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偿孺者为月眨度由裘潜辟 魂石附右片偿热的分仕孑而流边并 云四尤渭至圆 百匹万而沉剑仅生
提 要 利用氢气泡测量法以及有颜色显示的热线测量法

,
、

研究了低速水流中平板光滑表面不可

压缩边界层的结构
。

重点是壁面附近湍流发生过程的细节
。
。 区域内的数据表明

,

所有的湍

流发生
,

基本上是在间歇的 “碎发 ” 期间出现的
。

本文对
“

碎发 ” 作了较细致的描述
。

’

氢气泡数据的不确定度虽然较大
,

但有明显的优点 能提供作为时间函数的速度分布以及事件发

生的顺序
。

这些数据表明
,

碎发期间速度分布的形状
,

跟熟知的平均速度分布有着质的差别
。

还用观

察结果作为基础
,

讨论了湍流发生的可能的合适数学模型
。

、

引言

以前的若干工作表明
,

湍流边界层无量纲平均速

度分布的各 已知段
,

都具有各自的特征图案或 “ 目视

特征
” 这些图案是可以观察的 例如用氢气泡时间

一流条综合记录法
,

而且 已由 坛 等 工 , 以

后均称为文 以及 与 用

其他方法记录下来了
。

根据这些 目视特征推测
,

边界

层外层 尾流及对数 区
, 斗

的结构 跟 预料的

相同
。

但在 内层 底层及缓冲区
, ,

推 测

的结构明显不 同于根据单点测最所得平均速度或速度

涨落用长时间平均求得的结构
。

因 为时间
一

流条综合记录法
一

有可能测得有 限区域上的

瞬时速度分布
,

所以本文用此法较详细地研究了以

前观察过的边界层内层结构
。

以前的研究表明
一

,

内层

流动图案由并列的低速及高速流体的纵向 “流条 ” 构

成
。

这种结构
,

看来是在光滑壁面附近湍流剪切流的

内层中普遍存在的
。 ,

及

对 的情况
,

及

刘
‘

加速及减速层的情况
,

均测得了主要的长

度尺度及时间尺度 这些结果都归纳在文 工中了
。

其

中的长度 尺 度
,

现在 已由 及

以及 根据热 线测 得 的数

据
,

各 自独立地加以证实 则证实了

内层的 目视特征
。

提出了 时 间尺度

跟其他许多人在低雷诺数下测得的壁面压力涨落之间

的关系
。

这样沙 就好象充分肯定了光滑壁丙
“ ’附近存

在着这种流动结构而且有普遍性
。

剩下的问题看来是

如何将它外推到高雷诺数情况 见下
。

但是
,

涉及

动力学时的这种结构的含义
,

很自然地有着多种多样

的解释
。

本文的主要 目的是提供这种内层结构的新数

据
,

并力图进一步弄清其意义
。

特别注意了内层结构

跟光滑壁面附近的揣流发生之间的关系 如果有这种

关系的话

等 曾假设 边界 层 内层中

湍流的发生
,

主要是由于所观察到的流动模型的碎发
,

尤其是由于低速流条的骤发
。

他们进一步假设 在某种意义上说
,

这种碎发过程支配着整个湍流剪切层内的能量传递
。

如上所述
,

本文将较详细地研究此假设的第一部分
。

此假设的第二部分
,

即内层与外层之间的关系
,

将另

文讨论
。

在研究粹发与湍流发生之间的关系时
,

需要考虑

三个问题 最根本的
,

在内层中湍流发生有多大比

重 如果有的话 跟 “碎发 ” 过程有关 , 。

引起 “碎

发 ” 及 “碎发 ” 期间的流动过程的细节如何 , 讨论

过程的本质
、

对理论进展及今后实验的意义
。

关于前

两个问题
,

我们提出了有关新数据的报告 , 第三个问

题则更多的是猜测
。

在术语的使用上
,

本文跟 等

及文 工中的均有些不一样
。

由于本文要描述拌发过程

的各个阶段
,

所以必须明确定义整体中的各个不同阶

段
。

因此
,

我们现在使用 “碎发 ” 这个术语
,

来表示

流动由比较平静的壁面模型结构
,

转变为极紊乱的湍

我们在 此强调 一下
,

跟其他大多数方法不 同
,
这 种记录法同时给出速度的总的定性图案及定量的数据

。

粗糙壁面 情形则完全不是这样 的
,

例如参见
, 日 。

此术 语的意义跟 以前的文献略有不 同
,
见下

。

有必要 强调 指 出 这并不是说低速及高速流 条 的 存在跟新的湍流动能的产生有关
, 而是认为低 速 流 条 的 “碎 发 ”

