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湍 流 转 披 的 研 究
是勋冈。
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!摘要 !本文从实验观测

、

理论分析与数值模拟三方面扼要地总结了在有壁面限制的剪切流与自由

剪切层中湍流转抉研究的发展现状
,

着重介绍了在三维扰动与相干结构的流动结构方面的研究进

展
,

并对今后研究的重点提出了一些看法
。

一
、

引 言

湍流转披的研究从 0
.

雷诺 18 8 3 年的圆管流动实验算起至今已有 100 多年历史
,

至今虽

已取得了很多进展
,

但有一些基本问题仍远未得到解决
。

转挟问题不仅作为揣流的起源具有

基本理论的意义
,

而且有重要的实用价值
。

因为流动中的许多有工程意义的物理效应
,

如阻

力
、

传热和传质等在转挨阶段都要发生急剧 的改变
。

1940 年前后美国和 日本发展的层流翼型

便是推迟转披实现减阻的一个杰出范例
。

因而了解湍流转披的机理
,

进而预测和控制转披也

是广大工程师们的迫切愿望
。

40 多年后的今天
,

人们对湍流的认识已大为深化
。

众所周知
,

在层流向揣流转披的过程中会形成一些特定结构的大尺度涡
,

称为拟序结构或相干结构
。

这

些涡结构的形成
、

发展与破碎对转披本身的机制以及各种有工程意义的物理效应都起着关键

作用
。

转挨的过程正是相干结构形成与发展的过程
。

当前国际上的热门课题之一便是通过对

这些涡结构的控制实现减阻或降噪等工程目的
。

一般来说从层流到湍流的转披要经过一系列越来越复杂但基本上仍属层流的事件逐步完

成的
。

对初始基本平行的二维层流来说
,

总可认为先后经过二维扰动与三维扰动两个发展阶

段
,

在每一阶段 内又都可划分为早期的线性小扰动与后来的非线性发展二个时期
。

到 70 年代

二维的线性与非线性的稳定性理论都已有了相当的发展
。

近十年中对转披的三维阶段的研究

取得了一些重要的进展
。

本文将着重讨论这方面的研究情况
。

这些成就是通过实验观测
、

理

论分析与数值模拟三方面紧密配合
、

互相衔接
、

取长补短而取得的
。

二
、

平面 P io se iun
e 流与平板边界层的转披问题

平板边界层与平面 P io se ul lle 流有十分相似的转挨过程和机制
,

但平面 P io se iu lle 流有严

格平行的基本流动和有限的横向尺寸
,

理论处理 比较容易
。 ’

边界层流动作为初步近似也可当

作平行流来处理
。

1
.

实验观测

在实验上发现三维扰动现象要追溯到 1 959 年 K le b a n o ff 和 iT ds tr o m 的平板边界层实

验
。

他们发现用振动条所激发的二维的 T ol lm ie n 一cs h icl ht in g 波有自发地发展成一种三维结
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构的趋势
。

这启发他们在 1 962年又进行有控制的三维扰动实验
。

流场发展成一个沿展向周期性地出现峰谷交替变化的三维流向涡系

观察流向涡 与
_二次流如图 l所示

。

结果发现在振动条下游的
。

在垂直于流向的截面上

用流动显示技术在平行于壁面的平面上可看到向下游移动
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的在展 向与流 向都周期性地成行排列的 A形 (或马蹄 )涡结构 (图 Za )
,

其流向波长等于 T一 S

波的波长
,

展向波长约为
--90

`oo 个壁面长度单
砷

+ 一

刹
,

即 扩一 9、 100
。

上述二次流

速度虽然只有自由来流速度的 2 %
,

却在转挨的机制上起着关键的作用
。

在展向为峰的位置
,

由于底层低速流体上升
,

使流向速度剖面在边界层的外层形成局部高剪切层和出现两个扭转

点 (图 3)
。

从稳定性理论得知
,

这里 的流动是很不稳定的
。

热线测量发现这里出现了尖峰状

的高频脉动信号
。

这就是
“

湍斑
”

的萌芽
。

这种
“

湍斑
”

在空间许多地方出现并在向下游对流过

程中互相融合
,

很快形成充分发展的湍流
。

8 0 年代最重要的发展是 S a ir e 和 T h o m a s
( 198 3 )

,

K a e h a n o v
和 L e v c h e n k o ( 1984 )

,

S a ir c
,

K o z l o v 和 L e v e h e n k o ( 19 84 )用流动显示技术发现了与 K le b a n o ff 所描述的 (K 一型 )不同的三

