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摘 要

本文主要分析了粗糙壁面相干结构的特性以及与光滑壁面相干结构的区别
,

讨论了 从 光滑壁

到粗糙壁过渡的问题
,

在此基础上建立了粗糙壁面相干结构的物理模型
,

从 理 论上得到了慢条宽

度
、

碎发时间等物理量与动量厚度雷诺数的关系
,

其结果与实验结果是相符合的
。

关键词 湍流理论 相干结构 粗糙壁面 物理模型

一
、

引 言

湍流剪切流动中湍流相干结构的发现
〔’一 4 ’是 6 。年代后期湍流实验研究中最重要的发现

,

它使我们改变过去对湍流性质的看法和认识
,

对湍流相干结构的物理本质的进一步认识
,

对

了解湍流的发生机理
、

发展过程
、

动量与能量的传递规律
,
以及建立更好的湍流理论模型

、

均具有十分重要的意义
.

壁面剪切湍流是最典型的剪切揣流之一
,

在 【5〕中
,

我们对光滑壁的 湍 流相干结构做过

详细的讨论
,

根据实验结果的分析
,

在一个近似于周期的拟序过程中在扫掠之后
,

大部分流

体沿着流向迅速流向下游
,

但也有一小部分残余流体粘附在壁面上 而 形成 低 流速区
,

即湍

斑
,

这个低流速区在流动的过程中形 成比周围流体移动得慢的慢 条
,

这 团 低 流速 流 体 在

S a ff m a n 上升力的作用下离开壁面向水体 内部上升
,

而使边界层产生向外凸出的隆起
.

这时

周围流体由于连续性的关系由上往下流动
,

填补空缺
.

当慢速流体团升高到一定的位置 上
,

上面的流体向下移动到底部壁面
,

从而产生很剧烈的混合
,

然后流向下游
,

这就是所谓的扫

掠
,

接着另一周期又开始了
.

根据这一分析
,

我们得的慢斑宽度 几: 和碎发时间T , 的表达式

为
:

肠一 a1
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其中 a , , a :
为常数

, v
为运动粘性系数

, “,
为摩擦速度

,

几为动量厚度雷诺数
.

本文我们着重分析粗糙壁面下湍流相干结构的特性
,

讨论了相干结构的物理模型并得到

了类似于 (1
.

1) 式的表达式
.

二
、

光滑壁面向粗糙壁面的过渡特性

光滑壁面向粗糙壁过渡程中的流体力学特性是相当复杂的
,

为了讨论这一问题
,

我们首

先讨论在给定流量和底坡降求水深这一水力学中经常遇到的问题
.

首先假定流动是二维的
,

并且每一断面上水深不变
,

平均流速分布服从对数律
,

设总流量为 Q
,

流道宽度为 B
,

于是

单宽流量q 二Q / B
,

于是得到如下控制方程
:

( 1 ) 光滑壁面

流速分布为对数分布
,

假定卡门常数k一 0
.

4 ,

于是基本方程为
:

~

不爵{- 万
u
吞
。
= g h

。艺

In 二
卫当业

一

+5
.

5

晰一愉一一
翻沉。

材关 。
一 2

ln 丛丛
‘

一

+3

u . 。
h
。
= g

。 。

为最大流速
, u 二 。

为平均流速
,

g 为 重力加速度
,

现在未知量为

。,
为摩擦速度

,

u 。, “ . 。,
h 和 “势 ,

(2
.

1 )

(2
.

2 )

(2
.

3 )

(2
.

4 )

h0 为水深
,

f为坡降
, ,
为运动粘性系

而 g , q和f为已知量
.

为求解方便
,

中
,

其数令

、..‘

!
尹q

斌示一
L s/ “

斌厉一
(2

.

5 )
h
。

_

q 。 _ ,

二
、

二二
、

一王一一 一 天 , 什二一 ~ 八‘ 戈由 1石男又)
肠 0 护

其中 L为某一特征长度
,

k0 为粗糙度
,

于是
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3 ‘2.

弃
_ 尸。2 , 3

v \ 白。 /
‘

纪。
(2

.

6 )

将 (2
.

2 ) 和 (2
.

4 ) 代入 (2
.

3 ) 式并利用 (2
.

5 ) 和 (2
.

6 ) 的关系式
,

最后得到

”:
/ 2

(
3

.

7 5 , n

普
+ 3

)
一 L 3 , 2

由此得到

奇一
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·

7 5‘n X + 3’
2 ‘3

(2
.

7 )

表 1给出 (2
.

7 ) 的数值结果
.

( 2 ) 粗糙壁面

在粗糙壁面下
,

流速分布为
:
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湍流相千结构的机理研究 (I )

—
粗糙壁边界层相干结构的物理模型

表 1 表 2
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其中 k. 为绝对粗糙度
,

这时求解的方程为
:
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h
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= 口
s

下标
“ : ”

代表粗糙壁下的各物理量
,

不难看出方程组 (2
.

的

(2
.

1 1 )

(2 12 )

、 (2
.

12 ) 是封闭的
,

令
:

一一
,一B

‘

打一
‘

左

把 (2
.

1 0 ) 和 (2
.

1 2 ) 代入式 LZ
.

l l)得到

h
.

1
,

一下蕊争弓 =
.

于 In
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a + 6

解得
:

= % :
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其中利用 了 (2
.

5 ) 和 (2
.

6) 的关系式
,

由 (2
.

1 3 ) 得表 2
.

