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摘   要

在文献[ 1]、[ 2]的启发下,本文建立一个零压梯度下,考虑局部产生以及外来扰动涡旋的壁湍

流边界层大涡拟序结构的统计及动力学模型# 在此基础上对充分发展的宽明渠流动中壁面附近

的热扩散进行了数值模拟,建立了边界层拟序脉动速度和温度的数据库, 发现了与速度快慢条相

对应的高低温流条及其随时间在展向的摆动# 数值模拟结果与前人的计算和实验结果吻合很好# 

关键词  相干结构  统计及动力学模型  热扩散

中图分类号  O357

k 11 引   言

本世纪中叶剪切湍流中拟序大涡结构的发现,使人们从崭新的观点和方法来研究湍流的

特性# 湍流拟序结构的研究有助于更全面和深入地认识湍流的发生、发展和衰减等过程,还有

助于提出新的更符合实际的湍流模式# 同时湍流拟序结构的研究有助于湍流传热、传质以及

减阻、降噪等工程实际问题的解决# 因此近几十年来投入了大量人力、财力对固壁湍流的拟序

大涡结构进行细致研究# 目前,对于快慢流条宽度、横向间距、展向长度和流动猝发频率等已

有了较为公认的统计值# 然而,与大量的投入相比, 目前所取得的成果是不相称的, 这反映出

了自然界湍流现象的复杂性# Robinson[ 3]对零压梯度下的湍流平板边界层拟序结构运动作了

非常完整的综述# 近几年,周恒院士及其合作者[ 4, 5, 6, 7]利用流动不稳定性理论来研究拟序结

构的发生、发展过程,已经初步建立起了拟序结构的一个理论模型, 并已被应用于湍流传热机

理的研究; 蔡树棠和刘宇陆[ 8, 9]建立了光滑、粗糙边界层湍流拟序结构的物理模型, 其结果与

实验吻合; Kasagi[ 10]总结了他们研究小组关于近壁湍流以及壁区传热十年的广泛实验工作,

于 1988年提出了一个由两部分影响组成的统计和动力模型# 在 Kasagi模型基础上, 本文根

据蔡树棠教授三涡旋分开考虑理论建立了一个考虑局部产生以及上游流来大涡旋两部分组成

的湍流边界层拟序结构的统计及动力模型,并将它应用于近壁区的传热分析# 

由于湍流运动中拟序大涡结构衰减时间长, 并远离准定常、准平衡态, 故湍流扩散不能简
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单地用平均量的梯度形式表示,而应将大小涡的不同影响分开考虑, 这方面的工作艰难但极具

意义,蔡树棠和麻柏坤
[ 1]
,熊忠民

[ 6]
、马峥

[ 7]
等已对此作了一些重要工作# 本文引入小涡平均

过程以分开考虑大小涡对传热的不同影响,小涡扩散系数采用文献[ 7]中的表达式, 对充分发

展的宽明渠流中的热扩散问题进行数值模拟,其结果与最近的实验、数值结果吻合# 

k 21 大小涡分开考虑的湍流扩散方程

本文考虑充分发展的宽明渠流动中的被动标量的湍流扩散,以热量扩散为例,现写出扩散

方程如下:

QCv
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5t + Uj

5H
5x j序大

=
5
5 xj

K
5H
5x j的更 (211)

根据蔡树棠等人的思想[ 1, 2] ,某一湍流物理量 A 可以分解成以下 3部分: (1) 雷诺平均值 �A ;

(2) 有关大涡旋的脉动量 a
L
; (3) 有关小涡旋的脉动量 a

S# 即:

A = �A + a
L
+ a

S

这样,对于 Uj , H有

H= �H+ HL + HS , Uj = Uj + u
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现引入文献[ 1, 2]的小涡旋平均/ ~ 0
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, �aS = 0, �A = �A + a