维扰动波图型
,

即所谓交错的 A 涡图型
,

其流向波长为 T一 S 波的两倍
,

亦即亚谐波的波长
。

而且存在两种不同的亚谐波模式
,

分别称为 H一型与 C 一型 (图 Zb 与 c)
,

后者有相对较宽的展

向波长
。

在实际情况下究竟出现哪一种三维扰动波型
,

取决于初始的二维 --T S 波的振幅或背

景扰动的强度
。

一旦出现了三维扰动
,

就很快转变为充分发展的湍流
,

其间的距离是不长的
。

在平面 P o i s e u i ll e 流中转披的实验研究主要是 N i s h i o k a
等人 ( 19 7 5一 19 85 )与 F e l i s s

等人

( 19 77) 所做
。

他们也用振动条技术观察到与 K le ab
n o ff 等在边界层上所看到的十分相似的一

系列现象
。

后来 K o z l o v 和 R a
m

a s a n o v
( 19 8 4 )也在平面 P o i s e u i ll e 流中观察到不同的三维扰

动波图型
。

总之
,

实验告诉我们
: 1

.

平板壁面上的转挨总是从二维 T一 S 波开始
,

而 T一 S 波又必将演变

为三维扰动波 ; 2
.

三维扰动有三种明显不同的结构
,

每一种的展向波长都有一定的选择性 ; 3
.

三维扰动有比二维 T一S 波更大的放大率
,

在随后的演化中起决定性作用
,

而流动很快就演变

为充分发展的湍流
。

.2 理论分析

从 80 年代以来
,

稳定性理论的重点转向研究三维扰动问题
。

理论应 回答以下三个问题 :

1
.

为什么必然要出现 三维扰动? 其机理与数学模型是什么 ? 2
.

如何决定三维扰动的有关参

数 ? 3
.

如何计算三维扰动的演化规律 ?

H er be rt 在 1 9 8 3 和 1984 年提出了二次失稳理论
,

即经过了一次失稳以后形成的新的基

本流动 夕十二
D 对三维小扰动波也

D
的线性不稳定性

,

其中旦是最初的平行流基本流
,

二
D

是有限幅值的定常或准定常的二维扰动波
。

H er b er t 发现
,

有可能由于三维波与二维波之间

的参数共振而失稳
,

导致三维扰动的出现
。

在失稳后三维扰动波有远高于二维波的波幅增长

率
,

且这个增长率既依赖于二维波幅的大小也依赖于三维波的展向波数 声
。

实验中最易出现

的波应该是放大率最大的波数 刀
m ax

。

H e r ber t 还发现
,

当三维波的流向波数
:
为 T一S 波的

l / 2 时
,

即是一种亚谐波时
,

能引起二次失稳所要求的二维波幅的下限值最小
。

这就很好地

解释了实验所观察到的 H一型三维扰动波图型
。

但因为这种理论是线性理论
,

不能用来说明

后来的高度非线性阶段的演化过程
。

一种能解释 C 一型三维扰动的理论称为三波共振理论
。

它最早为 R ae tz ( 19 59) 提出
。

考

虑以下形式的三个扰动波分量
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它们的波数与频率之间满足关系
: : =: 2+: 3,

刀
1 = 方

2+ 声
3 ,

。 , = 。 2+ 。 3

由于 N一 S 方程的非线性项是二次的
,

这三个波之 间可能通过非线性相 互作用形成共振
。

C r a ik ( 19 7 1
,

1 9 8 0 )发现
,

如三个波的波数与频率满足以下条件

方
1 = o

,

刀
2 = 一方

3 ,

几
: 2 = : 3 = ( l / 2 )

