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摘 要

本文主要讨论了光滑壁边界层相干结构为特性
.

建立了这种相干结构的物理模型
,

从理 论 上

得荃根条宽度
、

拌发时间等物理量与功量厚度雪洁数 关系
,

其结采与实验结果‘3 ’‘ ’5 ”二
是相吻合

的
.

关键词 端流理论 相干结构 慢条宽度 狂 狡时间

引

湍流是自然界中最普遍存在的一种物理 ;花体运动现象
,

它与基础科学和应 用科学中的许

多领域都有十分密切的关系
,

比如湍流边界层
,

大 气湍流
,

睛空湍流
,

湍流的传热传质等问

题都是航空
、

气象
、

水利
、

水运
、

化工
、

冶金以及受控热 核反应 等有关学利 的 重 要 研 究项

目
.

对于湍流的孑开究虽然已有近百年的历史
。
相

.

至今并来研究清楚其规律
,

致使湍流理论大

水落后于迅速发展的工程技术的需要
.

为了进一步认识湍流的本质
,

少、们在湍流的理论研究及买验上做了大旦艰苦的工作
.

特

另}J是60 年代喻期
,

湍流剪切流动中的相干结构的发现
,

大大改变了过去对湍流性贡的看法和

认识
.

弄清楚湍流剪切流功
,
{,
的相干结构

, : 干了解湍流的发生 机理
、 ·

发展过程
、

动虽与能

量的传递规律
,

以及过立更好的湍流理论模型
,

均具十分重妥的意义
。

当此近年米国内外学

者在相干结构的理论和 万验方
一

画都开展 j
’

大 准工作并且取得几
’

一 址的成果
.

特别是相干结构

的实验研究
,

在流场显示的推础 卜
.

不J用热线 / 膜
、

激光测速及全宣
、

干涉法取得了可 喜 的成

果
.

然而关于湍流相干结构的物理和数学模型的研究还特别少
,

这主要是 由于相干结构所涉

及到的物理现象非常复杂而物理参数又比较劣
.

因此
,

从分析相干结构的现象中抓住主要的

方面建立一个合适的物理模型便是本文的主咚 口的
.

本文主要分析了光滑壁边界层相干结构

的特 点
,

建立了一个既简单
.

又能给出这种 如 于结构以定员解释 的物理摸型
,

所得到的结果与

实验结果进行了比较
.

关
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二
、

相千结构的一个简化模型

3。年代 F a g e 和 T o w n se n d 日 : , 胭) 发现通常我们认为的层流底层并非层流
,

底层的流

向均方根脉动速度和平均流速之比刚 澎
“

/ U
。

约为。
.

3 ,

比其他任何层都高
.

50 年代H a m a 和

C o r r si n (1 9 5 3
,

1 9 : 劝 发 现 底层 ! }l
有流向的流条结构

,

且在空间有一定的规律性
,

流动很

慢
,

展向呈泛序波状
.

6 。年代后大 {,
立的压力空时关联和压速空时关联的测量进一步表明了剪

切湍流 出 才}I干结构的存在 (K lin e 等人 1 9 6 了; K im 等人 1 9 7 1 ; O ffe n 和K lin e , 19 7 3 , 1 9 7 4 )
.

此

后关于相干结 沟的 研究吸引了许多科学工作者的注意
.

在国内
,

舒玮等利用热线 /膜和激光测

速几相干结构作 了精细测虽
,

而梁在潮等用流场显示方法及压速关联的测量则更进一步揭示

了相干结构的三绍三特性
.

综合诸研究者的结果
.

相干结构作为一种拟序的运动
,

在一个近似

的周期过程 巾包含有 如下几个阶段
:

1
.

流条的上升
.

在壁而
_

匕
,

有一部分流体流速特别缓慢
,

这种流体有时 被 认 为 是湍

斑
.

这部分流体随着主流而下
,

并离开壁面上升
,

就形成了流向的流条
.

当流条到达离壁面

一定高 度 ,
十

一洲
, /

尹

v 一 10 (u , 为摩擦速度
, ;

为运动粘性系数 )
,

就以一定的加速度向上升
.

我

们认为引起 气体团上升的力是 S af f m a n
一

七升力
8 ’.

这时由于把低速流体质 量带离壁面
,

而

使边界产生向外凸出的隆起
,

在瞬时速度分布曲线上形成了一个决窄的弯 曲 区
,

出 现 了拐
:片

2
.

