
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 卷 第 期

年 月

力 学 学 报
,

。

二维槽道湍流的标度律分析
‘’

李新亮 马延文

清华大学 工程力学系 气动中心
,

北京 中国科学院力学研究所 开放实验室
,

北京

傅德薰
中国科学院力学研究所 国家重点实验室

,

北京

摘要 对不同 数的二维不可压槽道湍流 即二维槽道流动的扰动饱和态 进行 了标

度律分析 指出二维槽道湍流中存在明显的标度律及扩展自相似性 分析了标度指数随着流动

数的变化
,

指出随着 数的增长
,

标度指数的奇异性并没有减小的趋势 由

此推测充分发展的二维槽道湍流的标度指数也是奇异的
,

将所得计算值和佘振苏等人的 标

度律预测值相比较
,

认为佘等人的 标度律公式能很好描述二维湍流

关键词 二维槽道湍流
,
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,
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引 言

湍流现象是 自然界最复杂的物理现象
,

人类对其研究已有上百年的历史
,

虽然目前已取得

了重大进展
,

但离真正认清湍流的本质还有相当距离 湍流的研究有着巨大的理论和工程应用

意义

湍流的机理问题
,

一个多世纪以来
,

一直是人们不断探索的问题 年数学大师

提出了著名的湍流理论 以下简称 理论
,

深刻地刻划了湍流的本质 对半个多世

纪以来的湍流基础研究产生了极其深远的影响 理论的精华是预测到了湍流中标度律的

存在

标度律是指湍流流场中
‘

赓险区内两点间速度差 所谓速度结构函数 的统计矩与两点之间

的距离呈幂次关系 其幂次即为标度指数 标度指数是对多尺度复杂系统临界 自组织状态的定

量刻画
,

直接反映了湍流的基本流动机制
,

成为湍流基本机理的试金石 理论认为标度指

数对于统计矩阶数是线性的
,

而近年来的实验测量及数值模拟结果表明
,

标度指数与统计矩阶

数之间呈非线性依赖关系 这便是著名的奇异标度律问题 奇异标度律引起了物理学界研究临

界现象专家的极大关注
,

并构成对 理论的挑战 对于奇异标度律
,

不同学者给出了不同的

解释
,

比较成功的是佘振苏等人的层次结构模型 模型 该模型认为湍流是由不同尺度
、

不

同振动幅度和不同相干程度的层次结构组成的 队 通过与风洞湍流
、

尾迹湍流
、

射流湍流实验

以及均匀各向同性湍流 和 壳模型的标度指数对比
,

模型均吻合较好
,

在一定程

度上验证了 模型的正确性 应当指出
,

由于受计算条件和实验条件的限制
,

雷诺数不可能

很高
,

湍流场中没有明显的
‘

赓性区
,

这就给标度指数的测量和计算带来了一定的困难 年

意大利学者 等人发现了湍流的扩展 自相似性 即速度差的统计矩之间呈幂次关系
,
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的适用范围比普通的标度律的适用范围更广泛得多
,

这就给标度指数的测量带来了极大的

便利
,

也使精确性大为提高 闺

由于 目前的实验技术及数值计算条件所限
,

关于标度指数的实验及数值计算数据均来 自较

低 数的湍流场 当 数充分高时标度指数是否还具有奇异性还存在争议 例如

我国学者钱俭 陈
,

通过对湍流场速度概率密度分布函数 的理论分析认为 随着

数的增高
,

标度指数的奇异性将减小
,

当 数充分高时 即充分发展湍流 标度指数是

正常的
,

也就是说 理论是正确的 充分发展湍流的标度律是否具有奇异性是湍流机理研究

的一个重要问题
,

关于该问题的争论在近期还不可能得到解决

是研究可压缩湍流标度律的最有效手段
,

但三维 所需的巨大计算量又给研究带

来很大困难 而二维流动的扰动饱和状态具有许多和三维湍流类似的现象
,

如都存在上抛
一

下扫

等拟序结构以及间歇现象
,

因而也称为二维湍流 二维湍流中包含了真实湍流的某些信息
,

因而对其研究很有意义 匡

应当指出二维湍流与实际的三维湍流是有区别的 在二维湍流中
,

拟涡能 叩饰 为一

守恒量
,

因此二维湍流中的能谱及湍能的级串结构与三维湍流不同
,

关于二维湍流的这些特点

直到近期仍不断有文献进行探索 队‘ 需要指出
,

自然环境中的某些流动 如大气湍流
,

海洋

湍流等 因三个方向尺度相差悬殊
,

也具有某些二维湍流的特点 文献 发现大气湍流能谱

的某些规律 如 一“ 律 可以用二维湍流解释
,

而另 一 些规律 如大气能谱中出现的 一 ”律

无法用二维湍流解释

本文利用作者在文献 中得到的数值结果
,

对 。 为
,

和 的二维不可

压槽道湍流速度结构函数的各阶统计矩进行了分析
,

发现
“

二维湍流
”