( 3 ) 光滑壁到粗糙壁的过渡

当光滑壁开始向粗糙壁过渡时
,

摩擦阻力增大
,

所 以水深应该增加
,

为此我们首先 引入

参数a ,

类似于 (2
.

3 ) 和 (2
.

1 1)
,

令

鳖
一与

n

丛
+ 3 一 。

仁 ln丛
一 : 、

助朴 R 梦 、 R 公 I
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.
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.

14 ) 式可以得到
:

1 ,

0 ,
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a

二二二
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, “。
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a
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。 }
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:
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由 (2
.

1 7 ) 可以知道
, 当粗糙雷 诺 数 R

。
一

k
。“苦 》 。 3 2 时

,

存在如
一

: 关系
:

器
> 。,

豁
< 。,

鲁
> 。,

所以一般当粗糙雷诺数在 。< R
:

< 3
.

32 时
,

称之为从光滑壁向粗糙壁的

过渡区域
, 此时方程 (2

.

1) 、 (2
.

4 ) 和 (2
.

9 ) 、 (2 1 2 ) 的表达式都不能成立
.

三
、

粗糙壁面下的慢条宽度

在碎发过程以后
,

残留流体的线尺度和粘性系数
v尽

一

正 比
,

而和摩阻流 即 壁面区的流速

成反比
,
于是平均慢条的宽度几

:
为

:

。 梦

几名 二二 a l

—“ 劳
。

(3
.

1 )

在粗糙壁面时
,

一般可 以分为两种情况来讨论
:

( l) 粗糙 度 k
,

相对较小时
,

这时穴和壁而的摩擦面积增加
,

相对慢斑的宽度也就增

加
,

于是有
:
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( 2 ) 当绝对粗糙度增大到一定的程度后
,

壁面突出部位之间形成死水区域
,

间时水和

壁面之间的摩擦面积部分就被水和水 乙问的交界面代替
,

这样就类似于交3
.

1 1式
,

但和光滑

壁情况又有所不同
,

为此
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因为在单宽流量不变的情况下
,

h
Z

厂k
。

随着k
。

的增加而逐渐减小
,

因此万
: 2

/万
二
也随 k

。

的 增加

而渐步减小
,

这一结论与K i m
忍二及 L i a n g 和 L tu

丁3三的实验结果吻合
.



湍流相干结构的机理研究 ( 1 )

—粗糙壁边界层相干结构的物理模型

四
、

慢 斑 的 运 动 规 律

慢斑的运动在粗糙面下与光 滑壁下有很大的差别
.

它与周 围流体的相对速度受到两种速

度的影响
,

其中一个是由于粗糙度 k
,

和速度梯度d u/ d y形成的速度
:

d “

左
, 一一丁一一
一

以 g
友4

.

1 )

另一个则是摩阻速度 娜
.

实际上
,

慢斑和周围流体的相对运动的过程是相 当复杂的
,

但作为

一种近似
,

我们可以把它们的相对速度处理成上述两种速度的几何平均值
,

即将相对速 度
”

表示为
。

一了
“
·

会
“’ ‘

与光滑壁有所不同
,

粗糙壁面下
,

底层流场更为混乱
,

该以 , / “, l
来度量

,

即可以完成

( 4
.

2 )

这时我们认为慢斑的上升高度 H
:

应

/ v

J1 8

= a s /

—I U 肠1

关于慢斑的上升过程中所受到的力
,

( 4
.

3 )

根据文献 〔5 」的分析认为是S af fm a n 力F 即 :

( 4
.

4 )

于是加速度为
:

F
a :二二

—协

!

二、、了斋/v

_ 6。。

着
·

了需万 t 4
.

5 、

其中 d 认为是与慢条的宽度有关
.

如果作为一种近似即将du /d 刀取为某一高度的平均值
,

则

可 以认为慢斑上升过程是一个匀加速过程
.

五
、

碎 发 周 期 T B

从第一次碎发现象的结束到第二次碎发现象的结束
,

边界层上表而的流体逐步深入到达

壁面
,

这时垂向速度九表示成
:

Z) 几= 反7 份1 (5
.

1 )

如果边界层的厚度为d
,

则边界层外 流体到达边壁的时间也就是碎发周期全
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,
, 一

典
一

典U 几 “ 7 “ 1

这时边界层外流体在流向位移的距离l为

l一几
。l一旦

仗 7

由上一节的分析
,

我们知道
,

式 我们可以得到
:

(5
.

3 )

我们慢斑以加速度 (4
.

5 )土升
,

经过 了 H
。

的路程
,

则 由 (冷
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取慢斑尺度d 为
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f V
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由于速度分布是对数分布
,

并且我们取平均速度梯度为某一高度上的速度梯度
,
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本文在文献〔l] 建立的物理模型基础上
,

分析了粗糙壁面的相干结构中的斑宽度和碎发

时间与流动参数的关系
,

分析的基础是在一个碎发周期结束后在近壁面仍旧存在“团慢速流

体团
,

而此流体团受到 S a ff m a n 上升力的影响而上升
,

主流部分 流体向壁面运动
,

在到达

壁面时发生强相互作用而产生扫掠
.

另一方面我们实际假定了流速在边界层中满足对数律分

布
,

对这种对数律我们也进行分析
,

并给出不适用的范围
.

所得到碎 发 周 期 的 表 达 式 与

K im
,

K h n e 和L ia n g 等人的实验结果是相吻合的
.
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