跟新的湍流动能的产生有关
。

看来这点有时被误解了
。



流结柯这一整个过程‘ 我们把碎发分成兰个阶段
,

其

中最后一个阶段叫做 “破碎 ” 。 本文将

碎发这个全过程跟破碎这个碎发的第三阶段即最后阶

段区别开来
。

这样的区别是实质性的
。

过去的文章未

作过这种区别
,

而是在不同程度上把这两个术语相互

替换着使用
。

间尺度
,

按本文解
·

释即两次碎发之间的平均时间
,

在
以壁面层时间尺度 即特征时间 约 为基准时

,

似乎很好地关联着
。

然而
,

无论是长度尺度或是时间

尺度
,

其单独测定值都跟平均值有很大偏差 对这两

种尺度来说
,

其单独测量读数跟平均读数的标准偏差

之比的量级为
。

因此
,

必须考虑长度 或时间 尺
度的 占优势的条带值而不是准确确定的单 一 值

。

此
、

过去研究结果简述

图 表示边界层内层流条结构的主要长度尺度的

关联
。

应当注意
,

平均横向长度尺度似乎跟壁面层长

度参数 、 。 很好关联着
。

图 给出平板 流 动 的平均
碎发率关系

。

如同后面将指出的
,

对应于碎发率函府
︵舍
·

今︸比璐洲食璧玲

。 八

甲 甲

厂聊功

之、。

·

口 队了秒

图 粘性底层内无量纲横向流条间距犷是平板流

动 白由流速度的函数

一

, 一
·

冷擦速度沪 帜 秒

令

△ 》

口

甲

等 图 在中等大小及相对不变的 下
,

两 次碎发

之间的平均时间是平板摩擦速度的函数
。

还可

参看图
。

,

等

硒 处
,

等

表 久十 二 入 的测定值
,

此处入为内层流条的平均间距
。

典型条件列于表中 一表示流动条件

未知或没有关系

叹
方法与物质文 献 或 。 。 最大的犷

等

等
及

等

及

‘ 一 热线
,

平均的关联
,

空气

壁面压力
,

平均的关联
,

空气

。 。 一 。 。 士

。 。

娜 澎

一

一 火 ‘

澎

一 岛

边界层
,

目视
,

颜色及
氢气饱

,

水

平均的关联
,

热线
,

甘油及水

槽流氢气泡显示
,

水

空气
,

根据多热线得到的
短期关联



了氢气泡法
。

介绍了热线风速仪 的原

理
,

及 则部分地介绍 所

用设备的某些改进 这些仪器的细节将另文叙述
。

本

研究用到的唯一新技术
,

是同时使用两根互相垂直的

产生氢气泡的金属丝
,

让它们在所谓双视图中具有分

开的视图图象
,

见图 下图的各坐标轴及各 方 向 视

图
。

如图 所示
,

使用不同的术语来表示照相机镜头

的方向及记录器金属丝的方向
。

玄 ‘古咭
八 古咐

以川妇

口 口勺

帕时肠

冬

法向全属
织位里

佼日,

言

口山

那、

时曰

外
,

碎发率是压力梯度的强函数
,

见文 的图
。

雷诺数
,的范围在这些数据中也受到很大限 制 , 对

。的依赖关系
,

在第 节将作重要的说明
,

见 图
。

等
,

及
,

及 。 的观察结 果
,

以

及电影记录片《 流动的显示 》 中的其

他大量实验结果
,

都证实这样的事实 在 光 滑壁面

上
,

凡是流动是湍流的地方
,

只要湍斑

一开始存在
,

就总会找到壁面流条模型
,

而凡

是有清楚的测量数据的地方
,

长度尺度就都跟图 一

致
。

时间关联亦见第 节
。

各研究人员关于横向尺度
人十的结果概括在表 中

。

近壁区域的流动图案总是由低速及高 速 流条组

成
。

除逆压梯度情况外
,

低速流条总是在壁面附近以平

均速度缓慢地往下游运动
,

同时很慢 地 离 开壁面向

外
。

当它们偏离壁面的距离足够远时就开始振荡
,

最

后破碎
。

就某一个水洞来说
,

低速及高速流条图案的

位置并不是固定不变的
,

事实上
,

及

曾指 出
,

当观察时间较长时
,

壁面区流条的

位置越来越趋向于均匀分布
,

在这一意义上讲
,

这种

图案是 随机的
。

及 也曾

指 出
,

当我们往下游跟踪颜色线迹到足够远 的 距 离

时
,

可以观察到贴近壁面 ‘ 二 以下 的 流 体

跟外层之间不断进行交换的现象
。

可 以看出
,

开始时

贴近壁面的颜色流体在往下游流动时
,

越到后来离壁

面越来越远 , 如果在下游较远处加入另一我颜色的染

料
,

就可以观察到新的颜色流体所显示出的壁面层流

条结构
,

只是它更靠近壁面一些而 已
。

这些 “新 ” 流

条也有图 那样的长度关联
。

总之
,

现有的一切迹象偏向于确认
,

光滑表面上

湍流边界层内层中的流条结构是普遍的现象
。

日自

默
·

奉 石 习
·

劝哈

今 仆 吞 吞 心 仑

叨

图 图解说明二维性实验段中的平均速度分布

表 表征实验流动条件的边界层参数

、

实验程序

叹 秒

乃。 , , ,

时

各
,

时
,

时

乃

。 ,

呢 秒

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

本文所有实验结果
,

均由宽 叹
、

深 时敞口水

槽内的两种流动中得到
。

如图 所示
,

流动的二维性
。 如

、 , ,

。
‘、 、 二 、

。山 二
,

又
, , 丁 ,

是相当好的
。

自由流湍流度为 , ‘ 么 一
。

设备及流动的细节见文 及原始报告
,

本文不

再重复
。

由于本研究的 目的是详细研究流动模型
,

所

以只研究了两种流动
,

而且对每种流动都比过去研究

得更细致
。

两种流动均为平板流
,

压力梯度均为
,

速

度 则分别为 及 。 叹 秒左右
。

两种流 动的

重要边界层参数见表
。

本研究中使用 了两种测量方法 利用氢气泡的时

间一流条综合记录法
,

以及在壁面结合注入染料的恒

温热线风速仪测量法
。

等 详细介绍

如果能够同时使用热线法及氢气泡法
,

那将对我

们有很大的帮助
。

但是当气泡流脉动时
,

热线元件失

效
,

所以这种办法直到 目前尚未证明是可行的
。

此问

题正在进一步研究中
,

但是尚未获得成功
,

因此采用

热线测量结合在壁面注入染料的方法来代替
。

注入染

料时细心控制注入压力‘ 避免产生过大的扰动
。

关于气泡观测法
,

要记住两件事
。

这种方法可

以测出瞬时速度分布
。

把这些瞬时速度分布跟平均速
度分布民衰

,
·

便可得到速度涨落值
。

由此又可算出湍

