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湍 流 中 的 相 干 结 构
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I摘要 13 0年来
,

对湍流的研究 出现了不少新的研究手段
,

如大涡模拟
、

混沌
、

分叉 及相干结构

等
。

但是
,

目前在湍流机理上最有希望突破的是大尺度相干结构的研究和把大型计算机作为湍

流研究工具
。

本文综述了近年来相干结构研究发展概况
,

讨论了在相干结构的理论研究方面应

该开展的工作
。 `

\

引 言

1
.

计算机作为湍流研究工具被广泛应用
,

对湍流研究的进展起着重要作用

目前
,

在湍流研究领域计算机不仅作为实验设备的一部分应用于实验控制
、

数据采集和分

析
,

而且应用于稳定性和相干结构 的数值模拟
。

更重要 的是
,

目前直接求解时间相关的完全

N a v ie r一 S t o k e s 方程已经成为现实
。

计算机模拟可以系统地改变和有效地控制流场的初始及边界条件
,

从而可较为细致地讨

论它们在流体运动中的影响和所起的作用 ; 也可以较为准确地计算涡量
、

压力
、

耗散等在实验

中难以测量准确的量
。

但是就目前情况看
,

计算机所能模拟的流场的雷诺数大大低于实际雷

诺数
,

而且所能模拟的流体运动时间也是比较短的
,

这些都有待于实验研究来完善
。

同时
,

计

算机的数值结果也需要实验结果验证
。

2
.

湍流中相干结构的发现是湍流研究的一个新的突破

相干结构的发现使我们从湍流运动形式上的无规律的混乱现象中找 出内在的有序现象
。

K li n e一 R e y n o ld s
( 19 6 7 )

,

C r o w 和 C h a m P a g n e ( 19 7 1 )
,

C a n tw e l l ( 19 8 1)
,

L u m l e y ( 19 8 1)
,

C o ll e s

( 19 8 1
,

19 8 5 )
,

A n t o n i a ( 19 8 1 )
,

L a n fe r
( 19 8 3 )

,

R e g o l l o 和 M
o i n ( 19 8 4 )

