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摘要    本文介绍了湍流大涡模拟的时空关联方法, 它用于检验和发展大涡模拟的亚格子尺度模型, 其

目的是提高大涡模拟方法对于欧拉和拉格朗日时空关联的预测准确度. 现在广泛使用的湍流涡黏亚格子

模型的理论基础是能量平衡方程, 它们能够正确预测湍流的空间能量谱, 但不能正确预测湍流的时间能

量谱. 本文针对大涡模拟的时间尺度问题, 从时空耦合的观点出发, 综述了作者近年来在时空关联方法

方面的研究工作. 理论分析和数值模拟结果表明, 大涡模拟总是高估湍流的时间尺度, 其物理机制是涡

黏亚格子模型仅能耗散小尺度能量, 但不能反映亚格子涡对大尺度涡的随机反馈作用. 小尺度湍流会影

响颗粒的聚集程度和相对扩散. 建立亚格子湍流的拉格朗日时间尺度模型, 为携带颗粒湍流大涡模拟中

基于随机微分方程的颗粒相亚格子模型提供封闭参数, 并用于颗粒湍流扩散的大涡模拟. 
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数值模拟是湍流理论研究和工程设计的重要工

具之一. 在目前的湍流数值模拟方法中, 直接数值模

拟的计算量超过了现有计算机的能力, 还不能够用

于工程中高雷诺数湍流问题的研究和设计; 雷诺平

均方法能够求解湍流的平均特性, 但不能反映湍流

大尺度涡的非定常特性, 例如湍流的噪声和混合, 因

此受到一定的局限性. 大涡模拟能够用比直接数值

模拟更小的计算量得到湍流大尺度涡的非定常特性, 

它是新一代计算流体力学软件的重要工具 [1]. 近年 

来, 由于大飞机和航空发动机研究的推动, 大涡模拟

的理论和方法有了较大的发展. 例如, 用于处理湍流

与复杂几何边界相互作用的雷诺应力约束大涡模拟

方法[2,3], 分离涡方法[4]等.  

大涡模拟的主要思想是采用滤波 Navier-Stokes

方程求解湍流的大涡运动, 而用湍流模型反映未求

解的小涡对大涡的影响, 这就是所谓的湍流亚格子

尺度模型或简称为亚格子模型. 目前, 涡黏模型是大

涡模拟方法中广泛应用的湍流模型, 它采用耗散的

形式反映小涡对大涡的耗散作用[5]. 在此基础上发展

的动态格式采用 Germano 恒等式确定涡黏系数用于
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调节耗散的大小, 因此能够反映湍流的能量输运过

程, 正确地预测湍流的能量谱[6,7]. Cui 等人[8,9]基于解

析尺度速度场结构函数的动力学方程, 发展了亚格

子涡黏模型. 该模型能很好地预测旋转湍流中湍流

能量传递的各向异性. Fang 等人[10]利用解析尺度速

度场的 Kolmogorov 方程, 改进了速度增量亚格子模

型. 对各向同性衰减湍流和槽道湍流的先验测试表

明, 该模型具有很好的预测能力, 特别是可以预测能

量的反馈. 需要说明的是: 涡黏模型能够正确地预测

湍流在空间尺度的能量分布, 即空间能量谱, 但不一

定能正确地预测湍流在时间尺度上的能量分布, 即

时间能量谱. 本文的目的就是发展能够正确预测湍

流时空能量谱的亚格子模型, 或者说湍流的频率波

数能量谱[11–14].  

湍流的时空能量谱不仅涉及湍流能量在空间尺

度上的分布, 还涉及湍流能量在时间尺度上的分布, 

因此它是典型的时空尺度耦合问题. 从时空关联的

泰勒冻结流模型[15]到 Kraichnan-Tennekes 的随机下

扫模型 [16,17], 时空耦合不仅是湍流理论的核心问题

之一[18,19], 也在工程技术中有着广泛的应用. 例如湍

流噪声涉及欧拉速度场的时空关联[20], 湍流中颗粒

聚团和扩散涉及拉格朗日速度的关联函数[21]. 关于

大涡模拟的空间尺度问题, 已经有了大量的研究结

果, 但关于时间尺度问题的研究相对较少, 本文将针

对大涡模拟的时间尺度问题, 从时空耦合观点出发

发展大涡模拟的时空关联方法. 

