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用局部平均速度结构函数检测湍流
边界层多尺度相干结构
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摘要:  测量风洞中平板湍流边界层不同法向位置的流向速度时间序列信号, 提出了基于局部多

尺度平均意义的湍流多尺度局部平均结构函数的概念,以描述湍流多尺度结构的伸缩变形和相对

运动 ;基于多尺度局部平均结构函数的概念与 Harr 子波变换的一致性, 提出了用湍流多尺度局部

平均结构函数的平坦因子检测湍流边界层多尺度相干结构及其间歇性的检测方法, 提取近壁区域

不同法向位置处多尺度相干结构的条件相位平均波形,以研究多尺度相干结构猝发的动力学过程

及其对湍流统计性质的影响# 
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引   言

在湍流早期的研究中, 湍流被看作是完全随机的运动, 用统计平均的方法研究湍流的特

征# Kolmogorov[ 1]根据随机场理论, 对充分发展(雷诺数趋于无穷大)的均匀各向同性湍流流体

质点的相对运动进行了分析,提出了描述一定空间距离 l 内流体质点相对运动速度的结构函

数的概念,研究其各阶统计矩随尺度 l 的变化规律:

  3| Du( l ) | p4 W l
F( p )

,   G n l n L , ( 1)

  F( p ) = p / 3, ( 2)

  Du( l ) = u( x + l) - u( x )# ( 3)

( 3)式是沿流向空间距离为 l 的空间两点x 和x + l 的流向速度分量u( x ) 和 u( x + l ) 的相对

增量, F( p ) 为标度指数, G为湍流的耗散尺度, L 为湍流的积分尺度, 3 4代表系综平均# 
20世纪 40年代以后, 随着流体力学实验技术(主要是热线风速仪和流动显示技术)的发

展,能够对湍流瞬时脉动进行细致实验测量和观察, 从而深入研究湍流的产生、发展和演化的

过程# 在湍流脉动中相继发现了相对有组织的间歇性的大尺度运动,这种大尺度运动的强度、

尺度和结构形态对于同一类型的流动具有普遍性和可重复性,因而被称为相干结构或拟序结
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构# 其中最著名的是美国斯坦福大学Kline 小组 1967年[ 2]关于湍流边界层近壁区域条纹结构

猝发的观测工作# 相干结构的理论和实验研究, 为认识湍流的本质并最终达到控制湍流的目

的开辟了新的途径[ 3]# 

湍流是由多尺度结构运动组成的, 因此描述流体运动的物理量在同一个空间点同一时刻

为中心的不同时空尺度范围内,可以分解为从耗散尺度到积分尺度的不同尺度成分# 前面所
提到的大尺度相干结构只是其中一种尺度比较大,作用比较强, 作用效果明显的拟序结构,因

而在湍流实验研究中被较早发现# 湍流脉动包含着关于不同尺度湍流结构非常丰富的信息,

要对湍流中的脉动所包含的不同尺度结构进行深入研究, 需要将湍流脉动信号分解成不同尺

度的运动进行研究# 

相干结构不仅存在于湍流大尺度运动中,也存在于湍流小尺度运动中[ 4]# 最近的湍流精

细实验测量和直接数值模拟结果表明, 即使在均匀各向同性湍流中, 也存在丝状的小尺度相干

结构
[ 5~ 8]# G. Ruiz Chavarria

[ 9]
, F. Toschi

[ 10, 11]
, R. Camussi

[ 12]
,Miguel Onorato

[ 13]
在槽道湍流和边

界层湍流的数值实验和物理实验中发现,槽道湍流近壁区和平板湍流边界层中也存在着多尺

度相干结构,不同尺度相干结构具有很强的间歇性; 条件相位平均结果表明, 它们的演化过程

具有典型的特征;湍流中的多尺度相干结构对湍流的统计性质产生重要影响# 

由于湍流中存在不同尺度的结构, 流体质点的运动并不是完全随机的,流体质点的运动受

所属流动结构的制约,研究湍流的统计性质需要考虑湍流结构的尺度效应# 用基于湍流局部

结构平均概念粗粒化的结构函数, 研究一定尺度下湍流结构相对运动速度的统计规律,而不是

用完全随机的流体质点相对运动速度, 研究湍流的统计规律# 因此, 应该对经典的速度结构函

数中的速度分量,先在一定尺度的结构内进行局部平均,得到这个结构的平均相对迁移速度# 

1  Harr 子波变换与湍流多尺度局部平均结构函数

Harr子波母函数的定义为:

