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圆柱尾流雷诺应力与平均运动
变形率的空间弛豫效应
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摘要：针对圆柱尾流中沿流向存在的Ｋａｒｍａｎ涡街周期性涡旋结构，对湍流雷诺应力与平均运

动变形率之间的空间弛豫效应进行了实验研究。在回流式水槽中，放入不同直径的圆柱模型，
获得不同雷诺数下的圆柱尾流，利用二维高时间分辨率粒子图像测速（ＴＲＰＩＶ）技术测量圆柱尾

流二维瞬时速度空间分布图像的时间序列。经过数字图像处理，获得二维雷诺应力的空间分布

图像及平均运动变形率的空间分布图像。通过对比雷诺应力空间分布与平均运动变形率之间

沿流向的空间相位差，验证了湍流复涡黏模型的合理性。
关键词：圆柱尾流；时间分辨率粒子图像测速（ＴＲＰＩＶ）；雷诺应力；复涡黏模型
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０　引言

圆柱尾流是工业生产和工程技术中常见的湍流形式，同时也是流体力学中典型的具有周期性旋涡

结构的流动形态。湍流模式理论是目前唯一能够在工程上得到广泛应用而且能够预报湍流平均流场的

湍流理论，其中涡黏性模型占有重要的地位。它仿照牛顿流体分子黏性应力与速度变形率的线性本构

关系，引入涡黏系数，并假定雷诺应力正比于平均运动变形率，使雷诺平均方程中的雷诺应力未知项封

闭。涡黏性模型最早由布辛涅斯克（Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ）在１８７２年提出［１］：

－ρｕ′ｉｕ′ｊ ＝μＴ（
珔ｕｉ
ｘｊ

＋
珔ｕｊ
ｘｉ
） （１）

其中μＴ 是涡黏性系数。它是参照牛顿流体本构方程中黏性应力与流体速度变形率成正比的本构关系

做出的，即：

τｉｊ ＝μ（
ｕｉ
ｘｊ

＋ｕｊｘｉ
） （２）

（１）式和（２）式在形式上很相似，在物理意义上也有相似之处。在用分子运动解释分子黏性时，认为相邻

两层的流体之间由于分子无规则的热运动，就存在着流体间的分子动量交换。当来自于低速层的分子

ａ由于热运动而到达高速层并与该处分子ｂ发生碰撞时，分子ａ就倾向于使分子ｂ减速，反之，分子ｂ则

倾向于使分子ａ加速。从宏观上看两层流体之间就有了动量交换，也就是两层流体之间产生了分子黏

性应力τｉｊ。而对于湍流来说，除了分子间的这种不规则热运动之外，还有宏观尺度的湍涡的脉动。当
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某一层的湍涡进入相邻的另一层流体时，也会与当地的湍涡发生动量交换，使其动量趋于当地的平均动

