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　　摘要：采用高时间分辨率的层析ＰＩＶ技术，测量了水洞壁湍流三维速度分量空间分布的时间序列，应用局部平

均速度结构函数概念对流向速度信号进行多尺度分解，以流向速度分量的局部平均速度结构函数过零点作为特征

量检测壁湍流中拟序结构猝发的喷射和扫掠过程，应用空间相位平均技术提取拟序结构猝发的喷射和扫掠过程各

速度分量、涡量分量、拟序结构速度应变率分量以及调制雷诺应力分量的空间相位平均拓扑形态。为了引入平衡

态涡粘模型假设模拟调制雷诺应力，研究了拟序结构猝发过程中调制雷诺应力分量和速度变形率分量的空间分布

形态，发现两者之间的空间相位分布不一致。由于存在时空相位不同步性，说明需要考虑大尺度拟序涡结构引起

动量传递的时空弛豫效应。应用经典的线性平衡态下的Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ涡粘模型不能准确地描述壁湍流拟序结构动

量传递非平衡现象的物理机理。对于壁湍流拟序结构动力学方程中调制雷诺应力的模拟，应采用包含时空相位信

息的复涡粘张量模型。由于雷诺应力与速度变形率的时空不同步性，对非平衡非局部湍流场的数值模拟提出了一个挑

战性的问题，建议采用包含相位信息的复涡粘张量模型来模拟雷诺应力张量，从而更加符合雷诺应力演化的物理机理，这

一模型有可能成为一个很有发展前景的封闭模型，从而更加准确地预测工业领域中广泛存在的非平衡湍流。
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０　引　言

　　壁湍流是粘性流体经过固体表面一定阶段后，由
于流动不稳定性的作用，在固壁表面附近很薄的一层
区域内发展成为平均流速沿壁面法向变化很快（梯度
很大），而瞬时流动又极端混乱的流体流动状态。壁
湍流可以使航空航天飞行器和船舶的表面摩阻大幅
度增加，也会影响地球表面附近大气污染物的输运过
程［１］。拟序结构对壁湍流的产生、维持和发展以及流
体的质量、动量、能量的输运起着非常重要的作用。
为了研究壁湍流中拟序结构动力学，将与流动有关的
物理量分解为长时间平均量珚ｆ、拟序结构量珟ｆ和随机
脉动量ｆ′三部分［２］：

ｆ（ｘ，ｔ）＝珚ｆ（ｘ）＋珟ｆ（ｘ，ｔ）＋ｆ′（ｘ，ｔ） （１）

其中，相位平均量〈ｆ（（ｘ，ｔ）〉＝珟ｆ（ｘ，ｔ）＋珚ｆ（ｘ）。将速
度场和压力场按（１）式进行三项分解，并代入不可压
缩流体动量方程和连续性方程，做长时间平均和相位
平均后，得到拟序结构满足的方程：
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然而，在方程（２）中出现一项调制雷诺应力项，

Ｒｉｊ ＝ 〈ｕ′ｉｕ′ｊ〉－ｕ′ｉｕ′ｊ （４）

使得拟序结构动力学方程（２）不封闭。由于这一项是
背景湍流雷诺应力的相位平均和长时间平均之差，

Ｒｉｊ可以理解为拟序结构经过时背景雷诺应力的振动
项，也称为调制雷诺应力。

　　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ［２］提出准层流模型（Ｒｉｊ＝０），认为背景
湍流应力对拟序结构的影响忽略不计，但是不能准确
描述拟序结构在壁湍流中的运动行为。由于Ｒｉｊ是未
知项，而且直到目前为止还没有通过实验获知它的物

理机理，对它缺乏物理的认识，因此对于Ｒｉｊ的模拟，

还只停留在借助于模型不变性的思想（Ｌｕｍｌｅｙ［３］）和
已有无扰动雷诺应力模型的认识的基础上。相干场
的尺度和背景湍流场是不一致的。假设背景湍流演
化需要的时间和空间尺度比拟序结构小得多，那么对
于分子运动的牛顿粘性应力与流体微元应变的关系
可能为调制雷诺应力模型提供基础。基于经典平衡
态下Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设，Ｐｏｊｅ［４］对调制雷诺应力引入一
封闭模型：

