产生的湍流强度大,而在振动频率为3
Hz时,正方形格栅产生的湍流强度大,分析其原因

为,格栅的长度不一样,进而在振动时产生的低频大

幅度流动不一致,从而导致在计算湍流强度时,得到

的湍流强度有差别。
总之,在波浪水槽中由振动格栅可产生水平方向

近乎均匀、垂直方向湍流强度逐渐衰减、平均流较小

的湍流,且可以通过调节格栅振动频率、振动冲程和

改变格栅长度调节湍流强度大小,为开展后续的波-
湍相互作用实验,湍流对气体交换影响实验,提供可

控的背景湍流。

参考文献:

[1] RouseH.Experimentsonthemechanicsofsedimentsuspension[C]//Proceedingsofthe5thinternationalcongressofappliedmechanics.Cam-
bridge,MA,1939:550-554.

[2] RouseH,DoduJ.Turbulentdiffusionacrossadensitydiscontinuity[J].LaHouilleBlanche,1955,10(4):522-532.
[3] ThompsonSM,TurnerJS.Mixingacrossaninterfaceduetoturbulencegeneratedbyanoscillatinggrid[J].JournalofFluidMechanics,1975,67

(2):349-368.
[4] HopfingerEJ,TolyJA.Spatiallydecayingturbulenceanditsrelationtomixingacrossdensityinterfaces[J].JournalofFluidMechanics,1976,78

(1):155-175.
[5] BrumleyBH,JirkaGH.Near-surfaceturbulenceinagrid-stirredtank[J].JournalofFluidMechanics,1987,183:235-263.
[6] DeSilvaIPD,FernandoHJS.Oscillatinggridsasasourceofnearlyisotropicturbulence[J].PhysicsofFluids,1994,6(7):2455-2464.
[7] VarianoEA,CowenEA.Arandom-jet-stirredturbulencetank[J].JournalofFluidMechanics,2008,604:1-32.
[8] MaxeyMR.Thevelocityskewnessmeasuredingridturbulence[J].PhysicsofFluids,1987,30(4):935-938.
[9] DouadyS,CouderY,BrachetME.Directobservationoftheintermittencyofintensevorticityfilamentsinturbulence[J].PhysicalReviewLetters,

1991,67(8):983-986.
[10] VillermauxE,SixouB,GagneY.Intensevorticalstructuresingrid-generatedturbulence[J].PhysicsofFluids,1995,7(8):2008-2013.
[11] SrdicA,FernandoHJS,MontenegroL.Generationofnearlyisotropicturbulenceusingtwooscillatinggrids[J].ExperimentsinFluids,1996,20

(5):395-397.
[12] ShySS,TangCY,FannSY.Anearlyisotropicturbulencegeneratedbyapairofvibratinggrids[J].ExperimentalThermalandFluidScience,

1997,14(3):251-262.
[13] VothGA,SatyanarayanK,BodenschatzE.LagrangianaccelerationmeasurementsatlargeReynoldsnumbers[J].PhysicsofFluids,1998,10

(9):2268-2280.
[14] LiuS,KatzJ,MeneveauC.Evolutionandmodellingofsubgridscalesduringrapidstrainingofturbulence[J].JournalofFluidMechanics,1999,

387:281-320.
[15] BiroukM,SarhB,GökalpI.AnattempttorealizeexperimentalisotropicturbulenceatlowReynoldsnumber[J].Flow,TurbulenceandCombus-

tion,2003,70(1/4):325-348.
[16] HwangW,EatonJK.Creatinghomogeneousandisotropicturbulencewithoutameanflow[J].ExperimentsinFluids,2004,36(3):444-454.
[17] WebsterDR,BrathwaiteA,YenJ.AnovellaboratoryapparatusforsimulatingisotropicoceanicturbulenceatlowReynoldsnumber[J].Limnol-

ogyandOceanography:Methods,2004,2(1):1-12.
[18] McdougallTJ.Measurementsofturbulenceinazero-mean-shearmixedlayer[J].JournalofFluidMechanics,1979,94(3):409-431.
[19] VarianoEA,BodenschatzE,CowenEA.Arandomsyntheticjetarraydriventurbulencetank[J].ExperimentsinFluids,2004,37(4):613-615.
[20] KrawczynskiJF,RenouB,DanailaL.Thestructureofthevelocityfieldinaconfinedflowdrivenbyanarrayofopposedjets[J].PhysicsofFlu-

ids,2010,22(4):045104.

81 海洋学报 39卷



[21] GoepfertC,MariéJL,ChareyronD,etal.Characterizationofasystemgeneratingahomogeneousisotropicturbulencefieldbyfreesyntheticjets
[J].ExperimentsinFluids,2010,48(5):809-822.

