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摘要 � 采用大涡模拟方法研究了上下两层温度不同的稳定分层湍流
,

主要对其中的湍流尺度特

性
、

统计特性和湍流输运特性
,

以及标量场的时空演化进行了分析研究
�

研究结果表明
�
浮力尺度

沿流动方向先增加然后趋于某个稳定值
,

剪切越强
,

浮力尺度越大 �翻转尺度沿流向也是逐渐增

大
,

剪切越强
,

翻转尺度越大 �统计特性的分析发现
,

在较大的区域内温度脉动的平坦因子都偏离

� � �  � 分布
,

强分层条件下温度脉动的统计特性与速度脉动的统计特性有较明显差别 �湍流混合的

过程开始于小尺度运动
,

最后扩展到大尺度运动
�

关 键 词 � 分层湍流� 湍流混合 � 湍流输运 � 湍流结构

中图分类号
� �� ��

�
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引 言

分层流动是地球物理学研究领域中非常重要的流动
,

它广泛存在于海洋
、

大气边界层和陆

地水体中
�

近年来
,

由于环境问题 日益突出
,

环境流动中湍流混合和输运的机理问题受到了越

来越多的关注
�

分层环境中湍流的发展
、

演化以及垂向输运过程同样成为湍流研究的一个重

要分支
,

对分层湍流的研究
,

对预测和改善全球变暖的气候模式川
,

对海洋工程
、

海洋环境
、

水

声学和军事应用等问题
,

对污染物扩散等环境问题
,

特别是在分层环境中的湍流混合以及标量

扩散的预测等问题的研究具有重要意义
�

除此之外
,

分层湍流的研究还关系到实际工程与工

业应用领域中的流动
,

如化工
、

燃烧和冶金领域
,

化学反应流动和核反应等问题中也需要考虑

分层的因素
�

在过去的 �� 年中
,

许多研究者对分层湍流的实验和数值模拟方面进行了卓有成效的研

究
,

包括对其中湍流混合过程
、

能量传递
、

各向异性特征以及标量和动量的输运等问题的研究
,

具体内容可参考综述文献〔�
一

�〕
�

近年来有大量研究者对于分层湍流的直接数值模拟 ��� �� 研究
,

主要集中在对流场大尺
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度结构特性卜�� 
、

局部结构的相互作用〔”
·

�� 以及标量输运特性的研究��一洛 ���
�

部分研究者也

对分层湍流进行了大涡模拟研究
,

如粗沈川犯� �等〔”〕主要对其中的逆梯度输运特性进行了描

述
,

并建议在今后的分层湍流研究中充分考虑分子扩散的影响 �董宇红等【’�〕对底壁有温度振

荡的热分层剪切湍流进行了大涡模拟研究
,

并对动力��� �
� � ��� �

一

�� �� � 耐�� �模型的适用性进

行了考查
�

但是这些以往的研究主要关注于连续分层的情况
,

并且至今对于 �� �应用于高 ��

数的分层湍流研究仍存在关于空间分辨率的争论
�

在我们之前的研究中�’�〕
,

主要研究了湍流速度和温度的脉动特性
,

湍流混合层的发展演

化和湍动能及湍势能的演化
,

以及剪切和分层对湍流结构的影响等问题
�

本文是以上工作的

继续
,

我们主要关心的是湍流统计特性和输运特性
,

温度场的结构特性以及混合过程中湍流长

度尺度的演化等问题
�

� 物理模型和数值方法

物理模型

格姗间距
�

� 二 � ��

尹尹尹

�水入侧水卜侧
�卜执�一一冷一一

�
�

� � �

圈 � 计算的物理模型

动量方程和温度输运方程 �如下
�

本文稳定分层格栅湍流流场的整个计

下 算区域如图 � 所示
,

其中流向
、

展向和垂向

卜“ 的长度分别是 ���
�� � �� 。� � �� �� ����

上 � �� � ��
,

� 为格栅的间距�
�

本文将格

栅也放进计算域中
,

位置为距进 口 �
�

�� �

处
,

两层密度不同的水由左侧人口进人
�

,
�

� 控制方程

滤波后
,

控制方程 �包括连续性方惩
、

、

、
、了尹、‘、�产�且,白内�了

了‘
�矛

‘、二 �
,

�

具�
。、��

。 万 �

刁办 刁�瓦� 刁� ��

二 一 万丁 十 � 不一石一 � 下一
口 万� �

�� � �� � ��

�
� � � 一

,

�
�

尸粤些
口��

丛权丛丙
一

竺丙

这里上标
“ 一 ”

