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相干结构的尺度相似性与尺度相似亚格子模型
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摘 要:为了对多尺度相干结构在湍流大涡模拟尺度相似亚格子模型中的作用进行实验测量研究，分析尺度相似亚格子

模型的适用尺度范围以及尺度相似亚格子模型沿平板湍流边界层法向的变化规律． 用热线风速仪以高于对应最小湍流

时间尺度的分辨率精细测量了风洞中平板湍流边界层不同法向位置流向速度分量的时间序列信号，用局部平均速度结

构函数检测湍流多尺度相干结构的条件采样方法将壁湍流信号中的多尺度相干结构成份与非相干成份分离，比较去除

多尺度相干结构成份前后尺度互相关系数的变化规律，研究多尺度相干结构在湍流不同尺度间动量、能量传递的机理．

研究表明，不同尺度的湍流结构相似特性存在一个尺度范围，大涡模拟的尺度相似亚格子尺度不能大于能量最大尺度．
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Scale similarity of coherent structures and scale-similar sub-grid model
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Abstract: The research sought an investigation of the effect of multi-scale coherent eddy structures on scale-similar
LES ( large eddy simulation) sub-grid model of turbulence flow． The main focus of the study examined the valid
scale range of LES scale-similar sub-grid model，as well as its evolution in normal-wall direction across turbulent
boundary layer． Time sequence signals of longitudinal velocity component at different normal-wall positions in tur-
bulent boundary layer are measured by IFA300 constant temperature anemometer and hot-wire probe with sampling
resolution higher than the frequency that corresponds to the smallest time scale of turbulence． Multi-scale coherent
eddy structures are extracted from turbulent fluctuating velocity signals by locally-averaged velocity structure func-
tion and conditional sampling method． Velocity fluctuating signals，including or excluding coherent eddy struc-
tures，are separated respectively． A comparsion of scale-correlation factors with and without multi-scale coherent
eddy structures was performed． The mechanism of kinetic and momentum transfer in turbulence was revealed utili-
zing the concept of multi-scale coherent eddy structure． There is a scale range where scale similarity is valid． The
scale where LES scale-similar sub-grid model is valid must be smaller than the maximum energetic scale．
Keywords: wall-bounded turbulence; multi-scale coherent eddy structures; LES ( large eddy simulation) ; scale-
similar sub-grid model
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湍流模式理论和湍流大涡模拟是目前解决工程