量。这样两层流体之间就存在着由于湍流脉动所引起的动量交换，这就是雷诺应力－ρｕ′ｉｕ′ｊ。这样参

照牛顿流体黏性应力与流体速度变形率的线性本构关系式（２），在模拟雷诺应力时，很自然的引入涡黏

性系数μＴ，建立雷诺应力与时均流速变形率的关系式（１）。μＴ 仿照流体黏性系数μ，但是两者的性质是

不同的，μ是流体本身的物理性质，而μＴ 并不是流体本身的物理特性，而是依赖于当 地 的 流 场 运 动 状

况。

涡黏性模型也是此后湍流现代模式理论的基础，涡黏性模型（式（１））在ｋ－ε湍流模型中采用的是

其修正形式：

－ρｕ′ｉｕ′ｊ ＝μＴ（
珔ｕｉ
ｘｊ

＋
珔ｕｊ
ｘｉ
）－２ρ３δｉｊｋ

，　ｋ＝ １２ｕ′ｉｕ′ｉ
（３）

其中μＴ 用湍流脉动动能ｋ和湍能耗散率ε来模拟：

μＴ ＝ρＣμ
ｋ２

ε
（４）

其中ｋ和ε要用ｋ方程和ε方程来求解；Ｃμ 是无量纲常数，通常取０．０９。

这些湍流涡黏性模型都假设涡黏性系数是一个实数，从而认为湍流雷诺应力和平均运动变形率具

有相同的时间－空间行为和形态，即二者之间不存在时空弛豫效应引起的相位差。在湍流中，不同宏观

时空尺度湍涡结构间的动量交换是产生涡黏性的原因。但是宏观时空尺度不同的湍涡结构间的动量交

换并不像分子间动量交换那么迅速，这种动量交换并不是在瞬时和当地就能够迅速完成的，其弛豫时间

是宏观尺度，不能忽略不计，同时湍涡具有一定的宏观空间尺度，这就表现为湍流应力与湍涡结构运动

变形之间在时间上和空间上的不同步性，即它们之间存在着时空上的弛豫效应和相位差。

实际应用中，存在很多在时间上周期变化的湍流流场结构，例如各种叶轮机械后的湍流流场，长时

间平均不能描述其周期变化的流动结构特征，而需要用周期平均特征量描述其周期变化的流动结构特

征，在这种情况下，湍流雷诺应力与平均运动变形率往往具有不同步的时空相位关系，特别是湍流雷诺

应力和平均运动变形率的极值往往是不同步的，发生在不同时空相位，因此在湍流涡黏性模型中就应该

考虑涡黏系数中需要包含时空相位信息的问题。这种观点有其理论上的合理性，也得到了数值和实验

等方面的验证。Ｈａｎｊａｌｉｃ　ｅｔ　ａｌ［２］研究发现在施加周期应变的流场中，雷诺应力会出现滞后现象，并且受

局部流动条件的影响。Ｈａｄｚｉｃ　ｅｔ　ａｌ［３］对频率较高的周期压缩膨胀应变流场进行数值模拟研究，结果表

明雷诺应力与应变之间的相位滞后需要考虑，否则就会连续不断地产生过量的湍动能。Ｃａｍｂｏｎ［４］应用

快速畸变理论对施加连续平面变形的各向同性湍流进行了研究，结果发现应力张量与局部应变张量的

主轴方向不一致，但是与累积的应变张量的主轴方向比较接近。Ｃｈｏｗ［５］通过ＰＩＶ实验研究了涡轮机

流场中转子尾流的结构，也发现在转子后缘附近以及热斑周围，雷诺剪切应力出现极大值时，平均速度

剪切变形率却消失。Ｒｅｖｅｌｌ［６］通过对非定常湍流中进行数值计算，也发现ｋ－ε模型会产生很高的湍动

能，并将非定常湍流中特有的大尺度非定常涡结构耗散，而采用包括滞后效应的模型得到衰减的湍动

能。郭爱东［７］、贾永霞［８］分别应用双丝热线测速技术，对平板湍流边界层多尺度相干结构雷诺应力分量

与流向速度法向梯度之间的相位关系进行了实验测量，通过测量平板湍流边界层不同法向位置、不同尺

度的湍流相干结构雷诺应力分量与流向速度法向梯度之间的相位关系，研究了相干结构雷诺应力分量

与流向速度法向梯度之间的相位差沿湍流边界层法向的变化规律，肯定了湍流相干结构复涡黏性系数

模型的合理性。

本文针对工业生产和工程技术中常见的圆柱尾流中沿流向存在的 Ｋａｒｍａｎ涡街周期性涡旋结构，

对湍流雷诺应力与平均运动变形率之间的空间弛豫效应进行实验研究。利用高时间分辨率粒子图像测

速技术（Ｔｉｍｅ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｉｍａｇｅ　Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＴＲＰＩＶ），并采用空间互相关技术，对圆柱尾流雷

诺应力与平均运动变形率的空间弛豫效应进行了实验测量，肯定了圆柱尾流复涡黏湍流模型的合理性，

为准确预报复杂湍流平均流场提供了新的启示。
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１　实验设备与测量方法

实验在低速回流式水槽中进行，圆柱体模型垂直于来流方向沿法向置于水中，实验装置如图１所

示。在三个流速０．０３ｍ／ｓ、０．０６ｍ／ｓ、０．０９ｍ／ｓ下，每个流速均使用６ｍｍ、８ｍｍ、１０ｍｍ三种圆柱体

模型进行实验，获得不同雷诺数下的圆柱尾流，由于自由来流的背景湍流度为２％，在较高的来流背景

湍流度条件下，在圆柱后已经形成湍流尾流。利用ＴＲＰＩＶ技术，分别测量圆柱尾流的平均运动变形率

与雷诺应力的空间分布。

图１　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

实验 中 使 用 由 Ｋｏｄａｋ’ｓ　ＫＡＩ－０３４０Ｉｎｔｅｒｌｉｎｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ　ＣＣＤ图像传感器、电子快门组成的高速相

