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相干结构的研究应是

当前湍流研究的重点

—
l摘要】以对工程技术有重要意义的剪切流中的混合层流和边界层流为例

,

说明了在这些流动中存在

着相干结构以及这种相干结构在湍流的发生
、

发展及维持中所起的作用
。

尽管由于实验资料的不完

备
,

目前还没有一个有关相关结构本质的一致认识
,

但有不少理由表明
,

在不太长的将来对相干结构

的理解可能会有所突破
。

这无疑对完全解决湍流这一难题将是一个巨大的推动
。

湍流的研究已经历 了 100 多年的历史
。

最初的几十年
,

大家的兴趣在于计算各种流动的

平均速度剖面
,

提出了一些简单的模式
,

如混合长理论
、

涡量输运理论等
。

由于平均速度剖面

一般是确定的
,

所以这个第一阶段的研究可以说是用确定论的观点对待湍流
。

到本世纪 30 年代
,

兴起了湍流的统计理论
,

认为湍流是一种随机过程
。

这是观点的一个

大的转变
。

按照当时的设想
,

湍流的统计理论可以按由简到繁的程序
,

先研究均匀各向同性湍

流
,

然后是均匀剪切湍流
,

最后是一般的剪切湍流
。

但是就在均匀各向同性湍流阶段
,

已遇到

了方程不封闭的问题
,

以至直至今 日
,

仍是一个没有完全解决的问题
。

当然
,

在均匀各向同性

湍流的研究中
,

确实得到了不少普遍有用的知识
,

如湍流能谱的分区
,

高波数区的普遍形式

等 均匀各向同性湍流的一个很大缺陷是没有说明大尺度结构是如何产生的
,

只是在承认已

有大尺度结构存在时
,

研究能量在不同尺度结构中的传递规律
。

而且大尺度结构从统计的角

度看
,

也应是均匀各向同性的
。

从研究确定性的问题到研究随机性的问题
,

这在认识上是一个大的变化
。

如果做一个对

比
,

有如光学理论从最初的粒子论发展到波动论一样
。

其实在 4 0 年代
,

T o w ns e n d 已经发现剪切湍流中有大尺度结构存在
,

但这对湍流理论的

研究并未产生很大的影响
。

到了 60 年代后期
,

由于斯坦福大学一些人的实验研究
,

可能也由

上大家已开始认识到单纯地统计理论这条路看来走不通
,

湍流边界层中不断地
、

间歇地
、

近似

周期性地发生于近壁 区的碎发现象
,

引起了人们的极大注意
,

因为它对湍流的发生
、

发展及维

持起了极重要的作用
。

以下试以自由剪切流中的混合层及壁湍流中的平板边界层这两种最简

单的情况来说明这一点
。

自由剪切层的情况大体上如图 l 所示
。

它的速度剖面示于图 1 (a) 中
.

图中有一个拐

点
。

剪切层的层厚沿流向大体上是线性增加的
。

就一般的实验装置中所产生的混合层来说
,

无论原始的背景湍流度有多大
,

在开始的一段总可以观测到基本上是二维的大尺寸涡
。

涡的

演化是相当有规则的
,

基本上是确定性的
。

这可以说是一种很有代表性的相干结构 (见图 1
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( b ) )
。

随着涡向下游的传输
,

还可能发生涡的合并
、

撕裂等现象
,

也基本上是确定性的
。

再往

后就可观测到显著的三维扰动或三维的结构
。

再往下游就没有明显的大尺度 (混合层厚量级

的 )结构
,

湍流逐步转变成接近于各向同性的
,

最后逐渐衰减
。

厅
伍 ) 平均速度剖面

三维扰动段

二夔二鱼仁企乡
尹

厄
二维涡 2涡的合井 鹭:

发展 了的 湍流

( b )

