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摘要 　　采用基于非等距网格的紧致差分方法对 Mach 数为 0. 8 ,Reynolds 数为 3300

的可压缩槽道湍流进行了直接数值模拟. 建立了充分发展的可压缩槽道湍流数据

库. 该流场的统计特征 (如等效平均速度分布 ,半局部尺度无量纲化的脉动均方根分

布)与他人的数值计算结果吻合较好. 在此 DNS 结果的基础上 ,作者对该流场进行

了统计分析和机理研究. 得到了可压缩槽道湍流场的高阶统计矩. 同时分析了压缩

性效应对近壁相干结构的影响机理 ,认为在可压壁湍流的近壁区 ,压力在压缩-膨胀

上的做功部分吸收了脉动速度的动能 ,使得可压湍流的近壁速度条带结构更加平整.

还对可压缩槽道湍流进行了标度律分析 ,指出可压槽道湍流中心线附近较宽的区域

内存在标度律及扩展的自相似性. 认为当 Mach 数不是很高时压缩性效应对标度指

数影响不大. 通过数值计算得到可压缩槽道湍流的标度指数.
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湍流现象是自然界最复杂的现象之一 ,人们对其研究已有上百年的历史 ,至今虽然取得许

多进展 ,但仍未能认清其本质. 对湍流的研究不但有重大的理论意义 ,而且有巨大的工程实用

价值. 直接数值模拟 (DNS)是研究湍流机理的有效工具. 该方法直接求解 N- S 方程数值模拟

湍流场 ,不提任何模型和假设 ,因而具有精度高 ,普适性好等优点 ,能给出整个湍流场的全部信

息 ,为湍流的机理研究提供了大量资料. 但由于该方法的计算量太大 ,目前只能应用于低

Reynolds 数下简单几何形状湍流场的直接数值模拟 ,还无法直接应用于实际工程问题中[1 ] .

80 年代以来 ,湍流的直接数值模拟有了很大的发展 ,国际上已经成功实现了槽道湍流、自

由混合层、射流湍流及尾迹湍流的直接数值模拟以及一些较为复杂几何形状 (如后台阶) 湍流

的直接数值模拟[1 ] . 这些结果绝大多数是针对不可压流动的 ,对于可压湍流的直接数值模拟 ,

目前结果还十分稀少. 而实际应用中的流动相当一部分是可压的 ,航空航天领域涉及到的湍

流以及发动机的内流、化学反应流动等等无不是可压湍流. 对可压湍流的机理研究同样有着

十分重要的意义.

可压槽道湍流作为一种可压壁湍流 ,包含了压缩性效应和壁面效应的影响 ,是一种具有代

表性的典型流动. 对于该流动 ,通常研究的有两种情况 :一种是带有等温壁面的槽道湍流 ,另

一种是带有绝热壁面的槽道湍流. 由于采用了不同的壁面条件 ,两者特性有较大的区别. 本
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文研究等温壁面的情况.

压缩性效应对可压湍流场的影响主要反映在两个方面. 一是由于压缩性改变了湍流场的

平均量并由此引起流场性质的改变. 例如在本文研究的槽道湍流中 ,由于流动耗散产生热量

造成流场内部的平均温度升高及由于压缩性效应造成流场平均密度的改变从而导致流场平均

速度分布的变化. 压缩性效应对湍流场的另一个影响就是通过压缩性效应直接影响到了流场

的热力学量的扰动量 (扰动压力 ,扰动密度等) 造成流场性质的改变. 这种影响又称为声效

应[2 ] .

当流场的 Mach 数不是非常高时 ,压缩性效应主要反映在对平均量的影响上. Morkovin 理

论认为 ,当流场中压力的脉动值与其平均量相比不是很大时 ,压缩性主要影响平均量[3 ] .

Bradshaw[4 ] , Spina 等人[5 ]指出 ,对于跨音速及 Mach 数不超过 5 的超音速壁湍流 ,压缩性的主

要影响是平均量. Coleman 等人首次通过 DNS 分析了 Mach 数为 1. 5 和 3 的可压槽道湍流也得

出了同样结论[2 ] .

