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紊流涡旋自相似性及标度不变性研究的进展 

肖 勇 ，匾 。 

(1 上海港务局远东监理咨询公司 上海 200080；2河海太学，江苏 南京 210098) 

摘要：在简单回顾素流涡旋61相似性部分历史研究成果的基础上，着重介绍了因次分析原理与61相 

似假设的关系，不完全自相似假设在案流流速分布和阻力规律中的应用，分形理论及标度不变性在 

紊流研究中的进展；并指出人们对紊流的研究已从素流的外部图像连步深八到紊流的内部结构，自 

相似性、分形、重整化群均是从不同的角度对紊流标度不变性的到画，因而所得结果具有本质性共 

同的特征 ． 
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自然界中的水流几乎都是紊流，纯粹的层流很 

少见 紊流研究虽然已有百年左右的历史，并经过众 

多科学家不懈努力，然其规律仍待深入探索，是至今 

尚未解决的世界十大难题之一．当代紊流研究存在 

统计和结构两大学派：统计学派研究紊流的随机特 

性，但对紊流的拟序特性无能为力；结构学派着重从 

实验上研究紊流的拟序特性，但束能建立起任何理 

论体系，两种学派呈交融发展的趋势．研究表明：紊 

流并非是完全的随机运动，其表面的混乱背后臆藏 

了有序结构，自相似性的涡旋即是紊流中的一种典 

型结构．本文在简单回顾紊流涡旋 自相似性部分历 

史研究成果的基础上．着重介绍困次分析原理与自 

相似假设的关系，不完全 自相似假设在紊流流速分 

布和阻力规律中的应用，分形理论及标度不变性在 

紊流研究中的进展． 

1 紊流涡旋自相似研究的历史回顾【 ] 

统计学派认为，紊流可以看成是不同尺度的涡 

旋叠合而成的流动，这些涡旋的大小及旋转方向是 

随机分布的．紊流拟序结构的发现表明，紊流并非是 

完全的随机运动，其表面的棍乱背后隐藏了某种有 

序结构．早在 1922年，L．F．Richardson就描绘了紊流 

大涡套小涡，涡中有涡，层层嵌套的自相似结构图 

像．1930年，Von Kanmn提出紊流脉动速度场 的局 

部运动相似假设；1941年．Kohnogorov针对均匀各向 

同性紊流，提出了著名的紊流局部各向同性理论(也 

称小涡旋自相似条件)．1959年以后，周培源教授带 

领他的学生发展了相似性观点，并且把相似性观点用 

来讨论 r不可压缩流体的一些问题、圆形涡旋 的流速 

分布问题、密度并非常量时的速度分布和密度分布问 

题以及挟沙水流的流速分布和含沙量分布问题． 

近年来，人们从一些实验中发现紊流运动中的 

涡旋实际上并不服从筒单的相似性关系．这些涡旋 

在衰变过程中，本身还要不断地产生一种伸缩现象， 

这就是说，涡旋的尺度和结构都要随时间的改变而 

有不同的变化规律 从这一点出发，周培源等把相似 

性观点发展成为准相似性观点，提出了均匀各向同 

性紊流的准相似性条件．并用它来研究紊流运动的 

整个衰变过程． 

2 因次分析原理及不完全自相似假设 

所谓因次分析原理，实际上就是通过分析各种 

物理量的属性及其度量规则来寻求各物理量之间某 

种相互关系的方法 由 E．Buckingham最先提出的 

定理是一种具有普遍意义的困次分析法． 定理可 

以叙述如下：假设一个量 n依赖于控制参数n ．a2， 

⋯

，Ⅱ ，其中前面 m个参数有独立的因次，而后面n 
— m个参数的因次依赖于前面的m个参数，如果 

n ，t01，⋯ ·nm，Ⅱm十1，’。。，Ⅱ ) (1， 

那么式(1)可表达成下面的形式： 

=g( 1， 2，。”， ⋯ ) (2) 