[22] BellaniG,VarianoEA.Homogeneityandisotropyinalaboratoryturbulentflow[J].ExperimentsinFluids,2014,55(1):1-12.
[23] HuntJCR,GrahamJMR.Free-streamturbulencenearplaneboundaries[J].JournalofFluidMechanics,1978,84(2):209-235.
[24] CorrsinS.Turbulence:experimentmethods[J].HandbuchderPhysik,StromungsMechanik,1963,8:524-587.
[25] XuequanE,HopfingerEJ.Onmixingacrossaninterfaceinstablystratifiedfluid[J].JournalofFluidMechanics,1986,166:227-244.
[26] ChengNS,LawAWK.Measurementsofturbulencegeneratedbyoscillatinggrid[J].JournalofHydraulicEngineering,2001,127(3):201-208.
[27] YiYK,LynDA.Scalingandinhomogeneitiesinoscillating-gridflows[C]//BuildingPartnerships.ASCE,2000:1-10.
[28] 王得祥,王得军,李艳.水槽中振动格栅紊流特性实验研究[J].华北水利水电学院学报,2007,28(2):19-21.

WangDexiang,WangDejun,LiYan.Experimentalstudyoncharacteristicsofoscillating-gridturbulenceinflume[J].JournalofNorthChinaIn-
stituteofWaterConsercancyandHydrielectricPower,2007,28(2):19-21.

[29] ThaisL,MagnaudetJ.Turbulentstructurebeneathsurfacegravitywavesshearedbythewind[J].JournalofFluidMechanics,1996,328:313-344.
[30] AtkinsonJF,DamianiL,HarlemanDRF.Acomparisonofvelocitymeasurementsusingalaseranemometerandahotfilmprobe,withapplica-

tiontogrid-stirringentrainmentexperiments[J].PhysicsofFluids(1958-1988),1987,30(10):3290-3292.
[31] ZedelL,HayAE,CabreraR,etal.Performanceofasingle-beampulse-to-pulsecoherentDopplerprofiler[J].IEEEJournalofOceanicEngi-

neering,1996,21(3):290-297.
[32] LohrmannA,CabreraR,KrausNC.Acoustic-Dopplervelocimeter(ADV)forlaboratoryuse[C]//Fundamentalsandadvancementsinhydraulic

measurementsandexperimentation.ASCE,1994:351-365.
[33] CabreraR,DeinesK,BrumleyB,etal.DevelopmentofapracticalcoherentacousticDopplercurrentprofiler[C]//OCEANS'87.IEEE,1987:93-97.
[34] LhermitteR,LemminU.Open-channelflowandturbulencemeasurementbyhigh-resolutionDopplersonar[J].JournalofAtmosphericandOce-

anicTechnology,1994,11(5):1295-1308.
[35] MoriN,SuzukiT,KakunoS.NoiseofacousticDopplervelocimeterdatainbubblyflows[J].JournalofEngineeringMechanics,2007,133:122-125.
[36] MartinV,FisherTSR,MillarRG,etal.ADVdataanalysisforturbulentflows:Lowcorrelationproblem[C]//ProceedingsofHydraulic

MeasurementsandExperimentalMethodsConference.2002.
[37] ElgarS,RaubenheimerB,GuzaRT.QualitycontrolofacousticDopplervelocimeterdatainthesurfzone[J].MeasurementScienceandTechnolo-

gy,2005,16(10):1889-1893.
[38] GoringDG,NikoraVI.DespikingacousticDopplervelocimeterdata[J].JournalofHydraulicEngineering,2002,128(1):117-126.
[39] WahlTL.Discussionof“DespikingacousticDopplervelocimeterdata”byDerekG.GoringandVladimirI.Nikora[J].JournalofHydraulicEngi-

neering,2002,128(1):117-126.
[40] ÖlmezHS,MilgramJH.Anexperimentalstudyofattenuationofshortwaterwavesbyturbulence[J].JournalofFluidMechanics,1992,239:

133-156.

Anexperimentalstudyoncharacteristicsofturbulencegeneratedby
oscillatinggridsinawavetank

MaHongyu1,2,3,DaiDejun2,3,QiaoFangli2,3,JiangShumin2,3

(1.CollegeofOceanicandAtmosphericSciences,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China;2.KeyLaborotryofMarine
ScienceandNumericalModeling,StateOceanicAdministration,Qingdao266061,China;3.TheFirstInstituteofOceanography,

StateOceanicAdministration,Qingdao266061,China)

Abstract:Inthispaper,westudythecharacteristicsofturbulencegeneratedbyoscillatinggridsinawavetank.
Fourexperimentsarecarriedout.High-frequencyvelocityfluctuationswithdifferentdepthsofmeasurement
points,vibrationfrequency,vibrationstrokewererecordedbyanacousticDopplervelocimeter(ADV).Theexper-
imentsresultsshowthat,theturbulencestrengthbecomesweakwithincreasingthedistancefrommeasurement
pointstogridposition,becomesstrongwithincreasingvibrationfrequencyandvibrationstokerespectivelyaspow-
erfunction.Atthemeantime,theturbulencestrengthoftwodifferentgridswascompared.Fromtheresultswe
knowthatthelengthofgridhasgreatinfluenceonturbulencestrength,thisisdifferentfromtheturbulencechar-
acteristicinawaterbox.
Keywords:wavetank;oscillatinggrid;turbulence
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