1  大涡模拟的欧拉时空关联方法 

湍流速度场的欧拉时空关联是指脉动速度在空

间两个不同位置和不同时刻的关联函数. 在均匀各

向同性湍流情况下, 脉动速度可以用 Fourier 模态表

示. 因此, 欧拉时空关联可以等价地表示为 Fourier

模态的时间关联. 在本节里, 它简称为时间关联. 

Fourier 模态的时间关联的数学定义为[11,12] 

 ( , ) ( , ) ( , ) ,i iC k u t u t   k k  (1) 

它的归一化形式为  
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其中, ui(k, t)表示脉动速度的第 i 个分量对应波数 k 的

Fourier 模态; t 为时间; 为时间延迟; <>表示系综平 

均, 它可以取为|k|=k 的波壳上的模态平均. 

我们首先针对统计定常的均匀各向同性湍流进

行了直接数值模拟和大涡模拟, 其中大涡模拟采用

谱涡黏模型. 通过比较直接数值模拟和大涡模拟的

结果发现, 大涡模拟的时间关联比直接数值模拟的

时间关联衰减慢, 它们对应的积分时间尺度和泰勒

微尺度有明显的不同. 为了消除在统计定常湍流中

大尺度外力对时间关联的可能影响, 我们进一步计

算了自由衰减的均匀各向同性湍流中湍流能量传播

过程的时间关联. 以下将介绍针对自由衰减均匀各

向同性湍流的结果. 

我们采用了伪谱方法对自由衰减的均匀各向同

性湍流进行了直接数值模拟和大涡模拟, 其中直接

数值模拟的网格为 2563, 而大涡模拟的网格为 643, 

它们的网格比为 4:1. 在大涡模拟中, 采用了以下 4

种亚格子模型: (1) 谱涡黏模型; (2) Smagorinsky 模型; 

(3) 动态 Smagorinsky 模型; (4) 动态多尺度涡黏模

型, 这时在不同尺度上应用不同的涡黏模型, 并用

Germano 恒等式确定相应的涡黏系数. 

图 1显示了针对 4个不同波数模态的归一化的时

间关联的结果. 在较小的波数时, 大涡模拟比直接数

值模拟的结果衰减慢, 而在较大的波数时, 大涡模拟

和直接数值模拟的结果差别变小. 图 2 显示了采用下

扫时间将延拓时间重新标度后的结果, 其目的是比

较时间关联的幅值区别 . 这里的下扫时间定义为

(Vk)1, 其中 V 是湍流脉动的均方根速度, k 是 Fourier 

模态的波数.  

我们发现, 大涡模拟明显低估了直接数值模拟

的结果. 进一步分析大涡模拟的结果发现: 动态多尺

度涡黏模型的结果最好, 动态亚格子模型的结果较

好, 而谱涡黏模型的结果较差, Smagorinsky 模型的

结果最差. 虽然这些亚格子模型都能较好地预测空

间能量谱, 但并不能较好地预测时间关联.  

为研究平均剪切对结果的影响, 进一步考虑了

湍流槽道流[22]. 为简单起见, 我们仅讨论流向速度分

量沿流向分隔距离的时空关联, 其定义如下: 

 1 1

2
1
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其中(x, y, z)分别是槽道的流向, 法向和展向, 系综平

均取为 xz平面上的空间平均. 显而易见, 该结果依赖

于不同法向位置 y .  采用有限体积法 ,  其中直 
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图 1  Fourier 模态的时间关联, (a) k=5; (b) k=9; (c) k=13; (d) k=17, —DNS;      动态 Smagorinsky 模型; 

       Smagorinsky 模型;      多尺度涡黏模型;       谱涡黏模型. 本文引自文献[12] 
Figure 1  Normalized time correlation R(k, ) vs time lag  with starting time t=0.5. (a) k=5; (b) k=9; (c) k=13; (d) k=17, —DNS; - - - -dynamic 
Smagorinsky; ------Smagorinsky;        multiscale eddy viscosity;        spectral eddy viscosity. Figure reproduced from ref. [12].  
 

