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湍流相干结构与小尺度结构

之间的相互作用

刘士和
�

梁在潮
,

�蔡树棠推荐
,

� ���年�月� 日收到�

摘 要

本文首先对切变湍流场中存在大尺度相干结构与小尺度结构和不同尺度结构之间的相互作用

进行了试验研究
,

得到了一些特征值
�

其次
,

在试验的基础上
�

建立了考虑不同尺度结构之间的

相互作用后相干结构的数学描述和模式识别方法
,

并对光滑壁面与均匀密集加糙壁面条件下湍流

边界层中的相干结构进行了模式识别
�

结果表明
,

文中所建立的计算方法是可行的
�

关钻词 相干结构 小尺度结构 湍流

已有的试验结果表明
,

一

切变湍流场中存在着两种流动结构
,

即拟序的大尺度结构 �相干

结构 � 和随机的小尺度结构
,

而且湍流脉动的产生及由此产生的各种输运的有效贡献主要来

自相干结构
�

� �� � � � � �� � � 和 � � �� �� � “ 〕 曾用相关函数的方法研究过两种结构之 洲 灼相

互作用 , � � � � � � � � �� � � �
『

」
对平面和轴对称混合层

、

平面尾流
、

平面及圆柱射 流 的犬尺

度结构和小尺度结构之间的相互作用也进行 了研究
�

他们 的研究成果
,

表明了切变湍流场中

两种结构的相互作用存在
,

并对此作用进行了初步描述
�

鉴于对湍流场中相干结构 与小尺度结构之 �司相互作用的深入了解
,

有利于进一步认识切

变湍流中各种尺度运动之间的动量与能量传递规律
,

有利于 了解紊动产生机理与控制湍流
,

因此
,

有必要在前人研究的基础上
,

再进一步深入研究
�

本文着重研究以 下两 个 方 面 的内

容
�

�
�

光滑壁面和均匀密集加糙壁面两种条件下的湍流
,

其大尺度结构 与小尺 度 结构之间

的相互作用 ,

�
�

考虑相干结构 与小尺度结构之间的相互作用后
,

相干结构的数学描述和模 式 识别方

法
。

二
、

试验条件及试验成果

本试验是在一 �� � �� � ���� �
“的玻璃水槽中进行的

�

试验流速为��� � ��
,

边界条件为

� 武汉水利电力大学永科所
,

武昌 � �。。��

�� ��



�� � � 刘 士 和 梁 在 潮

光滑壁面和均匀密集加 糙的粗糙壁面
,

其相应的粗糙雷诺 数分别 为 � 。△ � 。
�

��� 和 � � △�

��
�

��
�

用热膜流速仪实测流速
,

采样时间间隔取为。
�

� �� 秒
,

采样 的样本总数为 ��� �
,

故截

断频率�
。
为��

�

�� � � �

在数据处理过程 中
,

我们用 � �� �
“� ’导出的数字滤波器分离低频信号和高频信号

,

该滤

波器的离散形式为
�

� �

分‘� �
夕� � �

一 。

希 � 一 ��

式 中
, 必‘和 � ‘

� 。
分别表示滤波后 的数据和滤波前的数据

,

外为滤波参数
,

本文所采用的滤波

参数为

外祥�
“

《卫甘
上汀

�
一

�� 牛
, 二

、
一

知
‘

嵘
汀

�卜六
式 中�

为 以采样点数计算的截断周期
,

如。一 � ,

则表示长度大于 �个采样点的低频信号予以保

留 , � � �� 表示对
� 的正弦积分

,

本文采用的计算式为

万一 。

�

� �  
��

望塑兰
��
一 �

�

� � � � �� �
,
、 。 、

一一了万一一 �� � 夕 匕 �
�
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‘
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日

