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近壁湍流脉动的概率分布函数
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摘要 :　采用大涡模拟方法 ,模拟槽道湍流 ,获得了不同雷诺数情形下的槽道流大涡模拟数据库·　

在此基础上 ,获得了流向和垂向脉动速度的概率分布函数 ,并运用假设检验 ,分析了其与正态分布

的定量差别·　进一步计算了流向和垂向脉动速度的偏斜度、平坦度 ,讨论了二者在粘性子层、过渡

区和对数律区的变化·　同时 ,讨论了粘性子层、过渡区和对数律区流向和垂向脉动速度概率分布

函数的特点及其与湍流猝发的高速流下扫和低速流喷发事件的关系·　最后 ,分析了雷诺数对流

向、垂向脉动速度分布的影响·　
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引　　言

许多实际流动问题都涉及到壁面边界附近的湍流运动 ,尤其是流向和垂向的脉动 ,因此近

壁湍流的研究一直受到人们的重视[1 ,2 ]·　其中 ,脉动速度的概率分布函数是基本的力学问题

之一·　Brodkey等人[3 ]曾根据实验资料分析了剪切流中湍流信号的分布 ,他们得到的脉动速度

分布具有一定的偏斜度 ,与正态分布有偏离·　Kim等人[4 ]、Moin和 Kim[5 ]对槽道湍流进行了细

致的研究 ,分别采用直接数值模拟和大涡模拟方法模拟了雷诺数 (以壁面摩擦速度和半槽宽计

算)为 180、640的槽道流 (如以槽道中心速度和半槽宽计算则雷诺数分别为 3 300、13 800) ,他

们得到的脉动速度的偏斜度和平坦度也与正态分布不符·　然而 ,他们没能给出脉动速度的概

率分布 ,也没有讨论脉动速度概率分布与正态分布的偏离程度·　另外 ,他们分别模拟单一雷诺

数的情况 ,自然没有讨论雷诺数对脉动速度分布的影响·　

另一方面 ,实际应用也需要对脉动速度的概率分布函数进行研究 ,如泥沙运动的统计理论

仍然存在着对这一问题的争论[6 ]·　Einstein的推移质运动理论认为 ,床面泥沙颗粒所受到的上

举力遵循正态分布·　而许多学者则认为 ,速度的脉动遵从正态分布[6 ]·　显然 ,由于上举力与流

速的平方成正比 ,两者不可能同时遵从正态分布 ,若脉动速度为正态分布 ,则上举力服从χ2分
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布·　

大涡模拟方法是一种强有力的湍流研究工具·　一方面 ,大涡模拟保留了大尺度三维瞬时

流场信息 ,进而得到各种统计量 ,而模式理论仅能获得雷诺平均量等简单统计量·　另一方面 ,

大涡模拟对小尺度脉动进行模化 ,节省了存储空间和 CPU时间 ,而直接数值模拟需较大的计

算量以模拟耗散尺度的湍流运动 ,因此 ,大涡模拟比直接数值模拟有更好的实际工业流动应用

前景[7 ]·　

本文利用大涡模拟方法建立槽道湍流数据库 ,重点讨论流向和垂向脉动速度的概率分布

及其特征·　对所获得的湍流数据库进行统计分析 ,得到流向和垂向脉动速度的概率分布 ,并运

用假设检验 ,与正态分布进行定量的比较·　分析了流向和垂向脉动速度概率分布函数在粘性

子层、过渡区和对数律区的特点及其与猝发的下扫和喷发事件的关系·　最后 ,由不同雷诺数的

湍流数据库 ,分析雷诺数对流向和垂向脉动速度偏斜度和平坦度的影响·　

1　计算模型和数学方法

自然河道和实验室水槽中的单向流动均可概化为槽道流模型 (图 1) , x、y、z分别为流向、

展向和垂向坐标 ,与之对应的速度分量用 u、v、w表示 ,δ为半槽宽·　

图 1　计算模型示意图

大涡模拟方法将速度矢量 u 进行滤波 ,分解

为大尺度分量 �u和小尺度分量 u′两部分 ,即 u =

�u + u′·　速度矢量 u的大尺度分量为 :

