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流体力学

多孔介质壁面剪切湍流速度时空关联的研究
1)

郑艺君 李庆祥 潘 明 董宇红 2)

(上海大学，上海市应用数学与力学研究所，上海 200072)

摘要 作为一个基础统计量，时空关联函数在湍流问题的研究中有着广泛的应用，是研究湍流噪声、湍流中

物质扩散和大涡模拟亚格子模型等问题的重要参考.本文通过建立三维多孔结构壁面剪切湍流模型，采用含

Darcy-Brinkman-Forchheimer作用力项的格子 Boltzmann方程对无穷大多孔介质平行板之间壁湍流进行了数

值模拟，进而研究其速度脉动时空关联函数的统计特性. 一方面，根据计算得到的流场数据，对比分析了常

规槽道湍流与多孔介质壁面槽道湍流的时间关联函数.另一方面，计算并讨论了不同孔隙率和渗透率的多孔

介质壁面对速度脉动时空关联性的影响.通过研究表明：多孔结构壁面剪切湍流的时空关联函数等值线与椭

圆理论相符；在研究参数范围内，多孔介质壁面的速度时空关联系数随着孔隙率增大而增大，随着渗透率增

大而减小. 同时发现在槽道壁面的近壁区、过渡区、对数律区和中心区等不同位置处，速度时空关联呈现较

大差异性：越远离壁面位置（对数律区和中心区），其时空关联函数所呈现的关联等值线椭圆越细长，高值相

关等值线越集中.多孔介质主要改变速度时空关联椭圆图像的椭圆率，说明多孔介质壁面主要影响湍流横扫

速度.
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SPACE-TIME CORRELATIONS OF FLUCTUATING VELOCTUATING IN POROUS

WALL-BOUNDED TURBULENT SHEAR FLOWS 1)

Zheng Yijun Li Qingxiang Pan Ming Dong Yuhong2)

(Shanghai Institute of Applied Mathematics and Mechanics, Shanghai Universtity, Shanghai200072,China)

Abstract The space-time correlations are fundamental to the turbulence theory and have a broad application. In this

paper, the authors perform direct numerical simulations of turbulent channel shear flows through the lattice Boltzmann

method, and then study the space-time correlations of the velocity field. What’s more, the authors investigate space-

time correlations of fluctuating velocities in porous wall-bounded turbulence, basing on the lattice Boltzmann equation

which containing the Darcy-Brinkman-Forhheimer acting force term. On the one hand, the two-time correlations of

velocities in porous wall-bounded shear flows are calculated and discussed. On the other hand, the author analyzes the

space-time correlations of velocities in different porosity numbers and Darcy numbers in detail to investigate porous

wall-bounded turbulent shear flows. It is found that there are elliptic curves on the iso-correlation contours that have a

uniform preference direction and share a constant aspect ratio. Also, there are obvious differences among the space-time

correlations of velocities in different normal-wise positions, such as near-wall region, buffer layer, log-law region and
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outer layer. These findings suggest that the farther it is away from the wall, the more slender elliptic curves are in iso-

correlation contours. The computed results suggest that the correlations are enhanced with the Darcy number decreasing

and the porosity number increasing.

Key words space-time correlations，lattice Boltzmann method，porous material，wall-bounded turbulence

引 言

时空关联函数是湍流研究中的一个基本统计特

性函数，结构函数、能谱都可以由相关函数得到.无

论是湍流基础理论研究还是实际工程应用，时空关

联性都有广泛的应用.例如，根据时空关联特性，可

以改进大涡模拟方法，发展亚格子模型 [1−2]；根据声

比拟理论，流动诱导的声音取决于速度时空关联即

频率波数能谱 [3−4]. 如若追其研究历史，早在 1959

年 Kraichnan[5] 根据直接作用近似理论，提出横扫

假设理论，给定了速度时空关联应该满足的关系式.