流发生的瞬时贡献值
。

也可 以把这些数据跟 目测图案

相联系
。

这些数据的精确度
,

尤其是涨落 值 的 精确

度
,

都不高
,

但没有别的已知方法能给出所有这些结



记录器金属丝方向视图 照相指镜头方向

法向

横向

俯视

侧视

俯 视

气包我

侧 视
底 比

‘

尸

法向线撼侧视图示意

法向场 蔗

一触

图

双视图示意

金属丝
、

照相机镜头的方向及相应术语

的资料
,

所 以我们还同时制备了一套电影片 等
。

“碎发 ” 这个全过程由一连串连续的事件组成
,

从较平静的壁面流动开始
,

直到形成相当剧烈相当杂

乱的涨落
。

就我们观测到的情形来说
,

此过程具有彼
伏此起或断断续续的性质

。

为 了清楚起见
,

我们把碎

发过程分成稍带任意性的三个阶段来描述
。

碎发的第一阶段
,

是低速流条自壁面升起
。

当低
速流条向下游运动时

,

它同时逐渐离开壁面
。

所观测

到的表现为一对低速一高速流条的二 次 顺流 涡

量
,

起初是很小的
。

因此
,

低速流条最初在很长的顺

流范围内是很缓慢地离开壁面的
。

可 以这样说
,

低速

流条离壁向外的运动
,

乃是顺流小涡量在长距离 或

时间 内积累起来的效应
。

但是
,

低速流条一到离开

壁面某一临界距离时
,

就急剧转变方向离 开 壁 面向
‘

外
,

可是仍然向下游运动
。

我们把这种较快的向外运

动叫做 “低速流条上升 ”
,

简称
“

流条上升
” 。 “临界

距离 ” 不应理解为明确确定的一个距离
,

事实上
,

它

是在对许多流条上升过程进行测量时所得诸临界值的

分布值
,

见下
。

流条早期缓慢上升及随后较快向外运
动的示意图见图

。

果所提供的东西
。

事实上
,

下面将看到
,

能够观测出

瞬时速度分布跟平均速度的差别
,

对于了解湍流发生

的本质来说
,

看来是关键的一步
。

气泡测量方法在

好几方面是热线测量法的极好的补充
,

因为每一种方

法的优点恰好是另一种方法所欠缺的
。

上面已指出
,

气泡测量法兼有定量及定性两方面的结果
,

这些结果

本文都将介绍
。

在下面的讨论中
,

定性结果大多用图

说明
,

但有些结果是根据 “ 肉眼直接观测 ” 得到的
,

因为所观测到的四维时空流动图案的某些形态无法化

成二维
。

于是对某些情况
,

只好请读者看文字说明
,

不过
,

这只是极少的几种情况
,

并且由于这几种情况

提供的只是有关定性方面的一些细节
,

所以并不影响

主要的定量结果
。

图 碎发过程中低速流条典型上升阶段示

意图

、

碎发过程中流动模型的

总情况

为了对流动模型有一个总的了解
,

本节通过静止

照片及文字说明来描述壁面层流动模型的一些新的细

节
。

关于流动模型的重要的流动动力项及能量项的定

量测量见下节
。

对于象我们这里记录下来的那样复杂

的瞬变流动图案
,

静止照片提供不出象电影片那样多

见 等
。

低速流条上升时
,

它把具有很低相对速度的流体
质量带离壁面

,

于是
,

相当快的向外运动便在瞬时速

度分布上形成一个狭窄的弯曲区
,

此弯曲区具有符号

相反的两个倾斜度
,

因而形成一个弯曲点
。

图 上可

清晰看到形成弯曲区的情况
,

它对于我们观测到的所
有碎发过程来说是有代表性的

。

应当强调指出
,

虽然

瞬时的弯曲速度分布常会使振荡增长而破碎
,

但并非

一定会如此
。

这就意味着需要进一步研究振荡增长及

破碟的本质
。

此外
,

弯曲点出现在涡量最大的地方如图

, 及图 所示
。

图中
,

瞬时速变分布以及瞬时顺流涡



皿分布。 ‘ , ,

都是按粹发开始到终了的时间 顺 序示

出的
。

在定常流内
,

这种弯曲的速度分布
,

对于在有

限频带内的扰动来说是无粘 性 不 稳 定 的
。

类似的

不稳定性也出现在大多数类型

的自由剪切层内
。

不过
,

在这两种情况之间有重大的差

别
。

在 自由剪切层内
,

平均速度分布有一个弯曲点 , 而

在本研究的平板边界层内
,

弯曲的速度分布只 出现在

速度分布受低速流条上升引起强烈扰动的某些瞬间
。

图 一典型碎发周期内瞬时速度分布 为

跟平均速度分布 的比较

﹁‘刁飞矛,曰

·

﹃厂八扫从︸
之 『 ,

嚣币
“

厂厂洋厂犷厂
肠日 〔 、 、

于吸比氮立灸立从
一
‘ 一 诬 。 孟 , 昌

驴争鳄刚

图 一典型碎发周期内瞬时涡量分布 。 为

跟壁面值 , 之比

为了搞清楚平板流动瞬时速度分布的本质
,

现在

我们把双视图中的两种情形加以对比
。

注意在所用的

双视图中 见图
,

横向气泡金属丝位于法向气泡

金属丝的上游
,

二者的相互距离 沿流动方向计 应

恰好使横向金属丝上可以看到的最多的低速流条
,

能

够在法向金属丝附近 “上升 ”
。

不过
,

正在上升的低

速流条是很细的
,

跟总平均波长犷 二 相 比
,

其横

向尺寸的量级为
。

法向金属丝的横向尺寸 可以忽略不计
,

因此
,

甚至当低速流条在法向金属丝两侧各为 即总共为

个犷的区域内产生时
,

大多数低速流条仍旧是在法向

金属丝所在的 “平面外 ” 通过
。

于是在任何瞬时存在

着两种可能性 有一条上升的低速流条 在 法向金

属丝上通过 所有上升的低速流条均在法向金属

丝所在的平面外通过
。

第一种情况即有一条上升的低

速流条在法向金属丝上通过时
,

在法向金属丝上产生

的示时线中可观察到弯曲的速度分布
。

第二种情况
,

即上升的低速流条均未碰撞到法向金属丝上时
,

在法

向金属丝下游观察到的所有瞬时速度分布
,

均具有通

常平均速度分布的典型形状
,

它们都没有弯曲点“
。

最重要的观察结果
,

是所观察到的弯曲的瞬时速

度分布
,

导致紧靠弯曲下游的振荡的增长
。

所观察到

的振荡的增长非常迅速
,

在一两个振荡周期内便达到

相当大的尺度
。

这种振荡运动起初很规则
,

整个运动在 一 个

周期内似乎是十分 “有秩序的 ”
。

但在 一 个周期

之后
,

在所标示的那些示时线中便出规较随机的紊乱

运动
。

我们把这种较紊乱的运动叫做 “破碎 ”
,

这便

是碎发过程的第三阶段即最后阶段
。

在低速流条上升

的过程中
,

第二阶段跟第三阶段之间并没有明显的分

界线
,

作这种划分只是为了使叙述清楚明白而 已
。

“

破碎
”