Ｒｉｊ－１３δｉｊＲｋｋ ＝νＴＳｉｊ
（５）

　　其中，拟序结构应变率Ｓｉｊ＝
珘ｕｉ
ｘｊ
＋珘ｕｊｘｉ

，方程（５）

中的调制雷诺应力模型是基于平衡态的假设，认为各
向异性张量仅仅依赖于拟序结构平均应变率张量的
局部瞬时值。但是，在非平衡效应（即调制雷诺应力
和拟序结构应变率在运动过程中分别发生较大尺度
的时空变化）显著的情况下，这一假设失效。在壁湍
流中，由于壁面法向方向的平均流场发生强烈的空间
变化，非局部效应尤其显著。在周期旋转湍流场中，

非平衡效应也非常显著。例如，对时间上周期变化剪
切的均匀湍流进行直接数值模拟，发现应变率与湍流
应力之间存在明显的相位滞后［５］，而平衡态下的

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设要求两者在相位上总是保持同步性。

Ｈａｄｚｉｃ等［６］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。在其它非平衡湍流中［７－８］，快速变化的应变率
和雷诺应力之间均存在相位不一致性。由于平衡态
下的方程（５）不能解释这一现象，为了准确地封闭壁
湍流中拟序结构动力学方程，联系调制雷诺应力和拟
序结构应变率的涡粘系数应该包括两者之间的相位
信息，即：

νＴ ＝｜νＴ｜ｅｉ［φ（ｘ）－θ（ｘ）］ （６）
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φ（ｘ）是调制雷诺应力的相位，θ（ｘ）是拟序结构平均
速度变形率的相位。

　　将涡粘性系数νＴ 设成复数，相当于拟序结构的
速度变形率与调制雷诺应力之间存在着相位差。在
湍流中涡粘性产生的原因是不同宏观时空尺度拟序
结构间的动量交换。与分子运动论类似，当具有宏观
时空尺度的拟序结构进行迁移时，也会与其它的拟序
结构发生相互作用，相互之间发生动量交换，即为雷
诺应力的相互作用。但是，宏观时空尺度的不同拟序
结构间的动量交换并不像分子间动量交换那么迅速，
不能在当时当地迅速完成，其弛豫时间是宏观尺度，
不能忽略不计，同时拟序结构具有一定的空间尺度和
体积，从而，表现为雷诺应力与拟序结构运动变形之
间在时空上的不同步性，即它们之间存在着时空相位
差。平衡态下各向同性的涡粘系数形式对雷诺应力
的行为施加了一些严格的而且有可能是非物理的限
制。首先，标量的涡粘系数使得应力张量的主轴与相
干结构应变率张量的主轴相一致，或者是Ｌｉｕ［９］所提
出的线性化问题，应力与应变率的相位锁定。Ｊｉａ［１０］

采用热线技术研究了壁湍流中调制雷诺应力Ｒ１２与
拟序结构应变率Ｓ１２的相位平均波形，发现两者之间
存在时间上的相位差，并证实了涡粘系数是相位沿法
向变化的复数。在许多非平衡非局部湍流场中，由于
湍流涡结构的运动的弛豫效应，涡粘系数中包含相位
信息这一现象也是非常显著的。这种现象具有一定
的物理意义，在湍流动量交换过程中，湍涡运动的时
间和空间尺度，与分子运动相比，需要考虑，因为湍涡
的变形在时间和空间上不会与雷诺应力相一致。因
此，在非平衡湍流中，时空弛豫效应不能忽略不计。

　　为了进一步研究包含相位信息的复涡粘模型，通
过层析ＰＩＶ获得了壁湍流三维测量体内瞬时速度场
的时间序列，应用相位平均技术得到调制雷诺应力和
拟序结构应变率的空间拓扑形态，研究了两者在拟序
结构猝发过程中的空间分布，为进一步提出合理的非
平衡湍流复涡粘张量模型提供了实验依据。

１　实验设备与技术

　　实验在自由来流速度为０．５３ｍ／ｓ的水洞中进
行。实验装置示意图见图１。平行于来流方向，垂直
于底面插入一块有机玻璃光滑平板，固定于实验段的
中心线处，平板长２５０ｃｍ，宽８０ｃｍ，平板前缘为椭圆
形，通过调节后缘襟翼保证零压力梯度。在平板观测
面的前缘下游１５０ｍｍ处沿展向贴锯齿形条带，使得

