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湍流热对流中的若干问题!

周! 全! ! 孙! 超! ! 郗恒东! ! 夏克青4

（香港中文大学物理系! 香港新界沙田）

摘! 要! ! 对流是自然界中的一种常见现象，与人们的日常生产、生活息息相关。作为湍流和非线性系统的一个简单
模型，在 $% 世纪 ’% 年代以后，人们对热对流进行了系统而深入的研究。然而，直到现在，人们对湍流热对流的规律和
本质仍然所知有限。文章主要从湍流传热、相干结构、大尺度环流和湍流中脉动量的小尺度统计等四个方面，简要地

介绍了近年来湍流热对流的一些新进展。
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V! 引言

在过去的几十年里，很多从事流体力学研究的

科学工作者们把他们的精力放在一个封闭的对流系

统中的流体运动上［V—T］（其中文献［T］是 E1K13=NN
于 $%%V 年在《Y(LJ02J F=K1L》上发表的综述文章，该
文从热相干结构和标度律关系的角度详尽地介绍了

作为典型的复杂非线性系统之一的湍流热对流在最

近十几年的新进展）。这个从众多自然现象中抽象

出来的对流模型被称为 Q1L/@0A( U Z[31GK（QZ）系
统。图 V 向我们展示了 QZ系统的卡通图：在封闭的
对流槽内，加热下底板，冷却上底板，保持上下底板

的温度差 !1恒定。对流槽底部（顶部）的流体元被
加热（冷却）后，其体积变大（减小），密度减小（增

大）。在浮力的作用下，热流体元上升而冷流体元下

降。当 !1很小时，槽内流体处于静止状态，系统主

要通过热传导的方式输运热量；随着 !1 的逐渐增
大，槽内流体呈现出规则的对流状态；当 !1 继续增
大时，槽内流体的运动逐渐向湍流转变；当 !1 足够
大时，槽内流体展现出非常复杂的无规则运动模式，

形成湍流热对流。对充分发展的对流而言，在其上

下底板附近存在很薄的温度边界层，冷热羽流分别

从上下温度边界层中生成，并在浮力的作用下运动，

在运动过程中，冷热羽流自组织形成大尺度环流

（类似的物理图像详见参考文献［T，#］）。

QZ系统的动力学过程由三个偏微分方程决定，
即连续性方程：

"·! \ % ， （V）
Z=.JJ03@J]方程：
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图 .- /0系统卡通图（红色代表低温流体，蓝色代表高温流体）
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热输运方程：

!’
!!

" !·"’ # %"1’ ， （2）

式中 !（#，!）和 ’（#，!）分别代表速度场和温度场，%
为压强，"# 是竖直方向单位矢量，& 为重力加速度，
!、" 、#和 % 分别是槽内流体的密度、粘滞系数、热
膨胀系数和热扩散系数。此外，$’ # ’ $ ’3，其中

’3 是对流槽的平均温度。 这些偏微分方程将速度

场、温度场和压强场在时间和空间上的变化率联系

起来，分别描述了 /0封闭系统的质量守恒、动量守
恒和能量守恒。如果将这些控制方程无量纲化，我

们可以得到 /0 系统的两个控制参数：/*4(5)6! 数
（ () # #&*2"’ +（"% ））和 78*,"9( 数（ ,- #
" + %），定义中 * 为对流槽高度。 () 为无量纲化的
温差，表征湍流强度的大小，() 越大，湍流度越高；
,-是流体本身的属性，表征流体的动量扩散和热扩
散之间的相对强弱。 在实际的 /0 系统中，对流槽
有一定的尺寸，因此我们引入第三个控制参数———

宽高比 &来描述对流槽的几何形状，其定义为 & #
. + *，其中 . 为对流槽水平方向的尺度（如圆柱形
对流槽的横截面直径）。 /0系统的两个响应参数是
/54,:(9; 数（ (/ # "* + "）和 <’;;’(" 数（ 01 #
2 +（’"’ + *）），定义中 ’ 为槽内流体的热导率。 01
表征对流传热的效率，为通过对流槽的实际热通量

