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湍 流 多 重 尺 度 结 构 理 论

周祖巍
”

! 摘要l 湍流的多重尺度理论可以根据几类典型的失稳机理产生不同的大尺度运动计算湍流流场
,

从而使湍流流场的实际计算找到可信的理论依据
,

改进目前已有的过于偏重经验关系或经验常数的

计算模式
,

使其能比较普适地解决一些湍流间题
。

湍流是自然界和工程技术中最普遍的流动现象
,

许多实际问题需要定量确定湍流流场并

进而控制它使之 向有利方向发展
。

为了解决这些问题人们对湍流作了大量实验研究
,

归结出

许多用于计算具体环境下湍流场的工程模式
,

但是对湍流机理的认识尚未取得突破性的进

展
。

近年来
,

湍流研究最值得注意的一个方向是关于相干结构的研究
。

早在 30 年代末和 40

年代就有人观察到湍流中存在着拟序的相干结构
。

随着可视化技术
、

热线和激光的发展以及

计算机的应用
,

从 60 年代后期至今的 20 年间
,

相干结构实验研究取得了一系列令人注 目的成

果
,

揭示了湍流运动并非象早期所推测的那样是一种完全杂乱无章的随机运动
,

其中还存在着

相当有次序的大尺度运动
,

这种大尺度运动是湍流物理量输运的主要部分
。

在自由剪切湍流

的两层流体的交界面上
,

典型地存在着颇有规律的涡结构
,

在壁湍流的近壁区
,

通过条件采样

方法可以检测 出一对反 向旋转的纵向涡
。

这些被大量实验所一再重复的拟序现象
,

启发人们

认识到只把湍流运动看成是由平均运动和脉动运动两部分构成是不够的
,

而应该把脉动运动

再进一步分解成为拟序的大尺度运动和基本上是随机的小尺度运动
。

19 7 2 年 w
.

c
、

eR y n o kl s

首先作了这样的尝试
,

在此基础上发展了湍流计算模式的大涡模拟方法
。

由于这种方法是在

湍流中确实存在着大尺度结构的背景下提出的
,

因而其最大的优点是避免了其它湍流计算模

式中必须通过实验确定的一些经验常数 (或经验函数 )
,

而计算量又比直接从 N 一 S 方程求解

少得多
,

因此借助于大型计算机用它来解决工程技术问题是完全可能的
。

但是这种方法毕竟

还不能作为一种理论来解释湍流结构
,

因为它只是说明了湍流的大尺度运动是怎么样的
,

并没

有说明为什么是这样的
。

70 年代 .T T at su m i( 粪友正 )发表了一个多重尺度展开的湍流理论
,

由于是在谱空间研究濡流
,

均匀性就成为必要条件
。

上述相干结构实验研究都是在剪切湍流

中进行的
,

因此 T at su m i 的理论是难以解释相干结构的
。

为了阐明湍流机理
,

形成比较完整的理论
,

相干结构的基础实验是很必要的
,

特别是要弄

清楚自由剪切湍流的间歇区和核心区
、

壁湍流的底层和外区结构及其相互关系等
。

近年来为

了解决实际问题
,

做了不少复杂湍流的实验
,

如关于湍流边界层中的分离和再附
,

湍流控制

等
。

实验技术的发展使得新的实验结果不断出现
。

湍流的数值模拟可以说是另一种形式的湍

流
“

实验
” ,

一个良好的湍流计算模型比实验研究有更好的再现性和更易于控制流动条件
。

所
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以实验研究和数值模拟都是弄清相干结构必不可少 的工作
。

