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湍流脉动的多重层次结构
”

白萱 ， 苏卫东
２）

（ 湍流与复杂系统 国家重 点实验室 ， 北京大学工学 院力学 与工程科学系 ， 北京 １０ ０ ８７ １ ）

摘要 ： 湍流多尺度脉动的结构函数 ｓ
ｐ
（
ｅ
） 是流场中距离ｃ的两点脉动增量的ｐ阶统计矩 ， 是统计理论

和唯象模型的重要研究对象 。 Ｋｏ
ｌ
ｍｏ

ｇ
ｏ ｒｏｖ理论预测在大雷诺数时Ｓ

ｐ
（Ｑ

？汾Ａ 即 结构函数随尺度按标度

律变化 ， 但在实际流动中经常观测不到 明显的尺度标度律 ， 而是表现 出广义标度行为 ， 即不同阶的 Ｓ
ｐ
〇〇

之间及无量纲 的 之间呈现幂次规律 ， 包括扩展 自相似性 （ＥＳ Ｓ ） ， 广义扩展 自相似性 （ ＧＥＳＳ ） 和

层次结构性 （ＨＳ ） 。 我们之前的研宄表明ＨＳ是ＧＥＳＳ的
一

个特例 ， 并根据层次结构的概念提 出了与 ＧＥＳＳ

完全等价 、 但更为深入细致地反映小尺度脉动结构的广义层次结构 （ ＧＨＳ ） 模型 （ Ｓｕ ｅｔ ａｌ ， ２００４年中 日

湍流研讨会 ） 。 研宄表明 ， 在均匀各向 同性湍流 ， 圆管湍流 ， 后 台阶湍流 ， 甚至尾流与边界层相互作用

的逆梯度输运湍流和黑洞吸积盘Ｘ射线信号中 ＧＨＳ 都很好地成立 （ 同上文献 ； 孙夏冰 ， ２００９年中 国力学

大会 ） 。 尽管如此 ， 热对流湍流中 ＧＨＳ 的表现并不理想 。 为此 ， 本文提出 了形式上更加广泛的 多重层次

结构模型 ， 即 该模型可 由Ｎｏｖｉｋｏｖ的破碎系数模型的最
一

般形式 的

通解给出 ， 并且标度函数选取为 ＨＳ 的类型 。 该模型可 以比较方便地通过多元线性 回归给出其中的尺度

函数 ＆ 〇〇 和间歇性参数 Ｐ
ｉ

， 并且当 ＧＨＳ 成立时可 以方便地对非线性的标度函数进行定量表达 ， 更重

要的是也许可 以刻画复杂湍流中的广义标度行为 。 我们发现 ， 对于周期盒子湍流 、 格栅湍流 、 均匀剪切

湍流 、 圆管湍流 ， 特别是对于高 Ｒａ 数低温氦气热对流 ， 二重层次结构 己经可以近似描述多尺度脉动 。

对于 ＧＨＳ成立的流动 ， ８ １ （幻 和 ８ ２ （
£
）
呈幂律关系 ， 但我们发现两者随尺度的变化趋势相反 ， 这也对应

于脉动级 串随机乘子负概率的存在 （ Ｂａｉ
＆ Ｓｕ ，

２０ １７ＡＰＳ－ ＤＦＤ ） 。

关键词 ： 湍流 ； 多尺度脉动 ； 结构函数 ； 层次结构 ； 标度律
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面向 ｅ 级计算的复杂动边界不可压湍流大涡模拟
”

王士召 何国威ｖ

＾

 （ 非线性力学 国家重 点实验室 ， 中 国科学 院力学研宄所 ， 北京 １ ０ ０ １ ９０）

＋
（ 中国科学院大学工程科学学院 ， 北京 １０ ００４９ ）

摘要 ： 复杂动边界湍流的大涡模拟是湍流研宄和工程应用的重要挑战 。 超级计算机为应对这
一

挑战

提供 了硬件基础 ， 但是面向超级计算机的大涡模拟方法和高效程序有待于发展 。 Ｅ级计算机是指每秒可

进行百亿亿次运算的超级计算机 。 为达到百亿亿次运算速度 ， 超级计算机的体系结构也越来越复杂 。 复

杂的体系结构提高了对算法通信粒度和稳健性 （ ｒｏｂｕｓ ｔｎｅ ｓｓ ） 的要求 ， 但降低了众多处理复杂边界的贴体

网格类数值方法的并行效率 。 浸入边界方法 （ ｉｍｍｅｒｓｅｄｂｏｕｎｄａｒｙ
ｍｅｔｈｏｄ ） 以其非贴体网格的特点保证了

５４
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复杂边界并行处理的高效性和稳健性 ， 是近二十年来发展迅速的
一