的开始预兆着瞬时速度分布将重新恢复

到大致象平均速度分布那样的形状
,

这也包括弯曲区

的消失
。

用颜色线作测视观测时往往看到
,

在这期间
,

低速流条显示出返回壁面方向的运动 断续过程的一

个周期便这样完成了
,

经过适当的时间后再开始另一

个周期
。

现在回头来更完全地描述振荡的增长运动即碎发

的第二阶段
。

主要的运动型式为顺流而下 的 涡 旋运

动
,

涡旋向下游运动时尺寸加大
,

强度也增加
,

如图
‘

所示
。

用颜色线显示这种运动
,

可 以 看到振

荡的正视图
、

俯视图及侧视图 详细情况见

等
。

但是
,

颜色显示法没有揭示出流动作

剧烈涡旋运动的本质
。

氢气泡微粒照片才清楚显示出

祸旋运动的情况
,

例如图 上标 明 的地

方
。

并且有大量照片都是这种典型情况
。

还有两种较

少见的振荡增长型式 “横向涡旋 ” 反

复出现的振荡
,

由于没有较合适的名称
,

我们姑且称

之为 “波动 ”
。

横向涡旋型式见图 一
,

它比较少见
。

波动情形稍微常见一些
,

它几乎就象彼

伏此起的过程非常迅速地重复了好多次
。

它的一个例

子见图 一
。

试 于口

侧烈棍旋运动
的上开低速示对

顺流涡旋增长
到破叉时为止

在这种流动中 , 。 取为 口 , 因 为它 比 大
。

效砒撞到妞然上

图 碎发过程中形成顺流祸旋的示意图

总速度 二

寸
。

我们推测
,

在这些 时间
,

在法 向金属丝所在 的 “ 平面外 ” 的其他地方存在着局部弯曲的速度分布
, 但它们 没有 被气

饱显示 出来
, 所 以就看不到了

。



图
,

显示碎发第二阶段中典型顺流涡旋运 动

形成的氢气泡示时线照片
。

缓冲区内 顺流

祸旋的形成
。

涡旋从直线 的位置处扩展到整个
区域

,

注意法向伞属丝附近弯曲的 速度分布
。

。 涡旋顺流而下时的发展
。

注意当 流 动顺诲
而下时回转半径增大

。

在通过 处的直线上
,

整

个区域 中的涡旋部分跟 中所示早。 秒的

服旋一样
,

执娇然、
未咎了
绞组翰的
示时我

图

一大的向上选动面滋雄视谙向交属徽多

碎发过程中形成横向提旋的示意即

没有对以上三种型式出现的须率柞雄稼 封
,

担
是

,

大约有 邝以上是顺流涡旅犁式
。

总之
,

整个碎发模型可以分感三个阶赚衣猫场
低速流条的缓慢上升愚积到烈定程岛 海那低

速流条较迅速地向外运动的舞参 , 娜时可娜哪娜到李

曲的瞬时速度分布
。

从弯曲区顺流而下
,

可看到

振荡运动迅速增长
,

它延续到几个周期
。

此振

荡以衷紊乱的涨落的开始
,

即所谓 “破碎 ” 而告终
。

这样完成了一个周期
,

速度便恢复到通常的平均速度

分布那样的形状
。

上述这三个一般过程
,

在我们研究

的所有情况中均观察到 , 至于流动的详细结构
,

则直

到第一阶段末即低速流条上升时
,

在所有情况中都是

一样的
,

但在第二和第三阶段中
,

则在不同情况下有

不同的详翻箱构
。

到薄为娜
,

我们并投有对这些观测结 果 作 出解

释 , 关于这一点
,

为了清龙起见
,

我们在这里作几点

雄明户 在振荡增长之前的瞬时速度分布中
,

毫无例外

她观到到弯动点
,

这倾向于证实文 工中早就提出的壁

而雄裂的班坏起界于局部间歇不稳定性的假设
。

至于





图 一 显示碎发过程中典型横向涡旋形成及

破碎的氢气泡照片
。

通过 的直线跟区域

相交处附近的弯曲的速度分布
。 。。 通 过

的直线跟区域 相交附近的纹缠着的示时线
。

这

是横向涡旋开始形成的情 况
。 十 秒

。

直线 平区域 及直线 跟区域 相交处附
近横向涡旋形成的情况

。 。 。 秒
。

直线 跟区域 及直线 跟区域 相交处附近 横

向涡旋形成的情况
。 。十 。 秒 似应为

秒 —校者
。

继直线 跟 区域 相交处附

近的横向涡旋之后的破裂情况
。 “ 。 十 秒

。

尹

尸
心

二乙》乙

壁面区朱的

高速运动

厂一扑

件 》‘

讹
一乃咦肠川一‘唱与

‘﹄流厂尘个卜

二。‘

图 。 一 碎发第二阶设
“波动型式 ” 示 意图

。

通过 的直线跟区域 相交处附 近 的弯吐

的速度分布
。 。。 通过 的直线跟 区域

相交处附近的绞缠着的示时线
。

这是横向涡旋

开始形成的情况
。

卜
。十 秒
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图 。 一 显示碎发第二阶段典型 “ 波动型式 ”

