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摘 要

本文应用谱分析理论研究了剪切湍流场中的压力脉劝
,

包括功率谱
、

均方值等
.

通过 对 压力

脉动Pos s io n 方程的F o

盯 ie r 变换
,

首先将压力脉动谱表示成速度脉动谱的形式
.

利用 N a vi er -

St ok
e s 方程的形式解及准正态分布假设

,

可 以进一步将压力脉动功率谱表达式中所包含的速度脉

动的三阶相关与四阶相关表示成速度脉动的二阶相关 (功率谱)
.

最后
.

引入高雷诺数流的 速度脉

动功率谱模型
,

导出了由湍动
e 。

,

耗散
。 ,

雷诺应力一(。
, “ , >及时均速度样度表示的压力脉动均方值

的湍流模式
,

并同现有数据进行了比较
.

关健词 压力脉动 湍流模式 谱理论

引
一

吉

湍流的压力脉动是描述湍流运动的基本物理量
,

同时
,

它对湍流噪声
、

空 化空蚀
、

流激

振动及湍流场中固体粒子的扩散等许多课题有着重要的实际意义
.

尽管几十年来进行了大量

的理论与实验研究
〔”〔“’,

但人们对于湍流压力脉动仍缺乏深入的理解
.

其中的主要 原因是
,

虽然目前已经发展了多种方法测量湍流速度脉动
,

但至今尚没有适 当的测试手段对湍流场内

部的脉动压力进行较为可靠的测量
,

实验研究只能通 过传感器测量边壁上的压力脉动
.

在理

论研究方 面
,

剪切湍流的压力脉动分析一般仅考虑了P 。。s io n 方程的线性源项
.

随着计算机性能的提高
,

采用数值模拟研究湍流的机理已经成为可能
.

K im ‘“ 1应用直接

模拟研究了通道湍流的压力脉动
,

但这种方法目前尚不适于实际的工程设计二对于大量的工

程湍流问题的计算
,

一般要引入某种湍流模型
,

近年来
,

解
。及雷诺应力等二阶 段 模型取得

了较大的进展和广泛的应用
.

在这二阶段模型中
,

对于含压力脉动的湍流量
,

如雷诺应力方

程中的压力一应变率项pV u ,

必须引入某种湍流模式
.

但是
,

这些模型 中并不包含压力脉动

强度本身(P
“

)去的模式化
,

而对于许多实际工程问题
,

(p
艺

尸 可能是人们 更 关 心的量
.

本文

的研究 目的就是建立一种计算压力脉动强度 (p
Z

拟
一

的湍流模式
.

需要指明的是
,

(p“) J 的湍

流模式是与封闭雷诺时均方程的湍流模型不相同的
,

它只是将 (p
“

) { 表示成可测量或可计算

量 (例如湍动
e ,

耗散
。和雷诺应力一 <: ‘“,

力的函数
.

B a垅h el or
〔‘’曾应用 谱分析理论研究了均匀各向同性湍流 的 压 力脉动

,

本文将探讨剪

切湍流的压力脉动
.

为简化分析
,

以下首先考虑单一方向剪切的时均流 场 U 二 〔U
。

(劝
,

0’

.

钱伟长推荐
.
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侧
,

并假设湍流场是局部均匀的
.

二
、

压力脉动的谱表示

我们将用 F o u ri er 变换来对压力脉动的功率谱密度及均方值< }P (t) }
“

>进行分析
.

其中

< >表示系综平均
·

对Na
V ie r 一跳ok es 方程取散度并应用不可压缩条件后可导出如下的压

力脉动P o ss io n 方程
·

户一 ’
V

“
P(t)二 一 V (u

其中

OU
。

v 。)
, 一 2

鲁偿 (2
.

1 )

(u
·

V u )
‘
= u

·

V u 一 <小 V u >
(2

.

l a )

在 (2
.

1) 的推导中我们应用了单一方向剪切流场的平均速度分布条件 U = 〔U
。

(约
, 。, 。J

.

对(2
.

1 )进行F o u r ie r变换
,

p K一

丁
d r , (r , , )e x p (一 ‘K

·

r )

。‘一

丁
d r 。(r ,

, )e x p (一 ‘K
·

r)
(2

.

2 )

可解得

户一 ‘

PK (r)二 N K(t)牛 (Zfk
:

/ 左
z

)u
: K(t)aU

。

/ 口之

其叮
“N K(t )为非线性脉动项V (u

·

V u )
产

的F o u r ie r 变换
,

(2
.

3 )

N K(‘卜
一

丁
d K x

(2、)
“

KK
_

一

飞
‘一 tu K ,

仁t) u K 一 K,
‘t)一 <u K :

(才)u K一 K :

(t)> ] (2
.

