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湍流理论若干问题研究进展 

刘兆存 金够  
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n 摘要 车文对近年来湍流理论在某些方面的研究进展作了概要介绍，对拟序结构发现后人们对湍流内 

部结构的新认识和近年来发展很快的从微分方程分析角度出发对湍流机理新的探索进行了评价 ．说 明 

引入混沌后在时、空演化方面对湍流机理的模拟 ，最 后阐述了流动稳定性和层流向湍流的转捩 。 
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近年来．在围绕湍流结构和统计两条主 

线的研究工作中出现了新观点和新趋势，虽 

然从历史的观点来看有些可能是错的—— 在 

科学容忍的范围内，但在现阶段却是研究的 

主 流。 

1 简要回顾及发展 

1．1 半经验理论和模式理论 

湍流的控制方程是 N—s方程 、但和层流 

相比，方程不封闭。为满足工程需要，’发展 

了一系列的以普朗特混合长理论为代表的湍 

流半经验理论或早期模式理论。这种理论虽 

然对于增进对湍流机理的了解没有提供更多 

的贡献，但对懈决工程实际问题却起了重大 

的作用u J。半经验理论是一种唯像理论 ，并不 

涉及湍流内部机理。以速度分布公式为例，半 

经验理论的速度分布公式大致有对敬型和指 

数型。对数型速度分布得到的假定是充分发 

展的剪切湍流中主流区 (不含边界层的)的 

流速梯度和分子粘性无关，指数型 (或渐近 

指数型)则假定分子粘性不能忽略 ，两种类 

型的流速分布公式在工程实践中都获得丁非 

常广泛的应用。半经验理论的一个发展方向 

是吸收统计理论的成果。用统计理论的精细 

成果丰富半经验理论不足并保留便于应用的 
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优点，如文 [3]所作的工作。 

近代的模式理论在封闭湍流基本方程组 

时特别吸收了统计理论的成果 ，如二方程模 

型、应力通量代数模型、应力通量方程模型 

等。关于这方面的详细论述 ，将另文给 出。 

1．2 统计理论 

湍流的统计理论的目标则是从最基本的 

物理守恒定律——N—s方程和连续性方程出 

发，探讨湍流的机理 。理查逊一柯尔莫哥洛夫 

湍流图像部分被实验所证实。统计理论中湍 

流 的 能量 传递 关 系 被 更符 合 实际 的 u． 

Frisch等所提出的 模型所代替。湍流统计 

理论历时半个多世纪的发展，经泰勒、陶森 

德等人的努力．取得丰硕的成果，但仍不能 

绕过封闭性的困难 ，所得成果都还是很不完 

善的 湍流统计理论的重要性 目前已有所下 

降 ] 我国周培源等提出了均匀各向同性湍 

流的准相似性条件以及相应均匀各向同性湍 

流 的祸 旋结 构统 计理 论 并得 到实验 的验 

证 ，进一步将在均匀各向同性湍流中得到 

的准相似性条件推广到一般的剪切湍流中， 

然后对关联方程的耗散项作出假定 。利用逐 

级近似方法发展了湍流的统计理论 ]，所得 

结果部分经实验证实。文 [6]采用逐级迭代 

法对湍流平均运动方程和脉动速度关联方程 
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进行求解 ，解决了以往求高阶脉动关联函数 