种有利于充分发挥超级计算机性能潜

力方法 。 但是 ， 浸入边界方法需要的较大的网格量 ， 并且需要在边界附近插值或重构流场 。 近壁插值或

重构流场对湍流的影响和并行效率尚待系统地检验 。 本文发展 了针对 Ｅ 级计算的浸入边界方法 ， 实现了

不可压流动方程的万核级百亿网格点量级的高效并行计算 ， 并通过圆柱群和核反应堆燃料棒束等复杂边

界湍流标准算例检验了我们发展的方法和程序 ， 得到 了预期的结果。

关键词 ： 大涡模拟 ； 浸入边界方法 ； 并行计算 ； 复杂动边界

图 １ ． 燃料棒束绕流 的大涡模拟 ，
（ ａ ） 局部切 片 内 的涡量场 ，

（ ｂ ） 固定格架 附近的涡量场 。 计算中采用 ８７ 亿 网格点 ， ６ ． ５

万 ＣＰＵ 核心 。

１ ） 国家 自然科学基金项 目 （ ９ １ ７ ５２ １ １ ８
，

１ １ ６７２３ ０ ５
，

１ １２３ ２０ １ １
， １ １ ５７２３ ３ １ ） 、 中 科院战略性先导科技专项 （ＸＤＢ２２０ ４０ １０ ４ ） 、

中 科院前沿科学重点研宄计划 （ＱＹＺＤＪ
－

Ｓ ＳＷ－

ＳＹＳ ０ ０ ２ ） 和 ９７３ 项 目 （ ２０ １３ＣＢ８３ ４ １ ０ ０ ： 非线性科学 ） 资助 ．
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逆压梯度边界层的稳定性分析与转捩控制
”

王亮
２）

， 李惊春 ， 符松

（ 清华大学航天航空学院 ， 北 京 １ ０ ００ ８４）

摘要 ： 等离子流动控制是基于等离子体气动激励的新型主动流动控制技术 ， 具有响应时间短 、 激励

频带宽等显著技术优势 ， 在改善飞行器空气动力特性方面具有广阔 的应用前景 ， 已成为国际上等离子体

动力学与空气动力学交叉领域的前沿研宄热点 。 其 中从介质 阻挡放电 （ＤＢＤ ） 等离子体气动激励特性 ，

等离子体气动激励在控制边界层方面具有很大的潜力 。 本文针对具有逆压梯度的平板边界层 ， 采用敏感

性分析 、 非线性抛物化稳定性方程 （ ＮＰＳＥ ） 等方法 ， 探讨了ＤＢＤ等离子体激发器对流动转捩过程的控

制效果 。

本文采用来流速度 ２０ｍ／ ｓ 、 揣流度 ０ ．２４％的标准算例 。 获得基本流场后 ， 首先使用线性稳定性 （ ＬＳＴ ）

方法求解 出拇指曲 线 ， 比较不同模态的扰动发展速度 ， 选择其 中扰动发展最快 、 最不稳定的模态为 目 标

模态 。 之后 ， 使用敏感性分析 目标模态在空间 及时间上敏感性因子的分布情况 ， 给出等离子体激发器的

安装策略 。 通过 ＮＰＳＥ 分别给出等离子体激发器在不同工作 电压 （ ８
－

ｌ ｌ ｋＶ ） 及不 同安装位置 （流 向位置

ｘ
＝

２ ５０ 、 ３００ 、 ３ ５０ 、 ４００ ｍｍ ） 下的扰动能量发展情况 ， 并与基本流进行了对比 。

关键词 ： 介质阻挡放电等离子体激发器 ； 敏感性分析 ； 稳定性分析 ； 转捩控制
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