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利用在边界层转捩中逐渐建立起来的主要动力学过程，对湍流级串概念做了进一步的分析 *对边界层转捩的
测量结果进行定量分析，从所得能谱中可以清楚看到湍流级串与转捩的动力学过程的对应关系，进而丰富了对湍

流级串的理解 *
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! = 引 言

,>1?37［!］指出，湍流的动力学过程是极其重要

的 *长期以来，@1370>;?A<的级串概念被广泛应用，但
对级串的理解还不深刻，普遍的观点是级串从大涡

变成小涡 *缺乏深入理解的主要原因是没有把动力
学和级串联系起来，更深刻的原因是对湍流的动力

学过程尚不清楚 *经过长期努力，我们总结了边界层

转捩过程中若干动力学过程［#，"］，这些动力学过程也

许是不完整的和有缺陷的 *这些动力学过程主要是
斜波的非线性相互作用产生类孤立波，类孤立波的

一次边界层失稳产生一次涡环，二次边界失稳产生

二次涡环，一次涡环和二次涡环相互作用产生涡环

链和流向涡，涡环链和类孤立波相互作用产生类孤

立波破裂，涡环链破裂 *本文给出这些过程中所对应
的频谱，建立动力学和级串的对应关系 *

# * 类孤立波形成及其对涡量输运的
贡献

如以前的研究中指出的那样，类孤立波可能是

由斜波的非线性相互作用产生的［#，"］，本文对此不再

复述，而着重讨论它对涡量输运的贡献 * ,>1?37认为
流体的浮力作用把涡量从固壁面带入流体内部，吴

介之等［(］在 B1C7D7122工作基础上证明涡量是从固壁

产生的 *究竟是浮力作用将涡量从固壁带入流体内
部还是其他原因？而类孤立波的存在性和本身的性

质使它能完成将固壁处产生的涡量输运到流体内

部，原因是类孤立波内部有垂直壁面并沿垂直于壁

面的方向流动，不但会自然完成所谓的“浮力效应”

产生的涡量从壁面向流体内部的输运，并且涡量会

集中在其周围形成边界处的环状高剪切层，从而形

成环形涡 *这在过去的研究中已获得证据［’］*

一次涡环和二次涡环均是类孤立波边界失稳产

生的，详细的结果已在文献［"，’］中给出 *图 ! 给出

这些过程对应的能谱，表明了从基本波到谐波产生

过程的能量分布情况 *因此，类孤立波引起的从壁面

将涡量输运到流体内部承担“浮力作用”的主体并未

被明确提出，过去的工作［"，’］仅强调其产生高剪切层

而形成一次、二次涡环 * # EF 尖峰对应于基本波频

率，( EF尖峰对应于基本波与一次涡的频率，G EF频

率对应于基本波、一次和二次涡环的频率之和，低于

# EF的尖峰是由内间歇性导致的，产生这样结构的

具体原因，请参见文献［G］*
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图 ! 在 ! " #$% &&（’）和 ! " (%% &&（)）处的能谱，可见明显的正反向级串

# * 旋涡之间相互作用的基本形式是断
裂和重联

旋涡从低频向高频小尺度演化发展有若干种形

式 *对单个旋涡主要是和流场作用形成若干涡丝、涡
管，产生高频，而另一个重要的原因是旋涡的相互作

用 *过去在转捩过程中没有发现相互作用的直接证

据，我们最近的结果［+］获得了这样直接的证据，即一

次涡环和二次涡环相互作用产生高频旋涡 *这个精
心完成的实验基本上否定了高频旋涡是由!涡的
头部涡自诱导相互作用产生的，相互作用和自相互

作用是完全不同的，相应的能谱见图 , *这种相互作
用的另外一个重要结果是产生流向涡［-］*图 , 中
- ./结构对应于涡环链的频率 *

图 , 在 ! " ($% &&（’）和 ! " $$% &&（)）处的能谱
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! " 涡环链及其破裂

由于涡环链产生速度脉动中的高频信号，因此

涡环链的实验发现显得十分重要 "涡环链是不稳定
的［#］，并不像 $%&’%()*［+］认为是相当稳定的结构 "因
此涡环链的失稳和破裂是直接导致更进一步产生高

频脉动的主要原因 "涡环链本身的实验显示较容易，
而涡环链失稳破裂过程的实验显得十分困难 "所幸
的是我们得到了这个过程［,］"这个过程是烟线法、染

色液法、-./等方法无法实现的 "主要原因是这种涡
环尺度小，氢气泡线放在 ! 位置较大处不能显示其
全貌，又由于氢气泡的寿命有限，故经过动力学过程

后集中在涡环链中氢气泡的密度往往不足以定性显

示其破裂过程，即使肉眼可见也很难拍摄下来 "经过
反复实验，我们获得了涡环链破裂的详细结果［#］"图
0给出了涡环破裂过程中得到的时间序列，相应这
个时期的能谱斜率明显接近 1 230（图 !），这一过程
对应于!型转捩的最后阶段 "

图 0 涡环链产生和破裂对应的时间序列 图 ! 涡环链破裂后的能谱

2 " 湍流的产生：确定性过程和随机性
的发展

湍流长期以来被认为是随机的、不可预测的 "对
充分发展和完全充分发展的湍流，当前尚无直接证

据证明其是否真正不可预测 "但对于湍流发生，似乎
现有的证据能证明所有湍流发生是随机的和不可预

测的，主要的原因是：初始条件确定后，动力相互作

用基本上可以重复，甚至是周期性的，转捩初期尤为

明显，转捩后期由于初始条件中的某些非周期的扰

动参与了非线性相互作用，新的时空结构的产生在

不同的周期中会稍有不同，而这种不同作用在下一

个动力学过程会产生更新的结构、出现更大的时空

差别，表现为随机性的放大 "这可能是过去把这种本
质上是初始条件不同，在不同周期产生的现象的差

别误认为是随机性的根本原因 "直接的证据表明，转
捩过程甚至 $456%()77 意义下的湍流产生是确定性
的物理过程 "
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! " 应用能谱解释湍流级串应注意的
问题

长期以来，人们大量使用能谱来解释湍流级串

的物理过程，似乎已经被所有湍流研究工作者普遍

接受 "龚安龙等［!］最近的研究表明，数字信号处理过
程中如果受周期信号中若干信号影响而产生幅值上

的波动，就会在能谱中出现较大幅值的低频“含能”

结构 "就物理意义而言，这种含能结构是不存在的 "
过去人们往往认为这种“含能”结构是产生大尺度结

构的能量之源 "因此，脱离动力学过程研究级串往往
会带来虚假的信号，甚至可能带来错误的结果 "这需

要十分小心区分低频结构中哪些是真正含能的结

构，哪些是数据处理过程带来伪“含能”结构，这些问

题的区别是十分重要的，否则可能会带来不正确的

分析结果 "

# " 结 论

本文给出了转捩过程中大尺度向小尺度和更大

尺度结构演化的正反级串过程，过程是确定性的 "
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