代表滤波后的变量
,

� 、 � �� �

—
�

一
二 二 行 凡

�

勺 二 �。 一

气带
,

� 。 二 “��� 一 又。,
,

�� 二
�� , 一 几 ,

,

户
二

誉
十

华
,

��  
�

�
�

,
� �

, , �
’

一 ” ‘一 , 一 ‘一�
’

�, 一

,
一

勺
’ ‘ 一 �

’

�
’

对亚格子尺度湍流应力项采用的 �� 吧��� �� ��
一

� ��模型进行模拟
�

式中
“、
表示速度分量

,

� 为

压力�已与密度相除�
,

� 为密度
,

�,

为环境密度
,

� 表示温度
, 。

�和 � 分别为脉动速度分量及脉
动温度

,

� ‘是重力加速度
, ,
和

。
分别为水的运动猫性系数及热扩散系数

�

状态方程

� 二 �
�

�� 一 尹��
�

��
, � 尹�� ���

,

���

状态方程中各分量分别为

户
, 二 � 。 � 夕���  �

� ,

�� �

召��
�

�
� 月��

�

�

�
�

。‘ , 、 �
理工工�

,
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月�� �
二

��� ���
�

� 一 � 的�
�

� � � �的
�

� ��
一 �

�

�� �� � �
�

�� � ��
一 �产� � ��

一
�

,

���

式中
, � 。是常数

,

�
�

为参考温度
,

取为环境水温
�

�
�

� 初边值条件

本文计算网格为 ��� 万
�

给定的初始条件包括
,

初始速度分布 � �
�
�为根据平均速度推

算的二次曲线剖面
,

初始湍流度为 巧 � �温度分布 ��
�
�根据工况而定

,

其中主要有 �种情况
,

即温差为 � �
,

� �
,

�� �
,

以得到上下两层间断的温度分布
�

本文采用速度进口边界时
,

流动的

随机变量在各个速度分量上迭加随机扰动
�

出口采用无反射边界条件
�

由于本文研究中特别关心的流动区域为中心区的混合层
,

因此没有对槽道的前
、

后
、

上
、

下

壁面进行特殊处理
,

均采用无滑移
、

无穿透速度边界条件
�

时间项采用的二阶精度的隐式格式离散
,

时间步长为 �
�

田�
� �

动量方程的空间离散采用

二阶精度的中心差分格式
,

温度方程的空间离散则采用二阶精度的迎风格式
�

本文计算采用

了 �即
一

��� �� 并行版
,

边界条件采用 � ���
� �� � ���� � �� �� � � ���� �给出

,

后处理采用 � �� �� 和 �� 卜

��� 编程完成
�

,
.
4 计算工况

本文计算工况(见表 l) 主要分为 3类
,

第 l类为没有分层只有剪切的 3个工况(编号 Sh)
,

第2类为上下两层温度差为S K 的弱分层情况(编号 St (1))
,

第 3类为上下两层温度差为 ro K

的强分层情况(编号 St (2))
.
为方便比较

,

上下两层的平均速度 (香)固定在0
.
12 5耐

s,
基于格

栅长度的 Re
nol ds数 (Re M 二 云材/

,
) 为 2 5田

.

衰 , 数值模拟工况列衰

编号 平均速度 刃/( 耐s) 速度差 么云/( 耐s) 温度差 △T / K 格栅 Ren
Olds 数肠

。

I Sh
一

1 0

.

1 25 0

.

0 0 2 5( 幻

Z sh
一

11

3
Sh

一

田

0
.
125

0
.
125

4 5*(l)
一

I
0

.

1
25

S St
(

l
)

一

fl

6 5
吸( l )

一

m

0

.

1
25

0

.