2与系统中仅存在热传导时的热通量（’(’ + *）之
间的比值。

对于 /0系统，人们主要关心以下四个问题，即

湍流传热、相干结构、大尺度环流和湍流中脉动量的

小尺度统计。本文将针对这四个方面，简要地介绍

近年来湍流热对流的一些新进展。

1- 湍流传热

湍流热对流的传热效率可以用 01 来表示。 作
为 /0系统重要的响应参数，01 可以看成系统控制
参数 ()，,-和 &的函数，即 01 # 01（()，,-，&）。

!& "# 01与 ()和 ,-的关系
当流体静止时，系统仅通过热传导传热，此时

01 # .；当对流发生时，流体的对流使得传热效率急
剧增加，此时 01是 ()的函数，随着 () 的增大而增
大。人们一般认为，/0系统的控制参数和响应参数
之间存在着简单的标度律关系，对于 01 # 01（()，
,-）而言，这个关系可以写成 01 3 ,-#()) -。
早期的边界稳定理论认为，对流的温度边界层

始终稳定，基于温度边界层的 /*4(5)6! 数 ()$ #
#&$2"’ +（"%）为一恒定的临界值，定义中 $ 为温度
边界层厚度。基于这个观点，=*(>’;［?］在 .@AB 年导
出 # # 3 和 ) # . + 2，即 01 3 (). + 2，这个预测也与

早期的实验结果相符。 .@C@ 年，D)E+!*E58 研究组［.］

以低温氦气为介质，在高 ()（ 4 B F .3?）对流中测

得 ) G 1 H ?，随即他们提出混和区理论以解释这个
新的标度律指数。混和区理论将 /0 系统分为三个
区域，即温度边界层、混和区和中央区域，并认为冷

热羽流从上下温度边界层产生，在混和区内混和合

并，然后进入中央区域。利用羽流在不同区域内温

度和速度之间的关系，I*;"*),6 等人导出 # # $ . + 1
和 ) # 1 + ?，即 01 3 ,- $ . + 1()1 + ? -。 .@@3 年，J!8*)K*,
和 J)66)*［C］利用大尺度环流在上下底板附近的性
质，同样从理论上推导出 ) # 1 + ?，但是，他们预测的
#值为 $ . + ?。
随着实验精度的不断提高，人们逐渐发现很难

只用一个简单的标度律关系来表达 01 与 () 和 ,-
之间的关系。例如，人们从实验中测得在相当宽的

()范围内，标度律指数 ) 本身就是 () 和 ,- 的函
数，并随着 () 的增大而增大［@，.3］-。 1333 年，L8:;;M
K*,,和 D:!;5［B，..］提出著名的 LD 模型，给出 01 与
()和 ,-之间关系的二维相图。他们将系统总能量
耗散率 *和总温度耗散率 +分解为边界层和中央区
域的贡献，即 * # *0D " *E’(> 和 + # +0D " +E’(> ，其中
*0D 和 +0D分别代表边界层对 * 和 + 的贡献，而 *E’(>
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和 !4./5 为中央区域对 "和 ! 的贡献。对于不同的参
数区间（即 !"和 #$的范围不同），边界层和中央区
域对 "和 !的贡献不同，而由此得到的 %& 与 !" 和
#$之间的关系也不同。 例如，当 !" ’ 6 ( 6%7，#$
’ 6 时，"89 $ "4./5，而 !89 % !4./5，此时 "& "4./5，而

!& !89 ，由此可以推导出 %& ) %* "&!"6 + :#$6 + : !。 ;9
模型给出了一个新的物理图像，用来解释对流的传

热问题，其在不同参数区间内的预测先后被很多实

验验证。 </(=>?和 @.［6$］在区间 " A 6%&’ !" ’6%66

和 B ’ #$ ’"B 内，夏克青、林霄和周生启［6"］在区
间 $ A 6%&’!" ’" A 6%6%和 B ’#$ ’6":% 内，分别
测得了与 ;9 模型预测值相符的 %&；此外，夏克青
等人［6"］的结果还明确地显示了当 #$ C 6 时，%& 随
着 #$的增加而减小，即 # D %；夏克青研究组［6%］在
区间 6 A 6%&’!"’: A 6%6$内和 #$ ) B* " 时，发现
可以用 %& ) ,6!"