形成的氢气泡照
。 七‘ 二 秒

二 秒 。 盛秒
。 秒 秒

秒

图 碎发期间用氢气泡观测得到的雷诺应力跟秘
用二维定常线 化 方 程

一

算出的雷诺应力的比较
。

尺度是任意的
。

碎发期间的数据
,

一 秒

一 二维线性理论

砂︼声

振荡的增长以更紊乱的运动而告终
,

它 自 然 启 示我

们
,

存在着二次不稳定性
,

同时
,

涨落沿着波数尺度

过渡到更高的频率及更小的运动
。

因此
,

似乎有理由

将第二阶段的振荡运动跟湍流的发生联系起来
,

将第

三阶段的更紊乱的破碎跟波数传递联系起来
。

不过
,

这几点迄今还没有直接的数据予以证实
,

我们的照片

仅仅是启示性的
。

还值得指出
,

第二阶段振荡的增长开始时
,

其尺

度由上升低速流条的 向及 向宽度给出
,

其典 型值

为 一
, ,

但不能达到 八
,

因为
十

处
,

低速流条的宽度早已小于高速流条的宽度

及
,

而且还观测到它在上升过程

中进一步变细
。

在这些观测中
,

边界层的总厚 度约为
。

在振荡增长期间
,

振荡运动的尺度常 增加到

边界层厚度的一半
,

即达到 的量级
。

因此在

振荡增长过程中
,

此尺度在顺流向很短距离内至少增

加一个量级
,

例如参见图 及 的区域或 及

的上游
。

也许有人会争论说 当 “大涡旋 ” 将低速流

条卷起时会观测到同样的现象
。

但是这里的照片否定

了这种说法
,

因为这些照片表明
,

过程的间歇性很清

楚
,

不规则性出现得非常突然
,

尤其重要的是此过程

一律只是弯曲的瞬时速度分布的结果
。

最后
,

曾经对

一种情形用一个简单模型计算过实际瞬时速度分布的

不稳定的频率
。

此模型是利用测得的瞬时速度分布作

为平均分布
,

而对
一

扭 方程进 行数值

计算
。

将碎发期间观测到的振荡频率及振荡增长率跟

用此模型算出的不稳定扰动加以比较
,

二者相当一致
。

图 及 分别比较了雷诺应

次

厂碑
了
。

气

法匆去召匆犷山匆

图 碎发期间用氢气泡观测得到的涨 落 的 均方值

跟利用二维线化方程
一

算出的值的比较
。

尺度是任意的
。

记号的意义

跟图 相同

力及壁面附近的
一

波的涨落
,

二者

都是用碎发期间观测到的涨落的模型算出的
。

从这两

个图中可看出
,

峰值的位置及分布的变化趋势均颇为

一致
。

虽然所取的准定常模型很粗糙
,

但计算值跟观察

值却仍然符合
,

这就再次有力地提示有不稳定性存在

在碎发第二阶段顺流涡旋型式中观测到的显然增

加了的涡量
,

其运动学及动力学均尚未作 过 定 量研

究
。

对流动作 目视观测
,

看出涡旋是在伸 展 着 术

过
,

这种伸展出现在涡环的臂上
,

而不 是 象

在论及层流一湍流的转缺时提出的那样在涡

环顶部伸展
。

此外
,

动力过程不可能单独是无粘性涡

旋伸展的结果
,

因为在这种情祝下
,

增加涡旋的半径

就要求减小旋转速度以保持涡量不变
。

在顺速涡旋型



式的电影片中清楚看到
,

涡旋的直径显著增大
,

与此

同时
,

旋转速度急剧增加
。

因此
,

有某种能量传递

给涡旋
,

可能传递率还相当高
。

这种能量交换的来源

尚未作过研究
。

也曾向我们提 出
,

涡旋

崩演照片跟 等 的照片 之 间在目

视上的类似
,

提示着破碎是涡旋崩溃所引 起 的
。

但

是
,

本文及其他文献 就我们所知的 均无这方面的

数据
。

这些使人感兴趣的问题
,

目前尚未解决
。

及 对 管 流 进 行 观

测
,

他们使用不同的观测方法及另一套术语
。

尽管有

这些不 同
,

我们相信
,

他们的观测结果
,

本质上跟本

文的以及 等 的是一致的
。

其中 是对平均湍流发生率的瞬时贡 献
,

是

上述抽样的时间间隔
,

是时间
, ,是 碎 发 间 歇系

数
,

其定义为

在碎发期间内

在 《 以外的其他时间内

饥了、
、

︸一护

在这些定义上
,

是指全部被研究的时间内
,

所有碎

发期间的湍流发生的百分数
。

顺便指出
,

上式的分母

表示平均湍流发生率

百 ” , 。万

、

有关流动模型
、

动力过

程及能量过程的数据

此处 是对平均湍流发生率的 贡 献
,

它 等 于

℃ 犷。

于是我们关心的问题可以表述如下 跟丫相比

是否很大 此处 是碎发时间占总时间的百分数
,

其

定义如下

工
弓

口

牙
产︺

为 了建立这种复杂的断续流场的流动模型跟动力

过程之间的关系
,

首先要作适当的抽样
。

我们用大量

瞬时速度分布 约 个 作出其统计平均 值
,

然后

研究能给出跟热线测量得的平均速度分布相一致的统

计平均值所需的抽样数
,

此平均速度是在估计置信带

处平均数据的不确定度内
。

我们假定
,

如果足够

长时间内的数据能够给出正确的平均速度分布
,

这些

数据就算提供了良好的抽样
。

对于大部分情况
,

这一

假设是正确的
,

但有一个例外
,

下面将专门叙述它
。

在下面的数据中将会看到
,

在整个流场中
,

最长

的时间尺度是 “两次拌发之间的时间 ”
,

即这一次碎

发周期的开始到下一次碎发周期的开始之间的平均时

间
。

另外
,

两次碎发之间的时间
,

随抽样的不 同而有

很大的差异
。

结果
,

对碎发过程作高精度的平均所需

的时间还是不够长
。

幸运的是
,

这对下面的主要结果

影响不大
,

而且由于取得这些数据所需 的 时 间相期

长
,

所以不能再作重复
。

我们事先未预料到会出现这种

困难
,

所以这里我们将从两方面来叙述此间题
,

以便使

大家更好地理解这些数据
,

并使后来的研究人员得到

方便
。

如下面将看到的
,

有关的一些困难也使其他某些

研究人员在利用统计方法时歪曲了某些过去的结果
。

这里的中心问题
,