 

图 2  标度后 Fourier 模态的时间关联, (a) k=5; (b) k=9; (c) k=13; (d) k=17, —DNS;      动态 Smagorinsky 模型; 

      Smagorinsky 模型;      多尺度涡黏模型;       谱涡黏模型. 本文引自文献[12] 
Figure 2  Un-normalized time correlation C(k, ) vs the normalized time lag  with starting time t=0.5.  (a) k=5; (b) k=9; (c) k=13; (d) k=17, 
—DNS; - - - -dynamic Smagorinsky; ------Smagorinsky;        multiscale eddy viscosity;        spectral eddy viscosity. Figure reproduced 
from ref. [12].  
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接数值模拟的网格是 1283, 而大涡模拟的网格是 643, 

雷诺数 Re=180. 在大涡模拟中, 采用动态涡黏模型. 

图 3给出了不同法向位置 y处的时空关联的等位

线: 在黏性区和缓冲区, 大涡模拟的等位线位于直接

数值模拟的等位线之外, 因此, 大涡模拟的时空关联

比直接数值模拟的时空关联衰减慢, 而在对数区和

中心区, 大涡模拟与直接数值模拟的结果相差不大, 

这可能是本文模拟的槽道流雷诺数不够大的缘故 . 

图 4 中显示了时空关联沿所有径向 r=·tan()的积分

尺度(02). 其中在黏性区和缓冲区, 大涡模拟得

到的积分尺度大于直接数值模拟得到的积分尺度 , 

而在对数区和中心区, 大涡模拟和直接数值模拟的

结果相差不大. 这与图 3 的结果是一致的.  

我们采用湍流的统计理论比较了直接数值模拟

和大涡模拟得到的时空关联的泰勒微尺度. 针对均

匀各向同性湍流, 我们采用 EDQNM 方法证明了大

涡模拟得到的泰勒微尺度大于直接数值模拟结果[11]; 

针对湍流槽道流, 我们采用最近发展的 EA 模型证明

了大涡模拟的时空关联比直接数值模拟的结果衰减

慢[22]; 从理论上确认了数值模拟的结果.  

前面的数值模拟和理论分析的结果确认了涡黏

亚格子模型对时空关联的影响, 它们的物理机制如 

 

图 3  时空关联等位线, 内部等位线 R(r, t; y)=0.9, 外部等

位线 R(r, t; y)=0.5, (a) y+=2.08; (b) y+=19.75; (c) y+=96.08; 
(d) y+=180. 本文引自文献[22] 
Figure 3  The iso-contours of space-time correlations. The inner 

curves for level 0.9; The outer curves for level 0.5. (a) y+=2.08; (b) 
y+=19.75; (c) y+=96.08; (d) y+=180. Figure reproduced from ref. 
[22]. 

 

图 4  径向关联的积分尺度, (a) y+=2.08; (b) y+=19.75; (c) 
y+=96.08; (d) y+=180. 本文引自文献[22] 
Figure 4 The integral scales of the directional correlations. Figure 
reproduced from ref. [22]. 

 

下: 亚格子尺度的涡具有两个作用, 一个是消耗大尺

度涡的能量, 一个是随机反馈(Backscatter)作用于大涡, 

使得大尺度速度场更加随机. 涡黏模型能够反映亚格

子涡的能量耗散作用, 但不能反映亚格子涡的随机反

馈作用, 从而导致大涡模拟得到的速度场比直接数值

模拟的结果更加有序, 因此大涡模拟的时空关联尺度

比直接数值模拟的结果更大. 因此, 正确预测湍流时

空关联的亚格子模型应该反映随机反馈的作用.  