湍流问题的有效方法． 但模式理论的雷诺平均方程

和大涡模拟方程均会产生未知的雷诺应力项或亚格

子雷诺应力项，导致求解方程不封闭． 为了解决上述

不封闭问题，需要对雷诺应力项或亚格子雷诺应力

项引进一系列模型假设，使雷诺平均方程或大涡模

拟方程封闭
［1］． 湍流是不同尺度和不同强度湍涡引

起的不规则脉动的叠加
［2］，湍流脉动是由不同尺度

涡结构的运动迭加在一起形成的
［3］． 因此，对湍流



中的结构进行研究，需要将湍流脉动速度信号分解

成不同尺度进行研究． 每一个尺度中还存在着不同

层次的结构，近年来已发现在湍流中存在普适的有

序的小尺度结构． G Ruiz Chavarria［4］、F． Toschi［5-6］

R． Camussi［7］、Ciguel Onorato［8］
均发现槽道湍流近

壁区和 平 板 湍 流 边 界 层 中 存 在 着 多 尺 度 相 干 结

构
［9］． 研究湍流中的多尺度相干结构具有重要意

义，首先研究湍流中的多尺度相干结构可以提出基

于湍流多尺度结构分解的新的数值模拟方法． M．
Farge［10］

提出了基于子波分解的湍流相干涡数值模

拟技术( coherent vortex simulation，CVS) ． 其次研究

剪切湍流中的多尺度相干结构可以建立更加符合湍

流机理的分尺度湍流模型和湍流亚格子尺度模型，

Charles Meneveau［11］
提出了基于子波分解多尺度的

湍流脉动动能能流等新的物理概念，是建立新的湍

流模式和湍流亚格子尺度模型的理论基础．
本文在上述研究工作的基础上，采用热线测速

技术对多尺度相干结构在湍流大涡模拟尺度相似亚

格子模型中的作用进行了实验测量研究． 精细测量

了风洞中平板湍流边界层不同法向位置流向速度分

量的时间序列信号，比较了去除多尺度相干结构成

份前后尺度互相关系数的变化规律，研究多尺度相

干结构在湍流不同尺度间动量、能量传递的机理． 分析

了尺度相似亚格子模型的适用尺度范围以及尺度相似

亚格子模型沿平板湍流边界层法向的变化规律．

1 大涡模拟尺度相似亚格子模型

Bardina 等
［12］

认为，从大尺度脉动到小尺度脉

动的动量输运主要由大尺度脉动中的最小尺度脉动

来产生，并且过滤后的最小尺度脉动速度和过滤掉

的小尺度脉动速度相似． 据此提出了亚格子动量输

运模型，称为尺度相似模型．
设 Δ 尺度上做一次过滤后，小尺度脉动为

ui ' = ui － ui ．
亚格子应力为

τij = － ( uiuj － ui uj ) ．
在一次滤波后再做一次滤波( 过滤尺度可以等

于或大于 Δ) ，得到大尺度脉动中的最小脉动:

ui ' = ui － ui ．
根据尺度相似假定应有

ui 'uj ' ≈ ui ' uj ' = ( ui － ui ) ( uj － uj ) ，

以及

ui ' uj ≈ ui ' uj = ( ui － ui ) uj

经过代数运算，可得:

τij = － ( uiuj － ui uj ) ≈ ( ui uj － ui uj ) ． ( 1)

或

τij = Css ( ui uj － ui uj ) ．
其中，Css是尺度相似模式的系数，应用伽利略不变

性原理，模式常数 Css必须等于 1．
大涡模拟的主要困难在于计算固壁附近流动的

不准确性，其原因在于亚格子尺度模型没有将相干

结构在壁湍流中的作用与亚格子尺度模型联系起

来． 为了分析壁湍流相干结构对大涡模拟亚格子尺

度模型的影响机理，本文在平板湍流边界层中对大

涡模拟亚格子动量尺度相似模型进行了实验验证，

分析了壁湍流多尺度相干结构对大涡模拟亚格子尺

度模型的影响机制，肯定了相干结构的多尺度相似

特性在尺度相似亚格子动量模型中的重要作用．

2 壁湍流热线测量技术

实验在低速回流式风洞中完成，实验用不锈钢

平板长 1 500 mm，宽 800 mm，厚 2 mm，前缘为尖楔

形，固定在风洞实验段的水平中心，与自由来流方向

平行，平 板 前 缘 下 游 20 mm 处 开 始 沿 展 向 贴 宽

40 mm砂纸带作为人工扰动装置，以加速边界层转

捩． 实验证实在距离平板前缘 X = 600 mm 下游已形

成充分发展的湍流边界层．
用 TSI 公司 IFA300 型恒温热线风速仪及 TSI-

1211-T1． 5 型单丝边界层热线探针进行测量，热线

敏感材料为直径 2． 5 μm 的钨丝． 用工具显微镜测

量探针钨丝距离壁面的最小距离为 0． 2 mm． 实验中

自由 来 流 风 速7． 8 m /s，在 风 洞 中 心 线 沿 着 X =
600 ～ 1 000 mm不同的流向位置进行平均流场的测

量． 从距离壁面 y = 0． 2 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流向速度分量的

时间序列信号，采样频率 50 K，每个空间点采样时

间长度 21 s，测量数据量 1 048 576，每个流向位置

的速度剖面沿法向共测量 102 个空间点． 测量结果

表明，在距离平板前缘 X = 700 mm 的测量点处产生

边界层名义厚度 δ = 10 mm 的充分发展湍流边界

层，对应雷诺数 Reδ =
U∞ δ
ν

= 48 470，利用壁湍流对

数律平均速度剖面与壁面摩擦速度、流体粘性系数

等内尺度物理量的关系，在 60 ＜ y + ＜ 120 区间段通

过牛顿非线性迭代拟合，得到壁面摩擦速度 u* =
0． 36 m /s，壁面摩擦系数 Cf = 0． 000 42． 用粘性内尺

度单位无量纲化的湍流边界层半对数坐标平均速度

剖面如图 1 所示．
图 1 为用粘性内尺度单位壁面摩擦速度 u* 和

运动黏性系数 ν 无量纲化的平均速度剖面． 其中

u + = U( y) /u* 是无量纲化的流向平均速度，y + =
yu* /ν 是无量纲化的壁面法向坐标． 从中可以明显
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分辨出近壁区缓冲层、对数律层以及外区的尾流层，