是碎发过程跟光滑壁附近的全

部湍流发生有关
,

还是跟大部分湍流发生有关
。

为了

回答此问题
,

先定义如下的一个特别参数

二 、‘了。

图 表示 。 叹 秒的流动的结果
。

图 对上

述间题给出了毫不含糊的回答 “是很大 ”
。

在
十

《 区域内
,

基本上所有湍流发生均出现在 碎发期

间
,

而平均地看
,

在非碎发期间却很少发生或不发生

湍流幻
。

不过要对图 作一些说明
。

首先
,

应 当注

意
,

的不确定度是大的
。

的控制不确定 度 是由测

量横向涨落速度 ”产生的
,

而 的合成不确定度
,

按

置信水平估计为 士
。

因此
,

不论 值在 之

上或在 之下
,

都不能认为是完全确定的
,

而只能这

。 一
一气尸 一一 一一一厂一一一门一
相差助 时 ‘禹忱下狱度

。‘

户

。

秘‘人

△ △

下 盯

丫
口

抽差协时封。‘的
不叔度
口
口

奋 月 印

也

, 丁
””‘”‘ ,‘子 争

图 碎发期间湍流发生的百分数“
,
一维均方湍

流能量的百分数日以及出现时间的百分 数 跟
的关系

。

根据氢气泡数据的 结 果 , 所考虑

的全部碎发都出现在观测的抽样中

参见电影片 等
。

数据限于
干 。的情形 , 对于

十 。的情 形
,

大致有同样的机制
。
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︵澎息书

样说
,
」

基本上所有的湍流发生均出现在碎发期间‘ 不

过
,

大于 的值未必就是错误的
。

因为要在给定的

处使
,

只看要在非拌发期间有负的平均雷 诺应

力值就行
,

正如我们在上节指出的
,

在这些时间内将

看到低速流条向着固壁运动
,

并且涨落值变小
。

其他

人
,

测得的最 大 湍

流发生区中极高的一 些值的位置
,

以及这两种情形下

测得曲线的非常类似
,

也证明 的值确实是存 在

的 , 不过
,

目前的数据仍不足以解决此问题
。

湍流发生跟碎发之间的关系
,

尤其是跟第二阶段

即振荡增长阶段之间的关系的进一步的 对 比
,

见 图
。

把振荡增长阶段的位置的矩形图
,

跟

的按壁而层坐标的湍流发生数据作了 比较份

矩形图的作法如下 先标出图中所示大小相 等 的
十

的格子
,

然后
,

在每个格子内观测到振荡的增长时便

厅厅
图 将碎发时间及碎发时间的特性对比时两个速

度涨落的抽样

法内金属
翻列视目

厂 一

了了了

麒麒缈场

厂’一趣普
, 。比肋任 ,泊
的汉 备法

再一次着重表明
,

在这种复杂的流动中同时使用 目溅

法及定量测定法是很有效的
。

记录数据的起落非常急
痢角性质 在碎发期商观测到的振荡频率及增长率

,

跟用测得的瞬时速度分布算出的不稳定扰动频率及增
、

长率吻合
,

这些都成为有利于局部不稳定性概念的证
据‘ 利用我们这里得到的经验

,

来作有关问题的更严

密的研究
,

看来是很合乎需要的
。

图 表示分别在图 所示两次碎发期问得到的速

度涨落 的两个短期一维能谱
,

以及整个 分钟 时 间

内抽样的能谱
。

所用仪器为模拟式 往 。 振

荡分析器
,

扫描时间远小于碎发间隔即静止时间
。

可

对功和加劲功,峪
,

“右 印 名 叼 石

图 根据 的数据 得 到 的 无

量纲湍流发生曲线图
,

跟碎发频率

出现的矩形图的比较

一
广 一厂一 一尸 —

飞 一

记录乏 当振荡增长运动发生在一个以上 的 格 子 中

时
,

便把它算成是出现在所有这些格子之中
。

为了便

于 比较
,

图 中将两条曲线的峰值按一定的比例化成

相同的高度
。

两条曲线的形状很一致
,

这的确有力地

证实了这些过程之间的联系
,

尤其在考虑到湍流发生

曲线的非常奇特的形状时是如此
。

图 表示置于底层外缘处的热线所记录下的 值

中的两段
。

用箭头指出这些信号中的两个区域
。

这两

个区域是染色照片显示的碎发期间
。

为了便于 比较
,

再

次显示的振荡增长频率
。

出可以看出
,

碎发时伺的特

征
,

是在振荡增长的频率下
,

一个大的振荡非常急速

地突然发生 通常是在不到两个周期内
,

往往是在不到

一个周期内
。

碎发时间一终了
,

振荡就骤然停止
。

一旦

观测到这种状况
,

在图线中便可看到有一定程度的秩

序
,

而在其他情况中测显示出完全是不规则的
, 这又

一丁一 一兀
枷字范目

重

习险
叱

平均数探臼分钟平哟
、一 券发期间 言

告
、

场华发期阅

一 话计曲找

益疏鑫国占
·

万
·

‘

了掀 州

图 长
、

短平均时间的归一化一维能谱

的比较
。

热线 数 据 , 一 。 叭厂

对 二
。

沁数字 洲
“ 一

卿移
·

‘

掣
’

炸
。 州秒

。
一

。

,工秒‘

‘ 认 气
‘



以看出
,

湍流总动能的增加是发生在碎发期间
,

但是

增加能量大部分是在观测到振荡增长率范围内
,

这点

已在图中标明 见图 及
。

可以看出
,

这些频率正

好在湍流涨落的高能量段的中央
,

这又一次支持了碎

发过程是湍流发生的全过程而主要的能量传递则发生

振荡增长阶段的看法
。

回头看看图
,

可以看到
,

湍

流动能的增加超出了在羚发期间作长期平均的值 , 这

点由图 的曲线日示明了
,

其中

二 处石因此很明显
,

在本文结果的峰值区附近
,

测

量值过高
。

如 二等 所指出的
,

这是因为
,

恰好在此区域内
,

由于各种情况凑合在一起而使抽样

间题最为严重
。

幸亏这并没有歪曲主要的结果即 的

值
,

因为 是用同一记录的湍流发生来归一化的
。

压‘ ‘ 社凡 夕诫
,

少

加朋 眺 , 凡一 护

氛气泡教据臼战坪旬 凡弓别沪

, 。
上

八 、 。二。 ,

一
、产 内

一
‘ , 三 、

下
’“ ’

