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关于湍流中的相于结构
中国科学院 力学研 究所 垃铁林

长期以来
,

湍流实验一直在影响着人们对湍流本质的认识
。

近十儿年来
, 同湍流 的 理论 研究柑

比
,

实验观测处于明显的领先地位
。

在剪切湍流的实验中
,

值得重视的一个进展是发现了一种准秩序

的相干 结构
。

这种结构包括大尺度间歇 现象和碎发 认 过程
。

它表明湍流不应再看作一种完全无秩序的运动
。

了解和深入研究这种准秩序的相干结构是非常吸引人

的
。

它将有助于弄清楚湍流发生和发展的机制
,

从而促进对湍流研究的突破
。

本文主要是把国际上有

关相干结构的研究概况做一简单评介
。

在现代的实验中
,

曾经对发现相干结构起过重要作用的流场显示技术 如氢气饱技术
,

仍然一

直被采用
。

热线风速仪虽然面临激光测速仪的挑战
,

但到目前为止
,

作为定量测量
,

还在广泛地应用
着
。

其附属的数据处理系统
,

因电子技术和计算技术的飞跃发展
,

已得到很大的改进
。

值得注意的是

在近代湍流测量中
,

主要不是在测量工具
,

而是在统计方法上有了很大变化 , 为适应对相干粼构的测

量
,

引进了条件抽样方法
。

这种方法
,

实验时先根据待测事件的特征
,

设计取舍标准 即检出标准
,

然后按此标准抽样并进行平均
。

下面要介绍的除少数早期报告外
,

大部分近期 结果都 采用了 这种技

术
。

一
、

不平静的内层

人们很早就把揣流边界层划分为 底层
、

壁面律层 服从对数律 和尾迹层
。

后来又认为在尾迹

层和 自由流之间还有一薄的相互作用层
,

称为上层
。

在下面的讨论中前二者统称为

内层
,

后二者统称为外层
。

对于这些层次间的相互作用的了解
,

远不及划分它们那样简单
。

而层次间

的相互作用的性质及其定量估计
,

则是研究边界层湍流结构时不能回避的重要问题
。

。年代就有人 。贪 ,

洲 用超倍显微镜通过观察底层中流体顺粒的运动
,

发

现其并
二

牛层流
。

事实上
,

李层的流向均友根脉动速度邢平均流速之比 侧砰 约为 ”“
,

比其雄何
层都高

。

到了 年代又有人
, , 也

, , , ,

用染色 流体

切向引入底层
,

发现在底层中有流向的流条 跳犷 压 结构
,

在空间有 一定的 规律性
,

流动很慢
,

展向皇无序波状
。

年代以后
,

大量的压力空时关联和压速空时关联的测量进一步表明
,

在剪切湍流



中可能存在相干结构
。

年美国斯坦福大学开始用流场显示技术对揣流边界层内层的相干现象进行

研究
。

他们的工作最初发表于 年
, ,

后来于
, , ,

又有进一步的报告
。

他们第一次形象地观察到了这种结构的发生 和发展过

程
。

这一实验是在一宽 英尺
、

深 英寸的敞口水槽中进行的
。

保持二维流动
,

自由流速 为
。

和 英尺 秒
。

雷诺数
二

为 又 和 火 “ ,

按动量厚度计算的雷诺数 。 为 和
。

所用

的氢气泡技术如图 所示
。

他们把这种发生于内层的相干现象称之为 “碎发 ” 过程
,

这一过程可以大

致分为三个阶段 图
。

位板

· ‘ 侧

报光源
, 伙日 在材曹
日 下方

二钟邑好

晌嫉丝
丫
少一害解姗

准笋事赘
。

犷麒

立途准七‘叭叼卜刁嘴洛吟闷心引色漆

丫甸七
叹

丈丈
、

萝萝

”
‘。 梦八丫雾输

氢气泡实验技术布置图 端视图
,

及 匀

七

水流方向垂直于图面 , 顶视图
。

引 自

报喇
‘

图

枪荡似肠满旋运
动直到破裂秘

图 用氢气泡技术观测到的
“
粹发 ” 过程

示意图
。

引自
, 老 了

的振荡
。

流条上升 壁面上的低速流条缓慢地顺速而
下

,

并离开壁面上升
。

当达到距壁面一定 高 度
十

择

时
‘ 一 ”· ” , ” ,

为摩擦速度 , , 为运 动 粘 性
一

琴
数

,

以下凡以 “ 十 ” 表示的无量纲 参 数
,

均乘以叭
,

就突然急剧上升
,

同时向下游运动
。

这时由于把

低速流体质量带离壁面
,

所以在瞬时速度分布曲线上

形成了一全狭窄的弯曲区
,

出现了拐点
。

振荡 从弯曲区顺流而下
,

可以看到振荡迅
速增长

,

可延续 一 个周期
。

这种振荡丰要以魂甸
的涡旋运动出现

,

其波及范围可达边界层厚 度 的 甲

半
。

涡旋向下游运动时
,

尺寸和强度都不断增大
。

另

外有两种少见的振荡形式是横向涡旋和一种反复出现

破碎 最后 以一种更为紊乱的随机运动结束了有秩序的振荡
。

这样
,

一个 碎发 过程 氮告结

束
,

同时意味着下一个重复的过程即将开始
。

在他们后期的报告中
, 了 又进一步考虑了所谓扫掠 和流条上

升的关系
。

其所得结果和下简要介绍的美国俄亥俄大学的报告基本一致
。

。年 双。 击 。 美国俄亥俄大学 也发表了有关相干结构的报告
。

他们在 透明的

水管内层引入中性悬浮微粒刃然后将高速电影机装在滑动机构上随流扮照
。

按直径计算的雷诺数 幼多

讯 。 澎的的
,

景深为 。 。 和斯坦福大学的工作相比
,

其优越之处在于可以较仔细地现察

到破碎阶段和破碎后的情况
。

他们也类似地分了以下凡个阶段 图分
。 、

。

一

七 旅速段 开始在 三
干
匕 范围内

,

有一低速流块 〔 以近似于 肠当地速度的舞
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图 用高速摄影技术观察到的羚发过程