1972年，Orszag等 [6] 在采用 direct numerical simu-

lation (DNS)研究衰减均匀各向同性湍流时发现，谱

空间的速度时空关联函数可以通过去关联时间尺度

进行重整化. 1993年，Gotoh等 [7] 采用 DNS对湍

流速度的欧拉关联和拉格朗日关联做了分析和研究，

并对 “横扫作用” 做了详细的讨论. 2006年，何国威

等 [8]在 Taylor提出的 Frozen-Flow假设基础上，根据

流场速度时空关联的数据分析，发现湍流时空信号

转化的非线性关系，提出了时空关联椭圆模型，解

释了泰勒模型缺少涡变形机制的问题，并将其应用

于大涡模拟方法、气动噪声、湍流能谱分析等方面

研究. 而国内外的一系列关于流场时空关联统计性

质的实验 [9−11]、数值和理论研究也说明了其对湍流

流场分析的意义.

本文用格子 Boltzmann方法研究具有多孔介质

壁面的槽道剪切湍流的速度时空关联特性. 格子

Boltzmann模型是近年来迅猛发展的一种模拟流动的

新方法 [12]，该方法遵循质量、动量和能量守恒等基

本物理规律，用简单的介观模型在 Boltzmann方程控

制下模拟流动. 该方法经过近二十年的研究日渐成

熟，并在微纳米尺度流 [13]、多孔介质流 [14−15]、多相

多质流 [16−17]、化学反应流 [18]、非牛顿流体 [19−21]、粒

子悬浮流 [22]、磁流体 [23]等方面得到充分应用.与传

统计算流体力学（computational fluid dynamics, CFD）

相比，该方法适用于模拟弱可压流动问题，且算法

简单，边界处理方便，常用于高效并行大规模计算.

多孔介质的物理特性（孔隙率、渗透率）不同于一

般材料，其能够在人为控制下具有诸如减阻、吸附、

调节热传输与流动等功能. 流体在多孔介质中的流

动在自然界中广泛存在，是多种工程及学科的交叉，

涉及石油、天然气、煤层气等各种地下流体资源的

勘探和开采工程，固定床反应器、膜反应器（燃料电

池）等的设计、优化与放大的化学工程，动物体内血

液微循环、植物体内水分的输送等生物医学工程，地

面沉降、地下水污染、土壤改良等地下水水文学、土

壤学以及土力学等 [24]. 本文意在通过研究多孔介质

壁面槽道湍流的时空关联特性, 一方面进一步探索

湍流领域的速度时空关联特性，辅助气动声学研究；

另一方面促进对多孔介质在流体领域的研究，辅助

对多孔介质减噪减阻性能的探索 [25].

1 数理方法和物理模型

1.1 基于通用渗流模型的 LBE 模型

LBGK（lattice Bhatnagar-Gross-Krook）模型是应

用最为广泛的 LBE（lattice Boltzmann equation）模型

之一，其中 DdQm（d维空间，m个离散速度）系列

模型最具代表性 [26].本文采用 D3Q19模型来数值模

拟槽道湍流.

含作用力项的 LBGK模型基本方程为

fi (x + ciδt, t + δt) − fi (x, t) =

−1
τ

(
fi (x, t) − f eq

i (x, t)
)

+ δtFi (1)

其中，fi 是离散速度空间的分布函数，x为空间位置

矢量，t为时间，ci 为离散速度，δt 为单位时间间隔

量，Fi 为离散速度空间的与外力有关的项, τ为分布

函数趋于平衡态的松弛时间. τ与运动黏性系数 ν的

关系为

ν = c2
s(τ − 0.5)δt (2)

式中，cs是格子声速. f eq
i 是离散速度空间的局部平

衡态分布函数，可将其看成是密度和速度的泛函

f eq
i (x, t) = ωiρ

[
1 +

ci · u
c2

s
+

(ci · u)2

2c4
s
− u2

2c2
s

]
(3)

其中，ωi 是权系数，ρ是密度，u是速度矢量，对于

含作用力项的 LBGK模型，对于 D3Q19模型其中权
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系数 ωi 和离散速度 ci 定义如下

ωi =



1
18
, i = 1,2, · · · ,6

1
36
, i = 7,8, · · · ,18

1
3
, i = 19

(4)

ci =



(±1,0,0)c, (0,±1,0)c,

(0,0,±1)c, i = 1,2, · · · ,6

(±1,±1,0)c, (±1,0,±1)c,

(0,±1,±1)c, i = 7,8, · · · ,18

(0,0,0)c, i = 19

(5)

其中，c为格子速度.通过 D3Q19模型离散速度如图

1所示.