�u ( x , t) =∫G( r , x) u ( r - x , t) d r , (1)

这里 x为坐标矢量 , t 为时间 , G( r , x) 为归一化

的滤波函数 ,通常采用不依赖于坐标的均匀滤波

函数 G( r)·　

流动的控制方程为不可压缩流动的连续性方程和 Navier- Stokes方程·　选择摩擦速度 u 3

和半槽宽δ为特征速度和特征长度 ,则大尺度运动的无量纲控制方程为

　　 ¨·�u = 0 , (2)

　　D �u
D t

= - ¨ �p +
1

Reτ
¨2 �u - ¨·τr , (3)

以下 ,如无特别说明 ,所有变量均为无量纲量·　 Reτ = u 3δ/ν为雷诺数·　其中τ
r的分量形式

为τr
ij = uiuj - �u i�uj , 称为残余应力或亚格子应力张量·　为了封闭方程 (2) 、(3) ,需建立亚格子

应力与大尺度运动间的关系 ,即亚格子模型·　

本文采用 Smagorinsky[8 ]涡粘性模型 :

　　τr
ij -

1
3
τr

kk = - 2νT�S ij , (4)

其中 ,

　　νT = ( CS �Δ) 2 | �S | , �S ij =
1
2

5 �u i

5 xj
+

5 �uj

5 x i
, | �S | = (2�S ij �S ij)

1/ 2 , (5)

其中 ,νT为涡粘性系数 , CS为 Smagorinsky系数 , �Δ为滤波宽度·　对于有固壁的情形 ,考虑到壁

面附近的流动尺度变小 ,采用 Van Driest衰减函数对涡粘性系数进行修正[9 ] ,即

　　νT = ( CS �Δ) 2 [1 - exp ( - z + / A +) ]2 | �S | , (6)

其中 z +为垂向壁面坐标 , CS = 0. 1 , A + = 25·　
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在网格划分方面 ,考虑壁面效应 ,垂向采用非均匀网格 ,壁面附近网格加密以充分分辨壁

面附近的湍流结构·　在槽道下半区 ,网格点坐标为 :

　　 zj = (eγξj - 1) / (eγ - 1) ,ξj = 2 j/ Nz , 　　( j = 1 ,2 , ⋯, Nz/ 2) , (7)