这 里： 

n +i 
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参数 ， 是由 组成的特定的无因次量，可由因次 

分析得到．由于基本因次的独立性，方程(1)中 n个变 

量的函数减少为方程(2)中 n—m个变量的函数． 

因次分析原理( 定律)的基本根据在于：任何 

一 个正确表进物理运动过程的方程式 ，它的因次必 

须和谐 ．只要它的因次是和谐 的，就可能将其写成一 

个由无因次量组成的方程式．这是因次分析原理或 

定律的核心． 

关于参数 的自相似性是指在参数 的一个 

变化范围内，函数 g独立于参数 ，在这种情况下， 

函数 g中的自变量个数减少为n— 一1个． 

关于参数 的完全自相似的一个充分条件是： 

当j I》l或l l《I，也即 一0或 一∞时，函数 

g一一个有限的菲零极限 ． 

关于参数 的不完全自相似指的是当 ．一0 

或 ，一 *时，g以下列方程趋向于 0或无限： 

g h‘ ，⋯，R-i一 1『 I．R- 。。，R- ) (3) 

式中： 是一个可能依赖于h的白变量的参数． 

在这种情况下，关系式(3)可以用关于 完全 

自相似的形式表达如下： 

= hl；R-l，’。。， 
一 I， +1， 。。， ⋯ ) l4j 

其 中 ； rr~r,- = 口a 一⋯n -一 二 I 

由于 a本身连续依赖于Ⅱ⋯ ，故这里的相似参数 R- 

不能事先通过因次分析得到． 

3 不完全自相似假设在流速分布和阻力规 

律中的应用 

人们一般认为明渠和管道主流区流速分布的对 

数型式 比指数型式具有更强的理论基础．Baren— 

blatt[4,5 和肖勇等 6,7-的研究表明：紊流流速分布的 

指数型式和对数型式具有同样严格的理论基础(相 

似理论)，但是它们却基于本质上不同的两类假设 

(不完全自相似假设和完全自相似假设)；光滑壁紊 

流流速分布对数型式假设主流区的流速梯度完全独 

立于分子牯性，指数型式则假设主流区的流速梯度 

以渐近指数的形式依赖于分子粘性；粗糙壁紊流流 

速分布指数型式反映了壁面效应，对数型式则忽略 

了壁面效应 

肖勇等【 ， 通过对壁面绕流结构及尼库拉兹实 

验资料的分析，建立了能够统一描述紊流三区(光滑 

区、过渡区、粗糙区)的指数型流速分布公式和阻力 

规律． 

固壁紊流流速分布的指数公式： 

= c( ㈤ * 、 s， 
式中： 

12 - 

c ( n s)+n(争 s) 
一

三 
， 

_4a 
， 

_  

= 吉 = 等 
R l= 1．9_5，R．2： 100，R ： 

由于时均流速分布规律和阻力规律之间存在着内在 

联系，所以从理论上来说，每个时均流速分布都能给 

出其相应的阻力公式，公式(5)中含有阻力因子，因 

此，式(5)深刻地反映了流速分布规律与阻力规律的 

内在联系． 

圆管紊流的断面平均流速可由公式(5)沿圆管 

断面积分得到： 

= 1 斋 2 ( ks Ⅱ 一( +d】+p1)( +n1+口1)＼ } 、 』 
(6) 

其中 R为圆管半径 

阻力系数可表示为 

： 8( 1 (7) 