引射前后 示意图

减速区的形成 出现加速区
,

并在二区何形成高剪层 , 发生引射
。

引 自

度随流运动
。

这相当于 三如等人所观察到的低速流条
·

加速段 在减速段之后
,

接着在其偏上方出现了

一更大的高速流块
,

从而加速了低速流块
,

并在高
、

低速

流块之间形成一高剪层
, 这相当

‘

于丸饭 等人观察 到的流

条上升阶段
。

引射
一

。 低速流块受到加速后不久
,

在

高剪层出现了一种碎然向上引射的现象
。

这种引射十分强

烈和紊乱并持续相当长一段时间
。

引射发生于低速流块的

有限尺度内
,

大约 为
, 十 ,

分

别是展向和流向坐标
。

但其所波及的范围很大
,

造成包

括底层在内的一相当大区域的湍流运动
。

这一阶段相当于

等人所观察到的振荡和破碎
。

扫掠 当引射将结束时
,

一流动从上游以近似于

当地法向平均速度的速度
,

如同扭荡一样
,

流入引射区
,

带走了残佘的低速流体
。

这样
,

就结束了一个周期
。

这一

阶段在 等人的早期报告中并未明确地指明
。

上述两个实验都是开创性的工作
,

引起了湍流研究工

作者的极大注意
,

并从各个方面证实了这一发现 是 可 信

的
。

例如
,

年 敦伦大学大学学院 用类似的

氢气泡技术
,

也发现了引射和内侵
一

现象
。

前

者对应于 ” 。 ”为法向脉动速度
,

后者对应于 ” 。 。

所谓内侵相当于 和 所说的扫掠
。

年

英国剑桥大学 在低速风洞中
,

采用引入烟的办

法
,

发现边界层中有一种称为标准涡 的

结构
。

这种涡从侧面看形同涡牛
,

从上方看有如磨菇
。

此

涡亦有类似的喷出 红 ,

弯曲和滚动 等儿 个发

展阶段
。

这种涡也反映了下面要介绍的外层结构
。

此外
,

斯坦福大学和俄亥俄大学 五
, ,

的

后期工作也都进一步证实了这一现象
。

总结各家的观测结果
,

一般认为典型的碎发过程主要

包括引射和扫掠两个步骤
。

这一重算发生的现象虽然在空间和时间上仍然是随机的
,

但却有一个明确

的统计上的平均周期 准周期 和结构外形
。

在随后的定量测量中证实了碎发过程和湍流密切相关
。

流场显示技术最大优点是可以统观全局 , 形象化
,

便于了解其准秩序特征
,

方法比较简单
。

其中

有的 如氢气泡技术 还可以粗略地进行定量的估计
。

然而
,

要获得比较准确的定量数据
,

必需借助

于热线风速仪或其他近代的测量仪器和方法
。

二
、

碎发的定 测

根据各家的测量丧明
,

碎发过程的结构外形大致如图 所示
,

流向扩展范围 △
十

澎 。。一 。,

法向可能观察到的范围
干

《
,

展向何距
十

侣
,

展向波长犷么侣 一
,

该结构 还以 一定的仰

