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在我国发展湍流研究的设想

周 恒

湍流研究是物理乃至全部自然科学中最重要的问题之一
。

例如应美国科学基金会的要

求
,

美国科学
、

工程和公共政策委员会在 19 83 年提出的有关科学技术的前沿学科展望中
,

就将

湍流与生命
、

材料等学科并列为八个最重要的科技领域之一
。

其原因就是湍流运动普遍存在

于 自然界和工程技术问题中
。

湍流研究的突破可在经济与国防等广泛领域引起重大的技术进

步
,

并使人类对自然的认识水平产生巨大的飞跃
。

湍流的研究经历了几个重大阶段
。

首先是上世纪末雷诺提出了湍流平均运动的方程
。

到

本世纪 20 年代有了最简单的理论模型
。

当时主要是着眼于湍流的平均运动及一些整体的性

质
,

如流体与固体间的传热系数等
。

从 30 年代开始提出了湍流的统计理论
,

认为湍流是完全

随机的运动
,

研究深人到了湍流内部的结构
,

这可以说是对湍流认识的第一次深化
。

在这一阶

段
,

除了重点研究均匀各向同性湍流这一理想情况外
,

由我国的周培源教授奠基
,

还大量开展

了其他各种模式的研究
。

其中的一些模式已被工程技术界大量采用
。

到了 60 年代
,

从实验中

发现了湍流并非完全是随机的
,

而是在具有随机性的同时
,

存在着一种有序或拟有序的结构
,

这一事实已为大多数人所接受
。

这是湍流研究的又一个里程碑
。

现把这种有序或拟有序的结

构称为湍流的相干结构
。

在剪切湍流
,

如射流
、

边界层流等流动中
,

相干结构对整个湍流的发

生
、

发展及维持起着极重要的作用
。

稍晚一些
,

从流体力学的研究开始
,

迅速在其他学科中引

起巨大反响的混沌理论的提出
,

又在确定性和随机性这两个看来截然相反的现象中架起了一

座理论的桥梁
。

由于湍流的研究已经历了一个世纪而至今还未完全解决
,

所以给人造成一种印象
,

认为这

是一个几乎无望在短期内取得重大进展
,

因而不必十分重视的问题
。

其实这是不正确的
。

所

有发达国家
,

无不给湍流的研究以极大的重视
,

因为一旦湍流的研究有所突破
,

将对许多自然

科学和工程技术问题
,

带来巨大的影响
。

而且自从发现相干结构
,

事实上湍流的研究正在酝酿

着重大的突破
。

例如近三
、

五年来
,

美国在湍流的研究上就大大地增加 了投资强度
。

而且象湍

流这样历来被认为是基础研究
,

不应保密的课题
,

目前也有一部分对社会主义国家保密
。

在这

种形势下
,

我国实在有必要密切注视这一领域的发展
,

很好地利用我国原有的基础
,

给以必要

的支持
,

使得我国在这方面也像高技术那样
,

能够跟踪世界上发展的势头
。

否则到头来
,

势必

影响我国高技术以及其他重大工程技术问题的进展
。

当前湍流的研究
,

大体可以分为三个层次 : ( l) 继续进行模式理论的研究
,

改进原有模式
,

使之能适 用于更多的情况
。

这一层次
,

基本上是属于应用或应用基础的研究
。

对于工程技术

问题具有重要的意义
。

按 目前的水平来说
,

需要针对不同的流动或具体的工程技术问题
,

寻找
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合理的模式
,

以使计算结果更符合实际
,

或寻找适用范围更广的模式
。

( 2) 以相于结构的研究为

重点
,

深入探讨湍流的发生
、

发展和维持的机制
。

这一层次属于基础性的研究
,

但又有重大的

应用前景
。

因为一方面
,

如果弄清了相干结构的发生
、

发展及其演化的规律
,

就有可能提出更

可靠的湍流模式
。

另一方面
,

还提供了通过控制相干结构
,

从而控制湍流运动的途径
。

事实

上
,

这一途径已经在喷气噪声控制
、

减阻技术等重要应用领域显示了很大的发展前景
。

由于实

验手段
、

计算技术的发展
,

以及各种相干结构理论模型的提出
,

这一领域正在酝酿着重大的突

破
,

也是整个湍流研究最有发展前景的一部分
。

( 3) 把湍流看成是确定性的非线性系统产生的

混沌
,

通过发展动力系统的分叉
、

突变及混沌理论
,

来认识湍流的本质
。

虽然由于混沌理论本

身还不成熟
,

湍流运 动的自由度数极大
。

据估计有实际意义的湍流
,

其自由度应在 10 10 的量

级
,

而 目前混沌理论所研究的
,

只是很小自由度的系统
,

推广到很大 自由度的系统
,

还有很大的

困难
。

因此这一层次的研究在结合湍流研究方面
,

近期不大可能取得重大突破
,

但从长远来

讲
,

如果在这方面能取得突破
,

将对整个社会带来巨大的影响
。

这是由于混沌理论的研究已经

涉及自然科学 (包括数学
、

力学
、

物理
、

化学
、

天文学
、

气象学
、

地质学
、

生物学
、

医学 )甚至社会科

学的许多领域
,

它是 目前非线性科学研究中最活跃的中心课题之一
。

在目前国家财力有限的情况下
,

当然不可能对湍流研究的所有方面都给以很大的支持
,

因

此我们应该有所侧重
.