: 1 ,

。 2 = 。 3 = ( l / 2 ) 0,
1

即有一个二维的 T一 S 波与一对对称倾斜的三维亚谐波
,

它们满足共振条件
,

导致三维扰动波

幅急剧增长
。

这种理论又提供了一种波数选择的机制
,

它很好地解释了 C 一型三维扰动波图

型
。

周恒等 1984 年也研究了三波共振的弱非线性问题
,

发现对平面 P of se ul lle 流
,

有可能把

三波共振理论与二次失稳理论统一起来
。

这些工作目前还只限于平面 P in se ul l le 流与弱非线

性情形
。

K ac ha
n
vo ( 19 87) 提出了一种更广泛的共振概念

。

如以 (
: ,

几田 )表示某寸扰动波的波数

和频率
,

则由一个二维基波 (
: ,

0
,

。 )可激起各阶二维谐波 (n
: ,

0
,

n o, )
。

而这每一个谐波又可

各 自与一对斜波 ( ( l / 2 )
n : ,

士刀
n ,

( 1 / 2) n 。 )形成亚谐波共振
。

若由基波直接引起的斜亚谐

波共振
,

就形成 C 一型或 H一型的三维扰动
。

若由二次谐波引起斜亚谐波共振
,

就可能是 K 一

型扰动
。

这一模型是否正确还有待于计算出结果并与实验作比较后才能确定
。

eB n ne y 和 G us at vs se n ( 19 8 1) 又提出了直接共振理论
。

我们知道在线性理论中一个三维

扰动波可通过 S q iu er 变换化为一个等价的二维 T一 S 波问题
。

通过解 O一 S 方程
,

可求出
: u 十刀w 与

v ,

但不能将 u 与 w 分开
。

为求 u 与 w
,

可再推导一个垂直涡量 叮= 方u 一 : w 的方程
,

加上 叮的齐次边条件
,

就构成另一个特征值问题
。

若两特征值相等
,

则形成共振
,

垂直涡量将

迅速增加
。

由于这种共振是一个斜波内部的机制
,

他们称之为直接共振
。

aJ n g
,

B en ne y 和

G ar n( 19 86) 将此概念用于边界层
,

找到了直接共振的波
。

根据这一理论算出修正的平均速度

分布有展 向波长 9 01
+ ,

与实验发现的边界层底层的低速条纹的展 向间距平均值 1001
+

很接

近
。

他们认为这解释了湍流边界层底层的低速条纹产生的机理
。

总之
,

对三维扰动产生 的机理与波数的选择性
,

现 已有了多种理论
,

能够作出一定的解

释
。

但关于三维扰动的非线性演化问题
,

稳定性理论有很大困难
。

.3 数值模拟

对于二维与三维扰动的非线性阶段的演化过程
,

数值模拟似乎成了物理实验之外的唯一

手段
。

从 19 80 年 以来有越 来越 多 的学者用数值模拟手段来模拟转披过 程
。

W r ay 和

H us sa in i ( 198 0) 首先用 N 一s 方程初值问题的数值解模拟了边界层的转披 问题
,

计算结果与

K o v a s z n a y ( 19 6 2 )的实验观测极好地符合
,

特别是局部垂直剪切层的形成
。

o r s z a g 等 ( 19 8 0
,

19 8 1
,

19 8 3 )对平面 p o i s e u i l l e 流
、

边界层
、

平面 C o u e t t e 流与管道流动中的转披的数值模拟做

出了巨大的贡献
。

几乎同时期
,

西德的 K l e i s e r 等 ( 19 8 2
,

19 84
,

19 8 5
,

198 7 )也对平面 P o i s e u i ll e

流与边界层中的转扳及其控制问题做了出色的模拟
。

目前在转披或湍流的数值模拟中用得最多的方法是谱方法或伪谱方法
。

下面以平面

P o i s e u i l l e 流为例简要说明
。
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在一个 以 T 一S 波的相速度向下游移动的动坐标系中可观察到转披的时间发展过程
。

于

是在数值模拟中的时间与实验中的 x l
坐标之间有一个变换关系

。

取一个长方体积分区域0 :

< 为< 与 仃一 1
,

2), 卜
3

}《 1
。

其中 lL 为 T一 s 波的波长
,

L Z
为从实验或稳定性理论提供的展

向波长
。

在壁面上采用无滑流边条件
,

在水平方向 x J
与 为 的两对边界面上则采用周期性边

条件
。

周期性边条件有很大好处
,

首先可将计算机能提供的数值分辨率全部集中用于一个波

长的空间范围上 ; 更重要的是可将流动变量作富
一

氏级数展开
,

在垂直方向则用切比雪夫多项式

展开
,

这也等价于在非均匀网格上的富氏级数
,

即可用谱方法求解
。

谱方法的好处是 : 1
.

精度

特高
,

有指数级的收敛速度
,

远高于一般数值方法的代数级 ; 2
.