高低流速条的相互车用
.

由于低速流条的上升
,

.

其周围的流体由于连续性的关系由

上向下
,

流体就触到底壁
,

这时在整个边界内发生 J
’

激烈的混合
.

有时人们也把在这种强相

互作用乙 门JJ’的现象
,

区别成横向和纵间涡的振荡
.

3
.

扫掠
.

在强相互作用之后
,

{艾速流条破裂
,

与周围流体混合后 流向下游
,

这就是扫

掠
,

也称之 为破卜
.

需要指出的是这种扫掠之后
,

在近壁区域必残留了部分流速特别低的流

体团
,

这种流体团就是 口加脚提到的缓慢流体团
,

同时也为下一个周期的开始创造了条件
.

生然相干结构这一现象的重复发生
,

在空间和时liJl 上是随机的
,

但却有一个明确的统计

学
_

}几的平均周 期不
;

结构外形
.

此外
,

‘

馒速流条在展向也存在一个统计的宽度
,

也就是说相干

结构是至间三维的
.

卜
一

洲的分析也是基于刊
一

相干结构的这种认识基础上的
’一 3 ’.

三
、

}燮条宽度凡相碎发周期的定义

从工 川的分付「之中我们
日
!

‘

以 看iJJ
‘

{艾条是 由残余的粘附在壁面上的流体团形成的
.

因此
,

当运功伯性系数 :
、

越大
, ‘

衬着的流体 也就越 多
,

而同时流速越大
,

给流动带走的可能性也就

越大
,

}古:朴1生的 叮能性也就越小
.

为此
,

粘附流体的线尺度应 该与 , 成正比
,

而和流动的速

度成反比
.

近底而 的流动速度的尺度通常以摩阻流速沪来度 道
.

综上所述
,

慢条的宽度也就

是拈 衬的残余流体的线尺度
乙应该是

F
,

护

倪 沉 广
,

儿 一
〔们 沪 (5

.

1)

式 中 、 为常数
.

这个粘附流沐的线尺度在加糙的条汗 卜
,

由于 固体和流体接触面增加而使粘性附着力增

那
.

但足 当加 糙 , J一定的程支
,

即 当加糙的齿高达一定的程度
,

齿刊的水就变成死水
,

接触
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面一部分 固体面为流体面而取代
,

这时元
:

不但不会增加
,

反而会下降
.

关于粗糙面下的 几
:

的

关系我们将在
“

湍流相干结构机理 ( I)
”

中讨论
.

当慢速流团上升时
,

周围的流体就要 补入下而的空隙
,

这种向下流体速度当然要以 边界

层外的流动特征速度U
。

来度量
,

即

犷
: = a Z

U
。 , a Z

< 1 (3
.

2 )

其中
a :

为无量纲常数
.

当流体达到边壁时
,

就发生 r 扫掠
,

由 此 我 们 可 以 定义碎发周期

T ,
为

:

占

一 a :
U

。

这时边界 层外流体走过的距离为

(3
.

3 )
占汽

一一BT

其中 j 为边界层厚度
.

, ,

~ d
‘二 u 。1 刀 =

一

厅
2 (3

.

4 )

四
、

S a ff m a n 上升力F不{!慢速条相对速度 V 的表达式

S af fm a
n( 1 9 7 4 ) 曾经导出了球形物体在剪切流动 中所受到的一种 土升力F

:

尸

一
“

2月不
厂

之豁/
:

(4
.

1)

其中
, a 3

为无量纲修正常数
; d 为球直径

; 赵 勺动力估性系数
; 犷为球形物体和外界流速的相

对速度
,

比周围流体慢时为正
, U (功 为外界流速分布

; 在光滑壁而
一

}
,

在 近 壁层有如下关

系式
:

d U
_ ,

了习U
拼 J 、一

尸“补 ““ 一闷
”一

的, (4
.

2 )

这时可以得到特征长度L :

L 一 ” 一

了
“关 尸 d U / d 夕

(4
.

3 )

这时慢斑和周围流场的相对速度应 以小涡旋速度来衡觉
,

并且 和摩擦阻力系数成正比
.

摩擦阻

力 系数越大
,

‘

漫斑流体团的速度就越小
,

相洲
一

速度值也就越大
.

首先我们来求一下小涡旋速

度尺度
.