机。ＣＣＤ相机 镜 头 的 分 辨 率６４０×４８０，拍 摄 速 度

２００ｆｐｓ。拍摄时，ＣＣＤ相机镜头与片光保持平行且

固定不动，每个来流速度所记录的圆柱后面尾流图

像的视野范围均为４０ｍｍ×３０ｍｍ，查询窗口尺寸设

置为３２ｐｉｘ×３２ｐｉｘ，对应的重叠率为７５％。最终得

到每一张瞬时速度场中包含１５７×１２５个空间点的

信息，流向或法向上每相邻两个点对应的实际距离

为０．２５ｍｍ。
首先对二 维 瞬 时 速 度 空 间 分 布 的 时 间 序 列 进

行时间平 均，得 到 流 向、法 向 平 均 速 度珔ｕ、珔ｖ在Ｘ－Ｙ
平面的分布，经空间差分计算获得二维平均速度梯

度
珔ｕ
ｙ
、
珔ｖ
ｘ

及平均运动变形率１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ 的空间分布图像。同时，从瞬时流向、法向速度ｕ、ｖ在Ｘ－Ｙ 平

面的分布中分别减去流向、法向平均速度珔ｕ、珔ｖ，得到流向、法向瞬时脉动速度ｕ′、ｖ′在Ｘ－Ｙ 平面的分布。
将流向、法向脉动速度各分量ｕ′、ｖ′对应相乘，得到瞬时雷诺应力分量－ρｕ′ｖ′在Ｘ－Ｙ 平面的分布，再用

所有不同时刻的瞬时雷诺应力分量－ρｕ′ｖ′在Ｘ－Ｙ 平面的分布进行样本叠加平均，得到雷诺应力分量

－ρｕ′ｖ′在Ｘ－Ｙ平面的分布。

２　实验结果分析与讨论

图２（ａ）至图２（ｆ）是来流速度为Ｕ＝０．０９ｍ／ｓ时圆柱直径Ｄ＝６ｍｍ、８ｍｍ、１０ｍｍ（ＲｅＤ＝５３８．３８、

７１７．８５、８９７．３１）雷诺应力分量－ρｕ′ｖ′（左边）和平均运动变形率分量１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ （右边）在Ｘ－Ｙ 平面

的分布。可以看出，雷诺应力分量－ρｕ′ｖ′沿流向变化的相位总是超前于平均运动变形率１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ

沿流向变化的 相 位，这 种 相 位 差 是 由 于 流 向 大 尺 度 卡 门 涡 街 结 构 周 期 性 引 起 的，即 雷 诺 应 力 分 量

－ρｕ′ｖ′沿流向的变化不能在当时当地很快地引起平均运动变形率１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ 沿流向的变化，而要经

过一定的弛豫时间才能引起平均运动变形率１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ 沿流向的变化，这种弛豫时间与分子弛豫时间

不同，是宏观尺度的，不能 忽 略 不 计。而 雷 诺 应 力 分 量－ρｕ′ｖ′沿 展 向 变 化 的 相 位 与 平 均 运 动 变 形 率

１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ 沿展向变化的相位基本同步。

针对雷诺应力分量－ρｕ′ｖ′沿流向变化和平均运动变形率１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ 沿 流 向 空 间 变 化 的 不 同 步

性，需要考虑雷诺应力分量－ρｕ′ｖ′和平均运动变形率１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ 沿流向变化存在的空间相位差。根

据雷诺应力和平均运动变形率空间分布，用空间互相关延迟法计算对应不同流向空间延迟下的二者之
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图２　雷诺应力分量－ρｕ′ｖ′（左边）和平均运动变形率分量１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ （右边）的分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｓｔｒｅｓｓ－ρｕ′ｖ′（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｍｅａｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｓｔｒａｉｎ
１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ （ｒｉｇｈｔ）

ｏｎ　Ｘ－Ｙｐｌａｎｅ
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图３　雷诺应力分量－ρｕ′ｖ′与平均运动变形率１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ 互相关系数分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｓｔｒｅｓｓ－ρｕ′ｖ′ａｎｄ　ｍｅａｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｓｔｒａｉｎ

１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ ｏｎ　Ｘ－Ｙｐｌａｎｅ

间的互相关系数，寻找互相关系数达到最大值时对应的流向空间延迟距离δｘ，此距离就是雷诺应力分

布和平均运动变形率分布之间的空间相位差。图３（ａ）至图３（ｆ）是图２对应的雷诺应力分量－ρｕ′ｖ′与

平均运动变形率１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ 之间在不同空间不同流向、不同展向距离下互相关系数的分布（其中左图
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为互相关系数等值线分布、右图为互相关系数最大值所在展向位置处互相关系数沿流向的分布）。从左