但是 ,压缩性对脉动量的影响并不是完全可以忽略的 ,Coleman 等人分析了可压槽道湍流

的近壁速度条带结构发现了同样位置处的可压湍流的速度条带结构具有更好的相关性 ,并由

此推测该现象反映了压缩性对脉动量的影响. 关于压缩性对湍流小尺度结构影响的机理 ,目

前国际上尚未有明确的认识. 速度的条带结构是壁湍流的最重要基本拟序结构. 该结构反映

了湍流脉动量的组织形态 ,研究压缩性对该结构的影响对揭示压缩性对湍流小尺度的影响有

很重要的意义.

可压湍流的 DNS 是直接求解可压 N- S 方程数值模拟湍流流场. 可压 N- S 方程比不可压

N- S 方程复杂 ,该方程中除了对流项为非线性项之外 ,黏性项也是非线性的 ,并且该方程中的

动量方程、能量方程、连续性方程互相耦合 ,对其求解相对复杂得多. 由于可压湍流直接数值

模拟的复杂性 ,国际上可压湍流 DNS 的结果目前还十分稀少. 除了 Coleman 等人的结果外 ,

Gamet 等人也进行了可压槽道湍流的 DNS 研究. Gamet 等人数值模拟了 Ma = 0. 2 , Re = 3300

的槽道湍流[6 ] ,由于 Mach 数很低 ,流场特征和不可压情况非常接近.

运用作者构造的基于非等距网格的迎风紧致格式[8 ,14 ]及基于非等距网格的对称紧致格

式[6 ]对具有等温壁面的槽道湍流进行了直接数值模拟. 得到了 Mach 数为 0. 8 的充分发展的

可压槽道湍流场数据库. 本文分析了流场中速度、温度、密度和压力的平均量及脉动量的均方

根 ,平均湍能耗散率及平均 Kolmogorov 耗散尺度. 文中得到了可压槽道湍流脉动速度的高阶

统计量.

经 Van Driest 变换后的等效平均速度与 Kim[18 ]和 Coleman 等人的计算结果吻合较好. 半

局部 (semi-local)坐标下的脉动速度均方根值与 Kim 和 Coleman 等人的结果吻合较好 ,验证了该

数值模拟结果的正确性.

同时 ,本文分析了压缩性效应对近壁相干结构的影响机理 ,通过脉动速度的两点相关量定

量地指出可压和不可压槽道湍流近壁速度条带结构的区别. 认为在可压壁湍流的近壁区 ,压

力在压缩-膨胀上的做功部分吸收了脉动速度的动能 ,使得可压湍流的近壁速度条带结构更加

平整.

标度律的研究是目前国际上湍流研究的热点之一. 所谓标度律就是指湍流场惯性区内两

点间速度差的统计矩 (所谓速度结构函数)与这两点间的距离成幂次变化关系. 标度律是对多
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尺度复杂系统临界自组织状态的定量刻画 ,是检验湍流基本理论的试金石[9 ] .

Kolmogorov 最早指出了标度律的存在并给出了著名的标度律公式 (其理论以下简称为 K41

理论) . 该理论认为湍流的标度律是普适的 ,且标度指数与统计阶次 p 之间成线性关系 (所谓

p/ 3 律) [10 ] .

近期大量实验结果表明 ,标度指数与统计阶数之间呈非线性关系 ,这就是所谓的反常标度

律 ,反常标度律的存在是对 K41 理论的最大挑战. 佘振苏建立了层次结构理论 (SL 理论) ,很

好地解释了反常标度律现象[9 ,11 ] . SL 理论给出的公式与实验吻合很好 ,充分说明了该理论的

正确性.

对于开放边界的均匀湍流场 ,许多实验表明 ,标度律是普适的 ,但同时一些实验表明 ,封闭

流动表现出比均匀各向同性湍流更小的标度指数 ,因而即使对充分发展湍流 ,标度律也不是完

全普适的. 文献[9 ]指出 ,标度指数中包含了一系列湍流动力学状态的信息 ,系统地研究多级

相关函数的标度指数 ,将成为描述湍流自组织状态的重要线索.