  H ( t) =

1,   - 1 [ t < 0,

- 1,   0 [ t < 1,

0,   其它# 
( 4)

其在尺度 a > 0和位置 b 下的伸缩和平移变换为:

  Ha, b( t ) =
1

a
H

t - b
a

=

1/ a ,   - a + b [ t < b ,

- 1/ a,   b [ t < a + b ,

0,      其它# 

( 5)

对于一维湍流信号 u( t ) 的连续Harr 子波变换为:

  WH( a, b ) = 3u( t ) , Ha, b( t )4 = Q
+ ]

- ]
u ( t ) Ha, b( t ) dt =

    1

aQ
+ ]

- ]
u( t ) H

t - b
a

dt = 1

a Q
b

- a+ b
u( t )dt - Q

a+ b

b
u( t )dt # ( 6)

( 6)式用一定尺度 a 下的局部结构的平均速度, 代替位置分别为 t = b - a / 2和 t = b +

a / 2处的流体质点的瞬时运动速度, 表示一定尺度下湍流结构前后两个部分的局部平均相对

运动速度,而不是前后两个流体质点的相对运动速度, 考虑了湍流结构的局部结构的多尺度特

征# 对于大尺度结构来说,局部平均的范围较大;反之, 局部平均的范围较小# 它的物理意义
是:在时间段 t I [- a + b, a + b] 内有一个时间尺度为 2a的湍流结构流经热线探针所在位

置, 热线探针在 t I [- a + b , b] 内测量到的流体的平均速度与在 t I [ b , a + b] 内测量到的
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流体的平均速度的差,即尺度为 a 的前一半结构与尺度为 a 的后一半结构的流向速度差别引

起的流向拉伸变形# 如果 W( a, b) > 0, 则

  Q
b

- a+ b
u( t )dt - Q

a+ b

b
u( t ) dt > 0

表示前一半(下游)结构的平均迁移速度快于后一半(上游)结构的平均迁移速度,该流体结构

正在进行拉伸# 如果 W( a, b) < 0, 则

  Q
b

- a+ b
u( t )dt - Q

a+ b

b
u( t ) dt < 0

表示前一半(下游)结构的平均迁移速度慢于后一半(上游)结构的平均迁移速度,该流体结构

正在进行压缩# 说明湍流中不同尺度流动结构的多尺度特征与子波变换的多分辨概念是一致

的,可以用子波变换的多分辨分析理论研究湍流结构的多尺度特征, 可以用( 6)式代替( 3)式定

义一定尺度 a 和一定位置 b 下局部平均的湍流速度结构函数# 

基于子波变换和局部平均概念粗粒化的 p 阶结构函数为

  3| WH( a, b ) |
p4b = 3 1

a Q
b

- a+ b
u ( t )dt - Q

a+ b

b
u ( t )dt

p

4b , ( 7)

其中 3 4b代表对位置 b 总体统计平均运算# 

特别地, p = 2时,

  I ( a, b) = | WH( a , b) |
2
=

1

aQ
+ ]

- ]
u ( t ) H

t - b
a

dt
2

=

    
1

a
Q
b

- a+ b
u( t )dt -Q

a+ b

b
u( t )dt

2

( 8)

代表一个尺度 a 的湍流结构所拥有的动能# 其统计平均值

  E( a) = 3| WH( a, b) |
24b = 3 1

a Q
b

- a+ b
u( t )dt - Q

a+ b

b
u( t )dt

2

4b ( 9)