,

K e ffe 全( 19 8 2 )
,

H a s s i a n

( 197 8
,

1 9 5 3
,

19 8 6 )等都在这方面做了重要工作
。

早在 P ar n d it 和 T ay lor 的混合长度和涡量传输理论中已经隐含 了大尺度结构的输运
。

而在 B r a w n ( 19 3 5 )
,

A n d e r s o n ( 19 54 )
,

B ar d sh o w ( 19 64 )和其他人的研究中也明显地指出该有

组织的结构存在
。

但是相干结构在湍流现象中所起的重要作用和广泛认识是通过 K h ne
,

幻 e b a n o ff
,

R o s h k o
,

C r o w
,

C o le s 等人的工作才变得更加清楚的
。

尽管由于相干结构的发现

和研究
,

使得湍流的基本观念有所变化或者需要修正完善
,

但是关于相干结构使湍流重薪定义

的提法是夸大其词的
。

无论如何
,

相干结构确实为湍流研究注入了新的动力
。

二
、

相干结构的概念

对于湍流中的相干结构
,

20 年来人们做了许许多多的理论解释
。

鉴于各人的实验条件不同
,
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理论解释必然各异
,

很难归纳出一种完善的模式
。

K le n e 等人认为相干结构可以用一种三维涡旋

元的变形
、

拉伸和破碎过程来描述
。

而 Wi】il l l a
hrt ( 19 72) 认为

,

碎发过程开始时
,

先形成一种
“

涡对

结构
” ,

而 当该涡对向下游移动时
,

由于壁面的作用使得涡对不断抬高而离开壁面并变形
,

内部涡

量剧增而导致破裂
。

1
, r a t u n 和 Br o d k e y ( 1981 )认为相干结构是边界层外来流与区内流体相互作

用的结果
。

H us 岌 u n ( 19 83) 给相干结构以一个比较广泛的定义 : 相干结构是某一特定区域上的具有

瞬时相位相关的涡旋的相互衔接的湍流质
。

即在随机的决定湍流特性的三维涡中
,

存在着一个瞬

时拟序的相干结构特殊区域上的大尺度涡量分量
。

我们称这种在空间和相位上瞬时相关的涡量

为相干涡量
,

它们有不同的边界和各自独立的领域
,

是区分相干结构的主要内容
。

根据 H us sa in 的定义
,

一个湍流剪切流可以分为相干结构和非相干湍流
。

显然
,

这样的区

分是十分精细的
,

然而不唯一
,

因为非相干湍流中既包含有小尺度湍流
,

又包含了大尺度的无

旋运动
。

诱导的 目的是区分相干结构和非相干结构
。

我们应用相位平均运算来表示相位排列的整

体平均
。

它是一个在同一相位或同一级别上的一连串结构的平均
,

而不是所有相位的平均
。

那么
,

同一参数尺寸同一模型的一个结构的相位平均就是一个相干结构
,

而瞬时意义下的从相

位平均中分离出来的量表示非相干湍流
。

什么是相干结构的主要特征呢 ? 一般人都从量上去区分
,

包括速度
、

压力
、

间隙现象等
,

但这

些都不是主要的
。

P r a ut ir 和 B or dl ey ( 1978 )通过对不同实验的观察指出
,

自由来流中速度和湍流

度的不同
,

导致流动中事件的大小
、

速度与压力强度的差别
,

但是事件的基本性质不变
。

相干结构在热量传导
、

质量和动量传输以及产生汽动躁音中起着重要作用
,

但是它本身并

不需要很高的能量 ( B ar ds h o w
,

198 3 )
。

在转挟段
,

相干结构是高能级的
,

而且它在湍流现象中

起主导作用
,

而在完全发展湍流中
,

相干结构与非相干湍流带有同一量级的能量
。

用涡量定义相干结构一直是争论的焦点
,

而且 目前逐步地被人们承认
。

然而
,

目前大多数

相干结构的研究者既没有寻找相干涡量又没有用它来诱导相干结构
。

三
、

相干结构的理论分析

lr
.

稳定性分析

相 干结构起 源于稳定性 问题
,

一 般有 K el vi n 一 H el m h ol tz 自由面 剪切流稳定性
,

T ol lm ie n 一 cs hl ic ht in g 和 G 6 ir t er 边界层稳定性等
。

而每一种不稳定性都可能产生一种

特殊的相于结构
,

最简单的例子是 C o u et et 流的 T a y lor 涡
。

由于相干结构的尺寸大小可

以不随时 间改变
,

线性理 论可以说明一些 间题
。

而对 于剪切 流
,

特别是在完全发展阶段
,

这些线性理论是不完全合适的
。

这是因为
:
( l) 湍流 的基本流是不稳定 的

,

而且存在着大

尺度运动 的高能量级的非线性交换
。

这 些非线性相互作用是引起不稳定性的主要因素 ;

( 2 )时间平均谱不稳定性理论是建立在时间特征量和长度特征量都大大小于所讨论的波

的假定上 的
。

但是在剪切湍流 中
,

湍流特征量和讨论的波是同一量级
,

这样如果转挨的不

稳 定波碰不到平均流速度谱时
,

它们的稳定性 就不 能同一而语了 ; ( 3 )即使平均流谱线形

状不变
,

但若大小随着时间变化
,

它们的稳定性也会有很大差别
。

可以说线性理论不能完

全解决完全发展 了的湍流的稳定性问题
。

非线性
,

非定常稳定性的研究对于相干结构的

研究是很必要的
。
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2
.

波
、

孤波
、

奇异吸力引子

不少理论工作者 (T a m和 M r or s i
,

19 8 5) 把相干结构当成波来研究
,

其中有一些人还认为

相干结构是单波 ( iF el de r
,

198 0 )
。

由于相干结构与湍流质紧密相关
,

显然将它看成波是不合

适的
,

特别是从相干结构的相互作用中不断有不 同尺度的新结构出现
,

无论怎样都不能将它视

为单波
。

相干结构是不是吸力引子呢 ?在封闭湍流场的转挨段
,

例如 T ay lor 一C
o u et et 流中

,

已

经通过实验得到吸力引子特性
。

但是对于 自由剪切 流等流场
,

还没有看到有这方面的工作
。

从理论上看
,

N va ie r一 S ot k es 方程是非线性的
,

同其他非线性方程一样
,

可以寻找出具有奇异

吸力引子特性的解
,

特别是相干结构在相空间的时间转披可能有吸力因子特性
,

但是 目前还没

有这样的工作
。

3
.