目前已经成功运用直接数值模拟对均匀各向同性湍流进行了标度律研究. 但对于非均匀

各向非同性湍流 ,如壁湍流 ,目前相关方面的研究结果很少. 对于可压缩湍流的标度律研究 ,

目前尚未见文献报道.

本文运用 DNS 进行了可压槽道湍流的标度律研究 ,为了对比 ,本文还同时分析了不可压

槽道湍流的标度律. 通过分析得出以下结论 : ( ⅰ) 在充分发展的槽道湍流场中心线附近的较

宽区域内 ,存在标度律. ( ⅱ) 在该区域的槽道湍流中存在着非常明显的扩展自相似性 ( ESS) .

( ⅲ) 当 Mach 数不是很高时 ,压缩性效应对标度指数的影响不大.

1 　数值计算
111 　物理问题 ,控制方程和计算方法

考虑外加均匀体积力驱动下的三维可压缩 Posieulle 流动. 如图 1 所示 ,两个平行平板间

图 1 　可压缩槽道流动示意图

充满黏性可压缩流体 ,在外加体积力的驱动下流

动. 设两平板的温度相同且恒定.

流动的控制方程为无量纲的可压缩 N- S 方程 :

5 U
5 t

+
5 E
5 x

+
5 F
5 y

+
5 G
5 z

= P +
5 Ev

5 x
+

5 Fv

5 y
+

5 Gv

5 z
,

其中 U = [ρ,ρu ,ρv ,ρw , e ]T , E , F , G , Ev , Fv , Gv , P

分别为方程的无黏项 ,黏性项和外加体积力. 流动

的黏度与温度有关 ,其关系采用 Sutherland 公式 :

μ

μ0
=

T
288. 15

1. 5 288. 15 + C
T + C

,

其中常数 C = 110. 4 ,无量纲参数的定义为 : Re =
UmL
ν0

, Ma =
Um

c0
,其中 Um 为槽道的流量平均速

度 , L 为槽道的半宽度 , ν0 为在壁面温度时流体的黏度 , c0 为壁面温度时的音速. 计算沿流

向和展向采用周期边界条件 ,法向采用无滑移边界条件. 固壁处的温度相等且恒定.

对于充分发展的槽道湍流 ,流向和展向是均匀同性的 ,因此可在流向和展向采用周期边界
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条件 ( Kim[18 ]和 Moin 等人[1 ]) . 法向采用无滑移边界条件. 在进行不可压槽道流动的 DNS 时 ,

通常的模型是流体在均匀的平均压力梯度的驱动下流动 ,计算的压力为实际压力与平均压力

之差 ,这样计算压力也可以满足流向的周期条件 ( Kim 等人) . 而可压槽道湍流中 ,如果流动模

型仍是在平均压力梯度的作用下流动 ,则由于槽道入口和出口实际压力不同 ,必然影响到流场

的密度 ,由此影响整个流场 ,使得流向的周期条件不再成立. Coleman 等人提出了可压槽道湍

流的计算模型 ,认为流场在平均体积力的作用下流动 ,这样流场的各物理量仍可满足流向的周

期条件.

计算在流向和展向采用等距网格 ,法向采用非等距网格 ,网格在壁面附近密集. 方程的无

黏部分在矢通量分裂后采用作者构造的基于非等距网格的五阶迎风紧致格式[8 ,14 ] . 黏性部分

采用基于非等距网格的六阶对称紧致格式[6 ] . 时间推进采用显式的三阶 R- K方法. 在计算

过程中利用定流量的控制方法 ,即每个时间步都修改体积力使流量保持恒定. 为了便于比较 ,

本文除了计算可压缩的槽道湍流之外 ,还同时计算了不可压槽道湍流.

112 　可压槽道湍流的计算

　　对于可压槽道湍流计算的物理参数 Ma = 0. 8 , Re = 3300 , Pr = 0. 7 (以上参数用到的特征

长度为槽道的半宽度 ,特征速度为质量平均速度 ,特征音速、特征黏度、特征导热率均为壁面温

度时的值) .