1
25

7 S
t
(
2

)

.

1
0

.

1
25

S St
(
2

)

一

11

9 5 一(2 )
。

m

! 25

1 25

0

.

呢

0
.
05

1
.
5 计算结果的验证

为了验证本文计算中采用的模型和方法的正确性
,

我们首先对已有的实验模型进行了数

值模拟
,

并对基本的结果进行了分析比较
.

本部分验证主要采用温度场的数据
,

图2给出了本文计算结果与 K
o
mo ri 和 N砚势ta 【

”]的实

验结果进行的对比验证
.
此处共比较了两个位置

,

即
x/M = 14

,

20

,

比较的量为以上下两层

温度差为标准进行无量纲化的温度
,

可以发现
,

计算结果与实验结果基本吻合
.
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2 计算结果与讨论

2
.
1 尺度特性
特征长度尺度在大多数时候可以很好地帮助我们进一步了解湍流特性

,

特别是复杂湍流

中涡结构的特征以及流体微团的运动特征
.
同样分层湍流由于其中含有不同密度流体的混合

过程而衍生出了许多可以对不同运动特征进行刻画的特征长度
,

由于这些尺度都具有非常明

确的物理意义
,

因而在分层湍流的研究中被广泛关注
.

分层流动中
,

除了惯性力
,

浮力是另一个研究的重点
.
通常流场中浮力作用的强弱

,

是由

Blun
t一

vai
以
a
频率

,

又称浮力频率 N
二

[

一
( g / P0 ) (助月户〕

’左或 丫 二
〔
一
( g / T0 ) (刁于月户〕

’左

来表征的【’“〕
.
在连续分层流动中

,

浮力频率变化比较缓慢
,

但是在间断分层流动中
,

浮力频率

的变化会受到两层流体之间混合的强烈影响
.

图3给出了中心线上浮力频率沿流向的

演化
,

可以发现浮力频率沿流向是逐渐减小

的
,

这说明随着流动的混合和湍流的衰减
,

浮

力作用也是逐渐衰减的
.
而且两层温度差越

大
,

在相同位置的浮力频率就越大
,

但是最终

它们都有减小到相同量级并趋于稳定值的趋

势
.
同时可以发现平均剪切对浮力频率的影

响并不明显
,

但是在强剪切的时候浮力频率减

小得更快
.

一个流体微团在从平衡位置 y。移动到另

图 3 浮力频率沿流向的演化 一个位置 y。 + 套时
,

其单位体积上势能的变化

为

, 二 一

合心…
、 二

枷
。,。、 (9)

其中
,

g 为重力加速度
,

N 为前文中提到的浮力频率
.
对于同样湍流场

,

位置 y。处流体微团的

垂向湍动能分量为
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‘
二

合
, ( , 。)

·,
,

这里
,

:

为垂向脉动速度
.

转化为势能
,

因此就有 少 二

( 1 0 )

如果这些流体微团从位置 y。移动到位置 y。 + 夸
,

需要把全部动能

K ,

即

(11)
扩一N

一一

忍沪一解
芬

二

定义 夸
,

即流体微团从平衡位置出发
,

到将垂向动能全部转化为势能时所经过的距离为浮力尺

度
,

表示为 Lb
,

即 乙b 二
套

二 扩/ N
.
其中 扩 表示垂向脉动速度的均方根

.

同样地
,

可以定义 L
. 二 了/夕称为翻转尺度或湍流尺度

,

表征流体微团在返回平衡位置之

前所走过的最大位移
,

其中夕 为脉动温度的均方根
,

夕
二

d T / d
:
为垂向的温度梯度

.