由于 ln Re=In +in 

因此式(6)必须迭代求解 

将式(6)代人式(7)可得管道和明渠相应的沿程 

阻力系数 的公式，为节省篇幅不再列出．我们用 

尼库拉兹 的实验资料对管道阻力系数公式进行了 

验证，结果符台甚好． 

4 紊流的分形理论及标度不变性 

分形(fracta1)一词由法国数学家 B．B．Mandelbmt 

首创l ，用来描述那些表面看来复杂、不规则而实际 

上潜在某种有序规律的几何实体或图形 分形的最 

基本特征是 白相似性及其生发的复杂性和不规则 

性，分形维数是分形结构不规则程度的定量表征，它 

们不一定是整数．分形观点认为，混沌现象产生于有 

序规律之中，混沌不是杂乱无章，在所有表面的混沌 

现象背后都臆藏着尺度大小不同的被称为分形基元 

的规律性结构，分形基元由有序规则即由某种非线 

性所控制，而非线性正是产生混沌现象的根源．近年 

来的研究表明紊流在许多方面都显示出分形特征． 

紊流分形研究的许多工作都涉及到紊流的问歇现 

象．1978年 Ffisch等“ 基于紊流的分形特性，提出 

了间歇紊流的p模型理论，成为研究紊流间歇现象 

的基础理论 ，被此后的研究者广泛引用． 



由 模型知，令问歇现象的维数为 D，则 

E = ．． E ／t．．。： ／ 

El 2 (7,~／7。) 

￡ ￡ ,3 2 ／3(2 ／l0) 

E E2／3 2,'3(f ) 

易知 D=3时， 

： (￡ 一 ) ，4 

即为 Kolmogomv的耗散尺度． 

口模型是对传统的紊流串级耗散结构观点的一 

种修正．传统的观点是在 Kolmogoro~-及 Richardson研 

究的基础上所提出的紊流物理图像；而 ．9模型则认 

为每一级尺度的涡的分解都只有 ．9部分空间为下 
一 级尺度的有效涡所占有．紊流的间歇现象显示，紊 

流并非是填满空间，而且紊流的这种不充实性在所 

有的尺度层次上都存在．显然， 一模型是更符合紊流 

内在机制的物理模型 

其实，分形理论以几何体作为研究对象，重整化 

群理论以物理量作为研究对象，紊流研究中应用重 

整化群理论取得了不少成果⋯J，但大都采用了Kol— 

rlN)~rov的 一5／3定律和引入了服从正态分布的随机 

项 对经典 Kohnogomv能量串级 的 一2／3和 一5／3定 

律的一个重要修正，近期由Casting等L 作出，他们 

基于紊流涡旋的分形特征，得出的一个基本结果是 

这些修正反比于 hare ，这里 地 是基于泰勒尺度 T̂ 

的雷诺数． 

Baref1blan-4,5 Z将这个结论推广到充分发展的剪 

切紊流，给出了光滑紊流的标度律．光滑区紊流流速 

分布可表示为 

= ( 儿s)( )丽 ㈦ 
在流速分布公式(8)中，对如下变换群变换，其形式 

保持不变： 

1= ∞̂，D．1=A一。u (9) 

该变换也称之为重整化群变换(n为重整化群参 

数)． 

同理，在流速分布公式(5)中，若令 

【 一 ，ks【 ks， 1： 】 (。L一 】) 

(1O) 

则公式(5)在上述变换群变换下其形式保持不变． 

在紊流流速场分布中，刘式达等 ”·找到了如下 

速度场之间的广义自相似性关系： 

：
 ̂， ： 一 ， ： A#V

， 

( j =̂ ， = (11) 

其中 口为标度指数． 

在紊流流速分布表达式中，对一些重整化变换 

其形式保持不变，即速度场之间有广义的自相似性 

关系，这从一个侧面说明了对于流体运动，只要连续 

介质假定成立，控制其运动的方程均为 N—s方程． 

5 结 语 

紊流并非是完全的随机运动，其表面的混乱背后 

隐藏了有序结构，自相似性的涡旋即是紊流中的一种 

典型结构 从紊流涡旋 自相似的图像出发，人们对紊 

流的研究已逐步深人到紊流的内部结构，从紊流几何 

形态的描述，逐步深入到紊流的物理实质；自相似性、 

分形、重整化群均是从不同的角度对紊流标度不变性 

的刻画，因而所得结果具有本质性共同的特征 
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