计算区域为 :L x = L z = 2π, L y = 2. 网格点数对应流向、法向和展向为 101 ×140 ×101. 坐

标的选取流向为 x 方向 ,展向为 z 方向 ,纵向为 y 方向. y = 0 对应槽道的中心线 , y = ±1 为

上下平板.

计算以抛物型平均流动叠加上随机场作为初值 ,随机场的幅值为平均量的 20 %. 数值计

算在国产的神威- Ⅰ超级并行计算机系统上以多 CPU 通信的形式并行运算 ,每时间步平均耗时

6 s(64 CPU 并行)或 10 s (32 CPU 并行) . 计算到无量纲时间 100 左右流动达到统计平衡态.

保留流场形成可压槽道湍流数据库并进行统计平均. 统计平均的跨度为 300 个无量纲时间单

位.

113 　不可压槽道湍流的计算

　　对于不可压槽道湍流 ,计算 Reynolds 数为 Re = 3300 (以平均速度和槽道半宽度无量纲

化) . 计算区域同可压情况. 计算网格为 64 ×130 ×64. 初值采用平均场叠加上 20 %的随机

扰动场.

计算采用作者构造的高效算法对不可压槽道湍流进行计算 ,该算法有较高的效率和精度 ,

能在较少网格点上得到较好的计算结果 (见文献[8 ]) . 在同样的并行机上运行 ,每步平均耗时

2 s(32 CPU 并行) .

2 　流场的统计及分析
图 2 为可压槽道湍流的平均量分布. 其中图 2 (a) 是可压槽道湍流的平均速度剖面 ,其中

虚线为文献[2 ]中 Ma = 1. 5 和文献[18 ]中不可压槽道湍流的速度剖面 ,从中可以看出本文 Ma

= 0. 8 的结果介于 Ma = 1. 5 和 Ma = 0 的结果之间 ,说明了本文结果是可靠的.

在本文研究的问题中 ,由于机械能的耗散及壁面的等温条件使得槽道内部的平均温度较

壁面温度有了明显升高 ,引起槽道内部平均密度的降低 ,并由此改变了流动的平均速度剖面.
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图 2 　平均量的分布
(a) 可压缩及不可压槽道湍流的平均速率分布. ———示 Ma = 0. 8 , 示 Ma = 1. 5 ,- - - -示不可压 ( Kim

等人) , ○示不可压 (实验值 ,引自 Kim 等人) ; (b) 平均温度、密度、压力的分布. ———示平均密度 ,

示平均压力 ,- - - -示平均温度

　

图 2 (b)为 Ma = 0. 8 的槽道湍流的平均密度、平均温度和平均压力分布图 ,从中可以看出 ,平均

压力基本为常数. 而槽道中心的温度比壁面有明显的升高 ,且在壁面附近有较大的温度梯度.

由于温度的变化引起槽道中心处的平均密度比壁面附近有明显的降低.

从平均量的分布可以得出流场的壁面摩擦速度及由此定义的 Reynolds 数 : uτ = τw/ρw ,

Reτ =
uτL
ν ,其中τw = μw

5珔u
5 y w

(下标“w”表示壁面处的值) . 本文计算结果为 uτ= 0. 056 , Reτ

= 185.

由于本文研究的可压槽道湍流的平均 Mach 数不是很高 ,根据 Morkovin 理论 ,压缩性对流

场的影响主要表现为对平均量的影响上 ,特别是表现在由于平均密度的变化引起流场的统计

特性的改变上.

Coleman 等人采用 Van Driest 变换消除由于平均密度变化的影响 ,得到等效平均速度

珔u +
VD =∫

珔u
+

0

珋ρ

ρw

1/ 2

d珔u + .

图 3 　可压及不可压槽道湍流的等效平均

速度分布

———示 Ma = 0. 8 , 示不可压 ;- - - - Ma = 115 ,

- - - - 示不可压理论值(壁面律 ,对数律)

Coleman 等人[2 ]发现在该变换下 ,不可压槽道湍流 ( Kim 等人) 以及 Ma = 1. 5 和 Ma = 3 的槽道

湍流 (Coleman 等人)的等效平均速度分布十分相近.