中存在明显的标度律和

扩展的自相似性 同时发现对于二维湍流
,

随着 数的增高
,

标度指数的奇异性

并未减小
,

由此作者推测当 数充分高时二维湍流的标度指数仍然是奇异的

将计算结果与佘振苏等人的 模型给出的标度指数公式进行比较
,

二者吻合得较为理想
,

在 一定程度上对 模型的正确性进行了验证 此外
,

还分析 了壁面效应对标度指数的影响

二维槽道湍流的标度律分析

对 二维槽道流动的平衡态 所谓二维湍流 进行统计分析
,

所分析的数据来自文献 的数

值计算
,

以平均速度及槽道半宽度定义的 数 分另为
,

及
·

达

到流动平衡态时
,

这三种流场槽道中心线上相对应的以 冲 微尺度定义的 数 。、

分别为
,

及 这里 。 业
, 二产 一 。 二 ‘ 为脉动速度均方根

,

入 一 俨 豁
,

为 微尺度

所谓湍流的标度律是指充分发展的湍流场惯性区内具有如下关系 叙‘ ” 扮
,

其中

九 , 。 二 一 。 ,

如 为标度指数 本文取 叙 , 。 留 ,

刃 一 二 二
,

功
,

为对应同一 , 值的两

点间的流向速度差
。

为沿流向的空间平均后再按时间平均
,

即时间 一 空间平均 流动达到

平衡态后
,

本文平均了跨越 个无量纲时间单位的 个计算步
,

共计 个样本

点 达到了统计的收敛 即各阶矩不随统计时间的增长而变化
图 给出 。 的二维槽道湍流在中心线 佃 处的速度结构函数的统计矩与两

点间距离的关系 从中可以看出
,

在一个相当明显的范围内 而 , ” 与 呈线性关系 即
,
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乡泛

。

书

︿生、书竺﹀卿

图 二维槽道湍流中心线
, 处的标度律

在二维槽道湍流中存在明显的标度律

标度律是有一定的适用范围的
,

对于三维

充分发展的湍流
,

标度率的适用范围是在湍流

惯性区内 年 等人提出了湍流的扩

展自相似性
,

认为速度结构函数的统计矩

之间呈幂次关系 即 占。 , 占。‘ ‘
,

一般取 的适用范围要比标度律的

适用范围广泛得多 的发现为标度律的实

验测量及通过数值计算带来了很大方便 根据

得到的标度指数 《
,

的 郊 岛 通常取

称为相对标度指数 由于可靠性更高
,

目前的实验及数值计算得到的标度指数基本上

都是相对标度指数

图 给出 。 的二维湍流中心线处 而 , 玛与 而‘“ 的关系图 从中可以看

出
,

在相当明显的范围内二者呈线性关系 对比图 与图 中对应的相同阶数的曲线
,

可以看

出图 的线性范围要比图 大得多 图中直线的斜率即为相对标度指数 心
,

命 如 在本

文中该相对标度指数通过最小二乘法计算 由此可以看出
,

在二维湍流中存在扩展 自相似性

图 给出
。 为

, ,

的二维槽道湍流中心线处的相对标度指数随统计阶数

的变化情况 图中的虚线为 理论公式 可 律 从图中可以看出
,

三种不同 流

动的 相对 标度指数均与统计阶数呈非线性关系
,

而且其与 理论有明显差距
,

相对 标

度指数均低于 理论的预测值 也就是说
,

二维槽道湍流中的标度律是奇异的

一 月 一一
一长卜一 几

, ‘一

洲奇洲一

召
、、、

古

问一星间
勺白

一一月月
︵生︸老一︶梦

一 一

占。 ,

。 二 二维槽道湍流中心线 ,

处的扩展自相似性

图 相对 标度指数的变化情况图

虽然目前的实验和数值结果与 理论相违背
,

但 理论是针对充分发展湍流提出

的
,

由于实验水平和数值计算能力所限
,

目前关于标度指数的实验和数值结果都是针对较低

数流动的
,

与 理论要求的充分发展湍流还有很大差距 到底湍流达到充分发展时

即 数充分高时 其标度指数是否具有奇异性 目前还有争议 文献
,

根据理论分析

结果推断当 数升高时
,

标度指数与 线性标度指数的差距逐渐减小 由此该文推

断目前实验及数值计算中发现的奇异标度指数是一种
“

有限 数效应
” ,

高 数
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的充分发展湍流的标度律很可能是非奇异的

由图 可以发现
,

对于二维槽道湍流
,

随着 数的增高
,

标度指数与 理论的

预测值的差距并未减小 相反
,

还略有增加 由此可以推断二维湍流中的奇异标度律并非
“

有

限 效应
”

由此推断
,

更高 数的充分发展二维湍流的标度指数也应当是奇异

的

反常标度律反映了湍流结构的复杂性
,

理论无法对其进行解释 为了解释反常标度

律
,

佘振苏等人提出了湍流层次结构模型 模型
,

该模型给出了标度率的公式 命 守

一 俨

根据 公式给出对于二维槽道湍流的相对标度指数公式 郊 心 一

可 ”
,

图 为该公式与数值结果 。 的标度指数 的比较
,

从中可以看出 理

论结果和数值结果吻合较好
,

从而间接验证了 标度率的正确性 图中的虚线为 理论对

应的线性标度律 命 白 对

另外
,

还分析了壁面效应对标度指数的影响
,

图 为 。 流场距壁面不同位置处

的相对标度指数
,

三条曲线所对应的位置分别为 犷 二
,

犷 及 犷 槽道中心

线 从中可以看出壁面效应对相对标度指数有明显的影响

夕 二

一 尹
二

一
军

一
们勺叙勺召舌

图 本文公算的 相对 标度指数 司

公式的对照 其中 公式为

郊 心 石 一 。滩 尹 “

图 。 。流场不同位置处的标度指数

石 毗
己

如 《 即 一 尹

结 论

通过对不同 数二维槽道湍流的统计分析
,

得出以下结论

在二维槽道湍流中心线附近存在标度律和扩展 自相似性

二维槽道湍流中的标度指数是奇异的

二维槽道湍流标度指数的奇异性并不因 数的升高而减小

值结果和 公式的预测结果吻合很好
,

这也支持了 模型
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