6 + : - ,$!"
6 + "来拟合 %& 和 !" 之

间的关系，其中 ,6 和 ,$ 是两个待定参数，其数值反

映了两个区间的相对重要性。

自然界中的热对流普遍具有极高的 !"，例如海
洋对流的 !"可以高达 6%$6 .。 对于如此高的 !"，很多
热脉动、热结构和热过程都可以被忽略，此时对流可

能会以完全不同的方式传热。因此，在极高的 !" 区
间内的对流传热问题一直被理论和实验所关注。

6’#$ 年，E>102(313［6B］提出在极限的 !" 下（终极区
间），极热的流体元会像子弹一样从下板向上板激

射，同时其所具有的 #/!0的热势能被转化为动能，
此时对流的边界层将会变成湍流而不再保持层流运

动，据此，他推导出 $ F 6 G $。 但是，如此高的 !" 很
难在实验室中达到，人们无法直接从实验中测得在

这个终极区间内的 %& 到底是多少。就目前的实验
结果而言，人们的确发现了 $ 随着 !" 的增大而增
大［’，6%］!。那么，这会不会意味着在终极区间内 6 G $
的标度律关系确实存在呢？这是向流体工作者提出

的又一个挑战。

!- !" %&与 %的关系
由于实验上的困难，直到最近人们才系统地研

究了 %& 和 % 之间的关系。 $%%: 年，</(=>? 研究
组［’，6:］和夏克青研究组［6%］分别独立地在不同 % 的
对流槽中进行了高精度 %& 测量，他们的结果显示
%&和 %之间的相互依赖关系非常弱。此外，夏克青
研究组还发现，当 % 1 6% 时，%& 已经完全独立于
%。 图 $ 为夏克青研究组对流传热测量的实验装置
图。

图 $! 夏克青研究组高精度对流实验装置图。图中所示为直径

6H的圆柱形对流槽，其 % F 6，上下底板为 "2H厚铜板，边壁为

$- :2H厚有机玻璃

#" 相干结构
湍流中的一个重要课题就是对相干结构的研

究，这些相干结构有序地出现在无序的湍流背景中。

热对流中的相干结构是一种被称为羽流（*/.H=）的
局部热结构，它产生于上下温度边界层，其温度高于

（热羽流）或低于（冷羽流）流体的背景温度。 尽管

已经有很多工作研究羽流的性质，然而，我们对羽流

本质的了解仍然相当有限。实验研究表明，在对流

槽中至少存在两种不同形态的羽流：从上部俯视，人

们可以看到片状羽流（图 "（1））；从侧面观测，人们
可以看到蘑菇状羽流（图 "（4））。对羽流而言，人们
主要关心的问题有：在形态学上，两种羽流之间是如

何演化发展的；在几何学上，两种羽流的几何特征是

怎样的；在传热学上，羽流是如何影响对流传热的标

度律关系的。

#- $" 形态演化
片状羽流最早是由 I13151 和 J0K1)1［6#］于 6’7%

年利用电化学观测技术在对流槽下底面附近发现

的。目前，人们利用热敏液晶技术
［6&，67］观测到：蘑菇

状热（冷）羽流从下（上）向上（下）撞击上（下）底

板，撞击后的流体向四面散开，形成波浪，波前在水

平面内传播时被上（下）底板和冷（热）温度边界层

逐渐冷却，形成片状冷（热）羽流。这些片状冷（热）

羽流相遇或遇到对流槽边壁，由于不同的冷（热）羽

流具有不同方向的动量，从而在相互作用后形成漩

·%&’·
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图 .-（*）以水（!" / 0 1 234，#$ / 5& 6）为介质，在离上底板