无数值粘性
,

因为所有空间微商

都是用分析方法求得的
。

这对转挟问题尤其重要
。

在作富氏展开后
,

N 一S 方程就化成一系列富氏分量的模对时间的常微分丈程问题
,

对后

者可用各种成熟的有限差分法求解
。

下面列举 K ile
ser 等 ( 19 8 5) 的部分数值模拟结果

。

数值模拟所用的物理参数与 iN s ih o ak

等的实验一致
。

数值分辨率从转抉早期的 8 X 8 X
40 增加到后期的 32

x
犯

x
40

。

图 4 是计算得到的在垂直于流向的截面上的平均二次流的演变
。

它 由成对的反向旋转的

流向涡系组成
,

在后期出现第二对涡
。

整个发展过程与 K le b an
o ff 等 ( 19 62) 在边界层转披中

的测量很好地一致
。

图 5 是不同高度上平均速度的展向变化
,

它是 由交替出现的底层低速度

流体的上升与高速流体的下沉所引起的
。

其中 (a) 是数值模拟结果 ; ( b) 是 N is ih
o k a

等的实验

测量
。

显然
,

两者相符极好
。

图 6 是在展 向为峰的位置上的瞬时速度剖面
。

像实验 (图 3) 中

一样在 x 3 = 士 .0 6 附近出现了扭转点与高剪切层
。

图 7 显示了在 t = 12 2 时刻的高剪切层的三

维结构
,

其中包括两个流 向周期
。

可见高剪切区被包在一个流向伸长的舌形区域内
,

舌尖很

窄
。

图 8 是一个等速度面的空间图形
,

面上各点的瞬时流向速度等于 T一 S 波的相速度
。

将面

上变化陡峭的点连起来构成 A 形或马蹄形涡系
。

图 9 是作者在另一篇关于转披控制的数值

研究的论文 ( 19 85) 中所发表的计算模拟的
“

氢泡线
”

显示的流场三维结构
。

可清晰地辨认出

H一型交错的 A 涡结构 (图 g a) 和 K一型规则的 A 涡结构 (图 g b)
。

三
、

自由剪切层的转披与相干结构的研究

平面混合层或自由剪切层的研究具有重要的实际意义
。

大尺度涡结构 (即相干结构)的形

成与发展是它的最吸引人的现象
,

不管流动为层流或湍流
,

它都将发生
。

而转挨是指在初始层

流的流动中出现大量的随机小尺度涡的过程
,

这是两个性质不同的过程
。

但大量测量表明
,

转

挟的完成就大约发生在大尺度涡第二次卷并的地点
,

而且有些学者认为正是大尺度涡卷并过

程中形成的高剪切率是小涡生成的主要机制
,

因而对 自由剪切层的转披与相干结构的研究不

可分割地联系在一起
。

1
.

实验观测

自由剪切层 中大涡结构的观测最早要追溯到 lF o ge l ( 19 39) 的工作
。

但形成高潮是在 70

年代以后
,

盛况至今不衰
。

大量实验均记实了在自由剪切层中明显存在有规则的大涡结构
。

初始不稳定的 K el vi n 一H e iln h ol tz 波卷起成为大尺度的展向涡
,

在向下游移动过程中相邻的二

个甚至多个展 向涡会互相卷并形成更大尺度的涡
。

这样的卷并可以接连发生多次
。

普遍认

为
,

展向涡的卷并就是自由剪切层厚度增长的主要机理
。

上述过程基本是二维的
,

对小尺度扰
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动有很强的抗干扰能力
。

80 年代后期
,

z a m 找n 和 H u s s a i n ( 19 8 1)
,

H o 和 H u a n g ( 19 8 2 )
,

o s t e r

和 w y g n a n s k i ( 1982 )
,

H o 和 H u e

err ( 19 84 )等又发现大涡结构对适当频率范围的人工扰动很

敏感
,

因而可以用低水平的人工扰动控制自由剪切层的下游发展
,

以实现一定的工程 目的
。

与

此同时
,

一系列实验发现
,

在自由剪切层中除存在主要的展向大涡外
,

还存在三维的流向涡结

构 (M ik s a d ( 19 7 2 )
.

,

K o n r a d ( 1 9 7 6 )
,

J im e n e z 等人 ( 19 79 )
.

B r o w a n d 和 T r o u t l ( 19 8 0 )
,

R o s h k o

( 19 8 1 )
,

B e r n a l ( 19 8 1 )
,

B er id e n t h a l ( 19 8 1) W e i 等人 ( 1 98 2 )
,

B r o w a n d ( 19 8 6 )
,

B e m a l 和

R os hko ( 198 6 ) )
。

它以反向旋转的涡对形式出现
,

其展向尺度小于展向大涡的流向尺度
,

且随

下游距离逐渐增大
。

其规则程度远不如展向涡
。

B e m al ( 1 98 1) 提出了自由剪切层大涡结构的

三维拓扑模型 (图 10 )
。
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丁二 1 0
.