图 1 D3Q19模型

Fig.1 D3Q19 model

通过该模型，宏观物理量如密度和动量等可以由下

式根据守恒性计算得到

∑

i

f eq
i = ρ (6)

∑

i

ci f
eq
i +

δt

2
ρF = ρu (7)

为了进一步研究多孔介质槽道湍流，本文在含

作用力项的 LBGK模型中引入 Nithiarasu等 [27]近年

提出的渗流模型. 该模型不但包含线性阻力和黏性

项，而且包含了非线性阻力项，并且可以用于瞬态

渗流.其中作用力项 F的表达式如下

F = −εv
K

u − εFε√
K
|u|u + εG (8)

式中，G是体力，结构函数 Fε与渗透率 K与孔隙率

ε有关，根据 Ergun[28]经验关联式分别给出了

Fε =
1.75√
150ε3

(9)

K =
ε3d2

p

150(1− ε)2
(10)

其中，dp为固体颗粒的直径.

结合上述方程，本文构造可用于求解多孔介质

流动的 LBE方程，演化方程形式如方程 (1)，而作用

力采用式 (8).由于 LBE的速度是离散的，所以 Fi 不

能直接通过连续的作用力项进行离散获得. 因此前

人发展了多种不同的作用力模型 [29−30]，本文采用郭

照立等 [31]提出的 G-Z-S作用力模型.该模型可以消

除作用力对质量方程、动量方程及时间导数导致的

离散误差.则平衡态分布函数和作用力分别为

f eq
t = ωiρ

[
1 +

ci · u
c2

s
+

(ci · u)2

2εc4
s
− u2

2εc2
s

]
(11)

Fi = ωiρ

(
1− 1

2τ

) [
F · ci

c2
s

+
uF : (ci ci − c2

s I )

εc4
s

]
(12)

其中，I 为单位张量.

基于以上模型方法，本文建立研究问题的物理

模型 (图 2)：流体在压力驱动下流过两个无限延伸的

多孔介质壁面，并呈充分发展的湍流流动状态.该模

型计算域在流向（x轴方向）、法向（y轴方向）、展

向（z轴方向）分别为 2πH，2H，πH. H为半槽道高.

图 2中上下表面外层为不可渗透无滑移的理想外壁

面，紧贴其加入均匀各向同性材料的多孔介质壁面.

图 2 物理模型

Fig.2 Physical model

1.2 速度时空关联函数与椭圆理论

两个不同点处物理量乘积的统计平均称之为相

关函数. 相关函数表征随机物理量之间相互关联作

用的程度，是湍流统计理论的基本概念和研究内容.

速度时间相关函数是指同一个空间点不同时刻

两个速度脉动分量乘积的系综平均，即

R(x, τ) =
〈
u′i (x, t) u′j (x, t + τ)

〉
(13)
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同理，空间相关函数是指同一时刻不同空间点的两

个速度脉动分量乘积的系综平均，即

R(r, t) =
〈
u′i (x, t) u′j (x + r, t)

〉
(14)

其中，r为连接空间两点的矢量（空间分离距离）、τ

为两时刻间隔量（时间分离距离）.而速度时空相关

函数

R(r, τ) =
〈
u′i (x, t) u′j (x + r, t + τ)

〉
(15)

本文主要研究流向速度时空关联性，因此可以定义，

在不同法向位置，流向速度脉动时空关联系数 C的

数学表达式

C (r, τ; y) =

〈
u′1 (x, y, z; t) u′1 (x + r, y, z; t + τ)

〉
〈
u′1 (x, y, z; t)2

〉 (16)

由于在流向、展向的脉动量呈统计均匀分布，且沿

时间进程流动统计定常,因此速度时空关联与时间 t

和流向、展向的坐标 x，z无关.

