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湍流实验研究中的某些进展

颜大椿
”

I摘要 ! 本文介绍过去十年我们在湍流实验研究中取得的某些进展
,

如边界层湍流中的高阶共振干

涉
,

二维混合层中的转披过程
,

拟序结构和近声场的相互作用
,

不稳定波辐射噪声
,

自由气流中的湍

流对湍流分离的影响等
。

某些关于湍流模式理论以及粒子群和湍流相互作用的实验研究将在不久

可得到某些有意义的结果
。

一
、

引 言

从本质上讲
,

湍流是迄今为止仍未能被人类真正认识的自然现象之一
,

因而可以说
,

湍流

研究基本上是一门实验科学
。

湍流研究的第一个理程碑是雷诺实验【̀】
,

它使人们认识到流体

中竟然有如此杂乱无章的运动
。

随后
,

许多学者企图用随机函数理论的数学方法去解释它
,

即

所谓的小尺度理论
,

但无能为力
。

湍流研究的第二个里程碑是拟序结构的发现 2I]
,

它使人们认

识到在湍流运动中起主要作用的是一些大尺度结构
。

大尺度结构占有湍流能量的主要部分
,

它们的出现是有规律的
,

但周期是不确定地在一定范围内变动
。

这是近二十年来湍流研究中

的一个焦点
。

随着近代数学和计算机技术的迅速发展
,

湍流统计理论
、

稳定性理论
、

湍流模式

理论
、

大涡数值模拟
、

浑沌理论和格子气技术等均有长足的进步
。

但是
,

湍流研究的根本性的

突破有待于对湍流运动规律的更全面的认识和分析方法的进一步完善
,

而实验研究显然处在

十分关键的地位
。

概括地说来
,

湍流流动取决于以下几方面的因素及它们之间的关系
:
拟序结构

、

小尺度结

构
、

流动稳定性和湍流噪声
。

其中
,

特别是对于拟序结构的认识是很不充分的
。

它和其它物理

因素之间的关系也没有完全搞清
,

更无法用某一种理论模式或数值模拟来取代
。

以下我们对

上述各方面的发展现况和我们的工作做简单的介绍
。

二
、

拟序结构和流动稳定性理论

’