时须联立求解一系列不同阶脉动速度关联方 

程所带来的方程不封闭性 。 

统计理论 由研究均匀各向同性湍流到研 

究一般的剪切湍流是一个巨大的进步，但这 

种探索毕竟刚刚起步，有些困难目前还难以 

克服。虽然用统计理论方法封闭湍流方程组 

似乎难似登天．但统计学派所得的成果和所 

用的方法对后来湍流的研究有探远的影响。 

2 湍流的描述 

2．1 N S方程的层次结构 

湍流直接 数值模拟的一个重要观点是 

N—S方程完整地描述了湍流 ，它提供了湍流 

运动的一切信息。然而完整的 N—S方程的数 

学分析相当困难，可以从物理分析出发，按 

流场中长度尺度分布、惯性项和粘性项的相 

对大小及数量级比较和划分流动区域的原 则 

进行简化 。虽然简化结果有十多种层次结构 ， 

然而从数学特征而言只有椭圆型 、扩散抛物 

化和抛物化三类，并可给出每型的数学特征， 

且提出了流场的三层结构的简化的数学模型 

和力学特征，按不同精度要求，得出一个简 

化系统。由简单的边界层方程逐渐到完整的 

N—s方程 ．为从 N—S方程分析湍流提供了依 

据。 

2．2 湍流机理的模拟 

以法国科学家 T~mam为首的里昂学派 

证 明二维 的 N—S方程的解在 时间演化过程 

中会被逐渐吸收到一个有限维的吸收 集中， 

并证明这系统有有限维的整体吸引子。引入 

惯性流形的概念 ，奇怪吸引子就是被嵌入到 

这种光滑的流形中。惯性流形的存在标志着 

奇怪吸引子的存在。T~mam表示，从物理学 

观点来看．惯性流形就是把湍流中小涡和大 

涡联系起来的一种相互作用规律 。 

三维的 N—S方程 

+ · )Ⅳ=f一去 +v H 

(1) 

对所有的 t，使方程 (1)的解 H“，f)都无 
1 

界的点X的集合，维数最多为 1÷ (分数 

维 )。 

湍流中的涡输运系数，即布西涅斯克方 

程中的 ，可采用非平衡态统计物理方法加 

以理论确定 。模式理论中的二方程模型中 

的 k一￡模型中的系数可用重整化群 RNG方 

法加以理论确定。这说明用 RNG方法研究 

湍 流 时，确实揭 示 了湍 流 的部 分 物理 实 

质“ 。有趣的是用 RNG方法得到的对柯 尔 

莫哥洛夫的 5／3定律的偏移，最终值 为 7／3， 

出现这种情况的原因有待查明。 

近来人们认识到偏微分方程的解只在有 

限时间内存在一类奇异性的问题。在物理世 

界中，如湍流中的猝发现象、涡管的瞬时断 

裂和重联均在有限的时间内完成 。偏微分方 

程解的规则性和奇异性及其演化过程中空间 

结构和分布特性与湍流演变机制有某种对应 

性 。从物理上看，偏微分方程对应的动力系 

统的极限状态代表现实世界的不同的相 (状 

态)。在用微分方程表达的牛顿运动定律中， 

牛顿定律制约因素关系所满足的偏微分方程 

中 ，本身就蕴含了这种性态。为解释湍流的 

相干结构现象，人们把研究重点转向有序的 

时空结构上，特别是有关空间结构的图像动 

力学上 (pattern dynamics)。这种空间图像具 

有时间演化的某种动态过程。湍流本身内部 

结构可用图像方程模拟 。 

分维动力学揭示了无序系统被长期忽略 

的通性，即在充分无序系统中能量的传播以 

波粒二重性取代了有序系统在粘弹性网络 中 

的周期渡传播。最大的区别在于能量激发的 

当地性及能量传播的滞后性 。 

刘式适等人认为，用 B—kdv方程描述一 
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出 l6]，B-kdv方程 

地 + “ 一 Ⅷ + 一 一 0 (2) 

含有三种因素：非线性、耗散和色散 非线 

性可以使能量集中，也是产生混沌的重要因 

素。耗散对应着熵增，它使过程具有不可逆 

性。色散使能量可聚可散。非线性、耗散、色 

散三种因子的互相作用可以解释湍流的许多 

性状。如能量级串散裂是耗散作用占主导地 

位，小涡形成大涡的能量逆转现象则是非线 

性和色散共同作用的结果 。采用非线性 、耗 

散和色散相互作用的机制 ，可以解释湍流的 

许多现象。’至于湍流中是否确实含有这三种 

因子及其作用规律，有待实验进一步证实。 

人们对三维 的 N—S方程的数学特性还 

不是很清楚。Landau和 l：ifshitz等认为，湍 

流的随机性 主要是 因为 N—S方程的吸引子 

的结果。直接从 N—S方程 出发在定解条件下 

解析地分析湍流目前条件还不成熟 

2．3 湍流和混沌 

拟序 (或相干)结构对认识湍流的重要 

性愈来愈受到人们的关注 。如剪切湍流的扩 

散和发展，不仅仅是小尺度随机扩散的结果 ， 

更主要是由大尺度拟序结构的相干干涉 、卷 

并造成的。数值模拟发现 ，对充分发展的湍 

流仍有涡管状的拟序结构 ，但还没有被实验 

证实。湍流并非是一个真正的随机系统 。 

湍流的数学描述是一个无穷维的动力系 

统 ．是无穷维的混沌。混沌理论告诉我们，在 

确定性的非线性动力系统中可以同时存在规 

则的有序结构和不规则的混沌状态 ，而且它 

们有时往往是相互交织在一起 不可分割的， 

都是受系统本身的同一种非线性规律支配， 

在没有系统外部任何影响时也会出现。湍流 

是典型的耗散系统 ，它通往混沌的道路除倍 

周期迭加和间隙外，还有其它途径。Frisch等 

认为，湍流间隙可用强度变化的一些特定项 

表示 ，这些项包含于有分数维的内渡集上。 

间隙、湍流斑这些拟序结构表现出统计 
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意义上的自相似性 。分形理论指出，简单图 