铆
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�
七一 �

�一 ��
“� �七

于 ‘
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�
� � � �

� �卜 �

��� � ��� ��� � �� ���� 一、����� ��

一 � � �一 � �

我们将经过低通滤波器处理过的信号看成是低频信号
,

原始信号 与低频信号之差作为高

频信号
,

将低频信号到�� 与高频信号
““ ��� 进行相关分析

,

然后将其标准化
,

可得其相关函数

� �
二
�

� �
� ��

云�才� � �。
护

���

斌沪 斌
二

百而

图 � 为我们实测的光滑壁面和粗糙壁面条件下湍流边界层 中纵向脉动流速信号的相关函

数� �� �随滤波器截断频率了
。

变化的关系曲线
�

截断频率�
。

与截断周期
, 的关系为

�
。
� �� ��

� 一 �� � �
�

���〕

从图中看出
� 当截断频率�

。

� �
�

�� � �
时

,

大尺度结构与小尺度结构有一定的关联性
�

但当

�� � �
�

�� � � ,

��
�
�的变化规律性不强且变化幅度小

,

这说明频率愈高的小尺度结构与大尺

度结构的关联愈小
�

为了了解各频率子区间对紊动能量的贡献
,

将整个截超频率内的频率区间 〔�
, ��

�

�� �分

成 ��个子区间
,

各频率子区间分别为
� ��
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图 � 为我们实测的光 滑 壁 面 ��
� △�

�
�

� � �� 条件 下湍流边界层中纵向脉动流速分量的各频率区间单位频率对紊动能贡献分布图
�

其横坐标为频率� ��
�
�

,

纵坐标为 刀一 “八〔�
。 ,

�
,

〕��几一�司
, “‘�

��
。 ,

�
�

〕为频率区间 �� ,

�
,

〕的紊动能
,

��
�

一�耐为该频率区间的频率数
,

故刀为〔��
,

�
,

〕频率子区间单位频率分量对

紊动能的贡献
�

由图中可知
, 叮�� �曲线有三个峰值 区域

,

即图中�一月
,

� 一� 和 � 一刀
, 相

应于我们的试验条件
,

其对应的频率区间为
�
�� 一�

月〕一〔�
,

�
�

��〕
,

〔九一�
, 〕一〔�

�

� � , �
�

��」
,

��
�

一�
。〕一〔�

�

� � , � �
�

� �〕
�

在我们的试验条件下
,

由流动显示的成果可知
‘� ’, 两 种 不 同边
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界的相干结构出现频率分别为

f 光滑 = 2
.
0 2 H z

,

f
粗糙~ 2

.
3 3 了H z

故频率f
,

( 一 4
.
63 H z)

, 近似于相干结构出现频率的两倍
,

因此可认为频率区间 〔。
,

了
, 〕为相

干结构的频率区间
, 而 (f

,
一f

,
) 和 (f

,
一f

。
) 区间

,

即大于 f
, 的频率区间为小尺度结构的

频率区间
.
如果进一步将小尺度结构分为两种尺度的结构

, 则由模糊 聚 类 分 析 的 结 果 可

知 〔g ’, 图2中的 、
_

f
,
一f

, 、和 丫
,
一f

。、 ,

分别是小尺度结构B 和更小一级的小尺度结 构 C 的频

率区问
.

为了进一步了解不同尺度结构之问的相互关系与相互作用
,

我们分别以图2中 A 点的频

率f
,

和B 点的频率f
。
为分辨频率

, 然后计算出各自在光滑与粗糙壁面条件下湍流边界层 中不

同垂向位置处纵向脉动流速信号的相关函数R (r)
.

以f
,

为分辨频率
,

是将湍流场分解成相干结构和小尺度结构两种尺度的运动
.
其相关函

数R f到 计算式 中的云和““分别为 相干结构与小尺度结构的信号
,

得到的相关函数如图 3所示
.