说明本流场符合标准的充分发展湍流边界层流场．

图 1 湍流边界层无量纲平均速度剖面

Fig． 1 Mean velocity profile of turbulent boundary layer

3 分尺度雷诺应力的尺度相似性

首先，为了验证湍流多尺度局部平均速度结构

函数分解和重构程序的正确性，对距离壁面 y + =
77．5 的流向速度时间序列信号进行了 20 尺度的分解

和重构，如图 2 所示． 为了显示清楚小尺度脉动的细

节，图中只给出 0． 2 s 内的部分． 由图可以看出，2 个速

度信号的波形完全一致，说明所使用的程序是可靠的．

( a) 测量的速度信号

( b) 重构的速度信号

图 2 测量的速度信号与重构的速度信号比较

Fig． 2 Comparison of the measured velocity signal and
the reconstructed velocity signal

为了考虑湍流结构的多尺度效应，进行湍流脉

动速度信号的局部平均速度结构函数多尺度分解和

重构，重构后的 20 个单一尺度的脉动速度信号如图

3 所示． 图 4 为每一个尺度的湍流结构所拥有的湍

流脉动动能占全部湍流脉动动能的百分比． 图 4 表

明，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

8 个尺度，在对数律层和外区，能量最大尺度为第 9
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，这符合对数律层相干

结构的尺度大于缓冲层相干结构的尺度． 图 5 为单

一尺度湍流脉动速度无量纲化的平坦因子随尺度的

分布，与图 4 对比发现，小于能量最大尺度 a*
的结

构，平坦因子 FF( a) ≥3，表明这些尺度的湍流结构

中存在大量间歇性的相干结构． 大于能量最大尺度

a*
的结构，平坦因子 FF( a) ≤3，表明这些大尺度结

构没有单体的涡旋形相干结构，而是由小尺度相干

结构耦合而成的局部波包结构．

图 3 重构的单一尺度脉动速度信号

Fig． 3 Reconstruction of single-scale fluctuating ve-
locity signals
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图 4 分尺度湍流脉动动能随尺度分布

Fig． 4 Evolution of single-scale fluctuating kinetic ener-
gy across scales

图 5 分尺度结构的平坦因子随尺度的分布

Fig． 5 Evolution of single-scale flatness across scales

为了从壁湍流脉动速度信号中检测和提取壁湍

流相干结构成分，姜楠等
［13-14］

提出了用多尺度局部

平均速度结构函数的瞬时强度因子和平坦因子提取

壁湍流相干结构猝发事件瞬时脉动速度信号的方

法． 从平板湍流边界层实验测量数据分离出壁湍流

相干结构瞬时脉动速度信号和非相干结构瞬时脉动

速度信号． 图 6 给出了利用上述方法分离出来的不

同尺度的相干结构脉动速度信号． 从图 6 可以看出，

不同尺度相干结构的流向脉动速度信号具有很好的

尺度关联特性，有大尺度相干结构的时刻一定有小

尺度相干结构，大小尺度相干结构呈现优美的多尺

度嵌套规律，一个较大尺度速度信号下都嵌套着下

一尺度的速度信号，并且不同尺度的信号有着很好

的相似性，说明大尺度相干结构的猝发过程与小尺

度的强烈脉动是同时发生的，在此过程中实现湍流

动量和能量向小尺度的传递． 多尺度相干结构的尺

度相似特性是大涡模拟动量相似亚格子尺度模型的

物理基础． 图 7 给出了 1 ～ 8 尺度分离出的相干结构

局部平均结构函数重构以后的相干结构速度信号，

可以看到相干结构间歇性地经过测量探针．

图 6 重构的单一尺度相干结构脉动速度信号

Fig． 6 Reconstruction of single-scale fluctuating veloci-
ty signals for coherent structures

图 7 重构的多尺度复合相干结构速度信号

Fig． 7 Reconstruction of composite fluctuating velocity
signals for coherent structures

为了进一步证实多尺度相干结构的尺度相似特

性在动量相似亚格子尺度模型中的作用，用检测湍

流多尺度相干结构的条件采样方法将壁湍流信号中

的多尺度相干结构成份与非相干成分分离，将此信号

分解为 2 部分: 1) 检测出的局部湍流多尺度相干结构

信号; 2) 去除相干结构以后的非相干成分信号，分别针

对不同尺度的单一尺度未分离相干结构的混合脉动速

度信号、单一尺度的相干结构脉动速度信号、单一尺度

的分离相干结构脉动速度信号以后剩下的非相干成分

脉动速度信号，计算式( 1) 左右两边的相关性．
设 u'1( a) 即为第 a 个尺度的流向脉动速度分量，

即第 a 个尺度低通流向速度 u1( a) 与第 a +1 个尺度低

通流向速度 u1( a +1) ( 即 u1( a) 的低通滤波) 之差．

S1 ( a) = u1 '( a) u1 '( a) ，

S2 ( a) = u1 '( a + 1) u1 '( a + 1) ．
为了验证湍流大涡模拟尺度相似亚格子模型中

速度相邻尺度成份间尺度相似性，需要计算 S1 ( a)
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与 S2 ( a) 的相关系数 C11 ( a) ． 通过运算，分别得到不