3 a )

应用均匀性条件及P a rs e v al 等式
,

由(2 : 3) 可导出压力脉动的功率谱密度及均方值
,

户一 “

< !P(t) !
“

) 二
P 一 2

(2 兀)“厂

一

介K< ,
执 >一 “ !

十月
, 兰子旦 十 A

,

口Z

日U
。

(旦互
旦
_

丫
\ d 之 /

(2
.

4 )

其中

A
l

一属, 石汀
d K<N : (, )N K(, )>

A
Z

一
‘R e

{
一

滋、二介
K (‘“

:

/ 、
2

)<·: K(, )、K(, )>

A
3
一 、君

)3夕一

介
K(: 、

二

/ *
2

)
2

<· : K(, )“
二
K(‘)夕

在此
,
厂表示积分系统的体积

,

R e表示取实部
,

A , ,
A

Z ,

交差相先 湍动一剪切效应的影响
.

(2
.

4 a )

(2
.

4 b )

(2
.

4 e )

A 3
分别代表了湍动一湍动

,

三
、

压力脉动功率谱的简化

从(2
.

4)中可以看出
,

压力脉动的功率谱及均方值表达式中包含了速 度 谱 的 四阶相关

<N沙
K>及三阶相关 <“萝KN K>

.

在本节中我们将对 月
1 ,

斑
,

A
。

项分别进行化简
,

即将速度

谱的高阶相关表示成二阶相关 (功率谱) 的形式

刃 ,
项

:
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A
、

项包含速度谱的四阶相关<N 花N K>
,

将其展开后
,

应用准正态分布中四 阶积累为零的

假设
,

可将四阶相关表示成二阶相关求积的形式
.

, : 一 2

丁号豁丁
一

总
。

誉
, (‘一 ‘

2

。, (‘
1

)

樱
其中

S(K ) = (u花u K>犷
一 ‘

为速度脉动功率谱密度
.

A
:

项
:

月
:

项包含<。萝KN K>形式的三阶相关
,

应用速度脉动的功率谱来表示此三阶矩亦类 似于湍

流模拟的封闭问题
.

事实上此三阶矩亦出现于压力一应变率相关 <p 拟
:

/ 日二>的谱表达式中
仁5 丁.

为了导出<。竺KN K>的封闭形式
,

首先利用 N
一

S 方程的 形 式解将
。孰 表示成二阶速度相关形

式 ,
从而可以将<“曹KN K>表示成四阶速度相关

,

并引入四阶积累为零的假设来化简一对于高

雷诺数流
,

最后导出的形式为

“
2

一
8“ 。

{碟汀瞿卜
(

公纂
: , (K 一 K

l

), (K土) :

堆匀 (3
.

2 )

、..,t
、了...‘/

十一

其中b (K )
, : e , a

分别为

b (K) = k
:

K方一寿
二

掩
:

K
Z

/ k
么

一(合
1r

)
士 、〔K : + (K一 K工)

2

〕: <。U>}

。

一
2·。

(瞥)瞥

(3
.

Za )

后为 z 方向的单位矢量
, : 。

为E u le r积分时间尺度
.

A
3

项
:

妊
3

项比较简单
,

它只包含速度脉动谱的二阶相关
,

因此

“
。一

丁
d K

(2 二 )
“ (专

一

) S
: :

(K ) (3
.

3 )

以上将压力脉动的功率谱与均方值表示为速度脉动的功率谱 S(K)
,

在通过实 验方法测

得 S(K )后
,

利用上述关系可以计算出压力脉动
. 、

四
、

压力脉动均方值的湍流模式

本节将研究计算压力脉动均方值 的湍流模式
,

即分别将执
。

A
Z ,

A
3

改写成 由湍动
。 ,

耗

散
:和 雷诺应力 了 <晰“, >表示的参数形式

,

并应用谱模型计算了各项湍流系数
.

A
:

项
:

对于各向同性湍流 , 矢量功率谱S(K) 可由标量功率谱E (k) 表示

s(K。一 2 二
2

(
, 一

瞥)耀具
掣

。

中I表示单位矩阵
.

将上式代入 (3
.

1) 并用球坐标积分后得
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(4
.

1 )
, , 。

、 ,

/ 1 \ 1
, 。 。 .

。 _ , 、

1 1
1 又O J = l 砚1苏」 = 兀干 LO 一

十 0 一

少 一 不
~

一万
、O / ‘ 。 任

(4
.

均式实际上就是B a 七c hel o r 导出的无剪切均匀各向同性湍流压力脉动的表达式
.

设

A
,
~ e ; 。言 (4

.