“ 、‘ 一 ‘ 。

, 艺 , ’“‘饥牛 飞 。

、夕
么 , 喇

功 泌 犯 们 幻 曰 叻 沁 的 劝

因为在图 上丫 日
,

所以我们看到
,

湍流总动能

是增加的
,

但在碎发期间
,

它的增加却小于湍流发生

率的增加
。

因此
,

所谓碎发
,

乃是 “相对说来比较规

则运动的瞬间 ”
。

图 是均方速度涨落 示
‘八 。 ·及 币 ‘八

” 跟 的关系曲线
。

图中还有

及 的数据
。

可以看出
,

除 了 在

。区域内 补
’ 。 ·的值稍大以 及 在

·

区域内 孤
’ 。 ·的值稍大之外

,

其他区域内的值

是很好符合的
,

并且它们的走向是到处一致的
。

图 氢气泡数据的无量纲湍流发生 跟

弱
一

及 〔 的

结果的比较

垒一 丫 沪‘ 丽 习
。

“‘ 一勺一一
。 函今, 氛气泡数据
△ 冈粉 氢气泡数据

旦
二 。

沪 曰 ,

—权曲阴
城

一上
‘砂 ,翎

言 石 子乃

广
护
△△乙

图 把本文数据的平均发生曲线跟两次碎发期间

及一次外观非碎发期间的发生率作了对比
,

标 明

的点子是整个厂 一 区域内振荡增长 阶 段记录

的数据
,

标明 的点子则是
十 二 一 区域 内振荡

增长阶段记录的数据
。

这里 “外观 ” 一词是专指非碎

发期间而言的
,

因为这里使用的方法不能保证完全没

有另一碎发的交叉感染 用示踪流体 是 看 不 出 来

的 〕
。

这种影 响 的存在
,

有 使发生 率 偏 高 的趋

势
,

因此
,

如果碎发 曲 线 有 误 差
,

那 将 是 偏 高

而不是偏低
。

可 以看出
,

发生率是在观 测 到 振 荡增

长的区域内显著上升
,

而不是在其他地区上升
。

图 跟
。 二 二、 , 一 、 , 。 ,

,
,

下
, 、 ,二 。

图 所 示 的一 样
,

把 均 方根涨落值 朴
,

跟 碎 发 期 间及非碎发期间的观测作了比较
。

由 此
一一一一

曰日勺份脾﹂

压

图

召 ,

夕

氢气泡数据的均方根速度涨落

早均发生娜铆

辞发期间脚扒犷钻峨 肠

辞发期间 麟
,

灿
一 , ‘

粉止期 ‘扔

砰 气 砰 ’ 跟 。

及 的结果的比较

户
·

山压 、

口

压 压 压

压 血 △

图 则给出无量纲平均湍流发生率 的 比较
。

此

图也表明
,

除了 岛 的区域
,

都跟 。 及

的数据很好符合
。

注意所采用的归一化方法
,

可以看出 等 。 ,

室一
、 。一 丽

的最大理论值是
,

它发生 在

。 一旦一』一一一一 ‘
粼 】

图 无量纲湍流发生的平均值 跟碎发期

间及静止期间典型值的比较

垒一
。 。 。



可见
,

涨落值是在观测到振荡增大的 区 域 内显著上

升
,

而不是在其它地区上升
。

这一切
,

跟湍流发生主
一

要与局部动力间歇不稳定性有关这样的图景是完全一

致的
,

跟能量传递主要集中于我们称为 “振荡增长 ”

的那一部分运动中是完全一致的
。

我们得赶快补充一

句
。

这一点并不是确实证实了的
。

图 中关于 的数

据确切证实
,

对于我们研究的情况来说
,

基本上所有

湍流均发生在整个碎发期间 , 但是
,

同时使用氢气泡

金属丝及热线所遇到的困难
,

却妨碍我们进一步有把

握地分析细节
。 ,

不过
,

图
, ,

及 的各种迹象

有力地提示我们
,

主要能量向大扰动传递
,

是发生在

振荡增长阶段
,

而破碎则是产生较小的涨落
、

最后导

致耗散的 “级联
” 过程的开始

。

类似的过程是否在其

他情况下也发生
,

则还是完全未知的
,

因此
,

读者不

应作过分的外推
,

因为我们已经知道
,

对粗糙壁来说

情况就是有所不同的
。

占

沪

图 顺 流均方根速度涨落的平均值

跟拌发期间及静止期间典型值的比较
。

图 相同

’ “ 。 ·

记号跟

最后提供的一种数据是关于涨落的自关联
,

以及

这些白关联跟 “淬发 ” 过程的热线迹线的特征之间的

关系
。

图 及图 是两种流动的 自关联
。

一一

一一 一一

一一

” ⋯⋯ 写二 一一一一
二“

· ’ “ 一
’ 一 ’