2  大涡模拟的拉格朗日时间关联方法 

拉格朗日方法通过跟踪流体质点或流体中悬浮

颗粒(固体颗粒或者小液滴)的轨迹, 研究颗粒轨迹上

流动的统计性质. Taylor(1921)[23]最早提出用拉格朗

日的观点研究流体质点的湍流扩散, 并把单颗粒的

扩散系数表达为
0

( ) (0) ( ) d ,ij i jD V V t t


    其中 Vj(t)

表示流体质点瞬时速度相对于平均速度的在时间 t 时

脉动速度的第 j个分量(j=1,2,3). 类似地, 惯性颗粒的

湍流扩散也可以表达为
0

( ) (0) ( ) d ,pij pi pjD V V t t


    

其中颗粒的脉动速度 Vpj(t)依赖于颗粒所在位置的流

体速度 up(t)、颗粒的惯性等 . 进一步 , Richardson 

(1926)[24] 研究了颗粒对在湍流中的相对扩散 : 

D=<R(t)·R(t)>. 其中, R(t)=xp1(t)xp2(t)是两个颗粒
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在时间 t 时的相对距离. R(t)=R(t)R(0)是相对于初

始分离距离的增量. 可以看出, 相对扩散依赖于流体

质点的分离距离及该分离距离下流体的相对速度 , 

由此更加地依赖湍流小尺度运动. Zhang 等人[25]采用

被动矢量方法研究了大涡模拟中拉格朗日时间关联, 

发现亚格子运动对拉格朗日时间尺度不能忽略, 且

相比直接数值模拟的结果, 大涡模拟总是高估时间

关联, 并发现拟涡能谱 k2E(k)对预测拉格朗日时间关

联具有关键作用, 其中 k为波数, E(k)为能谱. Yang 等

人[13]采用颗粒追踪的方法, 研究了单颗粒和多颗粒

在湍流中的扩散. 同样发现大涡模拟总是高估拉格

朗日时间关联, 并解析证明了采用谱涡黏模型, 大涡模

拟预测的泰勒微尺度时间大于直接数值模拟的结果. 

2.1  小尺度涡对颗粒聚团和碰撞率的影响 

我们在本节重点关注悬浮在各向同性湍流中重

颗粒在大涡模拟流场中碰撞率和相对扩散等拉格朗

日统计性质. 所谓重颗粒是指颗粒密度远大于流体

密度的颗粒, 其惯性由无量纲参数 Stokes 数表征, 定

义为 StK=p/K, 其中p 为颗粒的特征时间尺度, K 为

湍流的柯尔莫哥洛夫特征时间尺度. 颗粒在湍流中

碰撞率在云滴形成雨滴过程、化学反应中具有重要的

作用. 颗粒碰撞核由两个因素决定: =<g(R)><Wr>, 

其中<g(R)>是径向分布函数, 其表达了颗粒在湍流场

空间非均匀分布的程度[26,27]. <g(R)>等于 1 表示颗粒

分布均匀, 大于 1 表示颗粒偏离均匀分布, <Wr>是碰

撞时颗粒的相对速度. 颗粒的空间非均匀分布和相

对运动都是惯性颗粒与湍流涡结构相互作用的结果. 

与直接数值模拟相比, 在大涡模拟中滤波运算和亚

格子模型都会改变湍流场的结构及其特征时间尺度, 

并导致颗粒的空间分布和相对运动的改变. 在文献

[14]中, 我们采用直接数值模拟(DNS)、滤波直接数值

模拟(FDNS)和大涡模拟(LES) 的方法研究了与颗粒

碰撞率有关的径向分布函数和径向相对速度受大涡

模拟未解析小尺度湍流的影响, 如图 5 和 6 所示. 从

图5中可以看出, 对小StK数的颗粒(StK<1), 大涡模拟

低估了<g(R)>, 这是由于对小 Stokes 数的颗粒而言, 

小尺度涡的特征时间与颗粒的特征时间接近, 其作

用是使颗粒发生聚集. 大涡模拟中无法解析小尺度的

涡, 因此, 颗粒的聚集程度降低. 相反, 大涡模拟会高

估 StK>1 颗粒的聚集程度: 这是因为对中等 StK的颗粒

而言, 其主要与大尺度涡发生作用, 产生聚集, 而小 

 

图 5  颗粒在湍流中径向分布函数随 Stokes 数的变化: 
DNS, FDNS 和 LES 的比较. LES 低估小 Stokes 数(StK<1)
颗粒的<g(R)>, 而高估中等 Stokes 数 (1<StK<10)颗粒的

<g(R)>, 对大 Stokes 数(StK>10)的颗粒几乎没有影响. 本文

引自文献[14] 
Figure 5  The radial distribution function of heavy particles in 
turbulent flow versus particle Stokes number obtained from DNS, 

FDNS and LES. LES under predicts <g(R)> of particles at small 

Stokes number (StK<1), while over predicts <g(R)> of particles at 

moderate Stokes number (1<StK<10). Subgrid scale motions have 

little effects on <g(R)> of particles at large Stokes number (StK>10). 
Figure reproduced from ref. [14].  
 