形的变换会形成和原始图形性质截然不同的 

结果并表现出两者之间的自相似性 。分形在 

湍流中有广泛的应用【” ，随机分形的生长能 

类比于湍流的拟序结构 ，这要用计算机来模 

拟，Frisch等作了大量的工作，但远不能模拟 

出真实的湍流来。 

耗散系统的奇怪吸引子对初始条件有非 

常敏感的依赖性，且它的功率谱是一个宽谱， 

表 明系统中已被激 发出无穷多个特征频率。 

湍流系统中存在马蹄，马蹄的存在意味着双 

曲不动点的存在，意即存在不稳定流形。此 

外耗散系统 中的奇怪吸引子有非常奇特的拓 

扑结构和几何结构——具有无穷多层次的 自 

相似结构的为非整数几何维数 的一个集合。 

简单耗散系统中的逻辑斯梯阶映射显现的混 

沌呈现出规则有时是无序的倒分叉现象、窗 

口现象和间隙现象的特征。 

采用计算 机模拟混沌时首先要构造模 

型，如 CML模型“ ，对湍流而言，更有用的 

是 CCM 模型 

混沌的理论分析困难较大，在湍流中都 

是针对一些具体问题作出的。这一方面是由 

于湍流实验专家还对实验中所观察到的现象 

是否是真正的混沌意见并未统一，另一方面 

对认为是混沌现象的实验研究还很困难。重 

要的是，混沌机理并未完全探明而是刚刚起 

步。用混沌模拟湍流，或者说 ，研究湍流中 

的混沌现象，还处于积累经验的时期。有人 

乐观估计 ，混沌理论的重大突破性进展可导 

致湍流问题 的根本性解决 

2 4 流动稳定性 

流动稳定性虽然有广泛的应用于工程技 

术的价值 ，但仍主要是探索层流向湍流转捩 

的机理。具体作法是在原流动中叠加一扰动， 

① 何国威等 模拟流动复杂性的耦台映射．见 ：第四届全 

国湍汽与流动稳定性学术会议论文集，南京 1994 
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判别扰动随时空的演化，据以说明稳定和不 

稳定性 当为不稳定性时找到失稳的临界雷 

诺数和其它控制参数。对于平行流的稳定性 

分析主要采用线性理论和非线性理论。在非 

线性理论中若设扰动是二维的，又可分为朗 

道法、能量法、形状假定理论、弱非线性理 

论、分叉理论 。如果设扰动是三维的 ．又可 

分为二次失稳理论 、共振三波理论、一般共 

振理论、直接共振理论 

具体应用分叉理论时要处理的问题主要 

有：①找出对应于分叉点的临界参数值 ；③ 

找出该参数值在临界值附近的分叉解 ；③判 

明新分叉解的稳定性。常见的分叉主要有：① 

对称鞍结点分叉；②鞍结点分叉；③跨临界 

分叉；①滞后分叉；⑤Hopf分叉；⑥周期倍 

分叉；⑦同宿或异宿分叉。在用计算机计算 

时问题转化为：①如何实现对解曲线的追踪； 

②怎样判断与搜索奇异点；③计算分艾点处 

的分叉方向，实现对分叉后解曲线的追踪 。上 

述表述可以采用矢量场、流形的几何观点 ，把 

非线性代数方程组的解流形与相应矢量场的 

不变流形联系起来，叙述可简洁明了。 

稳定性理论成功的一个例子是解释湍流 

边界层底层低速条纹产生的机理。和实验相 

当吻合。在湍流控制中，稳定性理论获得了 

非常广泛的应用 

3 结 语 

众多方法都从不同的侧面揭示了湍流的 

机理，但距问题真正解决还很遥远。随着新 

技术在湍流实验方面的广泛应用，人们对湍 

流整体的认识必将更为深入—— 揭示新的实 

验现象、验证发展已有的理论成果。混沌的 

出现为解决湍流带来了新的希望，并有可能 

导致对湍流认识的根本性解决。 
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