以f
,
为分辨频率

,

是将湍流场分解成相干结构
、

小 尺度结构B 与更小一级的小尺度结构

C 三种尺度的运动
.
其相关函数计算式中的 云与““分别为相干结构 与小尺度结构B 的信号之和

与更小一级小尺度结构C 的信号
.
所得到的相关函数曲线如图4所示
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33 H z为分拼级* 的相关函橄曲线

由图 3和图4可得出以下三点看法
:

1
.
在光滑壁面 和粗糙壁面的条件下

, 尽管测点离开壁面的距离相异
,

但纵 向 脉动流速

信号的相关函数曲线近似有相同的模式
.

2
.
切变湍流中存在两种尺度的运动

, 即拟序的大尺度运动和随机的小尺度 运 动
,

两种

尺度的运动有一定的关联性
,

即存在着相互作用
.
由图 3可知

,

从统计上讲
,
大尺度运动与
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小尺度运动的相位相同
.

3
.
以了

, 二 4
.
6 3 H z为分辨频率的R (

:
)曲线 (图3)

,

在:一 。时
,

其相关函数为最大值
, 而

以f
。 = 8

.
3 3 H

z
为分辨频率的相关函数曲线 (图4 )

,

在 := 。时
,

其 R (动、 。
.
参照正弦函数的

相关函数之变化
, 由图4可知

,

其相应的两种信号之间近似存在二
/ 2的相位差

,

也即更小一级

的小尺度结构C 与大尺度结构及小尺度结构B 的分量之和近似 有一 个二 ,/2 的相位差
.

三
、

相干结构的广义频谱分析

众所周知
, 湍流运动可看成是许多不同尺度运动的叠加

.
也即

,

从狭义 上看
,

切变湍流

场可看成是由大尺度运动与小尺度运动两种运动的叠加而成
; 而从广义的角度而言

,

因小尺

度场为一随机场
,

其可分解为众多不同尺度运动的叠加
; 而由上述的试验结果可知

,
大尺度

运动 与小尺度运动之间存在着一定的相位联系
,

因而大尺度运动也可认为是具有与小尺度运

动类似的众多不同尺度运动的叠加
.
由此可见

,

根据小尺度运动的统计特性
, 即可将大尺度

运动 与小尺度运动分量之和统一分解为仅与小尺度运动相关的众 多不同运动模式的叠加
.
这

就是湍流场可 以进行广义频谱分析的物理基础
〔7 〕.

在对湍流场进行广义频谱分析时
,

将切变

湍流中相干结构分量与小尺度结构分量之间的关系
,

比拟为信号处理中有序信号与噪声信号

之间的关系
,

并将非白噪声场 中有序信号检测的 K L 方法引进到湍流领域
‘“’. 因该方法从信

号处理的角度而言可 以以最大的信噪比从随机的噪声场中检测 出有序信号
,

且所得信号序列

之间互不相关
.
由此可以获得如下好处

:
其一

,

可以以最大的
“

信噪比
”

从随机的小尺度运动

场中识别出相干结构信号
,

这样就有助于反映相干结构与小尺度结构相比对切变湍流的控制

作用 , 其二
,

在物理空间中
,

湍流场中任意两点 (只要不是离得太远 ) 的物理量之间总存在

着一定程度的相关
,

而利用广义频谱分析方法
,

在变换空间中各种结构分量之间是互不相关

的
,

这样就有助于描述各种尺度的运动
,

并使其在变换空间能够分离
r” .

设切变湍流中单个相干结构的相干时间为T ; 斑〔0
,

T 」为任一时刻 ,
{j

。
( t)

, ‘一 l
,

2
,

…}

为区间〔0
,

T ] 上定义的正交函数集
,

其物理意义可理解为各种尺度的运 动对流动特征量贡献

的集合
,

它满足

J:
,
‘
(
‘) , , “, d‘一

{ 0 ,

‘手 j

如果此正交集是完备的 (其条件见本节后 )

取为湍流边界层 中纵向脉动流速分量 )
,

有

u (t)= 乙
r,

f
。
(
t )