图 3 为槽道湍流的等效平均速度分布 ,图中实线为

本文结果 ( Ma = 0. 8) ,图中的虚线为 Coleman 等人 Ma =

1. 5 的结果及不可压槽道湍流的情况. 从中可以看出 ,3

条曲线吻合比较理想. 图 3 在证实本文结果的可靠性

的同时也验证了 Morkovin 理论.

Coleman 等人发现 ,可压缩槽道湍流脉动速度的均

方根值受平均密度变化的影响很大. 如果用“半局部”

尺度 (“semi-local”scaling) 无量纲化 ( Huang 等人[7 ] ) ,即

采用当地平均密度及当地平均黏性系数来无量纲化 (而

不是采用壁面处的密度和壁面温度下的黏性系数) ,则

不可压槽道湍流 , Ma = 1. 5 的可压槽道湍流 , Ma = 3 的
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可压槽道湍流的脉动速度均方根基本相同.

半局部尺度无量纲化的坐标的定义为 : y 3 =珓yu 3
τ珋ρ( y) /珔μ( y) ,其中 u 3

τ = τw/珋ρ( y) ,珓y = 1

- | y| 为到壁面的距离 (本文 y = 0 为槽道中心 , y = ±1 为壁面) . 应注意 u 3
τ = u 3

τ ( y) 与法向

坐标有关. 用半局部尺度无量纲化脉动速度均方根 u 3
rms ,ν3

rms , w 3
rms定义为

u′3
rms =

u′rms

u 3
τ

, 　ν′3
rms =

ν′rms

u 3
τ

, 　w′3
rms =

w′rms

u 3
τ

.

图 4 　“半局部”无量纲化的脉动速度均方根分布

———,- - - , 示 Ma = 0. 8 ; □, △, ý 示 Ma = 0 ; ■, ▲,

∀示 Ma = 1. 5 ; þ , ◇, ○示 Ma = 3

　　图 4 为半局部尺度无量纲化的脉动速度均

方根随 y 3 的分布图. 从中可以看出 ,在该坐标

下 ,不可压槽道湍流 ( Kim 等人[18 ]) , 本文的结果

(Ma = 0. 8) 以及 Ma = 1. 5 , Ma = 3 ( Coleman 等

人[2 ]) 的槽道湍流的结果互相吻合很好 ,验证了

本文结果的正确性.

图 5 分别为可压槽道湍流脉动速度的偏斜

因子和平坦因子 ,即归一化的三阶矩和四阶矩.

从图中可以看出 ,这两幅图基本都达到对称状

态 ,说明本文统计的时间跨度已足够长了. 需要

说明的是 ,偏斜因子和平坦因子属于高阶统计

矩 ,如无足够长时间跨度的样本空间或计算精度

不够很难得到比较光滑的曲线. 对于可压缩槽

道湍流的偏斜因子和平坦因子 ,尚未见其他文献

报道.

图 5 　可压槽道湍流的高阶统计量
(a) 可压槽道湍流的脉动速度的偏斜因子 , ———示 S ( u′) , - - - -示S ( v′) , 示 S ( w′) ; (b) 可压槽道湍流的

脉动速度的平坦因子 , ———示 F( u′) , - - - -示 F( v′) , 示 F( w′)

　

图 6 和 7 分别为流场中的平均湍能耗散率珋ε+ 及平均 Kolmogorov 微尺度η+
k 的分布情况.

其中珋ε=ν
5 u′i

5 xj

5 u′i

5 xj

+
5 u′j

5 x i

,ηk = ( v3/珋ε) 1/ 4 ,珋ε+ =珋εv/ u4
τ,η+

k =ηkuτ/ v. 其中实线代表本文 Ma

= 0. 8 的结果 ,符号代表 Gamet 等人[6 ] Ma = 0. 2 的对应结果. 从图 6 可以看出 ,和 Ma = 0. 2 (相

当于不可压) 的情况相比 , Ma = 0. 8 的可压槽道流在壁面附近的湍能耗散率略高些. 从图 7 中

可以看出 ,壁面附近的 Kolmogorov 微尺度要比槽道中心小得多 ,这表明了壁面剪切对湍流的作
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用. 从图 7 还可以看出 , Ma = 0. 8 的流场的 Kolmogorov 尺度略小于 Ma = 0. 2 的流场 ,压缩性效

应使得湍流的耗散尺度有所减小.