在测量点产生名义厚度３８ｍｍ的湍流边界层，基于
动量厚度的雷诺数为２４６０，自由来流湍流度低于

０．５％。锯齿形条带距离壁面的高度为１．８ｍｍ，Ｅｌｓ－
ｉｎｇａ　ａｎｄ　Ｗｅｓｔｅｒｗｅｅｌ［１１］应用层析ＰＩＶ做过研究，发
现存在流动分离区，并在剪切层中发现波形状的展向
涡，导致马蹄形涡和发卡涡的出现，他们得出结论，对
于触发位置的湍流边界层厚度为δ０＝２．６ｍｍ，在大
约下游５００＊δ０ 的位置，这些过渡性的结构不再影响
湍流边界中的流动结构。图２给出粘性内尺度单位
无量纲化的对数律平均速度剖面，壁面摩擦速度通过

ｕ＋＝１／κ＊ｌｎｙ＋＋Ｃ在ｙ＋＝４０～２００进行迭代，其中，κ
＝０．４１，Ｃ＝５．０，得到ｕτ＝０．０２１９ｍ／ｓ，壁面摩擦系数
为ｕτ＝０．００３５。这一结果与Ｓｃｈｌａｔｔｅｒ等［１２］的ＤＮＳ
结果符合得很好。使用半导体泵浦双腔高频 Ｎｄ：

ＹＬＦ激光器，脉冲能量为２５ｍＪ，脉冲频率为１ｋＨｚ，
以及６个１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ　ＣＭＯＳ相机，构成了
高时间分辨的层析ＰＩＶ系统对壁湍流速度场进行测
量，示踪粒子为直径５６μｍ的聚酰胺微球。测量体的
中心位于平板前缘下游２０９０ｍｍ处，以１ｋＨｚ频率照
明，测量体沿着ｘ、ｙ和ｚ方向（ｘ为流向，ｙ为展向，ｚ
为壁面法向）大小约为６３ｍｍ×６８ｍｍ×１５ｍｍ＝
７３４ｐｉｘｅｌ×７９３ｐｉｘｅｌ×１７６ｐｉｘｅｌ＝１３８０×１４９０×３２８壁
面单位。以１ｋＨｚ的频率拍摄５次，每次获得２０４０
幅时间序列图像。系统使用 ＤａＶｉｓ７．３软件控制的

ＬａＶｉｓｉｏｎ　Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｔｉｍｉｎｇ　Ｕｎｉｔ（ＰＴＵ９）进行
同步控制。用ＰＩＶ专用的 ＭＡＲＴ层析方法［１３］计算
重构出三维粒子光强分布，得到了三维数字存储的光
强体素阵列。用局部三维互相关和多重体变形网格
迭代算法计算测量体内的速度场，互相关计算时的判
读体大小为３２３ 体素，对应的空间分辨率为２．７５ｍｍ
×２．７５ｍｍ×２．７５ｍｍ，窗口重叠率为７５％。最终获
得９２×９９×２２个空间测点的瞬时三维速度场分布的
时间序列，其中时间序列步长为２ｍｓ。

图１　实验装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ
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图２　雷诺数为２４６０的湍流边界层流向平均速度剖面
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｍｅａｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ＴＢＬ　ａｔ　Ｒｅθ＝２４６０

２　实验数据分析

　　应用空间流向局部平均速度结构函数的概念对湍
流脉动速度信号进行分解，获得多空间尺度成分。为
了分析一定空间尺度的湍流结构的流向拉伸、压缩变
形，姜楠等［１４］提出了局部平均结构函数的概念，描述
长度为２ａ的一个湍流结构的流向拉伸或者压缩变形：

δｕ（ａｊ，ｂ）＝ｕ（ｘ）ｘ∈［ｂ，ｂ＋ａｊ］－ｕ（ｘ）ｘ∈［ｂ－ａｊ，ｂ］ （８）

　　公式（８）表示一个长度为２ａ的湍流结构的前后
两部分的局部平均迁移速度差（局部平均相对速度），

先分别在ｕ（ｂ＋ａ２
）和ｕ（ｂ－ａ２

）为中心，尺度为ａ的

范围内对速度分量进行局部平均，得到这个湍流结构
前后两部分的平均迁移速度，然后再求前后两部分的
局部平均速度差（局部平均相对速度）。对于δｕ（ａｊ，ｂ）
的极值点，表示长度为２ａ的一个湍流结构的流向拉伸
或者压缩变形最为强烈的位置。对于δｕ（ａｊ，ｂ）的过零
点，湍流结构的流向拉伸或者压缩最弱的位置，此部位
的流体的迁移速度达到正的极大值或者负的极小值，
代表拟序结构的低速流体区或者高速流体区。