077处，利用热敏液晶技术拍摄到的对流槽俯视图，图中红色曲

线代表温度较低的片状冷羽流，绿色和蓝色表示温度较高的背

景流体；（8）以二丙二醇（ 9)#:;#<(=,= >(<+;(，!" / ?& @ 1 23@，#$

/ 54?）为介质，用阴影法拍摄到的对流槽侧视图，图中蘑菇状

羽流清晰可见

涡，这些漩涡由于被冷却（加热）而向下（上）运动，

形成蘑菇状冷（热）羽流，因此，对流槽中蘑菇状羽

流具有很强的竖直涡度［2@，24］-。 由于相互间的作用，
蘑菇状冷（热）羽流在对流槽的混和区内互相混和

集聚，最终形成大股冷（热）羽流共同向下（向上）运

动［2@，03］-。此外，周全、孙超和夏克青［2@］还直接测量
发现在羽流密集区域内温度和竖直涡度之间存在着

很高的关联度，从而在实验上定量地证明了湍流热

对流中的蘑菇状羽流具有很强的竖直涡度。

!& "# 几何特征
羽流是一个三维物体，具有三维几何结构。 但

是由于实验上提取三维几何结构的困难性，人们通

常只能研究羽流结构的一维和二维特征，例如：244.
年，A;((’8研究组［02］利用热敏液晶技术发现二维温
度场等温线（即羽流表面）曲率满足伸展指数分布；

0330 年，周生启和夏克青［00］从对流槽边壁附近测
得的温度时间序列中提取出蘑菇状羽流信号，分析

发现蘑菇状羽流面积符合对数正态分布；033B 年，
周全、孙超和夏克青［2@］利用热敏液晶技术发现片状

羽流的周长、面积以及“热含量”均满足对数正态分

布。进一步的工作是如何提取羽流的三维结构并分

析其几何特征，这将是对流体工作者的又一个挑战。

!& !# 羽流传热
033. 年，夏克青研究组［0.］测量了对流槽中不
同位置的局部传热，他们发现，在边壁附近，羽流密

集区域内的局部传热远大于中央区域羽流稀疏区域

内的局部传热。他们的结果意味着对流中的热量主

要是由冷热羽流传递带走的。然而，就目前而言，我

们还不清楚羽流到底是如何影响并决定对流传热的

标度律关系，或者说我们还不清楚随着 C* 的升高，
羽流的几何和统计性质（面积、“热含量”、数量等

等）是如何变化以及这些变化对 %& ’ !"! 关系有

何启示，这些问题有待进一步的实验研究和分析。

$# 大尺度环流
如果我们冷却并加热载有静止流体对流槽的上

下底板，开始时很多单个冷热羽流会在底板附近形

成，并在浮力的作用下沿着竖直方向运动。竖直运

动的羽流带动周围的流体反向运动形成涡流。在涡

流的作用下，流体产生水平方向运动，单个羽流不再

保持竖直运动，而是摇摆地向上向下运动。相邻羽

流之间通过各自产生的涡流互相混和作用，聚集在

一起，形成更大尺度的涡流。这一自组织过程完成

了羽流的空间分布（如图 2 所示，热羽流沿着左边
向上运动，冷羽流从右边向下运动），并最终形成准

二维单圈结构的大尺度环流（DEF）［06］-。 郗恒东、林
霄和夏克青［06］利用阴影法和直接二维速度测量等

流动显示方法，于 0336 年第一次观测到了这一羽流
自组织形成 DEF的过程，并发现 DEF 的形成是由于
羽流之间以及他们产生的涡流之间的相互作用。根

据图 6 所示的在对流槽中 DEF 面内测得的时间平
均速度场［05，0?］，我们可以看到，DEF 形如一个倾斜
的椭圆，其长轴指向对流槽的对角线方向，而在短轴

指向的对流槽两角上，存在两个反向小涡流。

图 6- 以水（!" ( B 1 234，#$ ( 6) .）为介质，利用 GHI 技术在

对流槽中 DEF面内测得的时间平均速度场（图中箭头方向代表

速度方向，速度大小由箭头长度和颜色共同表示，其单位为 +7 J

K）

湍流热对流的一个显著特征就是存在这种自组

织的大尺度环流，自从它于 24@2 年被 L:)K!,*7’:")
和 M;%*:9［0B］两人发现以来，人们对其性质进行了
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广泛的研究，这些研究主要包括：速度边界层属