图 6 　平均湍能耗散率珋ε+

———示 Ma = 0. 8 ; ———△示 Ma = 0. 2

　

图 7 　平均 Kolmogorov 耗散尺度η+
k

———示 Ma = 0. 8 ; △示 Ma = 0. 2

　

图 8 　流向速度分布
(a) Ma = 0. 8 的可压槽道湍流在 1 - | y| = 0. 04 处的流向速度分布图 ; (b) 不可压槽道湍流在 1 - | y| =

0. 04 处的流向速度分布图

近壁速度的条带结构是壁湍流最重要的拟序结构 ,所谓速度条带结构就是在壁湍流的近

壁区 ,高速区和低速区 (指瞬时速度高于和低于当地平均速度) 呈条带状交错分布. 文献 [ 2 ,

18 ]分别分析了可压和不可压槽道湍流的近壁速度条带结构 ,发现可压和不可压槽道湍流近壁

区流向速度都呈明显的条带状分布 ,随着距壁面距离的增加 ,流向速度的条带逐渐扭曲 ,随着

距离的继续增加 ,速度条带结构变得不明显. 在近壁速度条带结构上 ,可压和不可压槽道湍流
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虽然具有一定相似性 , 但二者仍有较明显的差别. 图 8 分别为本文 Ma = 0. 8 的可压槽道湍流

和不可压槽道湍流在相同位置处的流向速度分布图 ,所取的截面均为 1 - | y | = 0. 04. 可以看

出相同截面处的可压槽道湍流的流向速度条带结构的相干性更好.

文献[2 ]分析了压缩性效应对近壁速度条带结构的影响 ,发现压缩性使得近壁速度的条带

结构的相干性更好并推测这是由于压缩性效应对脉动量的影响 (即声效应)所致.

槽道湍流近壁速度的条带结构可以通过展向脉动速度的两点关联量反映出来. 在展向 ,

高速条带和低速条带之间存在负相关 ,根据流向脉动速度在展向的两点关联量可以大致判断

高低速度条带之间的间隔和条带的相干程度.

图 9 　1 - | y| = 0. 04 处脉动速度的展向关联量

———示 Ruu ( z) , - - - -示 Rvv ( z) , 示 Rww ( z)

图 9 为 1 - | y | = 0. 04 处脉动速度的展向两

点关联量. 流向脉动速度 u′的展向两点关联量

定义为 : Ruu ( z ) = u′( x , y , z′+ z) u′( x , y , z) /

u′2 ( x , y , z′) . 法向脉动速度 v′的两点关联量 Rvv

( z) ,展向脉动速度 w′的两点关联量 Rww ( z) 也同

样定义. 从图 9 可以看出在 1 - | y | = 0. 04 处流

向速度的展向关联量 Ruu ( z) 在 z = 0. 311 ( z + =

57. 73) 取最大负值. 从而推断出该处脉动速度条

带之间的间隔约为 115. 46. 而不可压槽道湍流相

同位置处的条纹间的间距为 100 (均以壁面摩擦

尺度为单位) [6 ,18 ] . 可以看出 ,可压槽道湍流的近

壁速度条带之间的间距略宽. 这从图 8 中也可以

直观地看出.

本文对可压能量方程中与压缩性有关的项进

行了分析 ,指出了压缩性对近壁湍流脉动动能具有抑制作用 ,由此造成速度条带结构的改变.

写出可压 N- S 方程中的能量方程为

5 U
5 t

+ uj
5 U
5 xj

= -
p

ρ

5 uj

5 xj

-
μ

Reρ
2
3
δij

5 ul

5 x l

5 ui

5 xj

+
μ

Reρ

5 ui

5 xj

+
5 uj

5 x i

5 ui

5 xj

+
Cp

RePrρ
5

5 xj
μ5 T

5 xj
,

其中 U = CνT 为流体内能 , Cν= 1/ (γ(γ- 1) Ma2) 为定容比热 , Cp =γCν为定压比热 ,γ为比热

比 (本文取γ= 1. 4) .