代表尺度 a 的所有湍流结构所拥有的平均动能# 
p = 4时,基于湍流局部平均概念单一尺度结构的平坦因子定义为

  F( a) =
3| WH( a, b ) |

44b
3[ WH( a, b) ]

24b
2# ( 10)

2  实验设备和技术

实验是在天津大学流体力学实验室木质结构的直流闭口抽吸式低湍流度风洞中完成的# 

于2001年建成,实验段长度 4. 5 m,横截面为切角的矩形, 高 0. 45 m, 宽0. 35 m,风洞采用直流

可控硅调速装置,马达功率 7. 5 kW,实验段风速在 1. 0 m/ s和 50. 0 m/ s之间连续可调,原始湍

流度小于 0. 07%# 当流向速度为14 m/ s时, 边界层厚度 D= 20 mm, 雷诺数ReD= U ] D/ M=

16 857# 

实验用前缘为楔形的平板固定在实验段的水平中心,与来流方向平行,平板长 L = 4 500

mm, 宽 350 mm,厚 5 mm,平板上贴砂纸,以加速转捩, 使来流能够在探针测量位置处形成充分

发展的湍流# 在距离平板前端 X = 3 000 mm处,用TSI公司 IFA300型恒温热线风速仪及TSI_

1210_T1. 5型单丝热线探头进行测量,热线敏感材料为直径 2. 5 Lm 的钨丝# 

为了获得恒温热线风速仪最佳频率响应和真实的输出电压 E ( t) 及流动速度 U( t) 之间

的响应关系,每一个探针在每次测量前都单独进行标定# 由TSI_1210_T1. 5型热线探针测量湍

流边界层近壁区域平均速度剖面如图 1( a)、( b)所示, 说明本流场符合标准的湍流边界层流
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场# 从距离壁面 y = 0. 1 mm的位置开始沿平板湍流边界层的法向精细测量湍流边界层近壁

区域流向速度分量的时间序列信号,采样频率50 000Hz,采样时间长度 21 s、数据量1 048 576,

距离壁面 y
+
= 28的流向速度分量时间序列信号如图 2所示# 

 ( a)                       ( b)

图 1  湍流边界层平均速度剖面

图 2 平板湍流边界层近壁区域 y
+
= 28 瞬时速度信号 u( t)

3  实验结果分析

为了考虑湍流结构的多尺度效应,按照公式( 6)进行速度结构函数多尺度分解,计算了 14

个尺度的湍流局部结构平均的速度结构函数# 图 3为根据( 9)式得到的每一个尺度的湍流结

构所拥有的平均动能# 从图 3中看出,不同尺度的结构占有的湍流脉动动能是不同的# 存在

着一个能量最大尺度 a
*
, 对应的湍流结构占有最多的湍流脉动动能; 在缓冲层能量最大尺度

为第 6个尺度;在对数律层,能量最大尺度为第 7个尺度; 说明在湍流边界层的不同位置, 起主

要作用的湍流结构的尺度是不同的# 图 4为根据( 10)式得到的单一尺度结构的平坦因子随尺

度的分布# 随着尺度的增大,平坦因子由明显大于 3逐渐减小并最终稳定在 3周围# 与脉动

速度动能随尺度参数的分布图 3对比发现,小于能量最大尺度 a
* 的结构, 其平坦因子 F( a )

\3, 表明这些尺度的湍流结构中存在大量的间歇性的相干结构# 平坦因子 F( a) [ 3, 表明

这些尺度的湍流结构中间歇性的相干结构比较少# 

根据子波系数的瞬时局部平坦因子,我们提出了用子波变换检测湍流多尺度相干结构的

条件采样方法# 根据子波系数的瞬时局部平坦因子,定义检测函数如下:

  D ( t) =
1,   F ( a, b ) > 3, t I [ b - T ( a) , b + T( a) ] ,

0,   否则,
( 11)
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其中 T ( a) 是根据文献[ 14]用单一尺度速度信号自相关函数确定的湍流结构的尺度# 