拟序结构的研究已有近三十年的历史
,

至少在许多方面
,

可以认为流动稳定性理论是可望

用来解释拟序结构的一种途径
。

在转披前期
,

流动稳定性理论给出开始转披的条件
,

不稳定波

增长率的变化范围
,

以及共振干涉所造成的亚谐波之间的能量传递
。

近年来
,

我们系统地安排

了关于射流
、

混合层和边界层的实验
,

以探讨实际流动中的拟序结构和流动稳定性理论之间的

一致性和差异
。

在自由湍流方面
,

实验研究的结果表明 :射流和混合层中存在不稳定波的分叉现象
,

每次

分叉均伴随着湍流成分的迅速增加
,

因此分叉次数不可能乖限制增加
,

通常不过 3
、

4 次后便能

形成较充分的湍流
。

大涡的增长和脱落规律与流动稳定性理论的预测一致
,

基波的增长伴随
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着大涡的生长
,

分叉对应于涡对卷并
,

但特征频率受初始条件的影响
,

与理论上的最大增长率

频率之间常常有 40 %的偏差
。

实际流动中经常有多种振型交替出现的现象 (剪流层振型
、

优

选振型
、

螺旋振型 )
,

当单一振型为主导时出现规则的不稳定波
,

在多种振型混杂并以一定概率

交替出现时便得到所谓的拟序结构
,

每种振型 出现 的概率取决于初 始条件和实验的雷诺

数 I ,
,

4 ]
。

在壁湍流方面
,

我们的实验研究着重于高阶分叉现象的探讨
。

由于在三波共振理论之后

人们更多地注意湍斑
、

碎发
、

马蹄涡和发夹涡等各种具体流动结构和现象
,

并将转挟过程的完

成看作是这些流动结构无限增多的结果
,

因而壁湍流中是否存在高阶分叉是至关重要的问

题
。

实验结果表明
,

在原始湍流度为 .0 05 %的低湍流风洞中可以观察到第二
、

三次分叉
。

饶

有兴趣的是中性曲线的不同区段分别对应于分叉的不同阶次
,

托勒明一许立庭波的亚谐波分

量沿着中性曲线上下两支之间的增长区逐级将能量由高频向低频方向传递
,

并在每一次分叉

的过程中湍流成分迅速增长
,

因而在三次分叉之后托勒明一许立庭波的各个亚谐波分量 已经

几乎淹没在湍流成分的宽带谱之中15,6 1
。

由此表明
,

转挨过程经过几次分叉后才能完成取决于

原始湍流度和每次分叉中的湍流成分的增长速度
。

至于在充分发展湍流中是否存在拟序结构

以及它们的生长消亡规律等问题
,

实验研究尚无定论 ;关于壁揣流在充分发展条件下的流动结

构在理论上就更难下手了
。

三
、

噪声和湍流的相互作用

在湍流的发展过程中
,

除了流动稳定性的影响外
,

还需考虑噪声和湍流的相互作用
,

如声

对于增强和抑制湍流成分的作用;vl] 声对于加速边界层转挟的作用 ; 以及直接影响拟序结构向

有序转换的声反馈作用 181 等
。

因此
,

严格说来
,

忽略声辐射的湍流运动方程是不封闭的方程 ;

不考虑声场作用和自身辐射场反作用的湍流理论是不完整的理论
。

湍流噪声的研究应是湍流

基础研究的有机组成
,

而决不是湍流理论的应用
。

早期的湍流噪声的研究认为
,

声源是由瞬态雷诺应力项产生的
。

因而在射流下游是连续

分布的
。

因此
,

实验研究着重于对所谓声辐射强度与射流速度的八次方规律
.

。

符合这种规律

的射流称作
“

纯净
”

射流
。

并且认为射流中大尺度结构的影响是无足轻重的
。

我们的实验结果表明
,

大尺度结构和不稳定波在射流声辐射中通常起主导作用
,

因而真正
“

纯净
”

的
,

亦即无大尺度结构的射流是不存在的 ; 而声对大尺度结构的增长同样起着重要作

用 l0]
。

这些结果只有通过声源区和声辐射场对应关系的仔细测量才能得到的
,

而过去在声源

强度测量上一直是长期未能解决的问题
。

不稳定波辐射噪声主要集中在射流出口附近的较小

的区域内 ;声源是固定的
,

因而不存在过去理论分析中通常采用的多普勒频移的假定 ; 声辐射

场具有明显的天线效应
,

因而它的方向特性和小尺度湍流有明显的区别
。

另一方面的结果表

明 : 当射流噪声足以锁定拟序结构的初相时
,

可以得到具有稳定的单一大涡脱落频率的不稳定

性波
,

这时对宽带湍流分量具有明显的抑制作用 ; 而当射流噪声的声反馈作用较弱时则有可能

有多种振型交替出现
,

大涡脱落频率分布在较宽的频段中
。

以上实验结果表明
,

利用各种声场

可以控制不稳定波的主导振型以至射流的整个流动特性
,

而利用天线效应可 以控制声反馈效

应的强度并有效地抑制宽带湍流和相应的噪声
。

这些方面正是目前湍流研究的薄弱环节
,

理

论研究鞭长莫及
,

是急需实验研究加以开拓的领域
。
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四
、

湍流对分离流的作用

分离流是目前流体力学中十分活跃的课题
,

包括分离条件在内均有较大的争议
。

对于湍

流分离来说
,

在分离点或线之前是壁湍流
,

分离之后便可以看作特殊条件下的自由湍流
,

因此

射流亦被称作一种分离流
.