基于二阶近似，何国威等 [8] 延伸了泰勒冻结假

设与横扫理论，针对剪切湍流提出时空关联椭圆模

型，即有

C (r, τ) = C (rE,0) (17)

r2
E = (r − Uτ)2 + V2τ2 (18)

其中，rE为椭圆模型的特征长度，传播速度 U 和横

扫速度 V分别为椭圆模型的两个特征速度

U = −∂
2C (0,0)
∂r∂τ

(
∂2C (0,0)

∂r2

)−1

(19)

V2 =
∂2C(0,0)
∂τ2

(
∂2C(0,0)
∂r2

)−1

− U2 (20)

其中，U和 V也表征时空关联等值图的几何特性.设

斜椭圆 (图 3)的倾斜角为 α，椭圆的半短轴 b与半长

轴 a之比为椭圆率 λ，则有如下关系

tan2α =

4U2

[√(
1 + U2 − V2

)2
+ 4U2V2 +

(
1− U2 − V2

)]2
(21)

λ2 ≡
(
b
a

)2

=

4V2

[√(
1 + U2 − V2

)2
+ 4U2V2 +

(
1 + U2 + V2

)]2
(22)

图 3 斜椭圆

Fig.3 Oblique ellipse

2 数值模拟分析

2.1 计算验证

本文在流向、法向和展向分别采用 280 × 90 ×
140的均匀网格，用壁面摩擦速度和半槽道高定义的

剪切雷诺数 Reτ = 180，Reτ = uτH / ν，其中 uτ为壁面

速度.槽道中心剪切雷诺数为 Rec = ucH/ν，其中 uc

为中心线速度，计算参数见表 1.

表1 槽道湍流计算参数对比

Table 1 Comparison of the key parameters of turbulent channel

shear flows

Cases Nx × Ny × Nz Reτ Rec
uc

ur

present (LBM) 280× 90× 140 180 3 276 18.2

Ref.[32] (pseudo-spec) 192× 129× 160 180 3 300 18.3

为了验证计算方法和程序的准确性，将计算的

速度的相关统计量结果与 Kim 等 [32] 的 DNS结果

进行对比，如图 4所示流向平均速度和三个方向脉

动速度分布，以及如图 5所示的剪切应力和雷诺应

力分布.可以看出，本文采用 LBM（lattice Boltzmann

method）数值计算结果与前人结果符合良好.

2.2 脉动速度两时间关联

为了研究速度时间关联特性，分别计算法向位

置 y+ = 16时，常规壁面剪切湍流在空间固定距离差

为 r+ = 0，r+ = 36，r+ = 72，r+ = 108，r+ = 144下的

时间关联函数，如图 6所示.随着空间分离距离的增

大，其时间关联函数的峰值往右移且峰值从 1开始

降低.

在不同空间分离距离的时间关联函数基础上，

采用数值模拟获得的传播速度 U 和横扫速度 V 定

义新的特征尺度 rE

rE =

√
(r+ − Uτ+)2 + V2(τ+)2 (23)
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图 4 (a)流向平均速度和 (b)速度脉动均方根

Fig.4 (a) Mean velocity and (b) root-mean-square velocity fluctuations

图 5 雷诺剪切应力和黏性应力

Fig.5 Reynolds shear stress and viscosity stress

并以此作为横坐标对时间关联函数 (图 6)进行重整

化，得到图 7.从图 7可见，本文所计算的各个不同

固定空间分离距离差之下的时间关联在对横坐标处

理的情况下，几乎吻合在一起.这说明当以特征尺度

rE归一化后，不同距离差下的两时间关联函数具有

相似性.

图 6 不同空间分离距离下的时间关联（y+ = 16）

Fig.6 The correlations for different space separations against time

separation aty+ = 16

图 7 不同空间分离距离下重整化后的关联 (y+ = 16)

Fig.7 The correlations for different space separations against the

separationrE aty+ = 16

为了进一步研究各个法向位置处的解相关时间，

计算了不同法向位置处、不同空间分离距离的时间

关联函数，得到图 8.可以看出，随着法向位置逐渐

远离壁面，在同样的时间分离距离（横坐标）下，其

时间关联函数值减小，同时其解相关的时间也越来

越短，高值相关性越来越集中.由于壁面附近存在大

尺度的拟序结构，随着发卡涡的破裂，会形成强烈

的指向壁面的下扫运动并将一部分流体抛往槽道中

心方向，因此壁面附近流体流动的相关性是最强的，

越远离壁面，受流向流体的影响，大尺度涡逐渐破

裂，相关性也就随之减弱.
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图 8 不同法向位置时间关联函数

