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维持近壁湍流的必要尺度和运动
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摘要： 长条带和短流向涡是近壁湍动能的主要贡献者，因此被视为近壁湍流的两种主

要相干结构得到了学者们的广泛关注。现有的研究基于最小槽道内条带和流向涡构成的近壁自

循环过程，解释了近壁湍流的自维持机制。由于最小槽道具有计算域小、离散波数稀疏的特征，

其中包含的比条带和流向涡尺度更大的结构仅为流向无穷长和展向无穷宽的运动，故基于最小

槽道无法确定维持近壁湍流所必需的结构尺度。

我们采用直接数值模拟方法开展了数值实验，研究了维持近壁湍流所需运动的尺度和它们

在维持近壁湍流中所发挥的作用。通过在离散波数更密集的大计算域下，对充分发展槽道湍流

中特定的尺度运动进行人为抑制，得到了维持近壁湍流所必须的尺度范围。该尺度阈值既不等

同于最小槽道的计算域大小，也区别于条带和流向涡的特征尺度。在数值实验中，我们还观察

到流场可以呈现出两种不同的湍流状态，一种是条带强度相对减弱但流向涡增强的状态，另一

种是流向涡强度显著降低而条带强度基本保持不变的状态。这两种状态的存在说明条带和流向

涡在近壁湍流的维持过程中并不存在强烈的直接相互依存关系。以上结果也说明，除了条带和

流向涡之外，还有其他尺度的运动对近壁湍流的维持起着重要作用，从而为探索并从其他途径

控制湍流提供理论依据。
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