,,

二

︵卜︶二闰

恤 己

一一 分钟的热钱数据

一一 二 秒秒

一一 ‘‘

二二 ⋯⋯丫丫

⋯⋯
, ,,

几咖
图 两次碎发之间时间间隔的矩形图 砂

。

。

叹 秒
,

氢气泡数据
。

分 钟 的电

影数据 。 秒
, , 二 土 秒 相

差

图中也给出碎发时间的目测值
。

如前所述
,

至少在这

些低雷诺数情况下
,

两次碎发之间的时间
,

比流动中

所有其他时间尺度大 , 它确实跟基础涨落的湍流动能

特征时间尺度不 同
。

时间尺度的这种差异又一次提示

我们
,

由某种动力过程所支配的特殊过程
,

跟一般基

础湍流并无直接关系
,

虽然多半是要受到 它 的 影响

的
。

应当指出
,

大多数过去观测自关联的人
,

均粗略

地取图 中 附近作为滞后时间
。

这样 作是合

乎情理的
,

因为较长的滞后时间意味着对 于 数 据 及

处 理 时 间 都 有 较 大 的 价 值
。

此外
,

如果从 下

到下 丫 。来考察自关联
,

那就会误认为所有感 兴 趣的

结果均在 下 丫 处获得
,

因而在逻辑上会 将 分析器或

计算机关闭
。 鹿 及 的 另 一

些优良的结果就确实是这样作的
,

这些结果
,

无疑是

迄今为止最丰富的极靠近壁面的 自关 联 测 量
。

实际
凡‘仆仆奋

者

一

了秒
图 自关联系数 灼石 分钟 ,的热线数
据

, 。 叹 秒
, 十

原文为 “ 毫米 ” —校者

了《灼

图 自关联系数 , 。

分钟 的 热线

数据
, 。 叹 秒

,



二

速度呱 ,的依赖关系
,

中等大小的 。几乎
一

是不变

的
。

犷 。体吟

图 两次拌发之时间间隔的矩形图 , 。

氢气泡数据
, , 二

。

呢 秒
。

分 钟 的电

影数据 二 秒
, 士 秒 相差 幻

上
,

本文作者当初也犯过同样的错误
,

但由于同时获
得碎发的 目测数据而得到了纠正

,

这种数据提示
,

有

更长的滞后时间下值的现象
,

这点被后来计 算 机处理

更长的 值所支持
。

图
‘

及图 是根据两种
‘

流 动 的 目测

数据得到的两次碎发之间的时间的矩形图
。

如 前 所

述
,

离平均值的标准偏差是很大的
。

由于标准偏差很

大
,

又由于两次碎发之间的时间是诸过程中最长的时
间尺度

,

这两者一起
,

就产生了已经讨论过的抽样问

越
。

不过
,

在图 及 中根据目测数据得到的 的

平均值
,

在估计的不确定度内
,

都是跟长时间关联上

升的极大值符合的
。

图 是本研究中根据目测数据及自关联数据得到

的结果
,

把它跟 等 的研究 以 及

及 的研究所得到的碎发频 率

目测值及统计值相比较
,

看出在斜率及 数 值上均符

合
。

这表明
,

这里观测到的跟湍流发生相联 系的碎

发
,

跟早期作者观测到的碎发是相同的过程
。 女

的理论也显示 出变化趋势跟图 及 图 马 相

同
。

但是
,

假如将图 的曲线外推两位 数字 而 达到

血 及 的速度涨落的雷诺数 值
,

,

便可发现二者偏离达一个数量级
。

起初不了解这种偏

离的原因
。

但现在看来
,

原因在于 依赖于动 量厚度

雷诺数 石 这种解释由 等 。,

提 出
。

在 。等的实验中
,

两次碎发之间的时间 得 自热 线

数据 〔将 的迹线微分
,

以 使 碎 发显示得更清

晰〕
。

本文作者相信
,

这种方法将展示出跟我们所说

的 “振荡运动 ” 即 目测数据中碎发的第 阶段相同的

现象
,

但是需要将这种方法直接跟 目测法校核
,

以保

证这些数据如 等提示的以及我们相信的那样
,

是

真正相关的
。

等主要结果示于图
, 。

图 表明两件事 其结果跟图 的结 果 一致 ,

图 本身容易使人误会
,

这是因为对于图 的

及甸彻心 作 勺
,心 礼勺

等 宁‘ 〕

⋯
么 几 及 刃户朋 士九 王甲“
。 又。 筝 ‘甲

卜

气娜
华
一。。 ,

目侧教据
,

自关联

掀枷 及既吐 四固目侧找盯
知巧口山叮和卿日测教据

,

口

几二 似 。卜 , 佣最小二乘法拟部
气
匕 几史七 红一一一一诀一一

一一
‘

了 一下石一一一一一一一一

八。。心

。舰
、

。
犷

沪 帆 州
、 介 护

图 两次碎发之间的平均时间 。跟平 均湍 流摩擦

图 碎发频率跟长 。的 比例关系
。

跟内层变
量成比例的 两 次碎 发 之 间 的 平均时 间 间 隔

, ,

” ’ 跟 的依衅系
, 跟外层变量成 比

的两例次碎发之间的平均时间伺隔 盯各
’

跟
。的的依赖关系

。



全部数据来说
, 。的变化都很小

,

不能揭示出跟 。的

依赖关系 由于 ” 同时变化而减小了 的影响
。

不过
,

加上 。等的数据后
,

及 的数

据就能够跟图 的其它数据相一致
,

如图 所示
。

假如我们承认图 的关联是正确的
,

那就应有这

样的结论 是跟外层变量成比例的
,

这与入是跟内

层变量成比例正相反
。

由于后面的一些理由
,

我们认

为这些比例是适当的
。

我们确实有点被 图 搞 糊 涂

了
, 因为它暗示 应跟内层变量成比例

,

但这样的比

例却跟我们 目前的物理上的了解相抵触
。

氢气泡数据

暗示
,

低速流条的上升
,

是流动中已有的大扰动所触

发的
,

因此
,

频率应当跟外层变量成 比 例
。

另一方

面
,

我们认为
,

低速流条的上升
,

是内层流动对外层

扰动谱的有很高选择性的响应
,

见文 及
。

有些人认为
,

久也应当跟外层变量成 比 例
。

但是

到目前为止
,

实际上提出了 除了最多在犷跟 之间

有很弱的依赖关系
,

就没有什么别的数据了
。

已有的

数据见表
。

可 以看出
,

仅仅除了 比 及

的很高的 。这一种情形
·

外
,

全部已有的数 据 都表明

跟 。无关
。

在同样的 。范围内
,
入
十

的变 化 最 多只

达到一个因数
,

相反
,

的变化 则 可 达 一个数量

级
。

尽管在高 。数时需要更多的数据
,

但 目前暂时假

定犷顶多只跟 。有很弱的函数关系
,

看来是适当的
。

最后
,

应当提一下气泡数据的另 一 个 重 要的意

义
。

气泡数据提示我们
,

振荡增长期间的过程跟非碎

发期间的过程有着质的差别
。

这一看法已为图 一

的
, 勺 ,

及 在碎发期间及非碎发期间的 值 的 比

较所支持
。

振荡运动阶段的过程还表现出急剧的断续

间歇性
,

其外形是规则的振荡即 “波束 ”
。

因此
,

用

波来描述湍流剪切及湍流发生
,

可能是有益的
,

近年

来已有一些人对这种概念进行了研究 例如
王。 , 及

。

但是
,

目前这些理论
,

似乎都未达到满意 的 最 终形

式
。

这里提出的是对整个流动的二部描述法
,

即将规

则的部分看作是波
,

不规则的部分看作是 “涡 ” 或某

种噪声
,

它也许比任何单独的一部分来描述都要更合

适一些
。

事实上这种二部描述法已为 及

使用了
,

并且成功地将现有文献中各种类型湍

流的所有关联数据都联系起来了
。

此工作将另文发表
。

获得的光滑壁面附近边界层内瞬时速度分布及湍流发

生的全貌
。

提供了有关热线研究的湍流发生
、

自关联

以及能谱的数据
。

对于所研究的情形
,

定量数据肯定了所有湍流发

生基本上出现在
十
区域内的拌发期间中

,

定

性数据表明
,

碎发过程可以描述成三个阶段所组成

低速流条由最内层升上
,

这就形成不稳定 的 弯

曲的 瞬时速度分布 , 继弯曲 之 后 的 流动 区

内
,

振荡运动增长 , 振荡的破 碎
,

除了将 很

规则的运动变成不规则的杂乱运动外
,

还伴有低速流

条返回壁面的现象
,

还伴有比较平静的换动
。

第 阶

段还表明
,

速度分布几乎就是平均速度分布
,

以此完

成一个周期
。

这种周期现象是断续间歇性的
,

但它具

有非常明确的平均频率
。

这点看来几乎可 以断然肯定

下来
。

还给出了另一些数据
,

包括短时间的各种谱值
。

自关联数据
、

碎发期间热线迹线的 目视 特 征
、

在
十

坐标中振荡增长的分布及湍流发生的数据跟他人结果

的比较
、

瞬时分布的不稳定频率计算值跟振荡增长频

率测量值的比较
。

平均流动到涨落的主要能量传递跟

所观测流动模型的振荡增长阶段有关
,

破碎阶段跟导

致较小的涡旋以至耗散的级联过程的开始有关
,

这样

一些过程的图案都由所有这些数据显示 出
,

但未予以

证明
。

这些数据还显示 出
,

主要能量传递的出现
,

起

因于局部的间歇不稳定性
,

这种不稳定性具有特定的

出现频率及振荡频率
。

这又提示我们
,

可以利用波动

来描述湍流发生的实际过程
。

然后又提示
,

如同处理

涨落
、

雷诺应力
、

湍流发生等数据那样
,

用二部模型

来描迷边界层剪切流动的结构
,

比用一种 “平均涡旋

结构 ,, 来描述要好得多
。

对某些结构的特点建立这样

一种数学表达式
, 已经得到相当大的成功

,

这将另文

发表 及
。
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