Fig.8 The time correlations of velocities at different

normal-wise positions

基于图 8 中的不同法向位置的时间关联函数，

进一步研究在不同法向位置处的去关联尺度.图 9的

纵坐标为去关联时间 τ0，横坐标为空间分离距离.从

图 9可以看出，在法向方向上，远离壁面位置越远，

其流向速度相关性越集中，去关联时间越短.

图 9 不同法向位置去关联时间尺度

Fig.9 The decorrelation time scale of time correlation of velocities

在多孔介质壁面中，孔隙率和渗透率是多孔介

质壁面的特征参数.因此，使用控制变量法，基于速

度时间关联函数，通过对比分析不同孔隙率和渗透

率，考虑这两个参数对槽道湍流时间关联的影响.其

中渗透率以达西数 Da来表征

Da =
K
H2

(24)

其中，K为渗透率，H为半槽道高.

首先研究孔隙率 ε.计算了在 Da = 5×10−4，y+ =

8处，孔隙率分别为 0.3，0.4，0.5，0.6，0.7和 0.8时的

时间关联函数，如图 10(a)所示. 红色实线为常规壁

面槽道剪切湍流计算结果.从图 10(a)可以看出，随

着孔隙率的增大，其关联系数也呈现递增趋势.也就

是说，对于多孔介质壁面来说，粗糙度可以降低速

度关联性.同时，本文研究了距离不同法向位置的关

联性问题，因此计算了 y+ = 8，y+ = 96，y+ = 180处

的不同孔隙率下的时间关联图像，如图 10所示.

从图 10可以发现三个函数特性：其一，在所研

究的参数范围内，在不同的法向位置，都保持着随

着孔隙率增大而关联性增强的关系.其二，随着法向

位置远离壁面，速度关联性有所降低，而且高值关

联系数更加集中. 其三，随着 y+ 递增，多孔介质的

时间关联函数图线与常规槽道湍流越来越接近，在

槽道中央位置的地方，多孔介质与常规槽道湍流的
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时间关联比较相似. 其实说明了壁面多孔介质的影

响主要在近壁面区域，而对于远离壁面的位置，其

影响能力减弱.

图 10 不同孔隙率下的时间关联

Fig.10 The time correlations of velocities for different porosities

渗透率（Da数）对时间关联性的影响如图 11所

示，当孔隙率 ε分别为 0.4和 0.7时，随着达西数的

增大，关联函数值减小.由于达西数与多孔介质可渗

透度成正比，达西数越大渗透率越强.因此在达西数

较小的情况下，亦是渗透率较低的情况下，时间关

联性较强.随着达西数减小，多孔介质壁面渗透率强

度减弱，近壁面的速度脉动增大，而关联性反而增

大.从机理上面分析，多孔介质对壁面相关性的主要

影响是壁面附近的拟序结构，随着孔隙率的增大和

达西数的减小，多孔介质对拟序结构的抑制作用增

强，拟序结构的强度减弱，表现为壁面附近的相关

性有所减弱.越远离壁面，多孔介质的影响变得越不

明显，这是因为越靠近槽道中央，大尺度的湍流结

构越稀少，且相关性本来就很小.

图 11 不同达西数下的时间关联（ε = 0.4 & ε = 0.7）

Fig.11 The time correlations of velocities for different Darcy

numbers（ε = 0.4 & ε = 0.7）

2.3 基于 LBM 的速度时空关联与椭圆模型

根据速度时空关联函数，统计常规槽道剪切湍

流在 y+ = 16处流向速度时空关联性数值，如图 12

所示.横坐标为时间分离距离，纵坐标为空间分离距

离，等值线为速度关联系数.从图 12可以看出，该函

数等值线分布呈现类椭圆特征形状.其次，为了将计

算结果与前人研究结果对比，本文在通过 LBM 方

法模拟槽道剪切湍流速度并获得速度时空关联函数

基础上，通过测量 α和 λ，计算 U 和 V，得到图 13

和图 14.并与谱方法 DNS获得的研究结果比较，发

现基于 LBM 所获得的壁面剪切湍流与 DNS以及椭

圆模型的特征速度理论值是较为符合的.