角和后掠角并以 。的速度向下游对流 , 碎发的无量纲 平均 周期了 各
·

侣 几 为碎发 平
均周期

,

为自由流速
,
。
·

为边界层位移厚度
, 可以细致地给出碎发期间的瞬时流向速度分布 ,

绝大部分雷诺应力都产生在碎发期间 , 从壁面压力和压速空时关联的测量中可以描绘出类似的结构尺
度 , 用各种方法测出的内层祸对结构被认为是淬发过程的一个重要部分

。

另外、 在流向脉功扯度的概

户



率密度侧盘中发现引射和扫掠是造成分布为非正态型的根本原因 , 在小空间尺度的热线探针的测量中

发现与引射对程联系的微涡尺度远小于古典的阔尔莫戈罗夫尺度
。

以下分别介绍一下有关几个方面的各家的测量结果
。

锌发的空间尺度及其平均周期 斯坦福大学后期
, ,

用热线风速仪和条件

抽样的办法
,

测得的有关碎发的主要数据如下 低速流条的平均无量纲展向波长几 澎 。伪 展向空间

尺度
十 二 。 碎发在流向延续的长度△扩澎 。一 碎发 的 平均 周期 瓦

一 。
, 一 , ,

澎

等人 印度 科学学院 年曾利用窄带通滤波的办法进行条件 抽样
,

在低速风

洞中用热线风速仪研究了碎发的频率和周期
。

他还综合了各家的结果
,

最后表明
, 在 长 。 。。

范围内
,

碎发平均周期和斯坦福大学的结果基本一致 各 澎
。

他认为这一周期 应以外层

参数而不是以底层参数为尺度
。

等人 美国密西根大学 年利用探针检出的办法
,

对 。 流向和法向脉动速发

的乘积 进行条件抽样并将 。分为四个象限
。

第土象限 。 , 。 相当于减速 流体的 引射
,

第

四象限 。 , 。 相当于高速流体的扫掠
。

然后按此得出引射酶 无蟹纲不均周期生二 如 口匕犯

扫掠的平均周期愁
一 ” 。

。

等人 澳大利亚 大学 了年将他们 年在管流电侧得的频率波数谱

做了进一步分析
,

其最大谱密度产生于展向波数 灯
,

从而得出展向波长 耘
十

二一嘴岑 独
。

。 。 等人 美国南加里福尼亚大学 , 。了 年在底层沿展尚泳盯
。个熟线

,

得到了 一系濒
向速度的展向空时关联

,

用条件抽样的办法得到展向波长犷 澎 及又 郊 。岛

亏 。

, ,

美国南加里福尼亚大学 用热线排针 和条件抽样的办法

测得展向波长护 二 卯一 即
,

流向扩展范围 △
干万 仇

,

西德马克斯
一

普朗克大学 在油 火 “ “厘米 秒
, ℃ 槽中用 热线拟壁

面的流向和展向脉动速度及其法向梯度
,

然后根据空时关联得出相干结构的展向间距
干

澎
。 ‘

关于葬发的对流速度
,

各家的数据大致认为在加速区以后 以 。 的速度 血下汾 运动
。

此外这
一相干结构还以在展向呈一后掠角 对 平面 并向上倾斜 对二 平面 运动着

。

卜

比 认为展向后凉角大致为
“ ,

毛 认为倾斜兔在 上下
。

这些数据还舞要

进一步验证
。 ,

’