同法向位置处流向脉动速度的相关系数 C11 ( a) 随

尺度参数 a 的变化规律，以及 C11 ( a) 随平板湍流边

界层法向的变化规律． 图 8 分别给出不同尺度的单一

尺度未分离相干结构的混合脉动速度信号、单一尺度

的相干结构脉动速度信号、单一尺度的分离相干结构

脉动速度信号以后剩下的非相干成分脉动速度信号，

C11( a) 及其随湍流边界层法向的变化规律．

( a) 含有相干结构时近壁 6 个不同法向位置相关系数

C11 ( a) 随尺度参数 a 变化规律

( b) 仅保留相干结构时近壁 6 个不同法向位置相关系数

C11 ( a) 随尺度参数 a 的变化规律

( c) 去除相多尺度干结构后，近壁 6 个不同法向位置相

关系数 C11 ( a) 随尺度参数 a 的变化规律

图 8 C11(a)随尺度的变化规律

Fig． 8 Variation of C11(a) across scales

图 8( a) 含有相干结构时近壁 6 个不同法向位

置相关系数 C11 ( a) 随尺度参数 a 变化规律，如果将

小尺度高频噪声影响忽略，可以看出随着尺度 a 增

加尺度相关性 C11 ( a) 逐渐降低的趋势，其中第 4 尺

度的尺度相似互相关系数大约为 0． 9，第 6 尺度的

尺度相似互相关系数大约为 0． 6，第 8 尺度的尺度

相似互相关系数则小于 0． 5． 所以为了保证湍流大

涡模拟的亚格子动量传递的尺度相似性，湍流大涡

模拟的亚格子尺度不能大于第 8 尺度． 图 8( b) 为仅

保留相干结构时近壁 6 个不同法向位置相关系数

C11 ( a) 随尺度参数 a 的变化规律，从图 8( b) 中可以

看出，多尺度相干结构间动量传递的尺度互相关系

数与图 8( a) 所示的尺度互相关系数非常接近，说明

湍流中的多尺度相干结构在湍流相邻尺度间的动

量、能量传递中起主要作用，是湍流相邻尺度间的动

量、能量传递的主体结构，对湍流相邻尺度间的动

量、能量传递负有主要责任． 图 8 ( c) 为去除相多尺

度干 结 构 后，近 壁 6 个 不 同 法 向 位 置 相 关 系 数

C11 ( a) 随尺度参数 a 的变化规律，从图 8( c) 中可以

看出，去除多尺度相干结构后，多尺度结构间动量传

递的尺度互相关系数明显降低，其中第 4 尺度的尺

度相似互相关系数小于 0． 7，第 6 尺度的尺度相似

互相关系数小于 0． 4，第八尺度的尺度相似互相关

系数则小于 0． 3． 湍流相邻尺度间的动量、能量传递

的相关性下降了大约 40% ． 这同样说明湍流中的多

尺度相干结构在湍流相邻尺度间的动量、能量传递

中起主要作用，是湍流相邻尺度间的动量、能量传递

的主体结构，对湍流相邻尺度间的动量、能量传递负

有主要责任． 多尺度相干结构的尺度相似特性是大

涡模拟动量相似亚格子尺度模型的物理基础．

4 结 论

1) 湍流中的多尺度相干结构在湍流相邻尺度

间的动量、能量传递中起主要作用，是湍流相邻尺度

间的动量、能量传递的主体结构，对湍流相邻尺度间

的动量、能量传递负有主要责任． 多尺度相干结构的

尺度相似特性是大涡模拟动量相似亚格子尺度模型

的物理基础．
2) 大尺度结构猝发过程与相邻小尺度结构的

猝发过程密切相关，二者几乎是同时发生的． 能量最

大尺度结构在猝发过程中从湍流从平均运动获得能

量，与此同时，在大尺度结构猝发过程中实现了动量

和能量向相邻小尺度结构的传递．
3) 不同尺度的湍流结构相似特性存在一个尺

度范围，不能超过能量最大尺度，本文实验条件下为

第 8 尺度，相应 12． 8 ms 或者 105 个粘性内尺度时
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间单位． 因此，大涡模拟的尺度相似亚格子尺度不能

大于能量最大尺度．
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