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了一 、 里圣 性全
、 J 一 、 J I二刁

本世纪三十年代
,

当尼古拉兹莱查尔特进行光管水流试验
,

并用以下无量纲变量

价 = 竺
,

籽 业生
祝帝 V

( 此如 ,. 为摩阻流速
,

, 为以管壁为
「。 」
点的距离 )点绘二者关系时

,

得到图 1 结果
。

试验结果揭示
:
普兰特的湍流平均流速分布半经验理论 (图中③线 )并不适合近壁区

域
。

只有当
竿 >7

0时
,

才属完全

湍流区域
, 在 10 <卫竺色 < 70 区 域

,

护

则属过渡区 , 而在竺丝 < 10 区域
,

则
夕

属纯层流区域 ( 图中①线 )
。

后者区

域在文献中常称为层流附面层
。

如从时均流速分布角度来看
,

则

层流附面层的界面
,

和层流边界层的

界面一样
,

也是不确定的
,

即不是截
’

然的
。

但是
,
如从动 力 特 性 角度来

看
,

则界面是十分鲜明的
。

一些文献 〔 ’ , “ 〕确定其厚度口为

鱼竺 。 1 1
.

6
或 。二 卫

一二

旦竺 ( 1 )

实际上
,

不仅仅在管流附壁
,

在一切内外流边界上
,

除了在端部存在层流边界

层和过渡性质的分布外
,

其余部分都存在层流附面层
。

长期以来
,

由于其层薄
,

由于试验技术未将其动态特性充分揭示出来
,

也由于
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一些由层流附面层运动派生的现象复杂
,

往往不是凭直观所 能判断的
,

故对附面层

的存在很少引起人们的重视
。

在 60 年代初期以前
,

基本上只是停留在企图对其流速

分布计算的进一步精确化 〔 3 , ` 〕而已
。

与此同时
,

从五十年代初开始
,

实验发现
,

在一定条件下在层流附面层内也存在

波动
,

以及由波动产生的规则排列的临近边界的漩涡〔 ” , ” 〕 , 实验发现
,

层流附面层

的破裂是发生在扰动波峰 〔’ , 3 〕。 另方面
,

层流附面层转变为湍动是通过突发的湍点

( ut br ul en t s p ot 暂 译 名 , 即在层流附面层上突然出现的湍动孤岛 )
。

形式实现

的 〔“ 〕。

这种湍点
,

不仅其瞬时几何形态是不规则的
,

且其出现的间歇时间 与 出现

位置都是完全随机的
。

近年来的实验更进一步深入观察了突发湍点的动力性质
,

发现 〔 ’ 。 〕湍点突发最

初是发生在。 < 专< 100 区域
,

即在过渡区以内
。

这只是大致确定产生的起始 位置
。

在突发瞬间
,

高速水流穿入附面层
,

而以低速射出〔 `。 〕 ,

这就揭示了湍点的能 量来

源
。

在突发前瞬间流速分布如图 2所示 这观测结果确定
,

突发的
“
扳机

”