图 l

从混合层 中湍流的演化可以看出首先是大尺度相干结构从平均流中得到能量
,

然后产生

校小一点的三维结构
,

再逐步转化为更小的湍流结构
。

在后期已接近于各向同性的
,

但在前期

显然不是各向同性的
。

在这里
,

大尺度的相干结构起着从平均流中吸取能量
,

然后传送给小尺

度结构的中介作用
。

从实验知道
,

在相当下游的地方
,

仍可检测到上游相干结构的余留影响
。

混合层所以会产生相干结构的原因已经相当清楚
。

混合层的速度剖面有一个拐点
。

从流

动稳定性的角度看
,

这是一种不稳定的剖面
。

因而只要有小的背景扰动
,

它就会起一个带动放

大器的作用而将某一频带中最易被放大的模式
,

也就是最不稳定的模式选择性地放大
,

这样就

使原来沿流向只是渐变的涡量重新分配而形成大尺度涡
。

这一过程 目前已能较好地用稳定性

理论来解释其机理
。

从二维扰动占优势转变为三维扰动占优势的过程
,

目前还不能很好地说

明其机理
。

再往下游
,

速度剖面已变得相当平缓
,

不稳定的机制已不强烈
,

因此已不再形成新

的大尺度涡
。

总的来说是湍流逐步衰变的阶段
。

再 以平板边界层为例 (见 图 2)
。

如果边界层内外的原始扰动都很小
,

则在前段应该是层

流
。

但超 过某 一 临 界 雷诺 数 处
,

就 可 能 自背 景 扰动 中演 化出 二 维小扰 动波 (称 为

T o

llm 沈n 一 cS hil hc int g 波
,

或 --T S 波 )
。

在向下游演化的过程中
,

当其幅值达到来流 l% 的量

级
,

就将出现波数有选择性的三维波
,

伴之以周期性 (流向及展向都有 )的纵向涡
。

三维波的增

长远较二维波快
,

大体在 4一 5 个 T一 S 波波长的范围内
,

流场中就会出现高频扰动而呈不规则

状
,

很快就转为完全的湍流
。

高频扰动 发展 了的揣流

与自由剪切流不同的是
,

由于有边壁的存在
,

在到达完全湍流区后
,

上游的不稳定波对下

游的影响很有限
。

因此下游湍流能量不是简单地来自上游的大尺度扰动
。

事实上除了来自上

游的大尺度影响外
,

还在当地有产生新的相干结构的可能
。

从实验中己经发现
,

在平板边界层的湍流区的每一处
,

都可能产生新的相干结构
。

它与



第 3期 周 恒 二相干结构的研究应是当前湍流研究的重点 9 1

上
、

下游较远处的相干结构并不一定有很大的关联性
。

但是由于实验手段和理论模型的不足
,

不同的学派对于相干结构的本质有不同的看法
,

不像 自由剪切流那样有比较一致的意见
。

比较一致的意见是
,

在靠近边界层底层处 (约 < 6 o y
十

处
,

y
十

为摩擦长度 )有准周期性的碎发

现象
,

而在 《 30 y
+

处可以检测到展向间隔约为 100 犷的低速条纹
。

在边界层外区
,

即约 > l oo y
+

的那部分 (低速风洞湍流边界层的名义厚度约在 100 0一
一

2000 犷的范围 )
,

则存在尺度与边界层

厚度同量级的大结构 (有人也称之为大涡 )
,

这也可以从边界层边沿的间歇现象中间接地感受

到
。

有人认为底层的碎发与外区的大涡扫过有关
。

H
.