L

对方程( 211)进行小涡旋平均,我们有
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由于小涡是接近准定常, 准平衡态和准各向同性的, 方程( 212)中的最后一项即小涡扩散项可
以采用梯度形式来模拟, 即
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方程( 213)代入方程( 212)并令 A= K / QCv , AS = K S / QCv 得
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其中 A, AS 分别称为层流和湍流小涡导热系数,令3H4 = �H+ HL , 则方程( 214)成为
53H4
5 t + ( Uj + u

L
j )

53H4
5 x j

=
5
5 x j

( A+ AS )
53H4
5x j y� �f �

(215)

引入如下的无量纲量
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其中3H4s, 3H4w 分别为自由面和壁面的温度; US, D分别为壁面剪切速度和边界层厚度, 此时

方程(215) 成为
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其中普朗特数 Pr = M/ A# 

k 31 近壁区湍流拟序大涡结构的一个统计及动力模型

在充分发展的零压梯度宽明渠流中(坐标系如图 1所示) ,对于雷诺平均速度应有
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图 1 明渠及坐标示意图

    U
+
j = �U ( y ) D1 j

为了计算方便取

�U ( y ) = f ( y ) = 817y
1
7

对于拟序的大涡旋脉动部分, Bradshaw [ 11]将之分为主动和

被动两部分,前者构成近壁区雷诺应力的大部分,称为流向

拟涡运动( u
S +
j ) ; 后者表示由外层大尺度运动产生的压力

脉动引起的扰动部分( u
F+
j ) ,在此基础上, Kasag i

[ 10]
根据他

们研究小组十年的实验成果, 给出了一个湍流边界层拟序结构的统计及动力学模型,据此得到

的速度均方根值、雷诺应力、相关系数等与实验结果吻合# 

由于湍流的大涡旋衰减时间很长, 在一般的流动问题中,上游产生的大涡旋或附近产生的

大涡旋在到达当地时还远远没有衰减掉,因此会对当地的流动产生较大的影响# 蔡树棠教授

和麻柏坤教授[ 1]根据湍流的这一实际情况, 把湍流大涡旋脉动部分分成局部产生的( uP+
j )和

上游流来或扩散过来的( u
N +
j )组成部分# 注意到蔡树棠教授的大涡区分法与 Bradshaw , Kasa-

g i区分法的相似性,我们建立如下拟序大涡模型
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其中
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以上方程中, K+ , T +
P 分别为条纹展向间距和猝发频率取统计平均值; a i ( Re) , bi ( Re) , A( Re)

和A ( Re)与雷诺数有关, 其值(包括 US , UN ) 根据雷诺应力分量在近壁区的实验结果以及连续

性关系给定; A, B, C, E由外层扰动的特征长度和特征时间确定; <0取任意实数, <i为均值为0,

方差为( dt )
1/ 2

( dt 为时间步长) 的正态分布的随机数# 模型中引入 <0 和 <i 是为了模拟快慢

流条在展向的随机摆动(显然它对近壁区的传热传质有较大影响) , 并假定摆动是由上游流来

的大涡脉动引起的# 下面列出了模型所有参数的取值 :

K+ = 100, T P+
= 100, a1 = - 1125, a2 = 010045, a3 = K+ a2/ 2P, b1 = 11, b2 = 25

A= - 2P/ 2D+ , E= 2P/ D+ , B= - A, C= 7P( D+ ) - 6/ 7, D+ = USD/ M= Re
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D+ = 500, A= 516, A = 1515, US = cos- 1(017) , UN = cos- 1(- 0145)

k 41 湍流小涡导热系数及边界条件

方程( 214)中引进的湍流小涡导热系数与通常湍流模式(如 k_E模式) 中的湍流热扩散系

数存在较大区别, 目前研究得还不多, 本文计算时采用文献[ 7] 中的表达式, 即假定小涡导热

系数与小涡涡粘系数具有相同的垂向分布,取

AS
A

= c 1- sech
13y

+

D
+实验 界层, c = 3125+ 01000075 @ Reh

换算成本文的雷诺数, c近似取为

c = 3125+ 01001 @ Re

温度给定如下形式初值:

H*0 = 1-
y
+

D+
脉动

1
7

流向及展向采用周期性边界条件, 底壁及自由面给定温度值,即

H* | surface = 0, H* | wall = 1

为了保持数值求解稳定、收敛, 采用交替方向隐式法离散方程( 216) ,其中对流项采用迎风格
式,流向和展向采用均匀网格, 而垂向为了在近壁区保持较高精度又不过多增加计算量, 采用

指数分布网格, 计算区域为: [ 0, 1000] @ [ - 250, 250] @ [ 0, 500] ,计算网格为 101 @ 60 @ 61# 

k 51 计算结果讨论

首先, 根据本文模型模拟计算了在一个拟序周期内平均速度的演变(图 2) ,它与前人的条

件采样结果和流场显示实验是吻合的# 图 3是模拟的 y
+
= 10处的氢泡线,图2、图3清楚显示

了边壁附近慢条的产生、抬升及扫掠破碎的整个过程# 

图 2 拟序周期内边壁附近平均速度的演变

图 3  模拟的 y+ = 10 处的氢泡线
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图 4  近壁区模拟的拟周期平均温度分布

其次, 我们建立了充分发展明渠流湍流拟序

脉动速度和温度的数据库# 图 4显示了近壁区拟

序周期平均温度的垂向分布, 图 5 是 y
+ = 25 处

速度条、温度条随不同时刻的演变图# 从图 4可

看出,在固壁附近( y
+ < 10)温度下降很快, 说明

导热系数较小, 拟序大涡运动不起主要作用,而在

10< y
+ < 50范围内曲线变得非常平坦, 说明拟序

大涡作用强烈, 此范围内速度快慢条、高低温度条

11 t+ = 660, 21 t+ = 670, 31 t+ = 680, 41 t+ = 690, 51 t+ = 700

图 5 y + = 25 处快慢速度条纹( a)、高低温度条纹( b)在展向的摆动
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纹清晰可见(见图5) , 其展向和流向尺度与现有的统计结果吻合# 此时测点的速度、温度随时

间脉动剧烈,而在 y
+
> 50以后温度下降又略有增加, 拟序运动的扩散影响已明显减弱, 此时

快慢速度条纹、高低温度条纹基本消失, 速度、温度随时间脉动缓慢# 从图 5还明显可看出

快、慢速度条纹与由引起的低、高温度条纹在位置上的对应关系以及条纹随时间在展向的摆

动,这与Kasagi的氢气泡/液晶显示实验结果[ 10] ,马峥的数值计算[ 7]以及Bell & Ferzig er[ 12]的

直接数值模拟结果是一致的# 

k 61 结   论

在 Kasagi模型的基础上, 本文建立了一个考虑局部产生和外界扰动涡旋的大涡拟序结构

模型,能够较好模拟充分发展明渠流中的拟序运动,在 10< y
+ < 50范围内速度快慢条及其随

时间展向摆动清晰可见,传热计算结果与 Kasagi、马峥、Bell & Ferziger 等人的研究结果相吻

合,建立的数据库将近一步用于分析拟序大涡扩散项u
L
j H,可望有助于进一步理解大涡扩散作

用# 
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On the Mechanism of Turbulent Coherent Structure (Ó) ) ) )
A Statistical and Dynamical Model of Coherent Structure

and Its Heat Transfer Mechanism

Lu Zhiming   Liu Yulu
( S han gha i In st itu te of Applied Mat hem a tics an d Mechanics ,

Shangha i Univ er sit y , Shangha i 200072, P . R . Chin a )

Abstract

Following Tsai &Ma[ 1] and Tsai & L iu[ 2] , a statistical and dynamical near_wall turbulent coher-

ent structural model with separate consideration of two different portions: locally generated and up_

stream transported large eddies has been established. With this model, heat transfer in a fully deve-l

oped open channel in the absence of pressure gradient is numerically simulated. Database of fluctua-

tions of velocity and temperature has also been set. Numerical analysis shows the existence of high_

low temperature streak caused by near_wall coherent structure and its swing in the lateral direction.

Numerical results are in accordance with the computations and experimental results of other re-

searchers.

Key words  coherent structure, statistical and dynamical model, heat transfer
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