大致是在刀澎

15 之处
,

因在该处出现流速分布的拐点
。

新近的实验还发现
,

在流核区的湍动速度

场也是由近壁区高速旋转的漩涡破裂所产生的 〔 ’ ` 〕。

该作者认为
,

这
“
可能

”
与 前

述突发过程有关 , 因实验发现
,

当近底层流破裂时
,

底部波动就强烈发展
,

这时
,

在流核区就出现大尺度的扰动 〔 “ 〕。

实际上
,

流核区的低频湍动来源于 临 边 界 漩

涡
,

这早已有直接的实验和直观证明
,

只不过与附面层的波动破裂直接联系起来
,

这乃是近年试验技术发展的结果
。

有关层流附面层的直接实验研究

状况大致就是这样
。

从理论研究方面来说
,

则只是刚

刚开始出现一些定性的图形 二` ”
, ’ “ ) ,

在这方面看法还很分歧
。

本文的 目的就是企图对层流附面

层 的整个发展过程作理论上的统一的

阐明
。

这样做的 目的不只是理论发展

本身的需要
,

也是实际的需要
。

由于

实际的一切粘性流动都是有边界的
,

因此
,

层流附面层是普遍地存在的
。

而且
,

对内流来说
,

以 下 我 们 将证

明
,

内流层流附面层流速分布似是遵

循同一规律
。

由于层流附面层的状况

!!!!! }}}

方方
—— 平均分布布布布
一一

,
一

目时分布布布布

}}}}}}}}}
_______

梦梦
l lll

声声声声声声

护护尸洲洲

厂厂刃刃刃
闷

图 2

实际上影响着流核和边界
,

因此
,

从理论上澄清它已成为当前迫切的科研任务
。

在

前文 〔 `“ 〕中我们巳概括地提到了层流附面层与减阻的关系
。

实际上
,

层流附面层 的

运动还派生许多特殊现象
,

并影响着许多方面
。

这些
,

我们将在下面阐述
。
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在以后各节
,

我们将对层流附面层的 整个发展过程按程序与阶段分别对其特性

进行分析
,

先从流速分布谈起
。

(二 ) 层 流 附 面 层 流 速分 布

目前
,

文献习惯地近似地认为
,

管流层流附面层流速分布遵循线性规律
:

价= 刀 ( 2 )

从图 1可见
,
这只是在很近壁区才符合

。

离边界愈远
,

偏离愈大
。

因此
,

要从其它

途径推导较精确的分布公式
。

兹推导其分布规律
:
令边界摩阻力

: 。

与压力梯 度 相

平衡
,

则
_ _ 少

办
_ , 。

产
` “ 一 2 花瓜

一 一 尸

勺

在上式 中
r
为管半径

。

另方面
,

由于附面层内属层流流动
,

则 由 N a v ic r 一 tS
o k e s

方

程可得

、 .产、 .声夕、声
沙
、 ,了八0JLL盖只曰八O

叮了、了̀、了̀、了.、

1 口尹

P 口劣

因此 ( 下标
二略去 )

2咬
~ 一一二二 + F

常

积分 ( 3 ) 式得到

+ ·

(豁 )

(令 )
·

2

P忱
忆 == 二二渔` , , 2 + A刃 + B

?
’

群

边界条件为 ( 图 3 )

UUU
一一

{
岁= O , 2乙= 0 ;

/ 口讹 \
, 一 “ ,

、
一

万歹j
, -

二

左 `1一 旦

护 、 犷
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将 ( 4)满足 ( 5)
,

可知 B = o , 代入 ( 6 ) 求出 A为

, _ 、 了
, 。 口 \

八一不一 、
上 一 。

丁 )

因此
,

( 4 ) 式为

、 二

尽
, ,

左 (
, 一 。

与
,

r尸 F 、 r ,

( 7 )

或整理成价
, 刀的关系

,

、刀尸óU、J
,、、产

产.、钊
`
r、11了.、1 一 3旦 + 里

r r

刀一一

、、.,了

价=
竺 二

.

竺鱼
勺

{ 1一 3三
+ 李

夕 、 7 T

.

_
` . _ _ _ 、 、 _ 一 。

. ,

占
田士一股 u < 犷又 “ , “ 又

’

、 犷 ,

则 不
竺 < < 1

,

故

价澎刁

但一般说
,

附面层的分布遵循抛物线规律
。

在层流附面层稳定性分析中
,

无量纲流速和距离采用 云

附面层表面流速
,

则 ( 8 ) 式可化成

云 =
歹〔A

+ ( l 一 A ) 歹〕

在上式中

一

=

令
,

歹
=

答

A =

1一 6

会
1 一 4

会

此处 D 为管直径
。

明流 (图 4 )层流附面层流速

分布式求法如下
:
由于

图 4

}
g

穿二 (争)
= 。

又
.

一

瓦刃
+ p , co

s a “ ”

积分第二式得到

尹二 C = p丹 co as

在附面层面 6
,

尹
。 = 口 一 p 6 co : 厅 ,

C = p
占 + P夕占cos

a
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~

—
~

一一一
~ 一-一 - - - ~ ~ ` 一- - ~一一- - , ~ 一- - ~ .

一
故

夕 == 尹
。
+ 阿 (占一 夕)

即在附面层内压力仍按静压力分布
。

如令切应力也是沿深直线分布
,

则

: 。 = : 。

(卜劲
=

成 (卜韵
故边界条件为

{
沙二 0 一 祝 = 0

2

I J 肠 \ 铭` l
_

丹

、 a y / 川
二“

.