0

图 1 1吸 e )

La m b就对最简单的一排点涡的模型给出这个结果
。

Pi e e r r hu m be r t和 Wi d na l l (19 82)则对

用 S u ta r t (19 67 )所发现的定常二维欧拉方程的准确解所表示的周期性涡排模型得到了同样

的结论
。

这可以说明相邻两个大涡趋向卷并的机理
。

然而很高的亚谐波幅的增长率损害了线

性理论的有效性
。

Ni i k to Pou los (19 8 2)与 Ni ki to Pu o los 和 Li u (19 82)用能量积分法研究了基

波与亚谐波之间的非线性相互作用
,

所得到的动量厚度的流向变化与波幅最大值的位置等都

与测量定性地一致
。

关于三维流向涡结构的最早的理论探索要追溯到 B e n n e y 和 L in ( 1960 )
,

B e n n e y ( 196 1)
,

尽管当时还没有这种结构存在的实验证据
。

iP er er h u m be rt 和 W id an U( 1982) 把流向涡结构

的产生当作已平衡的周期性涡排的二维基本流动对三维小扰动的二次失稳的结果
。

前者仍取

为 Sut ar t 所给的二维定常欧拉方程的周期解
。

通过线性无粘的稳定性分析
,

发现了两种三维

不稳定的模式
。

第一种称为平移模式
,

三维扰动的流向波长与基本流相同
,

最不稳定的展向波

长为流向波长的 2 / 3
。

展向大涡将出现类似于图 or 的沿展向的周期性变形 ;第二种称为螺

旋形卷并模式
,

三维扰动的流向波长为基本流的二倍
,

即亚谐波模式
,

其最不稳定的展向波数

是 0
,

即上面提到的二维亚谐波失稳
,

当展 向波数不为零时
,

出现沿展向周期性的局部卷并
,

形

成如 B or w a n d 和 T or ut t ( 19 80) 观察到的展向位错现象
。

但理论不能对展向波数给出明确的

选择性
。

1 数值模拟

至少从 19 64 年开始
,

已有大量的工作对平面混合层
,

特别是时间发展的自由剪切层进行

了数值模拟研究
。

虽然所用的数学模型与数值方法多种多样
,

所有这些工作都不同程度成功

地模拟 了自由剪切层的二维展向大涡的卷起
、

卷并甚至破碎过程
,

证实了线性稳定性的理论预

测
,

特别有意义的是能够相当逼真地再现观察到的后期高度非线性阶段的一系列现象
。

从 80

年代开始出现 了一些完全非线性的三维数值模拟工作
,

如 C o ue t ( 19 7 9) 形 ley 和 M et ca lfe

( 19 8 0 )
,

C a in 等 ( 198 1 )
,

B r a e h e t 和 C r s z a g ( 19 8 3 ) D a v i s 和 M
o o r e ( 19 8 5 )等

。

我国在这方面也

有了良好的开端
。

天津大学周恒与舒伟教授指导的博士生张洪泉在博士论文工作中用三阶精

度的有限差分法数值求解二维不可压的 N 一S 方程
,

在定性与定量上都得到了与实验符合得

很好的计算结果
。

下面展示北京大学是勋刚教授的硕士生单肖文用伪谱方法作时间发展的自
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由剪切层的相干结构的直接教值模拟的主要结果
。

图 1 1a一 e是用初始场含有随机扰动与最

不稳定的基波的三维程序计算给出的自由剪切层展向大涡卷起的过程
。

图 1a 2一 d是用一个

二维程序模拟的相邻两个展 向大涡卷并的过程
。

同一程序也可模拟三涡或四涡合并的过程
,

只需在初始流场中加人 l / 3 或 1 / 4 的亚谐波即可
。

一

0巴

澎

城呢,砚目日昌555心晚互吮553 5J臼硬DI.8,I倪贬公勺日̀I内U........

……
,

T`
4 0

,

产 戒沙
.

奋

书
。

2二尸

图 12 (d )

四
、

今后研究的意见

有关湍流转披的基本机理研究与应用基础研究应并重且互相紧密结合
,

在此具体问题上

两者并不相距很远
。

今后的重点要放在对三维结构与非线性发展阶段的研究上
。

在研究方法
上要将实验观测

、

理论分析与数值模拟紧密配合
,

互相取长补短
。

在我 国尤其要加强实验研

究
.

它是全部工作的基础
,

特别要加快发展流场显示与计算机图像处理的技术
。

理论分析可给

出机理性解释与发展初期的结构特征
,

但对高度非线性的阶段难有进展
。

在稳定性理论指导

下的数值模拟工作大有作为
,

随着计算机能力的飞快发展
,

可越来越逼真地模拟从层流到充分

发展的湍流的全过程
。
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