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用自相关法确定壁湍流相干结构
条件采样的门限值3
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摘要　研究了用条件采样方法检测壁湍流相干结构的门限值与壁湍流相干结构

平均粹发周期检测结果之间的关系, 根据用壁湍流流向脉动速度自相关函数检测壁湍

流相干结构平均猝发周期的方法, 提出了用自相关法确定壁湍流相干结构条件采样的

门限值, 从而检测壁湍流相干结构的方法.
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1　引言

　　1967 年, 美国斯坦福大学 S. J. K line 等人[1 ]在实验研究中发现, 在湍流边界层的近壁区内

用流动显示观察到沿展向存在快慢相间的条纹结构, 而且低速流体具有抬升、震荡、喷射、破碎

等一系列重复出现的运动. 后人将这一系列重复出现的准周期过程称为猝发. 目前认为, 猝

发现象和壁湍流中的大尺度相干结构运动有关, 而且它在维持湍流、传递动量和能量等方面作

用很大. 目前实验中对相干结构的定量研究主要是通过测量流场中固定点处的脉动流速的时

间序列信号, 然后从中提取出相干结构的信号来实现的. 自七十年代以来, 普遍采用的是条件

采样的方法, 其基本思想是根据人们总结出的猝发过程的基本特征制定一个准则, 依据这个准

则将相干结构信号从湍流信号中提取出来. 但是, 各种条件采样的检测方法都需要 1- 2 个门

限值才能得出确定的结论, 实验表明, 检测结果 (主要是相干结构猝发的次数和相干结构的平

均猝发周期)随门限值的改变而变化, 即使对实验采集的同一湍流脉动信号在不同的门限值下

的检测结果也具有较大的差异[2～ 6 ]. 检测结果的差异说明条件采样的检测结果对检测的门限

值具有较强的依赖性. 因此, 客观地确定条件采样的门限值是客观地检测壁湍流相干结构, 将

真实的相干结构信号从湍流信号中提取出来的前提.

检测壁湍流相干结构平均猝发周期的自相关法[7, 8 ]是根据统计平均的理论客观地检测壁

湍流相干结构平均猝发周期的方法. 它根据湍流近壁区流向脉动速度的自相关函数达到第二
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个峰值对应的延迟时间检测壁湍流相干结构的平均猝发周期. 在这一方法中, 平均猝发周期

是根据信号的自相关函数计算确定, 没有任何经验门限值, 排除了由于人为确定门限值造成的

主观随意性, 因而是一种比较客观的方法. 但是, 由于这一方法是一种统计平均的方法, 只能

用统计平均的方法计算壁湍流相干结构的平均猝发周期, 不能实现对湍流相干结构信号在时

域进行实时检测, 既不能检测到相干结构的猝发在什么时刻发生, 也不能得到相干结构的信号

波形.

因此, 有必要使自相关法和条件采样法结合起来, 使其取长补短, 创造一种新的方法, 使其

既具有自相关法的客观性, 克服由于人为确定门限值造成的主观性; 又能够实时地检测相干结

构的猝发过程.

2　门限值对m u- level 法条件采样检测结果的影响的实验研究

　　L u 等人[9 ]在测量近壁湍流的雷诺应力时发现, 当流向的脉动速度与其均方根值的比值为

- 1 时, 瞬时雷诺应力具有最大值, 也就是说, 在此情况下, 湍流对雷诺应力的贡献最大. 据

此, Bogard 等人[2 ]和 L uch ik 等人[3 ]便归结出检测相干结构的m u—level 法. m u- level 法的

检测函数D ( t)定义如下:

D ( t) =
1　　　　u ≤- L u′

0　　　　u ≥- 0. 25u′

其中 L 为门限经验值, 一般取值 0. 5- 0. 3, u′是流向脉动速度的均方根值.

m u- level 法的含义是, 当相干结构经过测量点时, 流向瞬时速度远远小于时均流速, 从

而出现流速的亏损, 这说明底层靠近壁面的低速流体从壁面向外喷射 (eject ion) 到达测点, 使

测点当地的流速降低. 因此,m u—level 法检测的是相干结构中的低速流体从近壁区向外喷射

的阶段.