V 、 办

( 1 1 )

( 1 2 )

积分 ( 10 )第1式
-

代入 ( 1 1 )
,

( 1 2 )

得

_ P g S番” 仓
_ 2 . 刀

`

二 。

- 一万不一
“

一

, 点 , 宁 ”

得到

· =

巡罗
-

{+26 黯(
1 一

劲一 { ( 1 3 )

令
_
r h 、

艺吸 -二 , I

` =

丫豁万
,

示会
,

歹
=

誉
,

乙 t , 舒 里一 i
、 0 1

则 ( 1 3 )亦化简为

、 = , 〔A + ( z 一 A ) 岁〕

因此
,

抛物线分布规律是内流层流附面层的共性
。

文献 〔 . , ` ,应用普兰特理论也得到较符合实验绪果的流速分布式
,

不便于据以进行稳定性的分析
。

( 1 4 )

但形式复杂
,

对于流体沿着水平无限半平面 ( 气流吹过水面 ) 的附面层分布问题
,

定
,

故
斋

= 。 ,

则运动方程为
因流速恒

( 15 )

肠一洛
么一材护J一口

Vnù二二
牡工今,山一山
ù
加(一(ō口

++
份一肠戈一劣口

一口口一0
倪

夕..之..、
、

由于气流与边界面平行
,
故

口肠
一二二~ - = U
口义
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则由连续方程可知

口”

口夕

因此
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co ns l = u o ,

故这类附面层的特点是其垂向分速为常数
。

而影响刀
。
值大小的因子只可能是附

面层外流速的大小
,

亦即
。 。 = 。 。

( U )
,

这关系须由实验来确定
。

如
。 = 。 。

则 ( 1 5 )式第 1式写成

、刀沙、 ,矛丹Ot了,工1占
J了飞了.气口拐 口急“

U 。 一二二- 一 盆 V ~二二 es二一

一

口夕 口岁
`

积分之得到

以 = c l + c : e 劣 夕

边界条件可确定为

g = 0
,

夕= 6
,

肠 = 0 ;

舫 = U

(丛、
、 y l

( 1 8 )

令 ( 1 7 )满足 ( 15) 后得到

、 二

全竺上当
- :

` 一 “二 ,

(平 )

材材洲孑孑

一 舫
肠 = 万 =

生
_

仃 ,

(黝
_ , 一 。

、 而
` 一 邸 ,

(呼厂
, 一 ” 衅

( 1 9 )

在上式中

及 _ v 。
占 二 _ ,

占 - 一 一二二一
, 护 一 飞于

尹 U

( 1的式在形式上与一般的薄板均匀吸气边界层流速分布公式相类
,

但又 有 区

别
。

对前者来说
,

R 直接影响到流速分布的形态
。

、 二 , ( R
,
, )数值关系如图 5所示

:

如 。 。 二 。 ,

则二 = ,
,

如图虚线所示
。
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(三 )层 流 附 面 层 稳 定 性

层流附面层受到某波长波幅外扰的作用
,

可能处于激励衰减或中性稳定状态
。

令初期扰动是线性的
,

则线性扰动函数 f 满足 口
r ; 一 B

~
r
f el d 方程

:

( 石一
。
)` ,一

a Z
,卜砚

·
, == 一

亩 (
,
`

一 Za :

,
· + a `

、

,
!

) ( 2。 )

上面
, a ,

O
,
R 各为无量纲波长

,

波速与雷诺数
,

即

2汀占
_

c 。 % 6
召 = - - ; - - , C = ,

石 =

—
,

人 叽 少

而导数则是对梦言
。

和层流边界层一样
,

由于在边界面上流速亦为零
,

即当 , = O
, 、 =

与 = O
,

则由

了定义可得

f ( 0 ) = 厂, ( o ) == o ( 2 2 )

其次
.

令附面层外流动属完全湍流
,

R无限增大
,

在附面层外无粘性流动
,

则

在附面层外 ( 20 ) 式右边项趋于零
。

而由 (的与 ( 1 4 )

云
, 二 2 ( 1 一 A )

由于 A实际上非常接近 1
,

因此
,

砂 。 。 。

这样一来
,

第 3 边界条件也可取用层 流边

界层稳定性的边界条件
,

即

f
,

( 1 ) + a j’ ( 1 )二
o

( 2 2 )

这样
,

根据 ( 9 )或 ( 1 4 )与 ( 2 0 )
,

( 2 1 )
,

( 2 2 )
,

就可进行层流附面层中性稳定 曲

线的计算
。

应用林家翘方法 ( 数值计算程序见文献
〔 ’ ` , ` 6 〕 )计算出当 A逼近 1 时 中

性稳定曲线的一支的数值结果如表 1 :

C }
.

。

{
“ · `

不一 }石厂 }
2

一

` : 5 X I。`

, 竺一…一竺一
一

…
-

~

-

兰竺 一…兰…竺
一

…兰
-些 i理一】卫里生一匕竺兰一巴竺兰 {生翌

一

尸丝
-

1
·

“ 9 2̀ 1 0 4

… “ 1 2 4
·

”
1

5 5 8
·

2
{
` 9 1

·
9
{

7 0
·

” …“ 3
·

4

实际上
,

在内流中出现的层流附面层雷诺数的变幅并不是很大的
。

其原因是 .

