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预备知识
•波长 Λ

•波数 k = 2π
Λ

•脉动流速 u(t)

•相关函数 R(t) = limT→∞
1
2T

∫ T
−T u(τ + t)u(τ)dτ

•功率谱密度 Ŝuu(ω) =
∫∞
−∞ R(t)e−itωdt

•功率谱密度的波数形式 Suu(k) = UŜuu(Uk)
–泰勒冻结假定
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相干结构

图1:发卡涡示意图 (Wikipedia)

https://en.wikipedia.org/wiki/Coherent_turbulent_structure


起因:预乘谱双峰特征

图2:双对数坐标下流向速度的功率谱 (Kim
等,1999) 图3:流向速度的预乘谱 (Kim等,1999)



特征长度:VLSM波长 Λmax

图4:距壁面不同距离情况下的预乘谱,箭头表示超大尺度涡的波数 2π
Λmax

(Kim等,1999)



特征长度:VLSM波长 Λmax

图5:超大尺度涡的无量纲化波长 Λmax/R随壁面距
离的变化 (Kim等,1999)

存在两种大尺度现象:
•Λ1 ∼ 2R;
•Λ2 ∼ 14R.
超大尺度涡波长 Λmax的无量
纲参数 (Balakumar等,2007):
•outer(large)scaleδo;
–明渠半高,h;
–边界层厚度,δ;
–管径,R;

• inner(small)scaleδν = ν
u∗
.



特征长度:VLSM波长 Λmax

图6:innerscaleδν 无量纲化的预乘谱 (Kim
等,1999) 图7:outerscaleδo无量纲化的预乘谱 (Kim

等,1999)



Λmax划分预乘谱

图8:流向流速的功率谱 (Balakumar等,2007)



VLSM紊流特征的累积量 γij

γij

(
k ≥ kx =

2π

Λx

)
= 1−

∑k=kx
k=0 Sij(k)∑k=kxmax

k=0 Sij(k)

= γij(Λ ≤ Λx =
2π

kx
).

•累积湍动能 γuu ;
•累积雷诺切应力 γuv。



VLSM紊流特征的累积量 γij

图9:流向流速 u动能累积分布 γuu(Zhang等,2019)



VLSM形成机制猜想
Hairpinsalignment,i.e.spatialalignmentofLSMs(Kim等,1999).

图10:Conceptualmodelofthenestedpacketsofhairpins(Srinath,2017)



VLSM形成机制猜想
DifferencesinLSMsandVLSMsscaling=⇒ formindependently(Cameron等,2017).

图11:LSM和VLSM预乘谱波峰对应的波长
Λ (Cameron等,2017) 图12:LSM和VLSM预乘谱波峰对应的波长

Λ (Balakumar等,2007)
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Bigpicture

图13:双对数坐标下流向速度的功率谱密度 (Kim等,1999)



功率谱密度−5/3段：惯性区
惯性区内大涡的能量通过能量级串传递到小涡,其中能量产生等于耗散,最终
小涡耗散为热量.
• ε[m2s−3]:单位质量的平均能量耗散率
• ν[m2s−1]:动力黏度
在大雷诺数情况下,惯性区内部的统计量仅与特征长度 ℓ和 ε = const有关
(Kolmogorov,1941).
能量谱 E(k)的−5/3法则
特征长度 ℓ = ℓ(ε)1对应的波数 k = 2π

ℓ .量纲分析得到能量谱 E(k)[m3s−2]:
E(k) = f(ε, k) ∼ ε

2
3 k−

5
3 .

1Kolmogorov’ssecondsimilarityhypothesis(Pope,2000).



功率谱密度−1段

图14:壁面湍流竖直方向湍动能耗散 εd分布 (Nikora,1999)

ε ∼ u3
∗/z ∼ u3

∗k.

Suu(k) ∼ ε(k)
2
3 k−

5
3 ∼ u2

∗k
−1.



低频段的平台区域
一维谱的混叠
见 (Tennekes等,1972)248至249页.

图15:Aliasinginone-dimensionalspectra(Tennekes等,1972)
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预乘谱的变换
针对特定的一组功率谱密度 Suu(k)数据，预乘谱变换包含两个步骤：
1. x轴的scale变换为 log10(k)；
2. y轴变量更改为 1

(log10 k)
′ Suu(k) = O(k · Suu(k))。

广义形式
1. x轴的scale变换为 f(k)；
2. y轴变量更改为 1

f′(k)Suu(k)。

广义形式变换得到的预乘谱仍然满足积分面积大小正比于能量大小。



预乘谱的变换

表1:预乘谱的广义变换形式
x轴变换函数 f(k) y轴变量 广义预乘谱变换结果 是否存在双峰

k Suu(k) 线性坐标下功率谱 否
log10(k) k · Suu(k) 预乘谱 是√

k 2
√
k · Suu(k) 广义预乘谱 否



HOWTO
1 def forward(k):
2 return k**(1/2)
3
4 def inverse(k):
5 return k**2
6
7 ax.plot(k, Suu)
8 ax.set_xscale('function', functions=(forward, inverse))

代码1:x轴广义变换 f(k) =
√
k

Seealso:matplotlibscalesdemo.

https://matplotlib.org/stable/gallery/scales/scales.html#scales
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