碎发期间的流向脚时速度分布 测得比较成功的是刀 ￡ 及 川
,

助 ,

他们 以流向脉动速度梯度为检出标准 高于某一值时取式
,

低于某一值时舍之
,

在
十 二 处用排针

包括 个探针 从狞发事件发生前 毫秒到事件发生后 毫秒
,

测出了 。 时
」

范

围内的瞬时流向速度分布 图
·

延褥时甸
‘ 二 。时对率于检也点

, ‘ 。时对应 于低速 流块 的加

速 图中靠近壁面处瞬时速度亏损部分逐渐缩小
,

时 相 当于扫掠阶段
,

检 出前相当于引射
。

这一测量较为细致地描绘了碎发过程瞬时流向速度分布的变化情形
。

歌 纬发与 , 论应力 。 。 抚了 、 认为 。 的雷诺应力产生于引射期闻
。

‘

乏认为引射对雷诺应力的贡献在整个边界层都是可观的 , 内尽在内层近壁处对露资
应力的贡献更为重要

。
、

一 谈

只笋人认为在
。‘ ‘ 区间

,

基本上所有的湍流都在玲发期间发生
。

、

‘

。谁 卜 在风洞中利用上述把 。分为四个象限的 办法
,

得出 引射 期间对霉渗
气 ,
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为流向平均速度 往 为条件平均后的流向瞬时速度 时间 延迟 为 。时
,