尺度涡起随机扰动作用, 使其聚集程度变低. 因为大

涡模拟不能解析小尺度涡, 其扰动作用消失, 因此, 

聚集反而增强. 进一步增加 StK 数, 小尺度的随机扰

动不再起作用, 大涡模拟与直接数值模拟预测的结果

逐步接近. 从图 6 看出, 不能解析的小尺度运动降低

了颗粒的相对速度, 在 StK>10 以后, 相对速度受小尺

度运动的影响逐渐消失. 综合<g(R)>和<Wr>的结果, 对

StK<3 的颗粒, 大涡模拟对其碰撞率有较大的影响, 不

能忽略, 必须模拟亚格子运动对颗粒相对运动的影响. 

2.2  小尺度涡的拉格朗日时间关联 

为了模拟亚格子湍流速度对惯性颗粒相对运动

的影响, 我们采用滤波直接数值模拟的方法研究了

大涡模拟未解析尺度的拉格朗日时间关联. 该时间

关联定义为[28] 
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图 6  颗粒在湍流中径向分布速度<Wr(R)>随 Stokes 数的变

化: DNS, FDNS和LES的比较. LES总是低估颗粒的相对速 

度, 特别是小 Stokes 数(StK<1)的颗粒比较明显, 而对大

Stokes 数(StK>10)的颗粒几乎没有影响. 本文引自文献[14] 
Figure 6  Particle radial relative velocity <Wr(R)> induced by 

turbulence versus particle Stokes number obtained from DNS, FDNS 

and LES. LES significantly under predicts <Wr(R)> of particles at 

small Stokes number (StK<1), while subgrid scale motions have little 

effects on <Wr(R)> of particles at large Stokes number (StK>10).  
Figure reproduced from ref. [14].  

 

其中 0 0( ( ),  )j pu t t   x 是在 t0+时刻沿颗粒轨迹

xp(t0+)的亚格子速度的 j 分量. 亚格子速度场由直接

数值模拟得到的速度场和滤波直接数值模拟得到速

度场的差得到, ( , ) ( , ) ( , ),t t t  u x u x u x  其中 ( , )tu x

为滤波直接数值模拟得到的大尺度流体速度. 在颗

粒位置处采用 6 阶拉格朗日插值得到沿颗粒轨迹的

亚格子速度 ju . 注意颗粒位置 xp 由颗粒的运动方程

在直接数值模拟得到流场作用下得到  
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其中 vp(t)是颗粒速度, u(xp(t), t)是直接数值模拟得到

的颗粒位置处流体的速度, p 是颗粒的特征时间, g 是

重力加速度. 对小尺度涡的拉格朗日时间关联函数

积 分 ,  我 们 得 到 亚 格 子 拉 格 朗 日 时 间 尺 度 ,  

,Lp ijT  ,
0

( )d ,Lp ijR  


  它是大涡模拟滤波宽度、颗 

 

图 7  (网络版彩图)颗粒所见的湍流亚格子拉格朗日时间

尺度随颗粒 Stokes 数的变化. 可以看到, 该时间尺度随颗

粒时 Stokes 数呈现非单调的变化  
Figure 7  (Color online) Lagrangian timescale of subgrid fluid 
motion seen by heavy particles versus particle Stokes number. It 
shows that the timescale non-monotonically changes with Stokes 
number. Figure reproduced from ref. [28].  

 
粒惯性和重力沉降速度 gp的函数. 在不考虑重力时, 
该时间尺度如图 7 所示, 并可以表达为[29] 
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其中 St=p/TE, TE 是亚格子欧拉时间关联 , TE= 

rms/ ,Lf u Lf=3/10kc, kc 是截断波数, TL 是流体质点

的亚格子拉格朗日时间, =TL/TE. Yi 等人[30]采用不

同的滤波函数研究了亚格子拉格朗日时间尺度, 得

出相似的结果.  

