
����年 郑 州 工 学 院 学 报 第�期

湍流�飞
’
����������的实验研究

厉 良 辅

湍流是世界上研究丛本理论课题中
，
少数最困难的问题之一

。

一个多世纪以来
，
在湍流

及其相关领域内
， 一直紧张地进行着大量的科学研究工作

。

但至今在湍流的基本物理概念
，

和其应用方面
，
有很多问题仍未能获得解决

。

本文试图说明湍流研究的 目前概况
，
我们在实

验室研究方面取得的一些成果
，
以及今后研究的方向

。

一
、

湍流研究的现状

湍流具有下列特性
，
首先它是非定常的

，
在时域与空域内它具有杂乱无章的素动特性

。

在一个完全发展 了的湍流中
，
充满了各种不同比尺的素动

，
从为流动边界所允许 的 最 大 比

尺
，
到为耗散过程所允许的最小比尺

，
各种不同比尺的紊动均有

。

而且湍流也是高度发展了

的扩旋祸流
。

低粘度流体的层流在雷诺数超过一定临界值后
，
就要转变为湍流

。

在考虑层流的不稳定

性问题时
，
一般都是研究在均匀流条件下

，
小扰动线性叠加对稳定性的影响

。
用富里哀叠加

法来分析较普遍的扰动影响
。

考虑较大振幅的扰动对不稳定过渡过程影响时
，
在理论上主要

遇到了非线性问题的困难
。

仅仅能在少数儿个简化了的模型上取得了成功
。

如有限振幅波对

平行剪切流不稳定过程的影响
，
有限振幅波对异重交界流影响等

。
比较困难的问题是分析在

时域与空域中缺乏周期性的不具有波动性质的有限振幅扰动
，
对不稳定性的影响

。

由于湍流杂乱无章的素动特性
，
人们又把气体动力学的方法运用于湍流现象从而建立了

湍流的统计理论
，
湍流统计理论对均匀各向同性揣流模型进行了深入的理论探讨

，
取得了不

少理论成果
。

但是统计平均的方法使不少有利于了解湍流机理的信息损失掉了
，
特别是相位

关系
。

在我们试图 了解湍流强烈地间隙发作机理
，
也可以称为爆发机理时

，
相应关系似乎应

该起主要作用
。

因此用统计平均的技术达不到这个目的
。

近年来发展起来条件抽 样 实 验技

术
，
在固体边界流与自由剪切流方面均取得了湍流结构的新信息

。

把湍流当作层流来处理并在流体某些特性上加以适当修正
，
这个领域的成果当推雷诺

，

布西连士克等人
，
他们引入了湍流应力的概念

，
认为流体除具有粘性剪应力外还具有湍流剪

应力
。

普明特引入了混合长度的慨念
。

不过到今天仍然无法从理论上直接解出雷诺方程
。

这

个从纳维斯托克方程导出的
，
用素动平均速度来表示的雷诺方程仍然需要凭籍经验数据才能

获得
‘

己的解
。

实验室中对充分发展了的剪切湍流
，
进行了人量的观侧

，
通过热线流速仪

，
近年来的激

光流速仪在观测中均获得不少资料
。
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年人们特别注意到湍流的强烈间隙看作现象
，
这个现象发生在靠近固体边界的

湍流边界层中与明渠流中
。

在研究这个现象的同时 也建立了一套条件取样的实验方法
。

但是

到今夭这些实验资料仍然没有能够得到理论上的分析成果
。

二
、

我们最近在实验室工作中研究湍流方面取得的成果

我们水力学实验室最近两年在研究明渠闸后水跃实验中用激光测速仪与旋浆式光电流速

仪 ����一�型 �对水跃后紊动流速与大尺度紊动动量进行量测取得了湍流的一些资料
，
通

过理论分析作者得到如下几点结论
�

�
。

跃后素动速度并不符合正态分布

从全部处理资料证明计算的偏倚系数�
�
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的变化范围为�到�其平均值为�
�

�，
而正态分布时�

� � �，
详细资料 见 文 献 �表 ��一��

。

作者见到的几乎所有研究工作者在这种情况下都作出紊动流速基本符合正态分布的结论
。
作

者认为做出这种结论应当慎重
。

因为紊动流速常常是不按正态规律分布的
。

一个流体质点在

运动的过程中得到的动量增量并非与先前的过程完全独立无关可以把它们看作自由 分 子 运

动
。
紊动流速不按正态分布规律和正态分布有差异

，
正是湍流机理的重要特征

。
尤其应该注

意的是最大可能流速的出现对水跃后的冲刷起着巨大的作用
。

因此粗心地把紊动流速当作正

态分布
，
错误地估计可能出现的最大流速

，
会带来不可忽视的后果

。
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系动独度勺流遥姊度岔钊相天
，

带均流迷姊及越大
，
即万丁越大

，
系动独度玩扰恐 人

。
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说明紊动强度是与平均流速梯度成正比的
。

�
�

跃后大涡旋的尺度与水深同级
，
证明在充分发展的湍流中

，
涡漩的最大尺度为水流边

界条件容许的最大尺度
。

涡 旋的最大尺度沿用均匀紊流中的公式来估计
，
纵向大比尺�

�，
即�
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这就证明了上述结果
。

�
�

从上述实测资料的理论分析成果看出
，
国产激光测速仪和���一�型光电流 速 仪 对

湍流的实验室研究提供了可贵的资料
，
证明它们是有效的手段

，
但是我们目前采用的国产激

光测速仪只能进行一维流速的量测
，
频率跟踪器尚不够灵敏

。

旋浆式光电流速仪不能够辨别

流速方向
，
每一数据输出有时间间隔

，
不能够连续输出信号

。

这些缺点均影响我们进一步深

入地探索湍流动力学过程机理
。

有待研究改进
。

三
、

对湍流研究的今后设想

湍流研究之所以成为世界未能突破的难题
夕
一方面在于实验量测技术没有发展到足够的

水平
，
使能够探明湍流发生

、

发展过程的全部机理
，
未能从物理本质上揭露其规律

。

另一方

面人们从观察到的不完善的物理现象与规律建立起来的大量数学模型在推理方面做了大量研

究工作
，
这当中又遇到了数学上的许多难题

。

有的试图从建立起来的复杂的微分方程来探讨

不稳定性问题
，
从而了解湍流产生的机制

，
但是遇到了非线性难题

。

有的从数理统计手段出

发
，
企图阐明揣流的根本规律

，
却又把湍流质点当作自由分子来处理

。

所以均未获得理论上

的突破
。

现在由于激光流速仪的出现
，
用电子计算机现在已可以分析输出的信号数据得出需

要的分析图形
。
作者认为现在已经有条件集中力量于湍流量测技术的突破

，
把激光量测技术

与电子计算机技术结合起来
，
找出湍流形成发展的本质规律

，
尤其应当研究清楚 揣 流

“
爆

发
”
的特殊机制

，
再建立更为完善的数学模型加以总结分析提高

。

这样才能最后解决一个多

世纪以来未解决的世界难题
。
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