分离点的位置对于内流或绕流体的流动特性有很大的影响
,

而来

流的湍流特性对分离点的位置又有直接的影响
。

因此
,

在强湍流自由来流下的钝体和流线体

的绕流问题在风工程和飞行安全研究中都引起人们极大的重视
。

在来流为强湍流的条件下对

于钝体背风面的大涡具有明显的抑制作用
,

因而使流体运动方程中的雷诺应力项的影响明显

大于粘性项
,

使雷诺效应的作用近乎可以忽略加0, 川
。

这些结果在高层建筑和构筑物绕流问题

中湍流特性的模拟方面已取得较好的结果【” ]
。

机翼在强湍流来流作用下由于分离点位置的

大幅度变化而产生升力特性在一定范围内往返切换的现象在实验中也得到证明【” ]
。

由此可

以说明
,

飞行器通过强湍流和相应的剪切层时荷载系数达到 士助 以上的实际原因
。

这方面的

工作目前主要依靠实验手段进行开拓
,

关于强湍流作用下湍流分离问题的理论研究还未能很

好开拓
。

五
、

湍流模式理论的实验研究

模式理论是一种以某些典型实验结果为依据并试图推广到一般湍流流动中去的高级半经

验理论
。

它的应用十分广泛
,

但是计算精度和适用范围是需要实验验证的
,

如对于流场中拟序

结构的作用较强
、

相关性明显
、

雷诺应力变化迅速的区域往往完全失效
。

而所谓的典型实验多

数是在某些简单流畅中完成的
,

因此所定的常数仅适用于某些范围
,

不具有普遍性
。

忽略模式

理论的局限性和所用常数的适用性而盲目用模式理论去处理各类问题是不妥当的
。

然而模式

理洽的大量应用表明
,

它对于解决一般工程问题来说确实可以起到较好的作用
。

关于模式理论的实验研究早期主要是对某些工程问题中平均流速
、

湍流强度和雷诺应力

的分布进行校核
。

但是
,

对于一般的流场来说
,

平均流速和湍流强度并不敏感
。

在处理来流湍

流强度较高的内流计算时
,

则上述的通用常数常常要另行确定了
。

更直接的研究是对特定流

场的 K 和 ￡
进行测量

,

这时理论计算和实验测量的差别就十分明显
,

模式理论的适用范围也

就十分清楚
。

这方面的研究对于通用常数的选用是十分重要的
,

也是目前实验研究迫切需要

解决的一个问题
。

六
、

湍流和柱群颗粒群的相互作用

在大量的自然现象和工程应用的湍流流动中
,

涉及到许多不同尺度的柱群和颗粒群
,

例如

换热器
、

防风林
、

网格和流化床
、

固体输送等
。

研究带颗粒的流动属于多相流的研究范畴
,

但是

研究湍流和柱群颗粒群的相互作用则应是湍流中很有意义的课题
.

它的问题是柱群颗粒群怎

样在较低雷诺数下产生湍流 ; 以及湍流怎样使柱群颗粒群在较低雷诺数下处于超临界状态
,

从

而大幅度地影响各个柱体和颗粒的阻力
。

实验结果表明
,

在单体的雷诺数仅为数百的条件下

柱群和颗粒群便已处于湍流分离状态
,

进人超临界区
,

并能产生很强的湍流 【̀4]
。

这时流动中

的颗粒分布已不单纯是被流动携带的颗粒的浓度分布问题
,

而是直接影响流动特性的湍流问

题了
。

随着湍流强度的变化
,

粒子阻力相应改变
,

可以解释管流中如何产生柱塞流 ;也可以解
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释在某种气流条件下树叶分布趋于均匀而另一种条件下趋于集中
,