涡力动力学

相干结构用涡量来研究不仅是将湍流运动模式的直观理解演变成涡旋实体
,

而且可望通

过涡力动力学的概念解释相干结构的转娘和相互作用
。

涡环
,

或者更一般地说涡量架
,

是研究

相干结构最有力 的候选者 ( S a fl ’l 11 a n
,

198 5 )
。

O s h im a 和 A s a k a ( 19 7 5 )
,

O s h im a ( 19 7 5 )讨论了

涡环和涡架的相互作用
。

aS fl h z a
n( 197 5 ) Sco le ( 19 70) 的研究指出涡线的破裂和重新形成在涡

环的相交中起着关键作用
。

为了弄清相干结构的相互作用
,

三维涡对 (或者涡线列 )的研究是很重要的
,

目前阮川a y e r 和

R o se l l ll ea d 等都作了一些初步的工作
。

C or w ( 19 70 )和 J ll n e n e z ( 19 7 5 )应用 B ia卜S a v al t 规律分别

计算了沿轴线波长筋 《 l 时
,

反向旋转涡对与同向旋转涡对的稳定性问题
,

C r
ow 对充分小的 k 发

现了弱不稳定性
,

J面 en ez 则发现
,

对于长波逼近理论
,

涡对的外形总是稳定的
。

这两个结果与

K
~ an 涡街和混合边界层涡关于三维干扰波的慢慢变化的稳定性是一致的

。

然而湍流相干结构的形状是很复杂的
,

而且与流体粘性密切相关
,

而涡力动力学
、

涡量的

相互作用等都是建立在 E ul er 流和简单的几何形状之上
。

因此
,

在涡量的研究中必须考虑流

体的粘性
。

这些都有待于进一步的工作
。

四
、

相千结构的数学描述

1
.

相干结构的描述

在相干结构的描述中应该用平均时间的方法引入相位平均的概念
。

仃> 一 l im 艺/
’ !

( J
,

, + ,
,

式中 t 表示与相位参照系相关的时间
,
l , 表示所选择 的相位列发生的随机时刻

,

守 )表示从相

位排列角度出发的整体平均
。

一个剪切湍流可以分为时间平均量和时间相关量两部分
,

l叮后一部分又可看成相关扰动叠加

上非相关的湍流
。

于是
,

一个瞬时流场的变量 f 可 以写为 : f (乡 t) 一拭圣)+fc (兰
,

t)琪性
,

)t
,

F (x )表示时间平均量
,

fc 和 fr 分别表示相干与不相干的湍流分量
,

则
,

《 > 二 F 十 f
。

f
, 一 f 一 <厂>

R ey on kl s 和 H us sa in ( 1 972) 应用上述三分量表示式
,

讨论了平行剪切湍流中相干波的力

学属性
。

Z h a n g 和 G
.

M
.

L i ll e y ( 19 8 3 )应用与 R e y n o ld s 相似的方法讨论了平板边界层相干
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波的二次失稳问题
,

得到了与实验 比较一致的结果
。

但上述工作都没有考虑非线性相互作用

的影响
,

因而不能解释相干结构中涡旋破裂一重新组合等重要现象
。

三维分量表示式是基于把相干结构看为平均流的扰动波的
,

有时相干结构是一个实实在

在的流而非扰动
,

这样三分量表示式就不合适了
,

应引人两分量表示式

2
.

相干结构的数值模拟

目前计算机直接模拟剪切湍流中的相干结构
,

已经取得一些实验室很难做出来的结果
。

如 M et ca fe ( 198 6) 使用拟谱方法在 64 X 64 X 64 个节点上求解了完全的二维 N一 S 方程
。

他在

流向和径向平面应用了周期边界条件和 自由吸力假设
,

平均流场谱线是二次正切曲线及三维

扰动波的叠加
。

图 1绘 出了混合边界层 的数值模拟结果
。

图中 ( a) 表示 x 一 :
平面的瞬时涡

量 ; ( b) 表示在小扰动力作用下的同一湍流量 ; (c) 表示径向涡量总平均
,

上部是情况 ( a) 时
,

下

部是情况 (b) 时
。

( d) 表示流向速度的等值线
。

图 1 混 合边界层的数值模拟结 果
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应用计算机数值模拟
,

还可以执行将随机脉冲叠加在初始条件上激发涡结构的卷起
。

如
,

用小振幅基波 和一次谐波激发单涡结构
,

用小振幅基波和一 次谐波二次谐波激发涡对等

(M i e h a lk e 19 6 5 )
,

五
、

相干结构的利用

1
.

反向热量与动量传递— 负产生

应用相干结构的概念可 以解释一直不十分清楚的负产生现象
。

在一般剪切流中
,

平均流

场速度梯度和雷诺应力保持同一负号
,

它们的乘积保持正号
。

但是对于壁面射流和不同表面

粗糙度的管道流等
,

平均流的零梯度点与雷诺应力的零梯度点不完全重合
,

形成了平均流梯度

与湍流的平均动量梯度相反的负产生 区
。

负产生现象一直是 人们研究的重要课题之一

(H i n z e
,

1 9 7 0 )
,

( B e g u i e r
,

19 7 7 )

H u s s a i n 和 Z a m a n ( 1 9 8 0
,

1 9 8 5 )的研究表明
,

在混合边界层中
,

负产生的出现需要一

个在径 向截面上 的非圆形 的而且向液体流动方 向倾斜的涡结构
。

图 2 以椭圆结构为例说

明了这个观点
。

A 的长轴与流动方向相反
,

没有负产生现象
,

B 则产生反 向的动量传输递
.

