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可压缩螺旋湍流的联合级串理论
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摘要 基于 １ ９４ １ 年 由 Ｋｏ ｌｏｍ
ｇ ｏｒｏｖ 等人提 出 不可压均 匀 各 向 同性湍流 的能量级 串理论 ［

〗

］
，１ ９７３ 年

Ｂｒ ｉ ｓｓ ａｕｄ 等人提出的不可压螺旋湍流的动能与螺旋度联合级串理论
［
２

］
，２ ０ １ １ 年 Ａ ｌｕ ｉ ｅ 等人提出的可压

缩均匀各向 同性湍流的能量级串理论
１
３

］
， 我 们综合动能与螺旋度级 串 ， 考虑压力 ， 激波等Ｓ杂因素

影响 ， 针对５维湍流最泛杂 的状态建立可压缩螺旋湍流的动能与螺旋度联合级 串理论。 我们开展 了

网格量达 的可压缩螺旋湍流的直接数值模拟研宄 ， 采用 多尺度滤波方法研宂可压缩湍流尺度 间 的相

互作 用 伴随着能量与螺旋度传输问 题 。 结合亥姆霍兹分解和螺旋波分解两种方法 ， 我们创造性的提

出 了为流场提供三个两两相互正交的基向 罱的广义螺旋波分解方法 ， 可用于将流场矢景投影到左手 、

右手及 自 由 －

ｆ
？性（胀压）模态 。 基于直接数值模拟 的后处理结果 ， 我们扫清了压力对可压缩湍流级串 理

论的障碍 ， 认识到统计意 义压力 只在大尺度上发挥作用 ， 进而可将不可运螺旋湍流的联合级串 理论

推广到可压缩湍流中来 。

关键词 螺旋度 ； 可压缩湍流 ： 级串 ： 广义螺旋波分解

引 言

随着高超声速飞行器 ， 惯性约束核聚变等

工程的迫切 需求 ， 以及天体物理中超新星爆炸

以及星系 密度 云演化的探索需要 ， 综合考虑手

性破缺及压缩性效应等的湍流问题变得尤为蚩

要 。 螺旋度是衡量手性破缺程度的物理量 ， 是

速度与涡景的标量积的体积分 ， 是三维湍流中

仅有的两个无黏不变量之
一

（另
一

个为动能 ） 。

螺旋度的 定义决定 了其 比动能要复杂 的 多 ， 主

要表现在螺旋度是
一个伪标量 ， 其符号取决于

参考系的选择 ； 螺旋度是反应流动结构特征的

拓扑量 ， 衡量 了 涡线的缠绕 、 打结以及扭转的

程度 ， 如 下图所示 。

１ 控制方程

理的基础上 ， 其忽略 了 涡的拓扑形态 以及压缩

性带来的影响 。 通过理论推测和方程推导 ， 我

们可 以清晰 的发现 ， 建立可压缩螺旋湍流的联

合级 串理论主要 问 题集 中在扫除压力 项对亚格

子项的影响 ， 在可压缩湍流屮 ， 多尺度滤波后

的动能与螺旋度控制方程分别如下 ， 常用 的方

法均是考虑下面的
一

阶线性单波方程 。
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经典的湍流级 串 理论建立在能量守恒性原其 中 ： 亚 格 子 螺 旋 度 流 为
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图 ２ 动能与螺旋度控制方程亚格子项与压力项

系综平均随不同尺度的分布
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采用 多尺度分解方法 ， 获得 动能 与螺旋度

控制方程的压力 项与亚格子项 的系综平均沿不

同尺度的 分布结 果如 图 ２ 所示 。 随着尺度的减

小 ， 两个方程的压力项幅值先增长后 趋近于
一

个常数 ， 这里存在着
一

个临界尺度来区分压力

项是否存在明 显 的影响 。 通过对 比可 以发现 ，

螺旋度方程压力 项的 临界尺度要大 于能量方程

压力 项的 临界尺度 。 因此 ， 可 以推测在可压缩

揣流中 ， 螺旋度 级串 的惯性区要 比动能级 串 的

惯性Ｒ长 ， 证实我们前期基于螺旋度级 串 的大

涡模拟模型 比基于能量级 串 的大涡模拟模型 的

适用 范围广 。
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图 ３ 基于 局部螺旋度的压 力膨胀项条件系综平

均

图 ３ 显示 了螺旋度对可压缩湍流中动能与

内 能相 互转化过程的影响 。 可 以清晰 的发现 ，

随着局 部螺旋度的提高 ， 动能转化为 内 能的过

程被抑制 ， 而 内 能转化为动能 的过程被促进 。

螺旋度对能量转化过程的影响 ， 对 内燃机减小

能量损失 ， 提高燃料利 用效率有着理论 ｈ的指

导意义 ［
４

］
。
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