一旦间歇性相干结构被检测到,就可以对原始信号进行相位平均来获得事件的平均演化

过程# 

  3u( t )4 = 1
N 6

N

i= 1

u( bi + t) , F ( a, bi ) > 3,   t I [- T ( a) , T ( a) ]# ( 12)

   图 3 分尺度结构的能量随尺度分布      图 4 分尺度结构的平坦因子随尺度的分布

图 5( a) ~ ( f)分别为在缓冲层法向位置 y
+
= 7、y+ = 11、y+ = 15、y+ = 19、y+ = 23、y+ = 27

处提取出的不同尺度相干结构速度的条件相位平均波形# 在缓冲层不同法向位置, 相干结构

速度的条件相位平均波形具有明显的连续变化的过程, 这说明不同法向位置的相干结构动力

学演化过程具有不同的特征# 在缓冲层 y
+
= 7, 小尺度相干结构速度的条件相位平均波形表

现为一个压缩 ) 拉伸过程,从第4个尺度开始,相干结构速度的条件相位平均波形表现为压缩

) 拉伸 ) 压缩 ) 拉伸过程的/ M0形状的拟周期,两个压缩 ) 拉伸过程的强度从不对称随着尺
度增大而变得对称, 其中第7个尺度相干结构的强度最大,速度相位平均波形的/ M0形状最典
型,相干结构的动力学过程为两个同向应变过程# 在缓冲层 y

+
= 15以后, 相干结构条件相位

平均波形的第一个压缩 ) 拉伸过程逐渐减弱并消失, 相干结构条件相位平均波形逐渐演化成

一个拉伸 ) 压缩 ) 拉伸的拟周期过程, 速度相位平均波形为两个反对称的应变过程# 

在对数律层,多尺度相干结构的条件相位平均波形尽管时间长度相差很大,形状却基本一

致,具有一定的相似性,均表现为一个拉伸 ) 压缩 ) 拉伸的拟周期过程,速度相位平均波形为

两个反对称的应变过程# 首先是一个缓慢的减速过程, 然后是一个突然的急剧加速过程, 最

后又是一个缓慢的减速过程, 其中大尺度结构首尾的两个缓慢的减速过程中还包含小振幅的

振荡# 将时间历程转化为空间结构,则相干结构最下游头部的速度稍快,有缓慢的拉伸作用# 

中间部分则是下游速度慢,上游速度突然急剧加快的一个强烈压缩过程,上游流体对下游流体

有剧烈的推动作用, 这一部分的作用非常短暂,但作用最为强烈# 最后部分仍然是下游流体对

上游流体的缓慢拉伸过程# 
从图 6可以看出, 在对数层以外, 相干结构速度的条件相位平均波形与缓冲层正好相反,

表现为拉伸 ) 压缩 ) 拉伸 ) 压缩的/ W0形状的拟周期过程,两个拉伸_压缩过程的强度从不对

称随着尺度增大而变得对称,其中第 7个尺度相干结构的强度最大,速度相位平均波形的/ W0
形状最典型,相干结构的动力学过程为两个同向应变过程# 

图7为各尺度检测出的相干结构发生的概率, 即相干结构的间歇因子# 从图 7可以看出,

缓冲层和对数律层相干结构发生的概率具有明显的差别, 缓冲层各尺度相干结构发生的概率

明显大于对数律层各尺度相干结构发生的概率,其中 y
+
= 11小尺度相干结构发生的概率最大
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超过 20%,是湍流边界层多尺度流动结构最活跃的区域# 对数律层相干结构发生的概率均小