上下半区网格点关于槽道中心对称 ,其中 Nz为垂向网格点数 ,γ为可调参数·　垂向上采用交

错网格 , u、v和 p位于由公式 (7) 定义的 w网格点中间位置·　本文算例的主要计算参数如表 1

所示 ,满足分辨壁面流动的要求[10 ]·　
表 1 槽道流大涡模拟计算参数

Reτ 180 300 640

计算区域 2. 5πδ×1. 5πδ×2δ 2. 5πδ×3πδ/ 4 ×2δ 1. 5πδ×0. 5πδ×2δ

N x ×N y ×Nz 64×64×64 64×64×64 64×64×64

γ 2. 0 2. 5 4. 5

Δx + (流向网格间距 ,壁面单位) 22 37 47

z +
1 (第一层网格点位置 ,壁面单位) 0. 9 1. 0 1. 0

Δy + (展向网格间距 ,壁面单位) 13 11 15

Δt (时间步长 ,以 uτ和δ无量纲化) 0. 001 0. 001 0. 000 4

　　在流向和展向 ,湍流是均匀的 ,采用周期边界条件 ,并使用基于 Fourier变换的准谱方法·　

壁面处采用无滑移条件 ,时间推进采用具有二阶精度的 Adams-Bashforth格式·　

在我们以前的工作中 ,模型计算结果与 Kim等人[4 ]的直接数值模拟数据进行了对比 ,并从

网格分辨率、算法的收敛性、亚格子应力和亚格子能量占总应力和总能量的比重等方面 ,充分

论证了模型的可靠性 (详见文献[10 ]) ,本文着重于在此基础上的脉动速度分布特征的研究·　

2　脉动速度的分布及其特征

表征随机变量的分布特征常用均值、方差、偏斜度 S、平坦度 (亦称峭度、峰度) F来描述·　

偏斜度 S表示该随机变量概率密度函数 f 的对称性 , S = 0表示概率密度函数 f 关于均值中心

对称 ,均值与密度函数众值重合 ;若 S < 0 ,则均值在密度函数众值左侧 ,分布左偏或负偏 ;若 S

> 0 ,则均值在密度函数众值右侧 ,分布右偏或正偏·　平坦度 F表示概率密度函数 f 的陡峭程

度 , F越大 ,则密度函数 f越陡峭 ,随机变量的分布越集中于均值附近 ; F越小 ,则密度函数 f越

平坦 ,随机变量的分布越分散·　对于正态分布 , S = 0 , F = 3·　

下面我们对大涡模拟获得的三维瞬时速度场进行分析 ,由于对称性 ,我们仅讨论槽道下半

区域的流场特性·　众所周知 ,固壁附近的流动区域可以分为 :粘性子层 ( z + < 5) 、对数律区

( z + > 30) 及介于二者之间的过渡区 (5 < z + < 30) , 不同区域内的流动行为有一定差别·　因

此 ,本文将重点讨论不同流动区域内流向、垂向脉动速度分布及其偏斜度、平坦度等特征量的

变化 ,及其与湍流猝发的下扫和喷发事件的联系 ,并与相应的正态分布进行比较·　

2. 1　脉动速度分布

根据瞬时速度信息 ,可以方便地统计出脉动速度的分布·　图 2、图 3分别为 Reτ = 180时 ,

离壁面不同高度处流向和垂向脉动速度分布的概率密度 f , 为便于比较 ,图中以实线绘出了相

应正态分布的概率密度曲线·　直观地看 ,垂向脉动速度分布较流向脉动速度分布更接近于正

态分布 ,离壁面较远的对数律区 (图 2 (a) 、图 3 (a) )脉动速度分布较粘性子层 (图 2 (c) 、图 3 (c) )

更接近于正态分布 ,而过渡区 (图 2 (b) 、图 3 (b) )两者的接近程度介于对数律区和近壁子层之
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间·　垂向脉动速度分布基本对称 ,在壁面附近较正态分布更为陡峭 ,而流向脉动速度在粘性子

层明显正偏、在对数律区明显负偏·　

　　(a) z + = 61 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(a) z+ = 61

　　(b) z + = 20 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b) z+ = 20

　　(c) z + = 2. 8 　　　　　　　　　　　　　　　　　　(c) z + = 2. 8

　图 2　流向脉动速度分布与正态分布的比较　　　　图 3　垂向脉动速度分布与正态分布的比较

(·: LES的结果 ,—: 相应的正态分布) (·: LES的结果 ,—: 相应的正态分布)