性［$4—"5］、环流速度与 !" 和 #$ 之间的标度律关
系［5，$，6，4，55，"$］、环流的空间结构分布、运动模式、流动

结构以及和湍流传热之间的关系［#，$7，$#，""—"4］等等。

下面我们将详细地介绍 89:的运动模式。
由于对流槽的轴对称性，准二维结构的 89: 在

圆柱形对流槽中可以做角向运动，即 89: 所在平面
以圆柱中心轴为对称轴沿角向做旋转运动（ ;<)1=
)0<3），89:的这种角向运动最早是由 :0/0>?;)< 研究
组［""，"6］在水银中观测到的。 89:的角向运动是整体
的无规则的布朗运动，同时伴随着净的角向转动

（3?) ;<)1)0<3）［"&—6%］!。 而 89: 面靠近上下地板的部
分，相对中间高度的部分在不停地做周期性的角向

扭动，在任一时刻，其靠近上下底板部分的扭动方向

相反，其扭动周期等于流体元在 89: 面内运动一周
所需时间，并随 !" 的增大而减小［65］!。 89: 面做角
向运动时，其方位角分布并不均匀，存在着一个被称

为最概然方位角（*;?@?;;?A <;0?3)1)0<3）的方向，89:
好像被“锁定”在这个方向附近振动，而 89: 在其他
方向上的停留均可被看做“过渡状态”［"’，6$］!。 到目
前为止，对于 89:的净转动和最概然方位角存在的
物理机制并没有一个公认的合理解释。 $%%# 年，
B;<,3和 C(/?;D［6"］认为，地球自转所产生的科里奥
利力是一种可能的机制。作用在上下底板附近沿水

平方向运动的 89: 上的科里奥利力产生了 89: 的
净转动，而作用在边壁附近沿竖直方向运动的 89:
上的科里奥利力产生了最概然方位角。然而，这个

机制并不能在作用力的量级上解释何以如此小的科

里奥利力可以产生可观测的 89: 净转动，也不能解
释为何不同实验所观测到的最概然方位角不同［"’］

以及 ! E %- 7 的 FB 系统中观察到的最概然方位角
并不明显［66］!。
除了角向运动，还存在一种不同机制的运动模

式，被称为 89: 的停止（ 2?DD1)0<3）［"’，6%，66］!。 当进行
角向运动时，89: 连续地从某一方位角旋转到另一
新的方位角，在此过程中，89:面内的流场强度基本
不变。而当 89:的停止发生时，其面内流体运动突
然停止，89: 消失，然后在一个新的方向重新形成
89:，如果新旧 89:的方向之间相差 54% 度，事实上
就是 89: 流向反转，被称为 89: 的反转（ ;?G?;=
D1/）［""，6%，66，67］!。流向反转在流体力学中是极为重要
的一类问题，很多湍流系统都存在着流向反转现象。

而自然界中存在的大气环流反转［6#］、海洋环流反转

和由外地核对流反转所引起的地球磁场反转［6&］等，

都意味着对这一类问题的研究将具有极其重要的实

际应用价值。由于简单的边界条件和易于控制的特

性，FB系统可以作为一个简单的模型被用来研究流
向反转现象。然而，前人的实验要么得到的流向反

转事件有不确定性［67］，要么得到的流向反转事件数

太少，不足以做统计研究［6%］!。 最近，郗恒东和夏克
青［66］发现 89:的反转（停止）在 ! E %- 7 的对流槽
中发生的频率比在 ! E 5 的对流槽中发生的频率大
一个数量级。这样，足够多的流向反转事件使得他