于10%# 

图 5  缓冲层相干结构条件相位平均波形

图8为单一尺度相干结构动能占该尺度湍动能的百分比# 从图 8可以看出,缓冲层和对

数律层相干结构占有的动能具有明显的差别,缓冲层各尺度相干结构占有的动能明显大于对

数律层各尺度相干结构占有的动能,说明缓冲层内的相干结构占有特别重要的地位,其中缓冲

层内小尺度相干结构占有该尺度湍流动能的 80%以上# 其中 y
+
= 11小尺度相干结构占有该

尺度湍流动能最大超过 90%,又一次说明了这是湍流边界层多尺度流动结构最活跃的区域# 

对数律层相干结构对该尺度湍流动能的占有率均小于 60%# 

图9为一个相干结构的平均强度与一个非相干结构的平均强度的比值随尺度的分布# 从

图9可以看到, 缓冲层和对数律层相干结构的相对强度具有明显的差别, 缓冲层小尺度相干
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结构的平均强度是一个非相干结构的平均强度 20倍以上, 其中 y
+
= 11小尺度相干结构相对

强度最大,是一个非相干结构的平均强度32倍# 对数律层小尺度相干结构的相对强度均小于

16# 图 10为提取相干结构前后,单一尺度湍流结构的平均动能随尺度的变化规律# 从图 10

看出,提取相干结构以后,单一尺度湍流结构的动能均显著减小# 

图 6  对数层相干结构条件相位平均波形

4  结   论

基于湍流局部多尺度结构的物理背景,指出了雷诺数有限的真实湍流场与完全随机场的

本质区别在于湍流场中流体质点的运动不是完全随机的,湍流场中存在不同尺度的结构,湍流

中流体质点的运动受所属流体结构的制约;提出湍流多尺度局部平均结构函数的概念以描述
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  图 7  单一尺度相干结构间歇因子         图 8  单一尺度相干结构动能占该

随尺度分布 尺度动能的百分比

  图 9  单一尺度相干结构平均         图 10  提取相干结构前后单一尺度湍

相对强度 流结构动能变化

湍流多尺度结构的伸缩变形和相对运动;并对湍流边界层近壁区域流向速度分量的多尺度局

部平均结构函数进行了实验测量,提出用湍流多尺度局部平均结构函数的平坦因子检测湍流

多尺度相干结构,提取湍流边界层多尺度相干结构的条件相位平均波形,对比研究湍流多尺度

相干结构的相位平均波形、发生的概率、占有的湍流能量、相对强度等分尺度统计特征随尺度

的变化规律,结论如下:

1) 雷诺数有限的真实湍流中由于粘性不能忽略和局部剪切作用,湍流中存在不同尺度的

结构,流体质点的运动并非完全随机的,湍流中流体质点的运动受所属流体结构的制约# 

2) 在不超过能量最大尺度的各尺度湍流结构中均存在强间歇性的相干结构, 其中能量最

大尺度的相干结构表现为典型的猝发现象# 

3) 缓冲层的多尺度相干结构和对数律层多尺度相干结构存在明显差别,在相位平均波

形、发生的概率、占有的湍流能量、相对强度等方面均大于对数律层多尺度相干结构,说明缓冲

层内的相干结构占有特别重要的地位, 缓冲层是湍流边界层多尺度流动结构最活跃的区域# 
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Multi_Scale Coherent Structures in Turbulent

Boundary Layer Detected by Locally Averaged

Velocity Structure Functions

LIU Jian_hua,  JIANG Nan,  WANG Zhen_dong,  SHUWei

( Depar tment of Mechanics , T ianjin Un iv er sity , Tianjin 300072, P . R . China )

Abstract: The time sequence of longitudinal velocity component at different vertical locations in tur-

bulent boundary layer was finely measured in a wind tunnel. The concept of coarse_grained velocity

structure functions, which describes the relative motions of straining and compressing for multi_scale

eddy structures in turbulent flows, was put forward based on the theory of locally multi_scale aver-

age. Based on the consistency between coarse_grained velocity structure function and Harr wavelet

transformation, detecting method was presented, by which the coherent structures and their intermit-

tency was identified by multi_scale flatness factor calculated by locally average structure function.

Phase_averaged evolution course for multi_scale coherent eddy structures in wall turbulence were ex-

tracted by this conditional sampling to educe scheme. The dynamics course of multi_scale coherent

eddy structures and their effects on statistics of turbulent flows were studied.

Key words: turbulent boundary layer; coherent structure; flatness factor; intermittency; locally av-

eraged velocity structure function
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