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摘 要

湍流运动可看成是大小不同尺度的涡体运动的叠加
.

定量地确定湍动尺度的分类
,

对于更好

地描述不同尺度的涡体运动
,

探讨不同尺度涡体之间的相互作用
,

建立较好的湍流模式都具有重

要的意义
.

对事物按一定要求进行分类的数学方法
,

叫做聚类分析
.

由于揣动尺度的分类具有一定 程 度

的模糊性
,

因而本文采用模糊聚类的方法
,

对壁面光滑及粗糙两种边界条件下的揣动 尺度进行了

分类
,

并对各类结构的特性及其相互作用进行了探讨
.

一
、

统计指标的确定

湍流运动也可看成是具有不同波长或频率的简谐波的叠加
.

考虑到切变湍流中的相干结

构是对湍能贡献较大的一种拟周期结构
, 为了确定各频牢子区间对湍动能量的贡献

, 我们将
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率分置对湍动能量的贡献分布
.

由图 l可看出
,
大致可将整个频率区间分

成 A
,

B
,

C 三个子区间
,
其中 A : 〔o

,

4H z] ,

B : 〔4
,

1 4
.

3H z 〕
,

C : 〔1 4
.
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图2为实

测的A
,

B
,

C 三个子区间对湍动能量 的贡献分

布
,
从图中明显 地看出

, A 区是含能较大的湍

流尺度
.

我们以A , B , C三个频率子区间对湍

动能量的贡献作为统计指标
, 以沿垂向不同位

置所得的纵向脉动流速值为样本
, 对湍动尺度

进行模糊聚类分析
.
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二
‘
聚类分析的步骤

1
.

数据正规化
, 即将所有样本中的统计指标转化成不大于 l 的实数

,
本文选择略大于

所有统计指标中最大值的正数与各统计指标相除来达到要求
.

2
.

计算分类对象相似程度统计量
,
建立样本间的模糊关系

.

3
.

求模糊关系的传递闭包
,

即寻找包含R 二 (r’户的最小模糊传递关系
.

4
.

选定适当的阂值几
,
求得 普通的等价关系R ‘ ,

从而对湍动尺度进行模糊分类
:

根据我们实测的资料
,
并进行上述步骤的处理

,
得到壁面光滑条件下

,
其模糊等价关系

为
:
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这意味着湍流由一类湍动尺度所组成
.

也就是说
,
将湍流结构看成是一种 尺 度 的 涡体所组

成
,
这显 然是不符合实际的

.

( 2 ) 若取之= 0
.
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这意味着湍流由两类湍动尺度所组成
.

( 3 ) 若取入= 0
.
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从而湍流 由三种类型的湍动尺度所组成
.

对于祖糙壁面
,
得到的模糊等价关系为

:



湍动尺度的模糊聚类分析 7 2 1

1 0
.

1 7 6 0

.

1 7 6

.

1 7 6

.

1 7 6

.

2 1 1

0
.

2 1 1 1
)

nU八U

‘口...甩、
‘

盔R

若分别取闭值几二 o , 0
.

2 , 0
.

。, 可得出类似于光滑壁面分类结果
.

因此 , 整个边壁切变湍流结构可分类如图3 ;

1 6 (光滑壁 )

2 0 (粗糙壁 )

边边壁切变湍流流

一一类 (统计理论 )))

小小尺度结构构

图 3

三
、

三类结构的特性及其相互作用

利用数字滤波
,
分离出上面的三类结构的信号

,
并分别计算出其自相关函数

.

图 4 为壁

面光滑和壁面粗糙两种边界条件下的三类结构的自相关函数曲线
.

从图中看出
,
结构 A (由

自相关函数R ,
(幼反映)

, 即相干结构
,
其 R ‘

(
r

)的衰减相当缓慢
,
也就是说

, 相千 结构在一

定时段内保持 自身特性向下游移动
.

而小尺度结构 B (R
,
(
r
))和结构它(R 口(r) )

,
尤其是更小

尺度结构C , 具有 相当快的衰减速率
.

图 5 是壁面粗糙牟件下同一断面上不同垂向位置的结构A 自相关函数曲线
.

图 6 是同样

条件下脉动强度的垂向分布图
.

从图中看出
, 随着离壁面的距离增加

,
结构A 的 自相关函数
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的衰减速率具有由快到慢
,
再由慢到快的过程

,
其衰减速率最慢处与脉动湍动强度最大值出

现的位置相对应
, 从而说明结构A 是对湍动能起主要贡献的流动结构

。

通过计算
,
得出结构A 和结构 B 的互相关函数 R , ,

(户
, 图7(a) (b) 表示

。

由图中看出 ,

。 、

!
、

, 。、:

)

皿 7 a

图 7b

结构A 和结构 B 之间 , 从统计来说存在一定程度的相关
, 且两者之间是同相的

.

计算结果还

表明 , 结构B 和结构C之间
,

结构A 和结构C 之间
, 其互相关系数皆小于 0

.

1 , 从而说明它们

之间不存在相位联系
.

四
、

结 论

丈
,

用模糊聚类方法对县有一定模糊程度的瑞流尺度进行分类是可取的
,

而且是可行的
,
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2
.

以频率子区间对湍动能的贡献作为统计指标
, 以沿垂向不同位置处的脉动流速值为

样本
, 阂值 元值建议取为

:

光滑边壁
:
兄二 0 , 。

.

16
, 0

.

9

粗糙边壁
:
几二 0 , 0

.

2 , 0
.

9

以兄二 0
.

9 ,
将湍流分成大

、

中
、

小湍动尺度
.

3
.

大尺度结构衰减缓慢
,

在一定 时段内保持 自身特性向下游迁移
, 其衰减率随离边壁

距离的增加 由快到慢
,

再 由慢到快
,

衰减速漱最慢处与湍动强度最大处相当
.

而小尺度结构

的衰减速度很快
.

4
.

大尺度结构与中尺度结构有一定的关 系
,

但大 尺度结构与小尺度结构之间似乎不存

在相位联系
.
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