在一般情况下, 颗粒在湍流场中还会受到重力

的作用. 我们需研究亚格子拉格朗日时间尺度随重

力的变化关系. 在重力作用下, 颗粒与湍流涡结构的

作用时间变短, 我们在大涡模拟亚格子尺度下应用

Csanady[31]假设, 把平行重力和垂直重力方向的亚格

子拉格朗日时间尺度分别表达为 
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其中 w 是颗粒在湍流中因重力引起的平均沉降速度.  

模型(8)和(9)与数值模拟的结果的比较如图 8 所

示. 从图 8 可以看出, 我们发展的解析模型反映了重

力对亚格子拉格朗日时间尺度的影响. 重力使得平

行重力方向的亚格子拉格朗日时间尺度持续变小 , 

 

图 8  颗粒所见的湍流亚格子拉格朗日时间尺度的随重力

沉降速度的变化关系. 重力引起的沉降速度持续减少颗粒

与亚格子涡的作用时间 
Figure 8  Effects of gravitational settling velocity on the Lagrangian 
timescale of subgrid fluid motion seen by heavy particles. The 
gravitational settling velocity persistently reduces the interaction 
timescale between particle and subgrid scale eddies. Figure 
reproduced from ref. [28]. 

而连续性效应使得垂直重力方向的亚格子拉格朗日

时间尺度进一步变小. 

2.3  大涡模拟小尺度湍流的拉格朗日时间尺度的 
应用 

近年来人们发展了不同的颗粒相亚格子模型来

模拟亚格子湍流对颗粒运动的影响, 其中反卷积模

型[32,33]和随机微分方程模型[34]得到了较广泛的关注. 

随机微分方程模型可以表达为 
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其中 [ ( d ), d ]i pu t t t t x 是从大涡模拟方法得到, 并沿

颗粒轨迹 xp(t+dt)在 t+dt 时间的可解尺度速度, TLp,ii

代表(8)和(9)表示的亚格子拉格朗日时间尺度. iu
 代

表模拟的沿颗粒轨迹的全尺度速度. 我们可以看到, 

亚格子拉格朗日时间尺度是封闭该模型的关键参数

之一. 我们把上面发展的时间尺度模型应用于大涡

模拟预测颗粒的相对扩散, 结果如图 9 所示: 从图 9

可以看出 LES 和 FDNS 都严重低估了颗粒的相对运

动, 特别是亚格子模型使得流场更加光滑, 降低了颗

粒相对运动的相对速度. 同时重力会降低颗粒在湍  

 

图 9  (网络版彩图)颗粒相对扩散随时间的演化. 直接数值模拟、滤波直接数值模拟和大涡模拟结果以及使用随机微分方

程亚格子模型结果的比较. (a) 无重力情况; (b) 有重力情况  
Figure 9  (Color online) The turbulent relative dispersion of heavy particles obtained by using direction numerical simulation (DNS), filtered 
DNS (FDNS), large-eddy simulation (LES) and LES with particle  subgrid scale model of stochastic differential equation (SDE). (a) Particle 
relative dispersion without gravity force; (b) particle relative dispersion with gravity. Figure reproduced from ref. [28]. 
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流中的相对运动. 这从图 9(a)和(b)的模拟可以看出.

在直接数值模拟结果中, 2/ ~ 1fR R L  在不受重

力时的时间为 1.7t0, 而受重力时 , 需要的时间为 

2.2t0. 把我们发展的时间尺度应用于随机微分方程亚

格子模型, 在无重力或有重力的情况, 颗粒亚格子模

型都大大改善了 LES 预测颗粒相对扩散的结果. 