2.4 多孔介质槽道湍流的速度时空关联

基于之前所研究的多孔介质槽道湍流时间关联
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的特性结果，本文对多孔材料壁面参数取值，对

比分析时空关联性在常规壁面与多孔介质壁面间的

差别.

图 12 速度时空关联

Fig.12 The space-time correlations of velocities

图 13 传播速度

Fig.13 The convection velocity

图 14 横扫速度

Fig.14 The sweeping velocity

为了更加明显地对比分析差别，以常规槽道湍

流作为参考值.首先，分析不同孔隙率下的速度时空

关联函数.其次，参考时间关联分析的结果，采用对

比更加明显的 y+ = 8法向位置的时空关联数据，其

中 Da = 5 × 10−4，如图 15所示（虚线为常规壁面

参考值）. 发现随着孔隙率不断增大，多孔介质的

时空关联等值线越接近常规槽道的时空关联等值线.

通过对比参考值，可知在本文所研究范围内的多孔

介质，时空关联系数随着孔隙率的增大而增大.

图 15 不同孔隙率下的速度时空关联 (y+ = 8)

Fig.15 The space-time correlations of velocities for different

porosities aty+ = 8
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图 15 不同孔隙率下的速度时空关联 (y+ = 8) (续)

Fig.15 The space-time correlations of velocities for different

porosities aty+ = 8 (continued)

对比常规壁面与多孔壁面可以看出，相对于椭

圆率的变化，倾斜角的变化非常小.多孔壁面主要影

响槽道湍流速度时空关联的椭圆率，而倾斜角变化

不大.由于椭圆率主要与横扫速度有关，推断多孔介

质壁面主要影响剪切湍流的横扫速度.

为研究不同渗透率下的速度时空关联函数. 统

一设置条件为 y+ = 8, ε = 0.4，以常规壁面的时空关

联为参考值（虚线为参考值），如图 16所示.可以定

性地判断，随着渗透率减小，时空关联性增强.

多孔壁面对槽道剪切湍流的流向速度时空关联

函数的影响如图 16所示.从图 15和图 16可以看出，

图 16 不同达西数下的速度时空关联 (y+ = 8)

Fig.16 The space-time correlations of velocities for different Darcy

numbers aty+ = 8
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图 16 不同达西数下的速度时空关联 (y+ = 8) (续)

Fig.16 The space-time correlations of velocities for different Darcy

numbers aty+ = 8 (continued)

倾斜角相差都不大，而椭圆率相差较大，因此多孔

介质主要影响椭圆关联等值线的椭圆率，对其倾斜

角影响较小.

3 结论

本文基于 Boltzmann方法，获取流场信息，并着

重分析了常规槽道湍流与多孔介质槽道湍流的流向

速度脉动时空关联特性.得到以下主要结论：

（1）通过格子 Boltzmann方法计算得到的槽道

剪切湍流流场，研究其速度脉动时空关联函数的统

计特性，发现关联系数等值线呈现出近似椭圆的典

型特征.

（2）通过分析不同参数的多孔介质壁面剪切湍

流，在所研究参数范围内，发现多孔介质壁面的孔

隙率、渗透率对近壁区的速度脉动时空关联性有明

显影响：随着孔隙率增大，流向速度脉动关联性增

强；随着渗透率增大，流向速度脉动关联性降低.

（3）通过研究不同法向位置的流向速度脉动时

空关联函数，发现越远离壁面的法向位置（对数律

区和中心区）其速度时空关联函数所呈现的椭圆等

值线越细长，高值关联值越集中；同时越远离壁面

位置，其速度关联性受到多孔介质壁面影响越小.根

据关联函数椭圆率的变化，说明多孔介质壁面主要

影响剪切湍流的横扫速度.
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