侧图可以看出，互相 关 系 数 的 最 大 值 都 位 于Ｘ 轴 上，说 明 雷 诺 应 力 分 量－ρｕ′ｖ′与 平 均 运 动 变 形 率

１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ 雷诺应力分量－ρｕ′ｖ′的相位差主要表现在流向，即圆柱尾流产生Ｋａｒｍａｎ涡街周期变化

的方向，这种空间弛豫 效 应 主 要 是 Ｋａｒｍａｎ涡 街 这 种 周 期 变 化 的 湍 流 结 构 引 起 的。而 雷 诺 应 力 分 量

－ρｕ′ｖ′与平均运动变形率１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ 沿展向变化的相位基本同步，没有相位差。从右侧图可以看出，

雷诺应力分量－ρｕ′ｖ′与平均运动变形率１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ 雷诺应力分量－ρｕ′ｖ′在流向的空间相位差大致

与圆柱直径相当。

图４　不同圆柱直径，不同来流速度条件下雷诺应力分量－ρｕ′ｖ′与平均运动变形率１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ

互相关系数沿流向的分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｓｔｒｅｓｓ－ρｕ′ｖ′ａｎｄ　ｍｅａｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｓｔｒａｉｎ

１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ ｉｎ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｅｅ－ｃｏｍｉｎｇ　ｓｔｒｅａｍ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图４给 出 了 不 同 圆 柱 直 径、不 同 来 流 速 度 条 件 下 雷 诺 应 力 分 量－ρｕ′ｖ′与 平 均 运 动 变 形 率

１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ 互相关 系 数 沿 流 向 的 分 布。从 图４可 以 看 出，雷 诺 应 力 分 量－ρｕ′ｖ′与 平 均 运 动 变 形 率
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１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ 之间沿流向的空间相位差随圆柱直径增大而增大，随自由来流速度增大而减小。说明自由

来流速度越大，流体的惯性越大，由湍流周期涡结构造成的非平衡效应越小，雷诺应力分量－ρｕ′ｖ′与平

均运动变形率１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ 之间的弛豫效应越弱。而圆柱直径越大，Ｋａｒｍａｎ涡街尺度越大，由湍流周

期涡结构造成的非平衡效应越强，雷诺应力分量－ρｕ′ｖ′与平均运动变形率１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ 之间的弛豫效

应也越明显。

３　结论

通过对三种不同雷诺数的圆柱尾流中的雷诺应力－ρｕ′ｖ′与平均运动变形率１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ 之间的流

向空间相位差进行分析，得到如下结论：

（１）圆柱尾流中雷诺应力分量－ρｕ′ｖ′与平均运动变形率分量１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ 在Ｘ－Ｙ平面的空间分布

存在相似性，可以用湍流涡黏性模型模拟雷诺应力。但雷诺应力分量－ρｕ′ｖ′沿流向变化的相位总是超

前于平均运动变形率１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ 沿流向变化的相位，这种相位差是由于流向大尺度卡门涡街结构的周

期性引起的。而雷诺应力分量－ρｕ′ｖ′沿展向变化的相位与平均运动变形率１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ 沿展向变化的

相位基本同步。

（２）雷诺应力－ρｕ′ｖ′与平均运动变形率１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ 之间的相位差，随来流速度增加而减小，随圆

柱直径增大而增大。
（３）在用湍流涡黏性模型计算雷诺应力时，应该充分考虑到宏观尺度的湍涡结构之间相互作用引

起动量传递的时空弛豫效应，即湍流应力与平均运动变形率在时间和空间上的相位差和不同步性，用带

时空相位变化 的 涡 黏 性 系 数 对 平 均 运 动 变 形 率１
２
珔ｕｉ
ｙｊ
＋
珔ｖｊ
ｘ（ ）ｉ 的 相 位 进 行 修 正，使 得 雷 诺 应 力 分 量

－ρｕ′ｖ′和平均运动变形率１
２
珔ｕ
ｙ＋

珔ｖ
（ ）ｘ 相位对齐，才能得到正确的雷诺应力分布。而且所有在空间上

存在周期变化的流动结构的湍流都存在类似的问题，比如叶轮机械的湍流计算，以前由于实验技术的限

制，这个问题并未引起足够的注意。时空复涡黏系数模型很有可能成为一个有发展前景的湍流封闭模

型，从而更加精准地预测工程技术中广泛存在的周期湍流。
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