对应于检 出

点
。

试验条件 。 。, 二 英尺 秒 , 摩擦速度 二 。 英尺 秒
。

引 自

应力贡献最大
,

其余部分主要由扫掠引起
。

二者之比在
干

时为
,

此 比值随
十

减小 而 增

大
,

时为
。

此外
,

他们还认为 的雷诺应力是在 的引射和扫掠的期间产生的
。

等人 在低雷诺数的水槽中
,

测得在
干

时二者之 比 为
,

当

时
,

引射对雷诺应力的贡献反而低于扫掠
。

,

南斯拉夫贝尔格莱德大学 用条件取样的办法测得 各占总时间不过 的引射

和扫掠在内层对揣流的贡献都接近于或大于
。

二者之比和 等人 的结果类似
。

碎发与盈面脉动压力 年以后就有人开始测量空时压力脉动关联
,

,
·

,

多年来积累了大量的数据
。

发现了碎发现象之后
,

促使人们进一步去 研究 碎发

与压力脉动的关系
。

压力测量受到压力传感器尺寸 直径 的限制
。

减少压力传感器 尺寸 例如从
,

到
, ,

可以成倍地提高测得的均方根压力脉动
, 。

这说

明在底层有值得注意的小尺度压力涡
,

需要进一步搞清它和相干结构的关系
。

为了测得小尺度压力涡

及其随时间的变化
,

还有一个值得一提的用干涉仪测量的方法 功 。 , 。

在风洞 试验

段壁面的一定纵横间距上钻一片小测压孔
,

上面覆盖一 微米厚的硅橡胶薄膜
,

壁压脉动将引起薄膜

变形
,

此时
,

用干涉仪测出其干涉条纹
,

并用高速电影机拍下来
。

此法的优点是可以测出压力随空间

位置和时间的连续变化图象
。

从压力的空时关联和压速空时 关联中
,

可 以 看出 存在有 相干 结构
, , ,

, , , 衍 吞 扭 , , ,

“。

测得二维高振幅压力脉动的相干结构 以 二一 的 速度 向下

游运动
。

这一结构的空间尺度在展向和流向大约都相当于 各
,

向下游运动的距离约为
。

在压速空

时关联的测量中
,

打 飞马 认为该相干结构在 、
一 手

·

平面的姿态比 大约为
, 即流向为



乙,

法向为乙
。

锌发过程的涡对结构 用涡描绘边界层
,

特别是湍流边界层的结构
,

是一个十分重要的观点
, 了 ,

许多人认为只有涡及其脉动或变形才能正确解释碎发过程
。

这里 所说 的 涡

对只是碎发过程中一种比较明显的涡结构
。

,

美国宾夕法尼亚大 学 在 管 流中以 甘汕为 介质 研究了 底层 结

构
。

采用流向脉动速度空时关联特征函数正交分解的办法
,

得出结论认为
,

起控制作用的大尺度相干

结构是以无序分布流向排列旋转方向相反的涡对所组成
。

斯坦福大学 年及其以后的报告中
,

也提到了在流条两侧存在有类似的涡对
。

二 所做的流向脉动速度及其涡量的关联测量中
,

也发现对称于 、
一

平面

有一旋转方向相反的涡对
。

给出了一个碎发过程及其涡对结构的形象模型 图
。

叻 乡
二

斌黄已

灿 一一
书、 一一 一叫

例 视 图

图 碎发过程的低速流条及涡对结构 扫掠前 示意图

引 自召
‘ 女

其他有关的统计测 二 曾进行过流向和法向脉动速度三元空时关联 测量
。

从

中可以反映出碎发期间的相干特征
。

由 了 用一个比通常的尺寸小一个鼠级的 型热线探针 上 微米 在边界层内层

测得了大振幅 速度梯度变化非常剧烈 的小间歇流结构
。

他认为在
十

之内
,

湍流的 微结构尺

度远小于通常定义的阔尔莫戈罗夫尺度
。

在他的实验中阔尔莫戈罗夫尺度约为 微米
,

而真正的微结

构应该在 微米以下
。

这一微结构可能和高
、

低速流块间形成的高剪切薄层 以及 随后 发生的引射有

关
。

值得注意的是这一微尺度和引起瑞流降阻的通常的高分子尺度相当
。

这对于正确理解高分子降阻

机理和通过高分子降阻现象认识湍流结构是有一定的参考价值的
。

用条件抽样的办法对内层脉动速度和温度的概率密度分布进行了 测量
。

其结论是
,

总的概率密度分布是由三个不同的概率密度分布所组成
。

无间歇的背景湍流的概率密度分布近似于正

态分布
。

引射和扫掠这两个间歇相的出现使原来的类正态分布变为非正态型
。

当 十 时
,

高动最

的内侵 或扫掠 起控制作用使分布出现正倾斜
十

时
,

因低动量引射起 主导 作用
,

分布变为

负倾斜
令

侣 时
,

分布接近正态型 图
。

三
、

外层的间歇现象

年开始
,

就有人 台 , 马 , ,

进行过 边界层外层

的测量和流浦普观测
。

但是和内层一样
,

一直到 年以后
,

这方面的测量报告刁
’