2 )

则对各向同性湍流
,

B a 七c h el o r
得到

。;
= 0

.

育5 ,
U b e r oi 〔6 ’利用相关函数计 算得出在高

雷诺数下
c , = 。

.

22
.

对于剪切湍流
,

本文对A
I

项未加 改进
,

即采用 (4
.

2) 式作为 脉 动压力湍

动一湍动效应的计算模式
.

A
Z

项
:

在A
:

项的表达式(3
.

2) 中
,

因为被积函数是寿
:

的奇函数
,

因此对于各向 同 性湍流 A
Z

为

零
.

为了计算各向异性湍流的选
,

我们将对选进行线性化处理
.

假设s(K) 可 分为各向同性

S(K )了和各向异性偏差S (K )
注

两部分表示
,

‘(‘)一 ’(‘,
‘十 ’(‘)

’

下
< u u >“川 1 十 < u u >

月

(4
.

3 )

代入 (3
.

2) 式
,

线性化展开取一阶近似并利用不可压缩条件化简后得

,
2

一
8

(今门杳丁贷
rE (壳

2

)S
二 :

(K , )
. 。 ,

—一
1 , l , 一 一 一

卞 王、

” o 尺乏尺
-

劝妒一沁
2

一
壳

·

;:介)长
一 (K

,
·

才
小 6 2 、I / 2

、.

r
产�且..Jf Z掩

二

k
二 。 , , , . , 。

、 。 , ,

「
,

一飞
.

不
‘ L“夏一 L入“ 八 “ )

一

」一 “·

L
“ ‘“ 一

k
Z :

( K :
·

尤
2

)

k
:

{
2k

2 :

寿
2 :

一 2寿
2 ; k了吞(k

芬
: + k

l :

k
Z :

)
( 4

.

4 )

(树 + 峨 }
k

l :

庵
l :

k
2 {

2〔k l一 (K
,

·

K
:
)
么

〕 2 k
2 ;寿了么(左

2 :

k
, : + k

, 二

左
2 :

)

( k {+ k璧)
‘/ ,

1
李l产

一

1 一
冬(盆

,
,

尤
2

)
2

‘

上式已利用 K = K , + K
:

将关于 K的积分转化为关于 K
:
的积分

,
R

‘

包含除S
: :

以外的其它谱

分量
,

且同前一项相比较小
.

将( 4
.

4 )式利用球 坐标积分后得 (对
:
中某些因子取k , 、 k

:

) :

“么、 一 2

(:)
’‘’一

别厂
““

1

丁了
““

2 k rk 圣E (k
Z

)E
: :

(k
l

)

(k至+ 寿l)
” / , ( 4

、

5 )

根据量纲分析
,

可设

A
: = e :

二一<u : u :

>
己

我们根据如下的谱模型来计算
。:

值
,

。 , / ,
k

一’/ , s

。, / ,

(k I
S

舟
, )k “

,

声弓�
一一

f

纪E

( 4
.

7 )
_ r B k 一 5 / , ,

百
: :

(k ) = 弓
“
B存矛

一 5 / , 一 仍 ,寿饥
,

k > 寿:

k簇k‘

k > k ‘

吞( 掩
‘
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其中
a 、 1

.

5为K ol g o m o r o ff 常数
,
水为大尺度涡能谱的形状因子

,
k ‘

,
B可 由

丁了
E (“, “‘一 “ 。 - :

,

厂
d‘E 二 (“卜 <·⋯>

(4
.

8 )V

3一2

确定
.

经计算后得

一{
一 0

.

1 8 7 ,

一 0
.

2 3 5 ,

里
.

9 )

我们近似取中值
。2

= 一 0
.

20

A :
项

:

我们假设矢量谱又
‘
(K) 可根据如下模型 由标量谱丑(k) 表示

,

s , , (K ) 一 2 二 2

(
k‘k ‘

1 一 刁
。

向
.

、里互丝
, 犷

(u ‘u ‘>
(2 / 3 )e

。 (4
.

1 0 )

它满足

J
一

(

套务
S ‘。(K , 一 <一>

(4
.

1 1 )

将(选
.

10 )代入A 3的表达式 (3
.

3) 并用球坐标积分后得

<u : u :

>
召 o 犷

、“

篡夕
’

(4
.

1 2 )

co一5
一一A

设

A
3

= 心居』
一<u z“:

>

根据(4
.

7) 式的谱模型E (k )代入 (4
.

1 2) 式积分后得

。吕一

{
0

.

0 5 8 5

0
.