按照柯莫高若夫的各向同性湍流的观点
,

能觉耗散 狱 ￡ 的表达式为
:

。 = a 4 , (U 急/ 8
“
)

其 中 a ‘

为无量纲参数
,

速度相关的长度为功
1

: 一 (V ·)‘一如告荞
一
升

{让厚 变口

U
。

R ;
/ 2 ’

由 (4
.

4

_ U
n

夕
允口

- 一 丁

V

(4
.

4 )

可以求得小涡旋的速度为
:

(4
.

5 )

其 中R 。
被称之为动 谴厚度雷诺数

.

由此进一步可以得到慢斑和周围流体的相对速度 :

犷 = a 6 , C r (4
.

6 )

其中叽为无量纲常数
,

C ,
为阻力系数

,

C , -
户U

P u二
U 毛

以
.

劝

利用 (4
.

5 )
、

(4
.

7 )式
,

最后得到
:
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、..
L.

l
、

.

1
,

.

V

、一 : · : ·

令捅
、

/ 2

厂 一
‘

、。

心
a 3 二d

“月

今
梦 一 跳

U 乙
/ “

O“
2

/巡 /
~ d 夕 /

(4
.

8 )

五
、

‘

漫斑的 匕升加速度和葬发时间的表达式

我们认为慢斑
一

}: 升所受到的力是 S af fm a n 力
,

并且把圆球所受到的 S af fm a n 力近似

地认为是慢斑所受到的力
,

于是慢斑 的上升加速度
a
为

:

。一

条
一

卜
·

抓
““

“月 ‘
; ,

合u二

乙
/ 2
口“

“之豁
一

/
·

{/枷
sP

一 1 Z a s a 全叽
, “ , Zu 二

d U 孟
/ “
乡
‘/ “

/ d U 八
洲 d 刀 /

(5
.

1 )

我们认为慢斑土升的最终位置为0
,

由于 0 是一个不大的量
,

故我们在 (0, 的中将d U / d 刀考虑

成 常数不会引起很大的误差
,

因而把整个运动看成匀加速度
,

为此可以得到
:

(5
.

2 )

、....、少
口...百.尹

孟2

。一
{
。 : ;

,
,

。 一

川省
一

1
2。

/ (
: 2· 5·

令
a 3

、

袋
而了

一

豁/ 一)〕
而d 的尺度可以用元

:

来度业
,

为此我们令

d 一 a 。
元

: 一 a 。又脚公妇

其中
a 。

为无量纲常数
,

将 (5
.

3 )式代入 咬5
.

2 )
,

得到
:

(5
.

3 )

(5
.

4 )

|

|,
.

||/

,曰
/一

-任‘,
//

, 、月门,注4

R“一一dU办召叨

晰 = 川“ 6 a s a 3 a

最后我们求及了的表达式
:

丁五一 T
。

~ d 口 _ 寻
一 1 月 了

一 一 仪 :

允二
口之I

(6
.

5 )

丫
\

甲

: 、7 一 、。。
。。 。。

{
。 3 ) 一蛋

K im 等 、l , 讨 )和梁在潮等的相干结构实验都表明碎发周期T 石满足如下关系
:

T 去一 犷
。、鬓

· : 一 。
.

6 5R 琴
‘

’。

由此找们可以 看出式 ‘5
.

5 少与 峥
.

粉 式基本上是相一致的
,

还有所公异
.

(5
.

6 )

当然关于
a ,

的值对不同实验
,

取值

六
、

结 论 和 讨 沦

不文在分析 }
’

现有的相 于结构实验结果的丛础 }
_ ,

提出
一

J
’

一个光滑壁边界层相于结构韵
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物 理模型
,

并对此模型进行分析
.

分析的基础是在近壁区有一缓慢流体团 (由于粘性效应 )
,

该流体团受到 s af f m a n 上升力而上升
,

同时又随主流下移
.

此时主流部分流体由于连续性

条件而 向壁面流动
,

这一流动到达壁面时发生强相互作用和扫掠
,

为此而完成了一个周期
.

所得到的碎发周期 (5
.

5 )和实验相一致
,

为此我们的分析是 可靠的
.

当然
,

我们的分析还不能包含所有的情况
,

在下一篇文章中
,

我们将主要介绍我们对粗糙

壁面下相干结构模型的处理
,

此外我们还要就相干结构的概率分布特性作进一步的讨论
.

十分感谢梁在潮教授所提供的实验资料以及所给予的帮助
.
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