逐渐增多 那
,



“ 马 崎 咭

速度概率密度分布 图

犯臼 ,

一不「一

图

为流向脉动速变 , 为平均流速 为
十 ,

为
十

为总信号 , 为扫

掠相 , 为引射相 , 为无间歇相

引自

, , , , 于 , , , , ,

,

及
, , , , , ,

, ,

等
。

这些测量多半都采用了条件抽样技术
。

外层因可以忽略 背景湍流
,

条

件抽样相对要容易一些
。

上述各家的检 出方式各不相同
。

有的以流向脉动速度为标准 , 有的其检出标

准采用脉动速度对空间或对时间的导数以及其他种种形式
。

所谓间歇现象是指在外层具有湍流特性的凸块
,

即湍流区 和非湍 流区 交替 出现 的现

象
。

虽然各家所用的检出方式不同
,

但所得描绘湍流区出现几率的间歇因子 的定性 趋势 是一

致的 内边缘趋近
,

外边缘趋近 。
。

根据二元空时关联的测量结果
, ,

湍流凸块在流向可以扩展到 倍边界层

厚度以上的距离才衰变掉
。

其空间尺度在垂直于流向的平面大约为一个边界层厚度
,

在流向则为 一

个边界层厚度
。

根据温度的三点三元关联测量
, 。 , ,

展向宽度要比二元

关联测得的结果小一半多
。

非湍流区的流向脉动速度 比湍流区略小
,

但不为零
。

这一脉动是因湍流而引起的无涡量的非湍流

脉动
。

法向脉动速度的二元等关联线可以扩展到边界层外的自由流区
。

这可以理解为边界层内湍流运

动根据连续条件对外部势流的按摩
。

在高 数时
,

这样的外流场 形成了一种噪声发射源
。

在与势流的交界面附近对势流脉动强度的测量
,

证实了

关于均方脉动衰变与从交界面起的距离的四次方成反比的理论
。

法向的平均速度在湍流区常为正
,

在非揣流区常为负
。

湍流凸块锋面 下游 的平均流向速度常

比背面 上游 的大
,

这说明凸块在连续地受拉伸
。

锋速比外流场 流速略 低一些
,

背 速 比 锋速 低
,

凸块的平均速度约为 。
。

这可能是因为凸块起始于一个低水平的动量 区 靠近内层
,

当它达到新位置 靠近外层的外缘 时
,

仍保留一定的速度亏损
。

许多测量表明
,

外层的雷诺应力主要来 自湍流凸块的大尺度相干 结构
,

可高达
。

还发现湍流区平均雷诺应力是壁面剪切应力的一半
。

这说明外层大尺度结构的 强度 近似地

决定于壁面剪切力
。

涉及上层的的流场和非湍流场之 的夹带 琳 过程
,

对湍流的 许多 问题有 很大意

义
。

认为
,

当自由流流过湍流凸块的顶端和锋面时
,

二者之间形成了一个 混合 和扩

散区
,

但其范围尚不十分清楚
。

和 都讨论过 上层的 问题
。

前者

认为其夹带速度 即上层的特微速度 。 二 下 一 叹 一
,

其厚度尺度为 后 者 认 为



其厚度和速度尺度都应按阔尔莫戈罗夫微涡尺度 厚度为 。。 ,

速度为 。。 计算
。

四
、

自 由 湍 流

白由湍流指无固体边界的射流
、

尾流或混合层
。

与上述边界层湍流的不同之处是它们的平均速度

分布曲线常有拐点
,

对所有的波数都是不稳定的
。

早在 年 用热线测二维湍流尾流时
,

就发现过大尺度涡结构
。

不过
,

当时他认为这种结构对湍流能的贡献不大
。
’