以下我们要说明为什么当前或近期第二层次的研究最有希望取得重大

进展
。

以 自由剪切流 (如混合层
、

射流等 )为例
,

无论原始来流的湍流度是大是小
,

在初始阶段
,

总

会由于流动的不稳定性
、

生成大涡
,

即相干结构
。

在向下游传播过程中
,

这些相干结构本身将

经历一个演化过程
,

同时将逐步破碎而形成下游的强烈湍流
。

因此相干结构的产生及演化
,

显

然是下游湍流的根源
。

再以壁湍流
,

如边界层流来说
,

其湍流 的形成及维持也从两个方面受到相干结构的制约
。

首先
,

边界层从层流形态转化为湍流形态
,

就是由于层流边界层中产生 了不稳定波— 一种确

定性的相干结构
。

这种不稳定波在演化过程中从二维的转化为三维的
,

更进一步产生各种频

率的谐波而最终转很为湍流边界层
。

即使已经转披为湍流边界层
,

仍然有一个湍流能量不断

生成的机制问题
,

否则将由于粘性耗散作用在下游又恢复为层流
。

从实验的结果看
,

有证据说

明湍流边界层的近壁 区出现的相干结构及其随后的破碎是湍流能量的最主要来源
。

正是相干

结构所起的中介作用
,

将边界层外的来流能量转化为边界层内的湍能
。

由此可见
,

相干结构的研究实在是深人了解剪切湍流这种自然界和工程技术中最普遍的

流动形态的本质的必要和有效途径
。

当前在相干结构的研究上有可能取得突破性进展的理由有以下几点
:

经过 20 年左右的实验研究
,

对于相干结构的存在和本质有了比较深人的了解
。

而且通过

对湍流边界层近壁区相干结构和层流向湍流过渡的转挨区的不稳定波的对比
,

可以认为二者

在本质上有相似之处
。

而近十几年来
,

对流动稳定性的研究有了相当大的实质性进展
,

这就为

相干结构的理论模型提供了一条思考的途径
。

流动稳定性研究中的非线性理论及三维扰动的

研究成果
,

都有助于相干结构理论模型的建立
。

在这里
,

实验和理论的相互促进是很明显的
。

由于实验的发现
,

才有了相干结构的概念
。

但由于 目前实验手段还不完善
,

还不可能测得整个

流场
,

使得完整地认识相干结构有困难
。

而且即使有了完整的流场数据
,

要从中提炼出有规律
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的现象
,

仍有赖于提出数据处理的正确准则
,

而正确的理论模型
,

正是有助于建立这种正确的

数据处理准则
。

另 一 方 面
,

由于计算机 及 计算 方法 的 改进
,

使得 用 数值方 法求 解高雷诺数 下 的
N va ie r一 st o ke s 方程逐渐成为可能

。

目前在最大的计算机上
,

已能对雷诺数为 10 ,
量级

,

边界

十分简单的流动用直接求解 N一 S 方程的办法算出湍流流场的一些细节
。

这和实验又成为互

相补充的两个方面
。

目前虽然能计算的例子还很有限
,

而且即使是简单流动
,

计算量也十分惊

人 (在 c ar g一 X M P 机上 C P U 时间为 25 0 小时左右)
。

但随着计算技术的飞速发展
,

数值计算

的方法必将对湍流的研究起着越来越重要的作用
。

目前我国还不具备这样的大计算机
,

但已

有的机器用于做大涡模拟
,

低雷诺数湍流或转披过程的数值模拟的计算还是有可能的
。

大涡

模拟的计算方法虽不如直接解 M 一S 方程
,

但仍可给出揣流流场的一些细节
。

有可能从计算

结果中找到具有规律性的结构
。

如果能在实验
、

理论研究及数值计算这三方面很好地组织队伍
,

协同配合
,

就完全有可能

在近几年内
,

在相干结构的研究上取得重大进展
,

某些方面还可能站在世界揣流研究的最前

沿
。

通过几十年来湍流统计理论的研究
,

我们对均匀各向同性湍流中湍流能量的级串传递过

程有了相 当深人的了解
。

如果我们能在相干结构的研究上有实质性的进展
,

那么通过二者的

结合 (其中当然还有困难的问题 )
,

我们对剪切湍流的发生
、

发展及维持就有了一个比较完整的

了解
。

也可以说湍流的一大部分问题就清楚了
。

在此基础上再去建立更为合理的湍流模式用

于工程技术问题的湍流计算
,

也就更为可靠
。

前面提到
,

控制湍流中的相干结构是控制湍流的一种有效途径
。

由于相干结构是从平均

流中吸取能量的
,

控制相干结构所需的能量与相干结构本身的能量相 比只是一个小量
,

所以这

是一种很经济而有效的途径
。

近年发现
,

射流对周围流体的卷吸效果明显地依赖于其中的相

干结构
,

而相干结构又可通过人为引人小扰动来加以控制
,

这样就提供了以小的控制能量为代

价
,

取得提高燃烧室内喷咀效率的结果
。

人们还发现喷气噪声的主要来源是喷气射流中的相

干结构
,

因此控制射流中的相干结构
,

就有可能减小喷气噪声
。

又如飞行器某些部位涡的生成

有助于增大升力
,

而涡实际也是一种相干结构
,

可以通过引人小的人为扰动加以控制
。

物体在

流体中运动时
,

摩阻是阻力的主要组成部分
,

有可能通过控制边界层近壁处的相干结构而减小

摩阻
,

这一技术已在试用之中
,

由此种种可以看出
,

相干结构的研究不仅有着基础研究的意义
,

而且也有重要的应用前景
。

综上所述
,

当前我 国湍流的基础研究应以相干结构的研究为核心
,

采取三管齐下的方法
,

即实验
、

理论模型分析
、

数值计算这三方面协同作战
。

而这三方面在我国都已有相当的基础
。

其中实验技术和方法的研究还应加强
,

以便取得更完整全面的流场数据
。

如果没有实验作为

基础
,

理论分析就缺乏根据
,

数值计算的正确性也无从证实
。

在理论模型分析方面
,

我国在流

动稳定性的研究上有较好的基础
。

起初对流动稳定性的研究主要侧重转披 问题
,

这本身也是

研究湍流发生机制的一个重要方面
。

近年来逐步应用于研究完全发展湍流中的相干结构
,

已

显示出有很好的前景
。

因此应继续加强流动稳定性的理论及应用研究
。

当然也应探索相干结

构的其它可能的理论模型
,

有了正确的理论模型
,

就有可能对实验 的重点做出更正确的选择
,

对数值摸拟所得的数据分析重点也更明确
。

在数值模拟方面
,

目前尽管受到我国计算机条件
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的限制
,

但在直接数值模拟与大涡模拟工作方面都已经有所开展
,

在方法上也有一定创新
。

这

一工作应该支持
,

使之至少能跟踪国际的发展
,

在某些具体的方法或模式上
,

也有可能走在前

面
。

谱方法是数值模拟中的一个有效方法
,

我国在这方面已开展的工作也应继续下去
,

以期在

计算条件改善的基础上
,

迅速追赶国际发展前沿
。

计算结果的显示技术
,

是数值模拟的一个重

要分支
,

而且对实验结果的数据整理后的显示也会有很大的好处
,

也应列入发展规划
。

对于其他两个层次的研究
,

由于模式理论是以直接应用为目的
,

因此如果在模式上有所创

新
,

能改进现有模式或扩大其应用范围
,

例如在提出模式时考虑到大
、

小尺度涡的不同影响
,

或

在原有的线性模式上考虑非线性影响等
,

都是值得尝试的途径
。

也应给予适当的支持
。

对于从分叉
、

混沌的观点来研究湍流的这一层次
,

由于这是一个比较新的思想
,

国际上正

是热门
,

显然在我国也应在现有基础上继续做下去
。

当前除了在研究方法及一些有普遍意义

的规律的发现上可以继续研究外
,

为了解决湍流问题
,

似应着重考虑如何以低维系统去逼近高

维系统而又能得到主要特征的降维问题
。

否则由于湍流自由度的巨大数量级
,

将不可能对湍

流的研究起到直接的影响
。

当然
,

从混沌理论得到的一些新的概念
,

对湍流的研究也是有指导

意义的
。

也许可以使湍流的研究避免走一些弯路
。

从非平衡态统计力学的观点来研究
,

也有

类似的作用
。

总之
,

湍流研究有着极大的科学价值及应用前景
。

当前正在酝酿重大突破
。

在我国已有

相当的基础
,

有一支精干的献身于科学事业的队伍
。

只要给以支持
,

选准重点
,

协同攻关
,

同时

照顾到虽非重点但也可起到支援作用的方面
,

完全有可能在不远的将来取得重大进展
。

在某

些重要方面站在世界前沿
,

为我国的四化做出重要的贡献
。

编后语 国家自然科学基金委员会数理学部于 1 9 8 8 年 10 月在北京召开 了一次
“

湍流

发展研讨会
” ,

就湍流研究的若干主要方面及其发展现状和前景组织了 1 0 余篇学术报告
。

本

文是周恒教授对本次研讨会内容所做的综述
。

鉴于湍流研究在自然科学和实际应用中所具有

的重要意义
,

本刊将在今年第 1一 3 期连续刊登这些论文
,

以供有关部门领导和科技工作者参

阅
。
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