我们对m u- level 法门限值 L 对检测结果的影响进行了研究. 对湍流边界层中近壁区测

量到的流向脉动速度信号[6 ] (图 1 所示) 在不同的门限值L 下进行检测, 图 2 是检测到的猝发

频率 f (单位时间内的猝发次数) 随门限值L 的变化规律, 图 3 是检测到的相干结构的平均猝

发周期 TϖB 随门限值 L 的变化规律. 从图中可以看到, 门限值 L 较小时, 检测函数将一些小尺

度的脉动也检测为猝发事件, 从而增加猝发的误判, 使猝发次数增加, 平均猝发周期减小; 门限

值较大时, 会将一些强度较低的猝发漏掉, 从而增加猝发的漏判, 使猝发次数减少, 平均猝发

周期增加. 因此, 正确地选择检测函数的门限值对于正确地检测相干结构的猝发至关重要.

图 1　湍流边界层近壁区流向脉动速度信号
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图 2　检测到的猝发频率 f (单位时间内的　　　　　图 3　检测到的相干结构的平均猝发周期

猝发次数)随门限值L 的变化 TϖB 随门限值L 的变化

3　用自相关法检测壁湍流相干结构的平均猝发周期

　　图 4 是该流向脉动速度信号的自相关函数, 文献[7, 8 ]指出, 自相关函数达到第二个峰值时

所对应的延迟时间为壁湍流相干结构的平均猝发周期 TϖB. 在这一方法中, 平均猝发周期是根

据信号的自相关函数计算确定, 没有任何经验门限值, 排除了由于人为确定门限值造成的主观

随意性, 因而是一种比较客观的方法.

图 4　壁湍流流向脉动速度信号的自相关函数

4　用自相关法客观地确定壁湍流相干结构条件采样的门限值

　　根据图 4 客观确定的壁湍流相干结构平均猝发周期 TϖB , 利用图 3 中检测到的相干结构的

平均猝发猝发周期 TϖB 随门限值 L 的变化规律, 可以客观地确定检测壁湍流相干结构猝发事

件的门限值 L .
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5　用客观确定的门限值客观地检测壁湍流相干结构的猝发事件

　　利用自相关法客观确定的门限值 (本文 L 的取值范围为 1. 0～ 1. 4) , 对湍流近壁区脉动速

度信号时间序列进行条件采样, 就可以在时域对壁湍流相干结构的猝发事件进行实时的客观

检测 (图 5 所示) , 提取相干结构条件平均的速度信号波形 (图 6 所示).

图 5　用m u- level 法在客观确定的门限值下检测壁湍流相干结构的猝发事件

图 6　m u- level 法提取的相干结构的条件平均波形

6　主要结论

　　本文认为, 利用条件采样方法检测壁湍流相干结构的猝发事件, 不能人为地根据以往的经

验数据确定条件采样的门限值, 因为由于实验条件的差异和人们对相干结构主观认识的不同,

他们所采用的门限值具有很大的差异和主观随意性. 要客观地检测壁湍流相干结构的猝发事

件, 应遵循以下步骤进行:

(1)用自相关法客观确定壁湍流相干结构的平均猝发周期.

(2)改变不同的门限值, 研究在不同的门限值下条件采样检测到的相干结构的平均猝发周

期随门限值的变化规律.

(3)利用自相关法客观确定的壁湍流相干结构的平均猝发周期, 确定条件采样的门限值.

(4)在客观确定的门限值下对壁湍流脉动速度信号进行条件采样, 检测壁湍流相干结构的

猝发事件, 提取相干结构的速度信号条件平均波形.
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D eterm ination of the Threshold Values for Cond itiona l
Sam pl ing in D etecting the Coheren t Structures of W all

Turbulence by Using Auto-Correla tion M ethod

J IAN G N an　W AN G L ikun　L I Sh ix in　SHU W ei

(T ianj in U n iversity , 300072)

Abstract　 T he rela t ion betw een the th resho ld value in condit ional samp ling schem e fo r

detect ing the coheren t st ructu res and the average bu rst period of the coheren t st ructu res in

w all tu rbu lence is exam ined experim en ta lly. Based on the average bu rst period of coheren t

st ructu res, w h ich cou ld be detected by the au to2co rrela t ion funct ion of longitudinal

f luctuat ing velocity in w all tu rbu lence, an au to2co rrela t ion m ethod fo r determ in ing the

th resho ld value in condit ion samp ling schem e is p resen ted.

Key words 　 coheren t st ructu re, condit ional samp ling, au to2co rrela t ion, th resho ld,

bu rst
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