们得以有机会研究其统计性质，他们发现 89: 的反
转（停止）的发生满足泊松过程，即连续两次事件的

发生相互独立。同时，他们还观测到如果 89: 的停
止（反转）的强度越强，那么 89: 就会保持较长时间
的稳定（较长时间不发生反转（停止））。 令人惊奇

的是，上述 89:的反转（停止）的统计性质同地球磁
场的反转存在很多共同之处。说明这个简单系统中

的流向反转很有可能和外地核的对流反转一样都是

由某种相似的机制所控制的。当然，这种相似性有

待进一步的理论和实验的研究论证。

7! 湍流中脉动量的小尺度统计

在充分发展的可持续湍流中，能量从积分尺度

%注入，向小尺度级串传递，并最终在耗散尺度 "之
下被转化为热能。能量从大尺度向小尺度的级串传

递方式是由其在积分尺度上的注入方式所决定的。

因此，对不同类型的湍流而言，能量在积分尺度上的

注入方式不同，能量从大尺度向小尺度的级串传递

方式也不同。然而，人们一般认为，能量在惯性区内

（" $ $ $ %）的级串传递方式却是普适的，因为惯
性区远离 %和 "，系统的某些参数，如边界层、几何
形状、能量在积分尺度的注入方式和在耗散尺度下

的耗散方式等对惯性区内脉动统计的影响可以忽略

不计。通常人们用结构函数来表征和刻画惯性区内

的能量级串传递方式。这里速度和温度结构函数分

别定义为 &’ (〈［)（* + $）, )（*）］’〉和 !’ (〈［-（*
+ $）, -（*）］’〉，定义中 )（ *）和 -（ *）分别代表位
于点 *处的速度和温度，’ 是阶数，尖括弧表示总体
平均。 5’65 年，H</I<J<;<G［64，6’］认为，在均匀各向同
性湍流的假设下，能量在惯性区内的级串传递方式

仅由尺度 $和平均能量耗散率〈#〉决定。基于量纲
分析，H</I<J<;<G 提出，&’ 和 !’ 与 $ 之间存在形如

&’ . $$’和 !’ . $%’的标度律关系，并预测 $’ ( ’ / " 和
%’ E * K "（此后，H</I<J<;<G于 5’65 年发表的理论被
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简称为 ./0）。大量实验表明，!" 和 #" 与 $ 之间确
实存在标度律关系，但实际测得的指数 !" 和 "" 与

阶数 "之间却存在非线性的依赖关系［12，10］，这个相
对 ./0 预测值的偏离被认为是由湍流的间歇性现
象造成的。然而，到目前为止，人们还无法从流体的

运动方程直接计算出间歇性现象所造成的偏差。

033/ 年，佘振苏和 45657’8［19］（:43/）提出层次结构
模型对 ./0 理论进行间歇性修正，他们预测 !" 的标

度律指数为 !" % "
3 & 9［0 ;（ 9

< ）
" ’ <］。 033= 年，>’)?

; @!*6*AA)*等人［10］（>@B@3=）基于 :43/ 的思想对
#" 进行间歇性修正，并预测 "" % 2( 2=" & 2( C（0 ;
2( =<"）。 :43/ 和 >@B@3= 的预测值与实验测得值在
实验允许的误差范围内相符。

在湍流热对流中，能量的级串传递方式变得更

为复杂。温度边界层的厚度是 >B 系统中的最小尺
度，产生于温度边界层的热羽流相互集聚在一起，并

自组织形成大尺度环流，然后能量又向小尺度级串

传递。这个从小尺度到大尺度再到小尺度的行为，

使得能量在 >B系统中的级串传递问题变得相当有
趣并极具挑战性。 0313 年，BD(E)*,D 和 FG’HI
!D6［1<，1/］（BF13）认为，在浮力驱动的湍流中，能量的
级串传递方式被两种不同的动力学机制所控制，这