。
, ·

在流场显示中曾发现
,

在充分发展的二维湍流混合层中存在大尺度的

二维涡
。

从侧向看
,

它们清楚地保持着相干特性
。

,

发现
,

在初始发展阶段的圆形揣流射流中
,

存在有湍流环
。

等人 观察到
,

在二维湍流尾流中存在有大尺度涡
。

现代的观点认为
,

大涡结构的合并过程对自由湍流的发展以及同其周围流体间的传递起着决定性

的作用
, , , , , ,

, 了
。

五
、

理论上的探讨

早期就曾仃人
, , 。 了 提出过内层结构的线性 理论

。

他们认为壁面律层是主动者
,

底层是被动的
。

底层不过是记录 了在它上面所 发生 的湍流
,

如同 足迹
一

的作用一样
。

这种理沦
,

内任工程中常被采用
,

但在理 沦上有缺陷
,

因为 实际 上在底

层外缘存在有强非线性的相互作用
。

近年来根据上述实验
,

有人从理论上做了尝试
。

归纳起来不外乎波和涡两种模型 ,不论哪种模型
,

应当反映大尺度准序和有限尺度无序运动这一双尺度结构
,

亦即需要把脉动量分解为相应的两部分扩
, ,

美国麻省理工学院 提出 了一个描绘碎发过程 的波 破裂 模型
。

他把湍

流脉动分解为一种
一

与边界层厚度同量级的大尺度波 初始波 和 与底层厚度同量级的小尺度彼 二次

波
。

小尺度振荡激发剪切流产生大尺度波 大尺度波破裂又变为小尺度波
。

这样
,

就构成了一个自

身维持重复发生的碎发过程
。

发生破裂的条件是载在大 尺度 波上的小尺度波的群速度等于大尺度波的

相速度
。

强非线性作用主要局限在破裂期问
。

这一理论 曾 月于转 挟 的 最 后阶段
,

和 实验 符合 得很

好
。

对于充分发展的湍流
,

因具 有高度的三维性
,

此模型还需要进一步完善
。

, 了 , , 了了 问样把除掉平均流动的湍流场分为二级 一个较 规则的 大尺

度运动和一个近似均匀各向同性的小尺度运动
。

把大尺度运动看成是确定型的
。

随机性概念的引入是由

于这些实质 匕是确定型的结构在时间和空间上随机出现
。

把具有大尺度运动 特性的 湍流

滴
,

相当于上述的凸块 做了适当的简化并用线化的动量方程得出了一些 初步的 结果
。

这种

先求出满足动量方程的涡结构再进行统计计算的做法是我国周培源同志早 已提出过的
。

作为一种可能性也提到过随机弥散的确定型的湍流元
,

他曾建议用特征 函数正

交分解的办法计算非均匀剪切流动
。

以上都是提出过一些数学模型的
。

此外还有许多人设想过各种物理图案
。

。 曾建议过一个涡结构的自循环过程
。

他们认为在流条上升 过程
,

其周锢

伴随有一个三维涡结构
。

这一结构随流条顺流而下
,

同时增大其空间尺度
。

到一定阶段
,

从上游流下

一个高动量的扫掠
,

这一扫掠促使 已增大的涡结构诱导底层的小涡上升 流条上升 或引射
。

同时
,

大涡被小涡诱导使之趋向壁面并破裂
。

这一相互作用过程
,

导致原来的碎发结束 和新的 碎发 过程开

始
。

他们还给出了一个在展向交替碎发的三维图象
。

曾讨论了脉动压力场和拌发的关系
。

他认为导致不稳定从而 出现 流条上升

或引射是由于出现了瞬时脉动逆压梯度
。

他和 及 都注意到流条有如在湍流边界 层内又出



现一小边界层
,

流条上升或引射相当于通常的边界层分离
。

最近提出了一个新看法
。

他认为流条两侧的涡对与 涡十分相像
。

这类涡本来是在层流中由于 凹壁面或凹形流线而引起的
。

在充分大的空间和时间中
,

边界层外缘因间

歇流的波动有可能产生一平均 的凹形流线
,

从而激发了 型的不稳定性
,

导致发生破裂
。

他认

为这种涡对像泵一样
,

可 以把低速流体泵离壁面
。

另外还有
,

曾用波的模型解释过底层的结构
。

把涡的

相互作用过程解释为
,

壁面旋涡层 底层附近 中高度变形的流体元受到来自 大尺度 运动的 附加应

变
,

这使流休元不能再维持原状
,

从而发生破裂
。

提出 过一个特徽

涡模型
。

他们认为碎发过程可用无序振幅
、

无序分布的特微涡来描绘
。 , 了 为了

说明外层间歇流和碎发的关系
,

曾提出一个在大间歇旋涡结构下面发生一系列碎发的模型
。

六
、

讨 论

当前
,

湍流实验的一个明显趋向是研究准秩序性相干结构的本质及其动力学特性
。

这种结构在剪

切揣流发展过程中可能起着根本性作用
。

越来越多的证据说明这一观点是可信的
。

这种准秩序结构
,

至少在有限时间内
,

具有确定的特征空间尺度和时间尺度
。

通过这一研究
,

有许多过去的概念需要重新认识
,

例如
,

湍流能量单一地从大尺度涡逐级向小尺

度涡传递以及把剪切湍流看成是定常的等等
,

特别是过去那种长时间平均等通常的统计方法基本上抹

煞了准秩序性这一重要信息
。

在今后的公式化过程中
,

应当充分反映大尺度准秩序和小尺度无秩序这

一双重结构
。