从物理图形方面来说
,

当流核平均流速增大
,

即当附面层 面流速增大时
,

附面层厚

度却相应减小
,

内流保持不变的雷诺数可简单地求出
:
例如

,

由 ( 7 )
,

附面层面流

速 气 为

i
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肠 a =

洲各 略

—
占, +

—r拼 V

I
。 _

占艺 \
t o 一 石

— I
、 1 1

由于立二 。 ,

故忽略。平方项
,

即

几O
急” -

气 `岑

而由 ( 1 )
,

占。 鱼工卫兰

勺

因此
,

实际存在的附面层雷诺数大致在

。 呱占
J毛 二 一

~ 二~~ 一召毖

梦

1 1
.

6弘 - 1 1
.

6 ,

扬 .

召 , 1 3 5

以上 R值从表 1 可内插得到

a ·

毕
二。

.

6 2 5

因此
,

初生中性扰动波长为

“ 10 占澎 卫丝兰
7̀ 今

( 2 3 )

( 2 4 )

( 2 5 )丝.625兔声:
:

一
0

故只要给定摩阻流速值
,

就可估算出扰动波长值
。

如一般娜 二 5饰 / 8~ 10
c ’

s/
,

对水来

说则初始扰动波长大致在 .0 1~ 0
.

5咖范围
。

从附面层流速分布式与表 l 数据我们不难计算出相当于前述附面层雷诺数范围

的附面层中性扰动频率。
.

( = 叮幻在。
.

5~ 2
.