度
。

另一个例子是两个涡的配对过程
。

如在图 3 的 4 步相位相连的涡配对过程 中
,

经过细致

测量
,

F 在边界层厚度一半的地方的低速区产生明显的反向雷诺应力梯度
。

2
.

产生结构

通过对混合边界层
,

圆形或椭圆形射流中相 干结构的实际测量
,

发现最大的湍流产生

区是在具有低涡量特征的鞍点
。 “

鞍
”

被认为是由沿着分隔线排列的一组径 向涡组成
。

我

们称为
“

带
” 。

在带上伴 随着环 量相 反 的 涡
,

整体结构的 纯 环 量为零
,

被称 为
“

肋
” 。

J i m
e n e s 和 C o g o l l e s ( 1 9 8 5 )在实验中显示 了上述流场现象

。

M
e t e a f fe ( 1 9 8 6 )给出了数

: 值结果
。

在
“

带
”

和
“

肋
”

的径向涡的子结构带动下
,

外面的无旋流体在没有任何诱导的情况下进人

混合层而渗人
“

带
”

区
。

由于角动量守恒
, “

肋
”

的不断拉伸使旋转加快
。

而粘性扩散又将涡量

传递给周围流向剪切层的流体
。

作为初始结构拉伸的结果
,

旋转湍流从
“

带
”

区平移出去
,

而新

的湍流又在这儿产生
,

形成一个不断再补充的湍流结构的过程
。

由于
“

肋
”

环绕着
“

带
” ,

则
“

带
”

的作用就是带着这些湍流进入结构的中心
。

3
.

螺旋和耗散
另一个有趣的相干结构拓扑例子是螺旋拓扑结构

。

M o
ffa tt ( 1969) 给出了螺旋量的定义

,

一

K e r r 和 G ib s o n ( 1 985 )
,

M e t c a ff 和 H u s s a i n ( 19 85 )对混合边界层中湍流螺旋量和耗散量进行

了数值模拟
。

图 4 给出了 M et ca ff 的计算结果
,

图中绘出了 x一 平面的径向速度 ( a) ;螺旋量

的正值 (实线 )和负值 (虚线 ) ( b ) ; 湍流耗散 ( c) ; 耗散 (虚线 )和螺旋量 (实线和点画线 ) 的对比

(d )
。

4
.

涡相互作用中的
“

切断一衔接
”

过程

涡结构的相互作用的研究
,

对于认识转披过程中渗混
、

传输
、

及湍流产生等湍流基本现象

是十分重要的
。

而最有意义的涡相互作用现象是在涡相遇后伴随的裂开和重新衔接过程
,

称

为
“

剪开一衔接
”

过程
。
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图 2 混合边 界层中负产生现象

曝
l·

图4 3 步相位相连的涡配对过程

在这里介绍一下 Ta ka k i 等的工作可能是有趣的
。

他利用 了涡量方程和轴对称性建立 了

一个理想模型
,

并用它预报了湍流射流的噪声
。

作为初始条件
,

在相交区叠加了一个抵消涡管
,

涡量的小涡环
,

并使他们相衔接
。

由于在涡相互作用中冲量守恒
,

而叠加的小涡环具有向下的

冲量
,

我们必须再叠加一个具有向上冲量的反作用涡环
。

利用对称条件
,

将速度和涡量在初始和最后位置展开为幂级数
,

展开式的系数则由开始和

最后的位置和三维涡量方程确定
。
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一

之鱿t 决夕
`

图 4 混合边 界层螺旋和耗散敌值结 果

六
、

在理论研究方面应该开展的工作

1
.

综合近年来许多研究者 的工作
,

相干结构反映了许多剪切湍流的特征
,

但目前还没有

这方面的工作
。

2
.

尽管相干结构已经被广泛的研究
,

但是目前还没有统一的理论解释
,

如能得出大家都

承认的定义
,

则是很有益的
。

3
.

对于二分量相干结构表示式的方程封闭间题可以归纳为一般的雷诺平均概念的模式

封闭问题
。

将这些理论应用到相位相关的相干结构中
,

可能会有很大的进展
,

目前还没有这方

面的工作
。

4
.

相干结构在剪切湍流中的出现
,

是 由一系列各自转挨和阻尼的结构组成
,

是一个明显
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的不稳定结构
。

目前这个问题还没有一个理论解释
。

而考虑不稳定因素的非线性影响的稳定

性工作是很重要的
。

5
.

在剪切湍流中可能都存在相干结构
,

但相干结构不一定是剪切湍流的决定条件
,

它仅

在一些特别情况
,

如转抉
、

共振或壁面湍流中是决定因素
。

而非相干湍流在完全发展的湍流中

也是一个重要因素
。
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