可以用χ2检验法来衡量随机变量概率分布与正态分布的符合程度·　如果已知随机变量

的某一样本 ,则可由分段频率统计得到样本的χ2值 ,当χ2 <χ2
α( k - 3) 时 ,认为在显著性水平

α下 ,随机变量符合正态分布 (其期望值和方差由该样本估计) ,否则不符合 ,χ2值越大 ,偏离该

正态分布越远·　这里 k为进行频率统计时的分段数·　

图 4为 k≈ 20时 ,χ2
u′、χ

2
w′与位置坐标 z +的关系曲线·　当 k≈ 20时 ,χ2

0. 25 ( k - 3) ≈ 20 ,

由图可见 ,χ2
u′,χ

2
w′µ χ2

0. 25 ( k - 3) , 即在较高的显著性水平 (相应于较低的置信度)下 ,流向和

垂向脉动速度均不符合正态分布 ,脉动速度在离壁面很近的粘性子层内 ,偏离正态分布很远 ,

而离壁面较远的对数律区 ,与正态分布的偏离程度相对较小·　比较而言 ,流向脉动速度比垂向

脉动速度偏离正态分布更多·　

2. 2　脉动速度分布特征

雷诺数为 180时 ,流向、垂向脉动速度分布的偏斜度、平坦度如图 5、图 6 ,两者随垂向位置

而变化 ,图中还给出了 Kim等人[4 ]采用直接数值模拟方法获得的相应数据 ,本文计算的垂向脉

动速度的偏斜度与 DNS结果有一定偏差 ,这可能是壁面处网格非均匀性太强所致·　由图 5可

见 ,流向和垂向脉动速度的偏斜度均不接近零 ,说明流向、垂向脉动速度的分布并不对称·　流
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图 4　表征与正态分布偏离程度的χ2值随

高度的变化 ( z+ = 180为槽道中心)

向脉动速度在壁面附近区域 ( z < 0. 1或 z + < 15) 为正

偏分布 ,其余区域为负偏分布 ;垂向脉动速度分布在紧

靠壁面 ( z < 0. 05或 z + < 10) 和外区 (0. 2 < z < 1或

40 < z + < 180) 为正偏 ,而在 0. 05 < z < 0. 2或 10 <

z + < 40的一小区域为负偏·　图 6表明 ,外区流向和垂

向脉动速度分布的峭度均接近于正态分布 ,但壁面附

近与正态分布的峭度有较大偏离·　从图 5、图 6 综合

来看 ,流向和垂向脉动速度在任何区域均不符合正态

分布 ,这与 Brodkey等人[3 ]的研究结果相符·　

图 5　流向和垂向脉动速度分布的偏斜度　　　图 6　流向和垂向脉动速度分布的平坦度

随高度的变化 ( Reτ = 180) 随高度的变化 ( Reτ = 180)