在实验过程中
,

近期采用的条件抽样的办法
,

从根本上克服了抹煞准秩序性这一缺陷
。

自由湍流中的大尺度间歇现象的测量和数学化
,

比起边界层问题要容易一些
。

到目前为止
,

绝大

部分的边界层实验还局限于低雷诺数条件下
,

因此必需谨慎对待
。

虽然已经注意到三维的大尺度间歇

结构和小尺度结构的流条上升之间有一定的相之间的联系
,

但二者的因果关系至今尚不清楚 , 内层的

碎发和外层的间歇
,

谁是主动者
,

谁是被动者
,

还有待研究
。

在探索一个真正能被大家接受的理论的

同时
,

还需要进一步的实验工作
。

在实验工作中
,

发展各种完备的测量方法和统计方法以便研究非定常的对流速度场是面临的新任

务之一
。

发展小尺度涡的测量手段
,

对于搞清楚内层的碎发机制很有必要
。

进一步的定量研究
,

采用

涡量测量可能是最有前途的方法
,
目前这种方法尚不成熟

。

近代发展的激光测速方法以及其他如全息

干涉法等都有待发挥它们在研究这一问题中的作用
。

条件抽样方法还处于发展阶段
。

在检出标准的确

定和假湍流的排除等方面
,

还有待改进
。

此外
,

不但在充分发展的湍流中
,

甚至在湍流发展的早期阶段
,

都有可能是这一类大尺度相干结

构在起着主导作用
。

这一点正在提醒着许多人重新考查从层流到湍流的转缺问题
, 。

总之
,

相干结构的研究工作正处于方兴未艾阶段
。

这里有广阔的天地
,

有待于湍流工作者去开垦和

耕耘
。

从近期国际报道的趋势看
,

有不少后继者在不太长的时期里就 做出了有 价值的 成果
。

应当相

信
, 只要认准 目标

,

决心去干
,

总会有所发现
,

有所前进的
。

参 考 文 献
, , 。

玄 , ,

, 。 , 。

￡ 九 以下简记
一 ,

, , 。 , 止 , ,

, 。 , 一

‘ 它 “ 二
已

, 盛 ,, 以下简记



, ,

, , 。 , , ,
,
。

,

及
, , 夕 艺 以 , ,

, 。 , , , 。

, , , , , ,

, , ,

, ,
’

, 。 , , , ,

,

及
, , , ,

, 。 , , , ,

, , ,

“ , , ,

沁
, , ,

摊 参

五
,

详
, , ,

沁 一
。

, 。 , 。 , , , 。

,

击
, , , ,

, , , ,

, 。 , , ,

, 。 。 , 。 , , , 。

, , , , ,

,

飞
, 了理 , , , 峨

, , , ,

,

及
, , 盆‘艺不 水 几

,

〔 〕
,

。

, , , , ,

, , , ,

, , 夕 , , ,

一
, 了 , 儿 , ,

一
, , , ,

屯 天 , ,

, , ,

, , ,

, 。 。 , , , 。

, , , ,

, , 。

不“乞
。 己 孔 ,

, , , , , ,

, , , , ,

, , 。 , , ,

, , , 一 ,

, 。

及
, , , ,

, 。 , , ,



, , 。 , , ,

, , , 五

, ,

, , 。 , , , 。

, 。 , , , 。

, , , , , 。

,

击
, , ,

, , , , , 遵

, 了 , 钾 , ,

,

, , , ,

, , , , ,

, , , ,

叶轮机械气动计算正
、

反问题的

一 些 分 析
中国科学院 力学研 究所 陈静宜

摘婆 本文指出了叶轮机械气体流面上运动方程组的矛盾型方程组性质
,

在此基础上分

析了正
、

反间题之间的求介等价性
,

并介释了与方程类型判据不一致性存在矛盾的原因 , 对
三维流动方程组和流线曲率法方程组的类型判据也进行了讨论

。

口前
,

在叶轮机械气动计算中
,

广泛采用着以流面理论为基础的正
、

反间题计算方法
。

我 们 知

道
,

正
、

反问题方程类型的判别准则是不同的
,

例如在 流面计算中
,

为保持方程按椭园型求介
,

对
正问题应使气流全速度不超过音速 , 而对反问题应使气流子午分速不超过音速

,

可见
,

只要子午分速

尚不超音
,

就可以采用亚音速的方法来进行超
、

跨音速叶轮机械 流面的反间题计算
,

但对于 正 问

题计算却不行
,

为 了克服这一障碍
,

有一种作法是采用反问题的迭代来求介正问题
,

显然存在这样的

疑问 既然正
、

反问题方程类型的判据不同
,

这种作法是否正确 如果正确
,

又应如何介释与类型判

据不同的矛盾
。

正
、

反问题的分类是以流面理论为基础的
,

因此我们就从引进流面关系式后带来什么效果开始分

析
,

为方便起见
,

采用直角坐标系中的绝对运动方程组
,

并假设运动为定常
。
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