　　对于壁湍流中第ｊ尺度拟序结构的低速区喷射
和高速区扫掠，可以通过流向局部平均速度结构函数
过零点提取，这里下标ｅ和ｓ分别表示喷射和扫掠，Ｄ
代表检测函数：

Ｄｅ（ｌｊ，ｂｉ）＝

１，　ｗｈｉｌｅδｕ（ｌｊ，ｂｉ－Δｘ）＜０

　＆δｕ（ｌｉ，ｂｉ＋Δｘ）＞０烅
烄

烆０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１０ａ）

Ｄｓ（ｌｊ，ｂｉ）＝

１，　ｗｈｉｌｅ　Ｗ（ｌｊ，ｂｉ－Δｘ）＞０

　＆δｕ（ｌｉ，ｂｉ＋Δｘ）＜０烅
烄

烆０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１０ｂ）

　　应用空间条件相位平均技术来获得第ｊ尺度拟
序结构低速区喷射和高速区扫掠的相位平均成分〈ｆ
（ｌｊ，ｘ）〉：

〈ｆ（ｌｊ，ｘ）〉ｅ ＝ １Ｎｊ∑
Ｎｊ

ｉ＝１
ｆ（ｂｉ＋ｘ），ｘ∈ ［－

ｌｊ
２
，ｌｊ
２
］，

　　ｗｈｉｌｅ　Ｄｅ（ｌｊ，ｂｊ）＝１ （１１ａ）

〈ｆ（ｌｊ，ｘ）〉ｓ ＝ １Ｎｊ∑
Ｎｊ

ｉ＝１
ｆ（ｂｉ＋ｘ），ｘ∈ ［－

ｌｊ
２
，ｌｊ
２
］，

　　ｗｈｉｌｅ　Ｄｓ（ａｊ，ｂｉ）＝１ （１１ｂ）

　　其中Ｎｊ 是第ｊ尺度拟序结构喷射或者扫掠事
件的个数，ｂｉ是喷射或者扫掠发生的位置，ｌｊ 是第ｊ
尺度拟序结构猝发的流向空间尺度。

３　实验结果与分析

　　将原始速度场进行空间局部平均的多尺度结构
分析，获得４个尺度的空间局部平均多尺度结构函
数，选取满足条件（１０）的空间位置，并以这一位置为
中心切出尺寸为３３×３３×９（个数据点）的长方体，将
所有满足条件的长方体内的湍流物理量进行空间相
位叠加并做平均，获得拟序结构喷射、扫掠事件的空
间相位平均拓扑，从而，从瞬时速度场中提取出拟序
结构低速区喷射和高速区扫掠的相位平均特征量：相
位平均的速度分量、涡量分量、调制雷诺应力分量和
拟序结构速度应变率分量。根据小波分析检测拟序
结构的能量最大准则，对能量最大尺度为第四尺度的
拟序结构进行分析，其中，第四尺度所对应空间网格
数为２４ 个，相应的粘性壁面单元为２４０个，相应的空
间长度约为１０．９９２ｍｍ（以下图中，坐标Ｘ 是流向方
向，Ｙ 是展向方向，Ｚ是法向方向）。图３给出法向位
置ｚ＋＝７１处流向－展向平面内拟序结构猝发过程中
相位平均速度的等值面图：（ａ）流向速度；（ｂ）展向速
度；（ｃ）法向速度。从图中看到，在喷射过程中，流向
速度在喷射中心存在低速区，低速区周围被流向速度
的高速区流体包裹，低速流体的法向速度向上远离壁
面，周围高速流体的法向速度向下冲向壁面，在喷射
中心区域周围分布着展向速度的两个极大值区域和
极小值区域。扫掠过程中，３个速度分量的分布情况
与喷射过程正好相反。在靠近喷射中心区域的下游
位置，速度矢量的方向呈现向四周发散的状态，而在
扫掠中心区域的下游，速度矢量的方向呈现由四周向
中心汇聚的状态，低动量流体和上游高速流体相遇而
形成滞留点。