在能量方程中前两项与压缩性有关 :

φ1 = -
p

ρ

Δ·V , 　φ2 = -
μ

Reρ
2
3

( Δ·V) 2 .

　　这两项分别反映了在膨胀-压缩过程中压力的作功和黏性对机械能的耗散的影响 ,该值越

大说明越多的机械能转化为流体内能.

对于槽道湍流 ,其平均速度珔u = u ( y) ,珋v =珔w = 0. 平均速度的散度为零 ,因此 Δ·V 实际上

为脉动速度的散度 ,因而φ1 和φ2 反映的是压缩性对脉动能量的影响.
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根据本文的计算结果 , Δ·V 的大小为 1 的量级 ,因而φ1∶φ2～1∶1
Re

,当 Reynolds 数很大时

φ2 可以忽略.

图 10 　珔φ1 的分布图

图 10 为珔φ1 沿 y 的变化图 ,从中可以看出在

近壁区珔φ1 有较大的正平均值 (约 0. 006 ,该值对

于脉动能量来说已经比较可观了) ,这说明在壁面

附近有较多的机械能量通过压缩性转化为内能.

本文认为正是由于该项的存在 ,消耗了脉动速度

的动能 ,减小了速度条带结构的扭曲 ,才使得脉动

速度的条带结构具有更好的相干性.

图 11 为 y = 0. 04 处φ1 的瞬时分布图 ,从图

中可以看出φ1 的分布基本呈条带分布 ,和图 8

(a)对比可以看出图 11 和图 8 (a)具有很好的相关

性 ,这说明φ1 确实使得速度条带结构更为明显.

可以得出结论 :压缩性对湍流的影响主要表现在对平均量的影响上 ,但压缩性对湍流脉动

量的影响是不能完全忽略的. 由于压缩性效应的影响 ,可压槽道湍流的近壁速度条带结构更

加平整. 本文认为这主要是由于压力在压缩-膨胀项上的作功吸收了壁面附近部分湍流脉动

的动能所致.

图 11 　可压缩湍流在 1 - | y| = 0. 04 处的φ1 的分布图

3 　可压缩槽道湍流的标度律分析
标度律的研究是近期湍流研究的热点 ,目前人们已经成功的运用 DNS 研究了均匀各向同

性湍流的标度律 ,但利用 DNS 进行壁湍流及可压缩湍流标度律的研究尚未见文献报道. 本文

利用上文得到的充分发展的槽道湍流场进行了标度律研究.

所谓标度律就是指在充分发展的均匀各向同性湍流的惯性区内 ,两点间速度差的统计矩

(即速度结构函数 ) 与这两点间的距离呈幂次关系. 即〈| δul | p〉～ l
ζ

p , 其中 δul =

u ( x + l) - u ( x) ,〈 Ó〉为某物理量的平均. ζp 称为标度指数. 近期湍流标度律研究的一个很

大进展就是扩展自相似性 ( ESS) 的发现[13 ] . ESS 认为各阶速度结构函数之间呈幂次关系. 即

〈|δul |
p〉～〈|δul|

q〉ζp , q ,ζp , q称为扩展的标度指数 (或相对标度指数 ,通常取 p = 3) . ESS 的适

用范围比普通标度律广泛得多. ESS 的发现提高了标度指数计算及测量的准确度和可信度.
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图 12 (a) 为槽道中心线 ( y = 0 或 y + = 185)处 ln〈| δul |
p〉与 ln l 之间的关系图. 如果有标

度律存在则图中应含有线性段.

从中可以看出对于所有的 p ,ln〈|δul|
p〉与 ln l 在一定的范围内都存在的线性关系 (图中的

辅助虚线的斜率 k 为 p 次扩展标度指数ζp/ζ3 (详见下文) ,由于采用了扩展标度律 ,因此该指

数的计算是可靠的) . 因而可以得出结论 :在可压缩槽道湍流中 ,在槽道中心线附近的区域内

的流场存在标度律.