两种不同的机制可由 BD(E)*,D 尺度 )B 划分：对于大
于 )B 的惯性区，浮力是决定性的作用力，在此区间
中，新的标度律关系 !" * $<" ’ 1和 #" * $" ’ 1被预言；对
于小于 )B 的惯性区，惯性力是决定性的作用力，在
此区间中 ./0 理论成立。

BF13 所预言的标度律关系是否存在于 >B 系
统中是一个长期被争论的话题，有支持者［<，11—=9］，

同时也不乏反对者［C，=<—=1］-。 然而，大部分的实验都
是基于单点的速度或温度测量。若要将由时间序列

得到的结果和理论预测的空间标度律关系进行比

较，需要利用 J*K(DA 假设［==］+ % ,-，这里 , 是流场
的平均速度。 J*K(DA 假设的前提条件是脉动速度必
须远小于流场的平均速度，可惜这一点在 >B 系统
中并不能够被很好地满足。因为在对流槽中的不同

位置，流场的平均速度或者为 2，或者和脉动速度同
一个量级。

922= 年，孙超、周全和夏克青［=L］在对流槽中央
区域和边壁附近，直接测量了速度场和温度场的空

间分布。在中央区域，他们的结果表明，速度和温度

都展现了与均匀各向同性湍流中相同的标度律关

系，其测得的标度律指数在实验误差范围内和 :43/

图 1- 在对流槽的边壁附近和中央区域测得的（ *）速度结构函

数标度律指数和（G）温度结构函数标度律指数与不同模型的理

论预测值之间的比较［=L］

以及 >@B@3= 的理论预测值相符（如图 1 所示）。既
然流场被竖直方向的浮力所驱动，这一结果初看上

去和人们的直觉不符。但是，在压强的作用下，由浮

力所注入的能量可能被迅速地重新分配到流场速度

的各个不同分量上，从而导致了对流槽中央区域的

各向同性；此外，浮力是通过冷热羽流作用到流体上

的，然而，实验观测的结果显示，在对流槽的中央区

域，只有少量的冷热羽流存在［=，9<］-。 由此可见，在中
央区域，他们实验测得的速度和温度标度律指数和

间歇性修正后的 ./0 理论预测值相符是合理的。在
边壁附近，夏克青研究组的结果既不符合 ./0，也不
符合 BF13，而是一个新的标度律关系。根据这些结
果，他们认为，./0 只注重前面提到的 BD’MM),8M7 方
程（9）中的惯性项（方程（9）中等号左边第二项），
而 BF13 仅强调方程（9）中浮力项（方程（9）中等号
右边第三项）的重要性并不全面。因为，在对流槽的

边壁附近，惯性项和浮力项共同作用于流场，共同控

制湍流能量的级串传递。 基于这个观点和量纲分

析，他们推导出 !" * $9" ’ 1和 #" * $<" ’ 02（:NO2=），此结
果在低阶（ "’9）情况下和实验完美符合（如图 1
（*）中的插图所示），而在高阶（" P 9）时，由于间歇
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性的存在，实验测得的标度律指数比 456%# 的预测
值低。这个高阶的偏离给我们提出新的挑战，需要

我们建立新的模型对 456%# 进行间歇性修正。

#! 结束语

在过去的 $% 年里，由于新的实验技术的不断出
现以及实验精度的不断提高，人们对湍流热对流的

各种性质有了更加全面的了解，而各种基于实验数

据的理论和现象模型的提出又不断拓展了我们的视

野，使得我们对湍流热对流的物理机制有了全新的

认识。可以说，过去的 $% 年是湍流热对流发展的黄
金年代。然而，湍流热对流中仍然存在许多悬而为

决的问题，这些问题给我们流体工作者，尤其是年轻

的流体工作者提出了挑战，同时也提供了可供研究

的机遇。期待在不久的将来，我们能够对这些问题

做出明确的回答。
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