。赫芝之间
。

所 以
,

附面层的扰动是属低

频扰动
。

无限半平面的附面层即 ( 19) 式的稳定性分析需留作以后进行
。

在本文以后的阐

述中
,

我们将着重对内流附面层的发展进行分析
。

(四 ) 层 流 附 面 层 的 发 展

内流层流附面层受到如 ( 2 5 )式所示的波长扰动 以后
,

附面层将产生中性抹动
。

所谓中性扰动
,
简单说就是扰动幅度在时间过程中保持不变

。

以求解O : r 一 S o m m
-

e r fe ld 方程为表现形式的稳定性线性理论
,
在实质上是假定扰动幅度值是这样小

,

以轰由波动所产生的雷诺切应力p矛了对附面层的平均流速场的影 响 是 可 以 忽 略

的
。

而且
,

线性理论对扰动幅度的绝对值大小也并无具体规定
。

实际情况是
.
在给定

截诺数情况下
,

不仅仅导致中性扰动的无量纲中性扰幅是一定的
,

而扰幅的绝对值
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也不是任意的
。

稳定性非线性理论 ( ’ . , ’ , 〕认为
,

微波的发展与平均流速场 之间存在

着互相制约
、

互相影响的关系 , 扰动绝对值不能无限止地发展
,

当扰动发展到这种

地步
, 以致当从平均流场向扰动输送的单位时间

、

单位流休的能盆完全等于扰动流

体由于粘性引起热能散失值时
,

扰动便停止发展
。

这时
,

扰动处于平衡状态
。

因此
,

层流附面层的初期的线性微波扰动是要向非线性的即有限与平衡的波幅

扰动发展的
。

以上仅仅限于对二元图形的讨论
。

层流附面层发展到平衡扰幅后并不意味着发

展过程已终了
,

过程还要继续发展
。

这就是
:
二元平衡的扰动要转变为三元扰动

。

层流二元扰动转变为三元扰动过程的必然性
,

其理论上的证明早在 30 年代就巳完成

了 ( ’ . 〕。 该文献得到的原结论是
:
对三元扰动来说

,

如果层流流态在给定的雷诺 数

情况下为不稳定的
,

则对二元扰动来说
,

要比前者的雷诺数更小的情况下出现不稳

定
。

换句话说
,

在层流中
,

二元扰动开始产生不稳定的雷诺数比三元的为小
。

这就

是说
,

在层流中
,

三元扰动比二元扰动更稳定
,
而由于粘性流动的倾向总是在于建

立稳定的能态最低的状况
,

因此
,
二元扰动必然要向三元扰动过渡

。

60 年代初
,

文献 〔 `。〕作者又进行了平板绕流的两种情况 ( 二元与三元扰动 ) 的

数值计算
。

具体的计算证明了三元扰动的不稳定 区是比二元的缩小了
。

并且
,

整个

三元不稳定区是处于二元不稳定区之内
。

这就是说
,

存在这样的区域
,

对二元扰动

是不稳定的
,

但对三元扰动则是稳定的
。

这是三元扰动比二元扰动更稳定的进一步

说明
。

这个早在 30 年代就巳得到的简单而明晰的数学结论曾为一些人所怀疑
,

但后来

无数实验和实际都直接或间接证明了这理论预见的正确性
。

例如
,

近来文 献 〔: “ 〕的

实验也对此提供了鲜明直观的证明
。

所以
,
层流附面层扰动的发展必然从二元转变为三元

,

即从平行于平均流速的

扰动发展为倾斜的扰动
。

也由于扰动转化为三元之后使层流附面层内外的流态复杂

化
,

这就反过来影响扰动自身
,

使扰在转变为漩涡并破裂以最终转变为湍动之前不

仅仅具有三元性质
,

也具有一些随机性质
。

下一步的问题便是
: 层流附面层的三元扰动如何转化为湍动的 ? 层流附面层的

波动终将转化为临边界的漩涡
,

这是巳为实验所证实的
,

而临边界漩涡的破裂和分解

就是低频湍动的起源
。

如果在流核区不存在 自由湍动
,

不存在流核与过渡区对附面

层的影响
,

而只存在后者对前者的影响
,
则我们 只能观测到附面层波动发育发展而

产生的湍动 . 而因为波动是周期的
,

则湍动也应该是简谐的
。

由扰动发展本身转化

为湍动这只是情况的一方面
,

是低频湍动的纯力学根源
。

但是
,
还有另 方面 的 情

况
,

这就是
.
过渡区与流核对附面层实际是有影响丸 由于自由湍动是随机的

,

则

它对附面层发展的影响也是随机的 , 这种影响有可能比平均情况加速或减缓扰动的

发展
。

图 2 只是表明
,

在附面层破裂前夕
,
在附面层面区域发生过能量的重分配

,

但没有也无法表明
,

这部份能量从何而来 , 这重分配是附面层扰动自身发展的结果



中 山 大 学 学 报 1 9 7 7 年

昵
,

还是自由湍动的能最传递的结果
。

我们认为
,

两种可能性都是存在的 , 它们都

是通过能量的重分配即改变局部流速场来对附面层施加影响的
。

总之
,

临边界漩涡的破裂是既具有力学的必然性
,

又具有统计规律性的现象
。

也就是说
,

湍点是漩涡破裂的直观表现
,

因此
,

它也是既具有力学的必然性
,

又具

有统计规律性的现象
。
强调指出这一点很必要

,
因为

,
到目前为止

,

文献还认为
,

它的发生完全是偶然的
。

在后一节我们将定量地证明湍点的这两重性
。

(五 ) 微 波
,

的 亘 化 过 程

如果边界是刚性的
,

则附面层从微波扰动到发生破裂的整个过程已如上述
。

在

这整个发展过程中
,

扰动的绝对几何尺寸没有显著的改变
。

如果边界是柔顺的 ( 弹性的
,

松散体并可塑变的
,

或流体自身组成边界等 )
,

则过程要复杂些
。

在这情况下微波是要
“
生长

”
的

。

微波将逐渐发展转变为在几何

形态上与初生微波相似的 ( 即中性扰动无量纲波长值保持近相同值 ) 但其几何尺寸

绝对值则比初生时数值大得不可比拟的巨型波动
。

这个过程
,

我们暂称之为巨化过

程
。

附面层的波动在柔顺边界情

况下之所以会发生巨化
,

其理由

我们解释如次
:
在一定的附面层

雷诺数情况下
,

维持中性波动的

a 值为定值
,

即

2汀占
a 二二

—
二二 C毛叮`占

凡

在平直刚性边界情况下
,
久

,
占都

是不变的
。

但如边界柔顺
,

即它

随附面层波动而波动或塑变
,

则

由于附面层波动与边界波动的不

同步
,

或 虽同步但二者波动幅度

的不同
,

将使附面层在局部地区

出现增厚现象 ( 图 6 )
:

如由于上述原因 使 附 面层增厚

占+ 刁占
,

并令波动仍处于二元发

/////// 不不
洲洲一

竺

洲 zzz

尹尹户户户户户尸
JJJJJ

声声声声声户户户

找找找么么尹尹
……

{{{{{{{尸尸尸

厅厅厅厅
( 一一

厂
---

!!!!!!!!! III

{{{{{{{{{{{{
{{{{{{{{{{{{
lllllllllll

」」」

株株分
`

……………
/////// .........