毛

式 中

,

则对[。
,

T 」上定义的平方可积函数 州t) (本文

L3一 a )

fT
r , 一

j

。“
(‘)f 贯(‘)“‘ ( 3 一 b )

为广义频谱系数
,

它代表不同尺度运动在变换空间中的分量
,

片(t) 为f
:
(t)的共辆函数

.
为

了从 随机信号中分离出有序信号
,

最好能使各系数
r,

之间互不相关
.
为此

,

我们 令
u
(t)二 ‘(t ) +

““
(
t
)

其中刻约为u( 约的条件平均
, 。“

(约为随机的小尺度脉动信号
,

其均值为零
,

且时间相关函数

为R
,

( 约
.
利用已知的R

。

( r)

,

使f
,

( t) 满足如下积分方程
:
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I :

, ,
(
‘2) R

·

“
1一 ‘2, d‘

:
一 “,

f
, “
1
,

( 3
.
2)

则可使得系数
r, 与勺之间互不相关

,

即

_ 一 。 心
,

百{ (
r
一

尹,
) (

r , 一 『, ) }一
t
。,

(
3

.

3
)

子 k

式中尹:与时分别为
r*和嵘 的平均值

,
几,
为积分方程 (3

.2)的特征值
.
事实上

,

将式 (3
.
2)作适

当处理
,

即可得

(“, 一 ‘: )

J :

, , “, f , “, d‘一 0
( 3
.
4 )

如j~ k
,

则式(3
.
4)变为

(,
, 一 “, )

J :

., ,
(‘, ,

“
d ‘一 “

从而 有幻= 劝
,

也即特征值为实数
.

如
,

j 关 k
,

则有

J:
j

, “, j ’“’“‘一 0

因而对应于不同特征值的特征函数是正交的
.
也说明了式 (3

.
2 )与函数集{j

‘

( t)
, ‘= 1 ,

2
,

…}

所假定的正交归一性是一致 的
.

以上所述
,

是对时间相干性问题进行广义频谱分析的基本思想
,

即从小尺度运动的时间

相关函数出发
,

利用齐次积分方程 (3
.
2 ) 求出正交函数集 了

‘
(t )

,

然后利用 式 (3
.
1) 将物

理空间中相关的物理量变换为广义谱空间中不相关的函数
, ,
等效表示

.
可以证明

,
只要小尺

度运动的相关函数是正定的
, 则 由式 (3

.
2)所得到的特征函数构成完备集

‘“’,

此时
,

展 开式

乙
rof。 (t )平 均收敛于。

( t )
,

即
掩

nU
一一

、
l沪」

门自
�..lJ

、.J了
子.了.

、、

“一
、

,渗‘了扭、

七

.
」子

抢犷

"

乙脚resesL沪!‘‘
li m E

N es 》 口〕

四
、

相干结构模式识别

从上述广义频谱分析的基本思想出发
,

下面我们建立一种从随机的小尺度运动场中检测

出相干结构信号的方法
.

我们用似然比来确定最佳接收机
,

将信号
。
( t) = 侧约+

““
( t) 用广义频谱系数

r。
等效表

示
.
似然函数即为这些系数的联合概率密度

.
我们的目的是要求出一个接收机

,

对下面两个

假设作出选择
:

H
l: u

(才) = . (t) +
。l,

(
t

) (
4

.

l a
)

H

。: “
(
t
) =

u l,

(
t

) (
4

.

l
b )

对式 (4
.
1) 进行广义频谱分析

.
由式 (3

.
3) 可知

,

各系数
r, 之 Ibl 是互不相关的

.
若

““
( t) 为

一高斯过程
,

则因r
*
是对高斯过程作线性运算而得到的

,

从而也为高斯型 ; 又因各系数
r, 之

间互不相关
,

因而也是统计独立的
.
听以

,

要确定其联合概率密度
,

仅需r。的均值及方差即

可
.
以标表示

r。的方差
,

因其对每一次实现皆相同
,

因而似然函数为



揣流相干结构与小尺度结构之间的相互作用 1097

P l(
r
)= n

(湍)
“2 e x p

l

(
r * 一 , .