如今人们已经有 了大量实验结

果
,

对于近期内湍流研究将取得突破性进展
,

持乐观的观点
。

由于湍流的基本特性是三维性和非线性
,

特别是非线性乃是湍流发生和发展的基本原因
,

也是湍流理论最困难的地方
。

10 多年来浑沌现象的研究从非线性人手揭示 了非线性现象的

内在随机性
,

这无疑对认识湍流机理是极有帮助的
,

在某种意义上这是对湍流本质更高层次的

认识
。

只是目前浑沌理论只能较好地解决几种简单非线性方程所描述的现象
,

要解决自由度

数高的湍流现象还有相当的困难
,

用于解决实际湍流问题则更是困难
。

我们认为通过探索相干结构发生的原因
,

研究其发展规律是一条理论研究的 比较可行的

途径
,

也许可 以在不太长的时间内取得一些成果
。

1 9 83 年 R o n F
.

lB ac k w el d er 把边界层过

渡
、

凹壁边界层流动的 G or t le r 不稳定性和湍流边界层的相干结构作了比较
,

指出它们之间存

在着十分明显的相似性
。

80 年代初一些湍流实验检测到完全湍流中的大尺度运动和相应层

流失稳时最不稳定的简正模态在振幅和波数上都十分接近
。

我们进一步注意到壁湍流相干结

构中的纵向涡不仅和凹壁边界层流动的 G or Uer 不稳定性结果相似
,

而且和流动稳定性理论

中的非中性共振三波的发生发展过程和形状结构更为相似
。

由于湍流的非线性
,

即 N 一 S 方

程中的对流项
,

表示了它对上游流动的记忆
,

特别是存在一个主要流动方向的流动
,

因而在完

全湍流中保留着层流向湍流过渡时流动失稳的残迹并不令人奇怪
,

而且这应该是湍流的流动

特征
。

相干结构所反映的正是这一流动特征
,

特别是对于壁湍流
,

紧靠壁面的粘性层必然是不

断重复着层流向湍流过渡过程
。

在自由剪切湍流中两层流体交界面上可能呈现另一种图象
。

从流动稳定性理论可以知道
,

基本流动形态不同
,

其失稳机理也是各不相同
,

因而最不稳定模

态的具体形式也不相同
.

如果湍流的相干结构确实反映了这种流动上游的某些特征
,

那末不

同流动条件下湍流的大尺度结构就一定会有很大差异
,

这就可以解释实际湍流何以会千差万

别以及在湍流的模式计算中不会存在普适的经验常数或经验函数
。

从以上的认识
,

我们认为把流动稳定性理论和湍流大尺度结构联系起来
,

开发一种湍流新

理论是可行的
,

这种理论应该可以解释相当一部分的湍流实验结果
。

尽管前人对此作过一些

推测 (如 R o n F
.

lB ac kw el de r)
,

但是明确地把湍流大尺度结构作为层流失稳的残迹来处理还

没有见到相当成功的结果
。

因为线性稳定性理论虽然已经公认比较完备
,

但湍流的基本特性

是非线性
,

把这种理论用于湍流的发生和发展估计不会有太好的结果
,

而非线性稳定性理论又

是十分困难的
。

为了揭示湍流基本结构
,

尽可能把流动条件先限制在比较简单的情况
,

平行

(或近平行 )湍流就是这样一种情况
。

前面曾讲过我们注意了非中性共振三波和湍流边界层内

区相干结构的相似性
,

周恒的人为中性共振三波理论为这一课题提供了数学工具
。

同时边界

层湍流内区相干结构的实验数据也最为丰富
,

可以用来验证新理论是否可行
。

因此我们首先

尝试了平板湍流边界层的大尺度结构的理论推算
,

设想如果没有失稳和过渡边界层的速度剖

面应该维持着层流的 lB as i us 剖面
。

现在流动处于存在着共振三波形状的大尺度结构的湍流

状态
,

这个共振三波是由非线性失稳产生的
。

但是共振波的必要条件是中性波
,

从物理上说这

个不定常运动要从平均运动中吸收能量才能维持着
,

lB as ius 剖面不能满足中性波条件
,

实际

上的非中性共振三波可以在人为中性条件下共振
,

于是 lB as ius 剖面必须变形
,

拿出一部分能
,

量维持共振三波
。

所以湍流边界层的平均速度剖面就是这个变形后的速度剖面
。

如果我们的

理论在相当程度上是正确的话
,

那末由此计算出来的一对叙波的横向波长
,

应该和反应一对反
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向旋转的纵向涡横向间隔的低速流条间隔相当 (因为这对斜波是反向传播的
,