iF ed ler 把这两种尺度的结构形象地表

示成图 3 的样子 (我们做了点修改 )
。

底层 区的碎发现象对湍能的产生有很大的贡献
。

实验结果表明湍能产生最强烈的区域是

近壁 < 20 y 十处
,

这与早年关于湍流边界层的概念中认为近壁区应是层流有根本的区别
。

外区相 干结构

〔直口口
底层相千结构

图 3

由此可见
,

平板边界层湍流中的相干结构
,

对湍流的发生
、

发展和维持
,

同样起着重要的作

用
。

图 2 的层流段中的扰动波的产生和演化
,

包括二维和三维波的问题
,

目前就机理而言已经

基本清楚了
,

大部分的问题已有正确的理论模型和计算方法
。

出现高频扰动的那一段机理尚

不十分清楚
,

完全湍流部分存在的问题更多
。

但是有人综合分析大量实验资料后发现
,

湍流段

底层碎发阶段检测到的瞬时流速分布及尺度等
,

如果和层流区三维波出现的那一段比较
,

只要

二者都以壁面参数 (摩擦长度及摩擦速度 )来度量
,

有很多相似之处
。

这提示我们湍流边界层

底层的相干结构也有可能是由某种机制触发的一种不稳定波
。

事实上
,

近年来国内外都有人

从这一观点提 出了底层相干结椅的理论模型
。

虽然还不能肯定说一定正确
,

但确实显示了一

定的前景
。

对外区的结构的意见更不一致
,

但大尺度结构的存在则并无人怀疑
。

事实上
,

近年已有不

少有关利用
“

大涡破碎装置
”

(实际是设置在边界层外区的剖面为机翼型的装置 )破坏外区的大

涡结构
,

以减少边界层内法向不同层间的交换而达到减阻目的的报道
。

目前缺少的首先是更

充分的实验资料及正确的理论模型
。

已有的资料表明其尺度与边界层厚同量级
,

流向尺寸更

大一些
。

其输运速度为来流速度的 0
.

83一.0 93 倍
。

由于大涡结构的产生
,

自然要从平均流中

吸取能量
,

有理由猜想它也是由某种不稳定机制产生的
。

最近天津大学的一个硕士研究生以

不稳定波的观点来研究大尺度结构
,

在对涡粘系数 (湍流的最简单模式 )做了一定的假设后
,

得

到了一些可喜的结果
。

是否还可 以从其他观点来说明大尺度相干结构的产生
,

正是一个广阔

的研究天地
。

对相干结构的研究
,

不仅可以
“

消极地
”

说明湍流
,

而且对湍流施加主动控制有指导意义
。

湍流的现象是极其复杂的
,

但 .R N ar as im h a
说过 :

“

人们几乎不能想象对湍流进行控制是如何
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的容易
” 。

而控制湍流的途径就是改变其相干结构
,

因为相干结构至少是准确定性的
,

而它对

湍流的产生
、

发展及维持起着重要的
、

决定性的影响
。

进年来人们在减阻技术的研究中通过实验发现
,

有减阻作用的方法几乎都对湍流边界层

底层的碎发频率或低速条纹的间距改变有作用
。

高分子减阻也是如此
,

而且只需高分子添加

剂存在于边界层底层就行
。

对于在技术上有重要应用价值的自由剪切流
,

如射流等
,

也可以通

过对其相干结构的产生及演化加以控制
。

例如通过引入小能量扰动而强制相干结构中涡的合

并
,

就有可能大大增强射流对周围流体的裹挟作用
。

对于燃烧室中的喷咀来说
,

这就可以提高

燃料与助燃剂的混合而使燃烧效率提高
。

又如对于射流产生的气动噪声来说
,

起主要作用的

是射流中的大尺度相干结构而不是小尺度湍流
,

这也给控制噪声提供了一种途径
。

如果我们仍以光学的发展作一对比
。

则相干结构的发现表明了不能用纯粹的随机运动理

论去说明湍流现象
,

必须再次把确定论的观点引人湍流的研究
,

但同时也应保留统计理论的有

用部分
。

正如在光学中
,

由于波动说不能解释黑体幅射的现象
,

因而粒子论的更高层次
,

即经

典的量子论又被引人光学一样
。

问题是现在已知统计理论还不能完全解决湍流问题
,

但又还

提不出相应的准确定性理论的合理模型
。

一旦这个模型被建立
,

则湍流的两个重要方面
,

即随

机的和确定的两方面
,

就都有了自己的基础
。

如果再进一步能把二者有机地联系起来
,

我们对

湍流的认识就可以说基本完成了
,

就如在光学 中粒子论和波动论被现代量子理论统一那样
。

因此我们完全有理由认为
,

当前湍流的研究应当以对相干结构的研究作为突破 口
,

而且这个突

破将不是在遥远的将来
。
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