笋笋
`̀̀̀̀̀

图 6

展阶段
,

则为了保持 a不变
,

水流自身要求 几亦增值为 久+ 刁几
,

它等于

久+ 乙孟 二
2二 (占+ 刁占)

“
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如果这种不协调
、

不同步继续存在
,
则这种 巨化过程将继续下去

。

当然
,

这种解释是极其粗糙的
。

巨化过程是一个在文献中完全空 白着的问题
,

我们只是从一些现象归纳准断它的客观存在
。

正如线性扰动不能无限止地发展一样
,

巨化过程也不可能无限止地发展下去
。

但是
,

从理论上来说
,

巨化过程的完结是由于边界波动与附面层波动最后出现了协

调或同步现象
,

还是由于非线性扰动幅度使能量的重分配达到了新的平衡
,

则目前

还是一个未接触过的研究课题
。

,

(六 ) 湍点与低频湍动的分布规律

前面提到
,

实验已揭示
,

流核区的低频湍动与边界面上的湍点是密切地联系着

的 , 前者是后者的产物
。

因此
,

,

我们可以低频湍动能量的实验频率分布结果来探讨

验证湍点的发生与分布规律
。

3。年代时文献 `么` 〕的作者曾在风洞中进行了湍动动能频率分布 试 验
。

其 雷
.

诺

数亘卫
-

约为8
, 。。。左右

,

其实验湍动频率分布曲线如 图 : :

在上图中纵座标 ” 代表 湍 动 动 能频

率
,
向横座标 F ( n) 代表其频率密度

,

亦即

曲线包围面积为 1 :

{了
F (件 ) d , == 1 ( 2 6 )

上图表明
,

尽管湍点产生的地点
、

时距是

随机的
,

但其频率分布具有鲜明的规律性

— 所有试验点子都落在一根光滑而连续

的曲线上
。

而且
,

其分布形 式 沿 深 度不

变
,

这正说明流核的低频湍动具有同一来

源
,

即流核内低频湍动动能来源于附面层

破裂时的冲击
。

以下我们就证明
,

图 7 的分布就代表

`

跳 ( :
: `

·

`户

」」」

益益益益益益
,,, J

{{{
一一一一 .

玲匀匀
)))))))))))))))

lllllllllllllll
lllllllllllllll
lllllllllllllll
、、、、、、、、

.....

{{{{{{{
o 叹留留
........... 坎即即
........... 硬浮夕夕
........... 1口口口

、、、、、、
\\\\\

己

、 , 一一一一

!!!!! -
一一l , 行、 ~ ~ ~ 一一一卜` 一一 - 习̀ 州州

图 7

湍点频率分布规律
。

而且
,

还将以此图来验证我们推导的理论湍点频率分布规律的

正确性
。

现观察边界上一固定点湍点发生的概率
。

令该点相嶙两次湍点产生 的 时 距为

T
,

而时距分布又是连续的
。

时距概率分布函数定义为

F ( t )
二 夕( T < ` )

对立事件概率为
z 一 F ( t ) == 夕( I> t ) ( 2 7 )
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上式的涵义是
:
从发生某一次湍点时间起算

,

经过 T时距仍未在同点再发生 另一次

揣点的概率
。

在该点在时间 t + 小 时发生戈次湍点的可能性有两种。 一是当时间为 t 时巳发生

了 二次
,

而在经过小时未再发生 , 另一种可能性是当时间为 t时曾发 生云三 1次
,
而

在经小后增加了一次
。

令

几 ( O
· · · ·

一为时间 t时发生 x 次湍点的概率
,

夕式t + 水 )
· · ·

… …为时间 t + 水时仍为 x次的概率
,

几
一 :

( )t
· , ,

… …为时间t时只发生 x 一 1次的概率
,

并令单位时间内在该点产生次数为平均值的数学期望为。 。

( 如果认为湍点是由附

面层波动转化而来
,

则 , 。也就是附面层中性波动的频率
。

)
,

则在经时距水湍点发生次

数为平均值的数学期望为” 。水 ,
而不发生的数学期望则为 1 · 入水

。

根据定义可得

凡 ( ` + 刁t ) = ( i 一 。 。刁̀ )几 ( t ) + 。 。
几

一 :
( t )刁名

写成微分形式

d夕
,

( t ) _

d t

一 件。夕
,

( t ) + ” 。
凡

一 :
( `)

上式适合于二 > 。 。

当工 = 0时
,

应有凡
一 :

(O = 。 ,

故得

d夕
。
( t )

d t
= 一 n 。夕。

( t )

起始条件是
:
在 t = o时尚未发生湍点

。

故

J 夕
。
( o ) = 1

} 夕
二

( 0 ) = 0

从 ( 2 5 )
,

( 2 9 )与 ( 3 0 )可得到

几 ( t )
.