)
“

一 2凡。

P
。

(
r

)
=

由此可得似然比

立(湍)
’‘“

e X
p

「魏箭〕

几(
r
) = P

;
(
r
)/P

。

(
r
)

其对数似然比为

in 几又『) =
J

。

L

“
(‘) 一 百. (‘)

]
八(‘)d t (

4
.
2
)

式中h( t) 为积分方程

。( ,卜
J:
* ”

(卜 , 1 ) “(才
1 , d ‘t

(4
.
3 )

的解
。

综上所述
,

若

In几(
r
)> I

n 几
。

(
4

.

4 a
)

(
4

.

4
b )

其值可取为广义频谱空间

,儿
n妻dt

夕儿
1..J

一舫
-一2

一
“

一

!

.
.L了o户

l

‘

时
,

便存在大尺度有序信号
,

即需选择H
l. 式 中 几

。

为判决标准
,

中相干结构不出现的先验概率与相干结构出现的概率之比 ”’.

五
、

时间相干膜式识别的实例分析

根据我们的试验成果
〔“’,

得知湍流边界层 中小尺度结构的纵向脉动流速分量近似为一高

斯过程
,

且在一定的相关时间范围内 (大于相干时间 ) 其时间自相关函数 R
。

(动 可用指数规

律

R
。

(
r
)
= A

e x P
(
一B }

r
{) ( 5

.
1 )

近似描述
,

从而其谱密度函数为有理谱
,

即

S 。

(
2 二

f ) =

Z A B

(
2 二

f )
么

+ B
Z (

5

.

2
)

以上条件满足前述利用广义频谱分析法对湍流边界层中相干结构纵向脉动流速分量进行模式

识别的所有假设
,

因而可利用该方法
.
注意到对有理谱

,

方程 (4
.
3)可进行较大的简化

,

最

后求得h( t) 之解为

八(t) = 共不、r刀。(。) 一 。‘
(
。) ld ( , ) + r刀。(犷)

~ “
’
产 一 ZA B “~ 一 、“ 了 一 、 “ 了 “ 一 、 ’

了

“一
、 一 了

+
云,

( T ) 」d (t一 T ) + B
2. (t)一

I,
(

t
) } (

5
.

3
)

将式 (5
.
3)代入式 (4

.
4)

,

并由其组成一滑动的时间窗
,

用以识别光滑壁面及均匀密度加糙条

件下相干结构纵向脉动流速分量 的相间相干模式
.
在识别过程 中

,

到t) 取为由V IT A 法识别

出的时间相干模式 〔“’,
A 取为小尺度纵向脉动流速的方差

,

而B 则在一定的相关时间范围 (大

于相干时间 ) 内
,

由对In R (司、
:
曲线进行最小二乘拟合得到

.
凡
。

是判别标准
,

本文将其作

为参数处理
.
将月

,
B 及几

。

等参数代入式 (4
.
4) 和 (5

.
3)

,

并由其构成一滑动的时间窗 进行识



刘 士 和 梁 在 潮

别
.
如发现某一点存在着相干结构信号

,

则以该点为相位参考点
,

并对用此法识别出的相干

事件集合全体作相位平均
,

即

< ·“)>一
青鑫

”(!+ 一 )

由此即可得到相干模式
.
式 中。为相干事件总数

, : ‘为相位 参考点
,

而 公则为所识别出的单个

相干事件
.
我们所识别出的光滑壁面及均匀密集加糙条件下纵向脉动流速信号的时间相干模

式分别如图5和图6所示
.

由图5和图6可知
,

我们所采用 的模式识别方法可近似反映时间相干性问题的特征
,

从而

说明所建立的时间相于性问题的分析方法是正确的
.
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