　　图４给出拟序结构猝发过程中展向中心截面流
向速度和展向涡量的等值面分布。在喷射过程中，低
速流体向斜后方喷射，符合流向脉动速度为负，法向
脉动速度为正的喷射机理。在扫掠过程中，高速流体
向斜前方冲向壁面，带动周围的低速流体使其加速。
从涡量等值面图中看出喷射和扫掠事件中依然存在
反向旋转的展向涡结构，但是涡量值相互异号。
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（ａ）流向速度Ｕ （ｂ）展向速度Ｗ （ｃ）法向速度Ｖ
图３　在法向位置ｙ＋＝７１，Ｘ－Ｙ平面内喷射（上）和扫掠（下）过程中空间相位平均速度的等值面图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌ　ｐｈａｓｅ　ａｖｅｒａｇｉｎｇ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｄｕｒｉｎｇ　ｅｊｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｗｅｅｐ　ａｔ　ｙ＋＝７１ｉｎ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ－ｓｐａｎ　ｐｌａｎ

（ａ）流向速度Ｕ 的等值面分布 （ｂ）展向涡量Ｗ２的等值面分布
图４　拟序结构猝发过程中Ｘ－Ｚ截面流向速度Ｕ 和展向涡量Ｗ２的空间相位平均分布等值面图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌ　ｐｈａｓｅ　ａｖｅｒａｇｉｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　ｅｊｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｗｅｅｐ　ｅｖｅｎｔ　ｆｏｒ　ＣＳ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ－ｗａｌｌ－ｎｏｒｍａｌ　ｐｌａｎｅ

　　图５给出拟序结构猝发过程中Ｙ－Ｚ 截面流向速
度和流向涡量的等值面分布。在喷射事件中，在喷射
中心，低速流体受到两个反向旋转的流向涡的作用而
向远离壁面的方向运动，在低速流体两侧是高速流
体，从相干结构的形态特征分析，可以看出在发卡涡
的两涡腿的中间低速流体向外喷射。在扫掠事件中，

高速流体向下扫掠，而在扫掠中心两侧分布着低速流
体。喷射事件和扫掠事件中均存在反向旋转的流向
涡结构，而涡量值相互异号。

　　图６给出Ｘ－Ｚ平面内拟序结构喷射过程中应变
率分量与调制雷诺应力分量的空间相位平均分布等
值面图，可以看出应变率６个分量的空间分布与对应
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的调制雷诺应力６个分量的空间分布的不一致性。
调制雷诺应力分量Ｒ１１，Ｒ３３的空间分布几乎一致，都
是在近壁区域达到极大值，而且在展向上呈现出准流
向结构。拟序结构速度变形率分量Ｓ１１，Ｓ２２，Ｓ３３的空
间分布大概一致，在流向上呈现出周期交替性。切应
力Ｒ１２，Ｒ１３，Ｒ２３在流向上具有一定的准周期分布，应
变率Ｓ１２，Ｓ１３，Ｓ２３与各自对应的偏应力在空间分布上
的相似性较差。

　　图７给出拟序结构扫掠过程中应变率分量与调
制雷诺应力分量的空间相位平均分布等值面图。对
比喷射和扫掠过程中Ｓ１１，Ｓ２２，Ｓ３３的空间分布，在喷
射过程中，应变极大值对应的位置正好是扫掠过程中
应变极小值对应的位置；喷射和扫掠过程中，调制雷
诺应力分量Ｒ１１，Ｒ２２，Ｒ３３的极大值均分布在近壁区
域，说明拟序结构猝发过程中，无论是喷射还是扫掠
过程，随机脉动均在近壁区域活动最为活跃。对比调

（ａ）流向速度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）流向涡速度
图５　拟序结构猝发过程中Ｙ－Ｚ截面流向速度Ｕ 和流向涡量Ｗ１的空间相位平均分布等值面图
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（ａ）应变率分量 （ｂ）调制雷诺应力分量
图６　Ｘ－Ｚ平面内拟序结构喷射过程中应变率分量与调制雷诺应力分量的空间相位平均分布等值面图
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（ａ）应变率分量 （ｂ）调制雷诺应力分量
图７　Ｘ－Ｚ平面内拟序结构扫掠过程中应变率分量与调制雷诺应力分量的空间相位平均分布等值面图
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（ａ）应变率分量 （ｂ）调制雷诺应力分量
图８　Ｙ－Ｚ平面内拟序结构喷射过程中应变率分量与调制雷诺应力分量的空间相位平均分布等值面图