二

这就是泊桑过程 〔“ 2 )。

( 。
。` )

.

劣 l

e -

:0
。

(二 = O ,
1

,
2

,
· · ·

… … )

( 2 8 )

( 2 9 )

( 3 0 )

( 5 1 )

对湍点发生图形来说
,

有实际意义的是夕
。
( O

·

因此

l 一 F ( t ) = e一
。 ,

尹(全 ( ` ) = F (弓) = 1 一 e一 o , ( 3 2 )

顺便要指出
,

文献 〔。 〕曾导出过湍点间歇参数概率分

布形式为

尸 = 1 ~ e I
, ( ,

。

, d`
。

虽上式与它相似
,

但后者积分不仅是不具体的 ( R为湍点影响区域
, g 为取 决于湍
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点影响体积的函数
。

)
,

且无力学内容
。

现将 ( 32 )对`微分

f ( t ) = n o e一 n o t

T分布的数学期望为

,
.
==

{co
”

。
: e一 n 。` d ` = 一工-

J
。 .

” o

” 一二

0

代表每发生一次所需时间为平均数的数学期望
。

概率函数 f( O满足

不co , (̀ )己, 二

瓜
co n 。。 一 n 。 ` J , ·

( 3 3 )

现令
_

压
=

壹
,

d ` = 一

带
,

f ( ` ) = n 。一” 。不 = ” 。“ ”

r .f(t )=dt
一

像
。 一

溉
·

牌一佘、
二 ,

( 3 4 )

比较 ( 3 4 )与 ( 2 6 )
,

可知
_ 妈 。

尸 ( ” ) ==

令
。 ”

( 34 )
,

( 3 5 )就是湍点频谱分布公式
,

( 3 5 )

也就是流核低频能谱分布公式
。

从上式可

见
,

当。 , co 时
,

尸 (。 ) , 。 , 当 , , o时
,
尸 (

。
) ` 0 , 存在尸 (“ )

。。 ,

这就 是湍点的众

值
。

从

得到
`、夕、 .了虎匕叮.q口qJ

`

`
、了̀、

黔
二 。

” 二

夸
, ” 。 = ,

将 ( 3的代入 ( 3 5 )
,

可求出相 当于众值的频率密度函数尸 ( )n . 。 为

, `· ,。 , 二

众
e

一
”

·

5“ ”
几
`

兹以妈。 = 0
.

5
, 1

.

0
,
2

.

0 赫芝计算湍点频谱分布曲线如 图 8
。

并将图 7 的试验点

子点绘于其上
,

可发现试验点子非常光滑地落在气 ` 1
.

。赫 芝计算分市曲线上
。

这

就证明
,

流核低频湍动不仅一般地来源于附面层的破裂
,

而且
,

其频率分布也是与

后者相同的
。
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点影响体积的函数
。
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,

且无力学内容
。

现将 ( 32 )对`微分
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,
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,
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这就 是湍点的众
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从
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0 赫芝计算湍点频谱分布曲线如 图 8
。

并将图 7 的试验点

子点绘于其上
,

可发现试验点子非常光滑地落在气 ` 1
.

。赫 芝计算分市曲线上
。

这

就证明
,

流核低频湍动不仅一般地来源于附面层的破裂
,

而且
,

其频率分布也是与

后者相同的
。



第四期 层 流 附 面 层 的 动 力 过 程 分 析

阵

的漩涡的半列距与行距的比值 ( 0
.

2 80 6 /
: = 。

.

1 4 0 3 )非常接近附面层中性扰动波幅与

波长的比值( ” 0
.