3  结束语 

本文介绍了用于检验和构造湍流大涡模拟亚格

子模型的时空关联方法. 我们采用欧拉时空关联检

验了广泛使用的湍流涡黏模型, 发现它能够正确预

测湍流的空间能量谱, 但不能正确地预测湍流的时

间关联或时间能量谱. 涡黏模型的理论基础是湍流

的能量平衡方程. 我们的研究表明, 为了正确的预测

时空关联, 必须从时空能量谱的平衡方程出发构造

湍流模型. 我们采用拉格朗日方法研究了小尺度湍

流涡对颗粒聚团、碰撞率和相对扩散等双颗粒统计量

的重要作用, 并发展了小尺度湍流的拉格朗日时间

尺度模型, 用于封闭随机亚格子模型. 

时空关联是大涡模拟的基本问题和新的方法论. 

针对大涡模拟的滤波问题, LaBryer, Attar 和 Vedula[35]

发展了时空滤波方法, He 等人[36] 发展了拉格朗日滤

波方法; 针对湍流的亚格子模型问题, Marstorp, Bret- 

houwer 和 Johansson[37]发展了随机涡黏模型, Yao 和

He[38] 发展了随机力模型和运动学亚格子模型. 针对

湍流中颗粒相的亚格子模型[39], Jin 和 He 等人[28,29]发

展了亚格子湍流的拉格朗日时间尺度模型. 近期, 欧

拉时间关联也用于格子波尔兹曼方法 [40], 旋转湍  

流[41]和可压缩湍流[42]的研究. 

大涡模拟的主要目标是预测湍流的时空动力学

行为, 时空关联是描述湍流时空动力学行为的基本

物理量, 因此它是湍流大涡模拟的主要问题[43]. 该问

题可以简述如下: 构造反映湍流小尺度随机反馈的

亚格子模型, 用于提高大涡模拟对欧拉时空关联的

计算准确度, 构造拉格朗日反滤波和随机微分方程

的混合模型, 用于改进大涡模拟对拉格朗日时空关

联的计算精度. 这些问题的研究不仅有助于湍流噪

声和湍流与颗粒相互作用等大涡模拟方法的发展 , 

而且也是湍流界面大涡模拟的重要问题. 
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Space-time correlation method for large-eddy simulation  
of turbulent flows 

JIN GuoDong, CHEN JinCai, SHI BeiJi & HE GuoWei* 

State Key Laboratory of Nonlinear Mechanics, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China 

This paper reviews the space-time correlation method for large-eddy simulation (LES) of turbulent flows. The 
method can be used to validate and develop the new subgrid scale models for large-eddy simulation, with the aim to 
improve the time accuracy in terms of either Eulerian or Lagrangian space-time correlations. The broadly-used 
eddy-viscosity subgrid scale models are developed based on the turbulent energy budget equations. They can yield 
correct energy spectra in wavenumber space. However, they cannot correctly produce the energy-spectra in frequency 
space. It is shown that LES with eddy-viscosity-type SGS models in decaying isotropic turbulence over-predicts time 
correlations compared with DNS. Several subgrid scale models are compared and lead to the following results: the 
dynamic Smagorinsky model provides much more accurate predictions than the classic Smagorinsky model and slightly 
more accurate predictions than the spectral eddy-viscosity model. The multiscale LES using the dynamic Smagorinsky 
model on the small scale equations is the most accurate one. In turbulent channel flows, the decays of space-time 
correlations in LES flow field are obvious slower in viscous sublayer and buffer layers than those in DNS, while the 
results in the log-law region and outer region are similar with DNS. The main physical mechanism is that the subgrid 
scale models only act as a factitious viscosity to dissipate subgrid scale energy, they cannot modeling the random 
backscatter of energy from small scales to large ones. For particle-laden turbulent flows, the unresolved small scale in 
turbulent motions affect the level of clustering of particles and result in an under-prediction of collision rate and 
relative dispersion of heavy particles at small and moderate Stokes numbers. The model of the subgrid scale 
Lagrangian timescale accounting for the effects of gravitational settling velocity is established for the closure of 
particle subgrid scale model based on the stochastic different equation. This model is used to improve the prediction 
of relative dispersion of heavy particles by turbulent flows. 

turbulent flows, large-eddy simulation, space-time correlation, turbulent noise, particle-laden turbulent flows 

PACS: 47.27.E-, 47.27.ep, 47.27.Gs, 47.27.tb, 47.55.Kf 
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