和反向旋转相当
’

是没问题的 )
。

计算出来的平均速度剖面也应该和实测的湍流速度剖面相同或相近
。

又由于

湍流能量和剪应力主要来自大尺度结构
,

所以由此而计算的相应结果也应该和实测结果接

近
。

为了证实我们的设想是否合理
,

进行了一些计算
。

因为湍流的相干结构只是具有共振三

波的主要特征并不就是共振三波
,

在计算中只考虑了一级近似
。

主要结果有 : 以共振三波为大

尺度结构的平均速度剖面在 y / 咨< 0
.

2 0 区域和对数律 ( K a
mr

a n 常数取为 l / j b二 .0 4 08
,

另

一个常数 B = 5
.

5 )相差不超过 2 0,0 ( R e:

从 5
.

8 x 10 5
到 3

.

1 x 10 6
)
。

横向间隔为 10 2一 1 15
,

而实

验值为 88 一 1 51
。

湍流能量和剪应力的最大生成区和实验一致
,

都在 y + = 1 5一 25 之间
。

峰值

比实验结果约低 5%
,

变化趋势也是一致的
。

除此之外对流速度为 0
.

79 一0
.

82
,

实验值为 0
.

8

左右
,

周期和实测的碎发周期基本相同
。

这些计算结果说明
,

用共振三波来解释平板揣流边界

层的大尺度结构在许多方面是可行的
。

当然要建立比较完整的非线性流动稳定性— 湍流理

论还需要做许多工作
。

对于平板湍流边界层来说似乎还可以用拐点不稳定性来说明碎发的发

生
,

但是要进一步说明扫掠阶段 ( s w ee p p h as e) 外区对内区作用还有一定困难
,

同时纵向流条

间隔和实验结果有较大差异需要作出解释 ;对于自由剪切湍流
,

P io se ul l le 流要寻找和其相干

结构对应的非线性失稳模态 ;湍流的大尺度场如果可以用流动稳定性的非线性理论来刻划其

主要特征
,

那末湍流的小尺度场用准平衡态统计力学方法来计算似乎也是合理的 ; 完整的湍流

理论除了比较正确地定量预测大尺度场和小尺度场的主要特征之外
,

还要揭示它们之间的相

互关系
,

从而为控制湍流奠定基础
。

最后
,

作为应用基础
,

对于比较成功地解释简单湍流的理

论应该能够用于比较复杂的流动
,

当然此时应该考虑多种不稳定性机理的综合效应
,

特别希望

这种理论有着实际应用的前景
。

以相干结构的研究作为突破点
,

实验
、

数值模拟和理论三管齐下探索湍流的奥秘有可能在

不太长时间内收到比较明显的实效
。

实验和数值模拟的重要性己在前面简单论述过
,

作为文

章的结尾我们想简单地强调理论研究的重要性
。

理论结果可以更全面更清晰地了解湍流流动

的基本特征
,

而实验结果往往局限于实验条件下的流动和数值结果
,

难以有较全面的结果 ;理

论可以应用于实际课题发展新的工程计算模式
,

由于这类计算模式具有合理的理论背景
,

因此

不需要包含过多的经验常数或经验函数
。

虽然我们所计划开发的理论从认识论上也许没有浑

沌理论那末高深
,

但却更为实用 ; 还有一个十分明显的理由是
,

这种借助于弱非线性稳定性的

理论研究
,

不仅研究费用远 比实验和数值模拟省
,

而且也比进行多自由度非线性的浑沌系统节

省计算费用
,

所以相对于实验和数值模拟
,

用适当力量投入理论研究是更值得做的事情
。
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