图4(
a
)和图4( b) 给出了浮力尺度和翻转

尺度沿流向的演化
.
可以发现浮力尺度总是

先增加然后趋于某个稳定值
.
在相同位置

,

剪

切越强
,

浮力尺度越大;但是分层越强
,

浮力尺

度却更小
,

这是因为由于受到剪切的影响使得

垂向脉动速度先增强
,

然后随流动发展 减

弱〔’7〕
,

最终
。‘

的衰减速度基本与浮力频率同

步
.
同样地

,

翻转尺度也是沿流向逐渐增大
,

总体来讲剪切越强翻转尺度越大
.
同时将垂

向坐标变为对数坐标之后 (图 5)
,

我们清楚地

可以发现浮力尺度和翻转尺度的演化过程中 (a )浮力尺度

都存在两个线性的演化区域
,

两个区域的交界

(b)翻转尺度 (
e
) 乙
./乙、

圈4 浮力尺度和翻转尺度及其比值沿流向的演化

点大约在
x/M 二 巧

,

这与之前我们得到的混合层的演化规律中的交界点 (
x/M > 20 )相比大

大提前了〔
’7】

,

可能的原因是混合层的演化规律反映的平均量的演化
,

而湍流尺度则反映了脉

动量的演化规律
.

根据 Yoo
。
和 w 印南aft 〔

’9〕的研究
,

随着从/乙b 的增大
,

浮力效应就越明显
,

本文的结果与之

符合较好
,

翻转尺度和浮力尺度的比值在强分层的情况下值更大(图 4(
C
)) ;但是相比较而言

,

在相同分层条件下
,

剪切越强
,

翻转尺度与浮力尺度的比值越小
.
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2
.
2 统计特性

平坦因子和偏斜因子是刻画湍流统计特性的重要的特征量
,

对于 G a
uss 分布而言

,

偏斜因

子等于 0
,

而平坦因子等于 3
.
但是对于湍流而言

,

概率密度分布是偏离 C
auss 分布的

.
一般说

来
,

平坦因子刻画了概率密度函数的平坦程度
,

而湍流场的平坦因子一般都大于 3
.
应该注意

的是
,

平坦因子越大
,

间歇因子越小
,

也就是说湍流的间歇性越强
.

(。) 流向脉动 (b) 垂向脉动

圈 6 脉动速度平坦因子

图6给出了流向和垂向脉动速度的平坦因子沿流向的变化
.
可以发现

,

分层使得湍流脉

动更加服从 G
auss 分布(平坦因子在 3附近)

,

另外垂向脉动速度的平坦因子比流向的值更接

近 3
,

这可能是分层对垂向脉动的抑制作用导致的;剪切越强
,

平坦因子偏离 3 也就越大;总体

来说平坦因子在离格栅较近的区域 (
:/M 二

ro 附近)远远地偏离了 Ga uss 分布
,

而在
x/M >

20 后的流动区域基本较好地符合了 G
auss 分布

.
图 7 给出的偏斜因子的结果基本上也显示了

与平坦因子一致的结果
.

图 8 给出了脉动温度的平坦因子和偏斜因子的流向演化结果
.
可以发现在较大的区域内

温度脉动的平坦因子都是偏离 3 的
,

虽然最后其变化的趋势是接近 3 的
.
偏斜因子的结果则

与平坦因子结果有些差别
,

偏斜因子在大部分区域内偏离 0值较小
.
另外可以发现温度脉动

的统计特性并不完全与速度脉动的统计特性相同
,

这也从另一个角度反映了温度不是被动标

量
,

温度的扩散并不完全由流场来控制
.
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圈9 垂向热通. 沿流向的演化

2
.
3 垂向热t 输运

标量的输运问题一直是分层湍流中的一个重要研究方面
.
图 9 给出了垂向热通t 的演
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化
,

分别以其脉动速度和脉动温度的均方根进行无量纲化
.
可以发现垂向热通量随着流动是

逐渐减小的
,

这主要是因为随着流动向下游的发展
,

流动混合更加充分
,

导致垂向密度梯度减

小
,

垂向速度脉动也由于受到分层抑制而减弱
,

进而导致垂向热通量逐渐减小
.
另外可以注意

到
,

在绝大部分的区域都有垂向热通量小于 0( 丽 < 0)
,

这说明垂向的热量传输主要是由向下

运动的高温流体微团(
。 <

0
,

0
>

0) 和向上运动的低温流体微团 (
。 > 0

,

0
<

0) 共同完成

的[v, ’3〕
.
事实上

,

混合过程中也会有一些向下运动的低温流体微团(
。 < o

,

8
<

0) 和向上运动

的高温流体微团(。 >
0

,

0
>

0)

,

但是这些过程只发生在局部
,

并不是混合的主要过程[’3〕
.