从而导致它们加速生长和

脱落的自然环境
。

这方面的研究具有较大难度
,

但是正在逐步展开并引起人们越来越大的兴

趣
。

七
、

结 语

综上所述
,

对于湍流的研究涉及到湍流内部拟序结构的生长衰变规律以及它和小尺度湍

流之间的能量传递
,

也涉及到拟序结构和流动稳定以及噪声之间的相互作用
,

还应包括关系到

壁湍流和 自由湍流分界的湍流分离现象与自由湍流之间的关系
。

其中很大部分的研究领域有

待于实验研究去开拓和认识
。

因此很多国家都把绝大部分力量集中在各种湍流现象的实验研

究上
。

这种具有开拓精神而又面向实际湍流现象的观念显然有值得我们借鉴的地方
。
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t s a rt i ia o nl Pr oees s ofa Pla a r nm i xinglay r e;t he int era et io nb et w e e e o nher e nt s t
u c r

t u r es a d n
nea r --f iel ds u o nd;t he no is eg ea r e nt io nby ins t a b l i it y w v s a e;t he eff e et of f r e-- es t r e

a mt u b r怪

l e e e o n nt het u rbu l e nt s ePa rat io n,
e t e

.

S o m e e x P e ir m
e n t a l r e s e a r c h e s e o n ee r n i n g th e t u r b u l e n t

m o d e l il n g t h e o r y a n d t h e i n fl u e n e e s b e t w e e n t u r b u l e n e e a n d P a r t ic l e s w i ll b e h o P e fu l t o 罗t

s o m e i n t e er s t r e s u l t e s i n t h e n e a r fu t u r e
.

·

信息
·

生命科学部抓紧青年科学基金评议工作

生命科学部 1989 年共受理青年科学基金申请项 目 379 项
,

占全委受理总数的 29
.

7%
.

该科学部于 5 月 2 3一 25 日连续三天召开委内专家评议会
,

对各学科推选的项 目逐项进行了介

绍和讨论
。

对有争议的项目通过查阅资料和档案材料 对申请人的素质
、

合作的专业
、

学术思

想
、

技术方法
、

予期目标等进行了认真的评议
,

并与申请者本人所申请项 目的同类研究工作和

其导师的研究工作进行了比较
,

找出其特点和创新性
,

对重复项目予以筛除
,

最后选出 83 项
,

将在专家评审组会上进行答辩和评审
。

1989 年生命科学部青年基金申请项目

情 况 统 计 表

(按学科组统计 )

学学 科 组组 申请数数 申请金额额 形 式式 学科评议议 学科评议议 推 荐荐 经费费

(((((((万元 ))) 筛除数数 筛 除 数数 筛 除 数数 答辩数数 (万元 )))

微微生物学学 2 444 10 0
.

5444 666 2 222 222 999 3 333

植植物学学 l 555 6 5石6666666666666

动动物学昆虫学学 l 222 4 2
.

3666 666 l 222 555 777 2 3
.

333

生生态学学 l 888 73
.

9 0000000000000

生生物化学和分子生物学学 I 333 5 5 9 000 777 l lll 444 777 2 2
,

lll

生生物物理学
、

生物 医学工程程 l 666 5 9
.

94444444444444

生生理学
、

心理学学 5 000 1 99
.

2444 888 2 777 555 l 000 3 222

细细胞学学 l 222 5 5
.

3 888 555 l 666 lll 444 1 6乃乃

遗遗传学学 l 444 56 84444444444444

农农业科学学 7 000 3 0 5
.

3777 555 4 666 333 1 666 5 lll

预预防医学与卫生学学 3 000 10 7 6 888 1555 8 000 l 000 3 000 9 5
.

444

基基础医学与临床医学基础础 7 333 3 0 3
.

82222222222222

药药物学与中医
、

中药学学 3 222 12 8 0 2222222222222

总总计计 3 7 999 15 5 4石555 5 222 2 1444 3 000 8 333 2 7 3
.

3 000

(生命科学部供稿 摘自本委
“

信息
”

)