1 )
,

故脱离钝体的水流较易地在不远距 离内就能将波动转化为漩

涡
。

( 2 )水轮机与水泵尾水管 (吸出管 )内的低频振动
。

国内外的电站与泵 站运行经

验都表明
,

当机组不是按所谓设计工况运行时
,

或流道与流线很不符合时
,

即当从

转轮出来的水流不是轴向而是斜向进入尾水管 (或不是平顺进入吸出营 )时
,

往往在

其内产生低频振动
。

这种振动往往成为钢管机组强烈振动与电力负荷波动的根源
。

之所以会出现这种低频振动
,

是 由于脱离叶片的附面层波动与尾水营 (吸出营 )的附

面层 波动频率相同
,

二者水流互相碰击发生共振之故
。

( 3 )河流沙浪
,

河流沙浪的出现
,

是作为河流附面层在可塑变边 界 倩况下巨化

发展的产物
。

尽管有些大河的沙浪波长巳达几十米甚至一百多米
,

比对附面层的初

生微波来说
,

它早已面 目全非了
。

然而
,

只要它还保留二元正弦形态
,

它就保留了

层流附面层中性扰动的烙印
,

即其波高 波 长 比 值 接近 1 / 1 0
·

至于淦 (
a nt id u

en )

t : 8, : ` 〕 ,

则问题稍为复杂些
,

它还包括了附面层波动的发展与水面 波的破裂 超前与

滞后的问题和可塑变边界转化为正弦波形态的边界后对水面波形态的影响问题
。

( 4 )风浪
。

文献对风浪的研究已有很长的历史
。

虽然如此
,

至 今对风浪成因也

还没有彻底解决
。

我们认为
,

风浪是气流附面层在弹塑的或柔顺的边界面上扰动发

展的产物
。

在无限半平面上附面层流速分布公式巳如前述
。

在风浪与沙浪的发生
、

发展过程中无疑都存在巨化过程
。

( 5 )磨损鱼鳞坑
。

经验表明
,

在一些含悬移质泥沙较多的河流中
,

水 工建筑物

与水机水泵的过水部份表面在经一段时间的运行之后都会出现像鱼鳞状排列的磨损

凹坑
。

这些鱼鳞坑的出现为进一步的气蚀发展开僻了道路
。

我们认为
,

鱼鳞坑是水

流附面层与悬移质泥沙相互配合的产物
。

伴随着层流附面层的波动
,

悬浮在水体与

附面层内的悬移质泥沙将周期地与金属表面或混凝土表面接触与碰击
,

从而产生鱼

鳞坑
。

由于产生鱼鳞坑的边界是刚性的
,

故在这里不存在巨化现象
。

( 6 )关于海洋内部的风暴漩涡成因
,

由暖流寒流温差或 密 度差等等原因引起的

流动或对流所产生的剪切流动
,

也可以产生类附面层及其波动
。

这种波动
,

由于边

界阻尼比泥沙和不同介质流体的阻尼为小
,

因此
,

估计这种 巨化过程更为强烈
。

这

种由剪切运动所产生的巨型漩涡
,

常常是水下运动失事的根源
。

但因这方面系统的

观则和研究还很少
,

只能作些大略图形方面的推断
。

( 7 )至于减阻
,

则在前文 〔 `吕 ,中巳作了详细阐述
,

在这里就不再重复了
。

(八 ) 结 论 和 讨 论

( 1 ) 目前在文献中有关层流附面层的内部结构及其影响问题只有片断的定性的

甚至不确切的叙述
。

对此
,
本文不仅对附面层的动力性质及其派生现象

,

以及其整,卜胜....̀.
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个发展过程作了较系统的理论上的阐明
,

而且
,

在如下几个方面做了定量的验证
,

与实验和实际相比较取得了较满意的吻合
,

其中包括
: 初生微波波长的相对值

,

绝

对值 , 湍点的平均频率及其分布形式
,

亦即在中等雷诺数情况下流核的低频湍动动

能频谱分布形式
。

虽然如此
,

从总的来说
,

层流附面层理论还是新的问题
,

在各方

面都还有待进一步深入下去
。

从层流边界层理论提出到今天
,

巳经经过了整整七十

年
。

但是
,

作为它的一个分支或组成部份的附面层理论
,

却发展迟缓
,

由此影响了

许多问题的深入和解决
。

( 2 ) 随着生产和科学技术的发展
,

更为深刻而复杂的问题不是刚性边界的附面

层问题
,

而是柔顺边界 ( 包括弹性边界
,

弹塑边界
,

粘弹膜
,

松散体边界
,

与流体

自身等等 ) 的附面层问题
。

在这方面的研究目前基本上还处于空白状态
。

此外
,

有

关巨化过程的理论研究 ( 包括 巨化过程与线性发展过程的联系 ) 与实验依然有重大

现实意义
。

可以预期
,

随着这些问题的逐步提出与解决
,

不仅将推动生产技术向前

发展
,

而且
,

还将附面层的理论研究提到新的水平
,

并将出现一些新的独立学科分

支
,

包括减阻力学
,

附面层理论
,

等等
。

侧 .
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