图 12 　中心线上的标度率及扩散自相似性

(a) y = 0 处 ln〈|δvl|
p〉与 ln l 的关系 ; (b) y = 0 处 ln〈|δvl|

p〉与 ln〈|δvl|
3〉的关系

　

图 12 (b)为 y = 0 处 ln〈| δul |
p〉与 ln〈| δul |

3〉的关系图 ,从中可以看出 ,对于所有的 p ,

ln〈|δul|
p〉与 ln〈|δul|

3〉都呈现出非常好的线性关系. 这充分说明在可压缩槽道流中心线附

近的区域存在扩展自相似性.

图 13 　y + = 150 处的标度率及扩散自相似性

(a) y + = 150 处 ln〈|δvl|
p〉与 ln l 的关系 ; (b) y + = 150 处 ln〈|δvl|

p〉与 ln〈| δvl|
3〉的关系

图 13 分别为 y + = 150 处 ln〈|δul|
p〉与 ln l 及 ln〈|δul|

p〉与 ln〈|δul|
3〉的关系图 ,从中可以

162　　 中 　　国 　　科 　　学 　　(A 　辑) 第 31 卷



看出在 y + = 150 处标度律及扩展自相似性仍然成立 ,这说明在可压槽道湍流中心线附近较宽

的区域内标度律和扩展自相似性都是成立的.

标度律的适用范围是湍流的惯性区 ,即远小于积分尺度同时又远大于耗散尺度 ,如果湍流

的 Reynolds 数不是很高 ,则惯性区不很明显. 这就解释了图 12 (a) ,13 (a) 中 p = 9 的曲线的线

性段为什么不是很长.

图 14 　本文计算得到的 (扩展)标度指数与实

验、理论及其他数值计算结果的比较
1 示文计算 ( Ma = 0. 8) ;2 示本文计算 (不可压) ; 示

SL 理论 ;- - - -示 K41 理论 ; ●示直接数值模拟 (均匀各

向同性湍流) ; △示尾流湍流实验 ; ◇示风洞湍流实验 ;

○示射流湍流实验 (横向速度结构函数)

图 14 给出了本文计算的可压和不可压湍流在

槽道中心处的 (扩展) 标度指数及现有的一些实验

值 (或他人的数值计算结果) ,数据出自文献 [ 9 ]及

其引文. 图中还给出了 K41 理论及 SL 理论的预

测值. 图中的实验数据包括 : ( ⅰ) 风洞湍流实验

(Anselmet 等人[15 ] , Reλ = 515 (基于 Taylor 微尺

度) ) . ( ⅱ) 尾迹湍流 (Benzi 等人[17 ] , Reλ= 224～

800) . ( ⅲ) 射流湍流 (Noullez 等人[16 ] , Reλ = 365～

605 , 横向速度结构函数) . ( ⅳ) 直接数值模拟

(Cao 等人 , Reλ≈212[12 ]) . ( ⅰ) ～ ( ⅳ) 均为不可

压湍流.

本文计算的不可压槽道湍流的 (扩展) 标度指

数与实验值 (或他人计算结果) 吻合. 这说明了该

不可压计算的结果是正确的. 同时也证明了标度

指数的普适性.

从图 14 中可以看出 ,本文计算的 Ma = 0. 8 的

可压槽道湍流的 (扩展)标度指数与不可压湍流的 (扩展) 标度指数相差不大. 由此作者认为 :

当流动的 Mach 数不是很高时 ,压缩性对 (扩展)标度指数影响不大. 这也反映了标度律的普适

性.

另外 ,可以看出 ,本文结果与 SL 标度律吻合较好 ,从而对该理论进行了支持 (图中的 K41

理论值为ζp = p/ 3 ,SL 理论值为 :ζp = p/ 9 + 2 (1 - (2/ 3) p) .

本文还对该湍流场进行了标度律分析 ,得出了以下结论 : ( ⅰ) 在充分发展的可压槽道湍

流场中 ,在槽道中心线附近较宽的区域内 ,存在标度律. ( ⅱ) 在该区域内存在着非常明显的

扩展自相似性 ( ESS) . ( ⅲ) 当 Mach 数不是很高时压缩性效应对标度指数的影响不大.
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