形成这种非正态分布的原因应与壁面处的湍流相干结构有关·　图 7a、b所示的流向和垂

向脉动速度在 x-z平面上的等值线分布揭示了这种相干结构的特征 ,图 7a中壁面附近存在相

间分布的高速和低速区 ,它们分别对应于图 7b中的扫掠和抬升运动 ,此即壁面附近的高速流

扫掠和低速流喷发事件 ,这种扫掠和喷发事件具有方向性 ,对不同方向的脉动速度必然产生一

定的影响 ,从而导致相应的脉动速度分布的非正态性·　

流向脉动速度在壁面附近为正偏分布 ,主要受高速流体向壁面扫掠事件的影响 ,而低速流

体由壁面顺流向外的喷发事件则导致流向脉动速度在外区为负偏分布·　对于垂向脉动速度 ,

在紧靠壁面附近 ( z < 0. 05) ,受壁面边界的限制 ,向上的脉动为主 ,分布正偏 ;在 0105 < z <

012区域内 ,扫掠事件影响显著 ,从而导致负偏的垂向脉动分布 ;当0. 2 < z < 1时 ,脉动主要受

控于喷发事件 ,因而垂向脉动速度正偏·　从平坦度的变化来看 ,紧靠壁面附近脉动速度的分布

较正态分布陡峭 ,即分布相对集中于均值附近 ,这是脉动受壁面制约之故·　

2. 3　雷诺数的影响

为考察雷诺数对脉动速度分布的影响 ,我们计算了雷诺数分别为 180、300和 640三种情

况·　由于粘性子层和过渡区随雷诺数增大愈来愈薄 ,本文通过调整网格加密系数提高壁面附

近的分辨率 ,以充分分辩壁面附近的流动结构 ,粘性子层内至少划分有 3个格点 ,且离开壁面

的第 1层网格点位于 z +≤1. 0 , 如表 1所列·　

对雷诺数分别为 180、300、640三种情况的湍流数据库进行分析 ,获得了流向和垂向脉动

速度偏斜度、平坦度在垂向上的变化 ,如图 8所示·　总体上讲 ,流向和垂向脉动速度的偏斜度

和平坦度随雷诺数变化的趋势较明显 ,即偏斜度和平坦度随雷诺数增大分别愈来愈接近于 0和

3 ,说明脉动速度随雷诺数增大越来越接近于正态分布 ,雷诺数的影响在近壁附近尤为明显·　其

原因主要有两点 :首先 ,雷诺数越大 ,粘性子层和过渡区越薄 ,对数律区越大 ,因而近壁附近部

分区域由较小雷诺数时的粘性子层或过渡区转变为较大雷诺数时的过渡区或对数律区 ,脉动
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图 7a　 x-z平面上流向脉动速度 u′的等值线

(实线为正值 ,表示高速流体的运动 ;虚线为负值 ,表示低速流体的运动)

图 7b　 x-z平面上垂向脉动速度 w′的等值线

(实线为正值 ,表示流体的抬升运动 ;虚线为负值 ,表示流体的扫掠运动)

速度的分布特性必然产生相应的改变 ;其次 ,随雷诺数增大 ,对数律区的流体脉动愈来愈趋向

各向同性 ,因而脉动速度分布越来越接近于正态分布·　

　　(a) 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)

　　(c) 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(d)

图 8　雷诺数对流向和垂向脉动速度偏斜度、平坦度的影响

3　结　　论

本文在采用大涡模拟方法获得槽道流湍流数据库的基础上 ,详细分析了槽道流流向和垂

向脉动速度的分布特征 ,并与正态分布进行了定量的比较·　

流向和垂向脉动速度均不服从正态分布 ,它们与正态分布的偏离程度依离开壁面的距离
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而变化 ,越靠近壁面 ,偏离正态分布越远·　

流向和垂向脉动速度的分布特征与壁面附近湍流猝发的扫掠和喷发事件有关·　外区速度

脉动主要受低速流体喷发事件的影响 ,因而流向脉动速度分布负偏 ;垂向脉动速度分布正偏·　

而在壁面附近区域 ,速度脉动主要受制于高速流体扫掠运动 ,因而流向脉动速度分布正偏 ;垂

向脉动速度分布负偏·　但在紧靠壁面处 ,向壁脉动受到抑制 ,垂向脉动速度分布正偏·　

雷诺数对脉动速度分布影响明显 ,尤其是在壁面附近区域·　其影响主要表现在两个方面 ,

其一 ,雷诺数越大 ,粘性子层和过渡区越薄 ,对数律区越大 ,近壁附近部分区域由较小雷诺数时

的粘性子层或过渡区转变为较大雷诺数时的过渡区或对数律区 ,从而导致脉动速度分布特性

的改变 ;其二 ,雷诺数越大 ,对数律区的速度脉动愈来愈趋向各向同性 ,因而脉动速度分布越来

越接近于正态分布·　
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Pr oba bili t y Dis t ri b ut i o n Fu nct i o n of Ne a r- Wall

Tur b ule nt Vel oci t y Fl uct ua t i o ns

ZHOU J i-fu , 　ZHANG Qiang , 　LI J ia- chun

( Instit ute of Mecha nics , Chi nese Academy of Sciences ,

Beiji ng 100080 , P. R. Chi na)

Abs t ract : By large eddy simulation (L ES) , turbulent databases of channel flows at different Reynolds

numbers were established. Then , the probability distribution functions of the streamwise and wall-

normal velocity fluctuations were obtained and compared with the corresponding normal distributions .

By hypothesis test , the deviation from the normal distribution was analyzed quantitatively. The skew2
ness and flatness factors were also calculated. And the variations of these two factors in the viscous

sub-layer , buffer layer and log- law layer were discussed. Still illustrated were the relations between

the probability distribution functions and the burst events —sweep of high- speed fluids and ejection of

low- speed fluids —in the viscous sub- layer , buffer layer and log- law layer . Finally the variations of the

probability distribution functions with Reynolds number were examined.

Key words : near- wall turbulence ; large eddy simulation ; velocity fluctuation ; probability distribution

function ; skewness ; flatness
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