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌ　ｐｈａｓｅ　ａｖｅｒａｇｉｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＣＳ　ｒａｔｅ－ｏｆ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｆｏｒ　ＣＳ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｊｅｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｐａｎ－ｗａｌｌ－ｎｏｒｍａｌ　ｐｌａｎ

４１ 实　验　流　体　力　学　　　　　　　　　　　　　　　（２０１２）第２６卷　




（ａ）应变率分量 （ｂ）调制雷诺应力分量
图９　Ｙ－Ｚ平面内拟序结构扫掠过程中应变率分量与调制雷诺应力分量的空间相位平均分布等值面图
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制雷诺应力和拟序结构速度应变的空间分布，两者对
应各个分量的极值分布不一致，且空间相位不同步性
也与拟序结构猝发的具体物理过程相关。

　　图８给出Ｙ－Ｚ平面内拟序结构喷射过程中应变
率分量与调制雷诺应力分量的空间相位平均分布等
值面图。可以看到，拟序结构应变率极值大概分布在
喷射和扫掠的中心区域，分量Ｓ１２，Ｓ２２的极大值与极
小值沿着切面的法向方向分布，位于切面流向中心；

Ｓ１３，Ｓ２３的极大值与极小值沿着切面的流向方向分
布。调制雷诺应力分量Ｒ１１，Ｒ２２，Ｒ３３的幅值在壁面附
近最大，随着远离壁面，幅值逐渐变小，Ｒ１１的幅值由

０．００６５ 降到 ０．００２５，Ｒ２２的幅值由 ０．００１６ 降到

０．０００２，Ｒ３３的幅值由０．００１４降到０．０００１，这种变化
趋势说明近壁区随机脉动对拟序结构贡献的雷诺应
力最大。图９给出Ｙ－Ｚ 平面内拟序结构扫掠过程中
应变率分量与调制雷诺应力分量的空间相位平均分
布等值面图。调制雷诺应力Ｒ１１，Ｒ２２，Ｒ３３在近壁区幅
值依然最大，随着远离壁面逐渐减小。对比图８与图

９，在喷射阶段，Ｓ１２，Ｓ１３，Ｓ２２，Ｓ２３，Ｓ３３的极大值位置正
好对应于扫掠阶段极小值的位置。

４　结　论

　　应用层析ＰＩＶ技术测量了壁湍流中三维测量体
内的速度场，研究了调制雷诺应力分量和拟序结构应
变率分量在拟序结构猝发过程中的空间相位平均分
布形态，主要结论如下：

　　（１）拟序结构应变率６个分量与对应的调制雷
诺应力６个分量的空间分布不一致，两者之间具有空
间相位的不同步性。调制雷诺应力张量与拟序结构
应变率张量之间的时空相位不一致性与拟序结构猝
发的具体物理过程（喷射，扫掠）有关。调制雷诺应力
与应变之间空间相位分布的不同步性说明壁湍流中
大尺度拟序涡结构之间相互作用而引起动量传递的
时空弛豫效应不能忽略不计，这是目前用于非平衡湍
流场中的湍流模式理论需要考虑的一个重要因素。

　　（２）应用经典的线性Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ涡模型不能准
确地描述非平衡湍流的物理机理。应考虑调制雷诺
应力张量与拟序结构应变率张量之间的时空相位不
同步性，采用包含时空相位信息的复涡粘张量模型对
调制雷诺应力进行模拟，从而两者的时空相位保持一
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致，得到正确的调制雷诺应力分布。这一现象在工业
领域中的非平衡湍流场也普遍存在，比如叶轮机械的
湍流计算。目前工业领域广泛应用的线性ｋ－ε模型
具有一定的缺陷，在对三维非平衡湍流进行数值模拟
计算时，应考虑应力张量与速度变形率张量之间的时
空弛豫效应，用包含时空相位信息的复涡粘张量模型
来模拟雷诺应力张量是合理的，这一模型有可能成为
一个很有发展前景的封闭模型，从而更加精准地预测
工业领域中广泛存在的非平衡湍流。

　　致谢：德国国家航空中心空气动力与流动技术研究所为
本文工作提供了实验数据，特此致谢。
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