0 4 0 ,

爪 = 2

五
、

比较验证与进一步的推广

综上所述
,

我们导出了计算单一方向剪切湍流压力脉动均方值的湍流模式

<。
2

> 一。
2

!
·: · : + 一书

口U
<u 二u :

>
,

等
一

+ e 3

a Z 手
<·⋯>

(器)
2

〕
二 <川冬+ <此 > + <P 》

‘

(5
.

1 )

其中<P ; >
,

<p ; >
,

<P协分别表示湍动一湍动
,

交差相关
,
及湍动一剪切效应

,

三个湍流

常数可近似取为
C ,

= o : 2 2
, c :

= 一 0
.

2 0 , C 3 二 0
.

0 5 (5
.

2 )

我们取K le b a n o ff
〔”的实验数据

,

包括时均速度 U (封
,

湍动 e 。(z )
,

耗散
。(之 )及雷诺应

力一 <。声
:

>
, 一 <如。二

派 计算了平板湍流边界层的压力脉动强度 <夕>
一

叔 图0
.

由于 目前尚没

有边界层内部湍流压力脉动的实验测量结果
,

我们取 S p al a r 七〔
‘’
的直接模拟计算数据进行了

比较
.

总的趋势较为附合
,

壁面压力脉动与实验数据 <尹> 是
一

/ : tJ, ” 3
.

0较为一致
,

但 边 界层外

缘附近的值比直接模拟的数据要低一些
.

图 2 给出出了<厂>
,

<川 >
,

<川 >, <川 >的 分 布
,

从中可以看出湍动一湍动
,

交差相关
,

及湍动一剪切效应对压力脉动均方值 <尹)的贡献
.

对于一般剪切湍流
,

文献〔9〕根据不变性
,

互易性等客观性假设及压力脉 动 P帕 、io n 方

程的量纲分ha 提出了如下计算压力脉动强度的湍流摸式
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其中
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,

我们导出了计算单一方向剪切湍流压力脉动均方值的湍流模式
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其中<P ; >
,

<p ; >
,

<P协分别表示湍动一湍动
,

交差相关
,
及湍动一剪切效应

,

三个湍流

常数可近似取为
C ,

= o : 2 2
, c :

= 一 0
.

2 0 , C 3 二 0
.
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.
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我们取K le b a n o ff
〔”的实验数据

,

包括时均速度 U (封
,

湍动 e 。(z )
,

耗散
。(之 )及雷诺应

力一 <。声
:

>
, 一 <如。二

派 计算了平板湍流边界层的压力脉动强度 <夕>
一

叔 图0
.

由于 目前尚没

有边界层内部湍流压力脉动的实验测量结果
,

我们取 S p al a r 七〔
‘’
的直接模拟计算数据进行了

比较
.

总的趋势较为附合
,

壁面压力脉动与实验数据 <尹> 是
一

/ : tJ, ” 3
.

0较为一致
,

但 边 界层外

缘附近的值比直接模拟的数据要低一些
.

图 2 给出出了<厂>
,

<川 >
,

<川 >, <川 >的 分 布
,

从中可以看出湍动一湍动
,

交差相关
,

及湍动一剪切效应对压力脉动均方值 <尹)的贡献
.

对于一般剪切湍流
,

文献〔9〕根据不变性
,

互易性等客观性假设及压力脉 动 P帕 、io n 方

程的量纲分ha 提出了如下计算压力脉动强度的湍流摸式
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设压力脉动功率谱中(k) 可以由E (k) 确定
,

则湍动一湍动
、

交差相关
、

及湍动一剪 切效应的

功率谱由
,

(寿), 少
2

(几)
,
少。(寿)应分别比例于万

2

(寿)左
,
百圣(舜)存

一
通。u / 。二

,
刃(寿)花

一 “

(。u / 。: )、

这表示<P扑更多地受到大尺度涡的影响
,

而小尺度涡对<川 >有着较强的影响
.

由 于 大尺度

涡能谱受总体流动结构的影响较强
,

对于计算压力脉动强度湍流模式中的三个常数
, c 。更易

受到湍流结构的变化而改变
.

但是根据本文谱模型假设的计算
,
几

, c 。受大尺度涡谱形状因

子m 的影响并不十分敏感
.

同通常的看法不相同的是
,

对于边 界层湍流
,

压力脉动的湍动一湍动
,

交差相关
、

湍动

一剪切效应具有相同量级的影响
,

对于这一引起争议的问题
,

进一步的理论与数值模拟研究

的比较验证
,

尤其是提出可靠的流场内部揣流压力脉动的测试方法
,

是很有必要的
.

蔡树棠教授对本文的工作提出了许多有益的建议
,

并认真评 阅了原稿
,

此外国家博士后

基金对本课题给予了资助
,

在此表示感谢
。
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