(
。
)
t o + 1

.
6 5

圈 10 标t 场结构的非定常演化(工况 St( l)
一

m )

2

.

4 标. 场的空间结构

本节是根据标量场空间结构的时间演化来解释温度场结构的产生和发展过程
,

并分析剪

切和分层对标量场空间结构的影响
,

特别是其中大尺度和小尺度结构的演化规律
.
我们主要

选取了两种计算条件
,

S
t

(
l

)

一

m (
△T 二

S K
,

△U = 0
.
05
In/
s
) 和 St(2)

一

m (
△T 二

10 K
,

△U = 0
.
05 In/

s
) 对

其结果进行了比较分析
.

图 ro 给出了弱分层强剪切条件下温度场的非定常演化过程
,

其中深色表示下层低温流
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体
,

浅色表示上层高温流体
,

混合后流体颜色的深浅直接对应于流体的温度
.
图 10(

a)和图

ro (b) 及图 10(
。
) 分别表示 3个相差 0

.
8 5的时刻温度场的演化图

.
可以发现在混合过程中

,

上下两层高温和低温流体的大尺度结构互相交错
,

并且它们之间的温度差并不是缓慢变化的
,

而是具有很大的温度梯度
.
同时可以发现

,

湍流混合的过程中首先开始的并不是上下两层的

大尺度结构之间的混合
,

而是夹杂在大尺度结构之间的小尺度运动首先得到混合
,

并随着流动

向下游的发展而扩展到大尺度之间的混合
,

使得两层流体之间的混合更加充分
.

2.5

0 5 10 15 20 25
X/M

30 35 40 45 50

图 11 标t 场结构的非定常演化(工况 St (2)
一

m )

比较不同剪切和分层条件的工况(图 11) 可以发现
,

大尺度结构由于受剪切效应的影响而

呈现倾斜状
,

给出了强分层情况下某时刻温度场的空间结构
,

与弱分层情况相比较
,

可以发现

分层更加抑制小尺度结构
.

3 结 论

本文是在我们之前研究【’7〕的基础上进行的
,

主要是采用大涡模拟对稳定分层湍流进行了

研究
,

此前我们主要研究了湍流速度和温度的脉动特性
,

湍流混合层的发展演化和湍动能和湍

势能的演化
,

以及剪切和分层对湍流结构的影响等问题
,

本文主要关注于分层湍流场的尺度特

性
、

统计和输运特性
、

标量场的空间结构及其演化
,

主要考虑了分层和剪切两种因素对湍流特

性的影响
.
得到的主要结果如下

:

浮力尺度总是先增加然后趋于某个稳定值
,

剪切越强
,

浮力尺度越大;但是分层越强
,

浮力

尺度却更小;翻转尺度也是沿流向逐渐增大;并且分层越强
,

湍流尺度与浮力尺度的比值越大
,

但是剪切越强其比值越小
.

分层使得湍流脉动更加服从 G
auss
分布(平坦因子在 3 附近)

,

另外由于分层对垂向脉动

的抑制作用
,

垂向脉动速度的平坦因子比流向的值更接近 3;剪切越强
,

平坦因子偏离 3 也就

越大;温度脉动的平坦因子在较大的区域内都是偏离 伪
uss 分布的

,

温度脉动的统计特性并不

完全与速度脉动的统计特性相同
,

这也从另一个角度反映了温度不是被动标量
,

温度的扩散并

不完全由流场来控制
.

通过温度场的结构的演化可以发现在混合过程中
,

上下两层高温和低温流体的大尺度结

构互相交错
,

并且它们之间的温度差并不是缓慢变化的
,

而是具有很大的温度梯度;湍流混合

的过程中首先开始的并不是上下两层的大尺度结构之间的混合
,

而是夹杂在大尺度结构之间

的小尺度运动首先得到混合
,

并最终随着流动向下游的发展而扩展到大尺度之间的混合并最

终而使得两层流体之间的混合更加充分;同时在强分层情况下
,

温度场的小尺度结构受到明显

抑制
.
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