
第 23卷 第 5期
2008年 5月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 23 No. 5

May 2008

文章编号: 1000�8055( 2008) 05�0830�04

平板射流中大尺度涡的理论模型
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摘 � � � 要: 根据流动稳定性理论, 提出了一种解释平板射流中大尺度涡产生机理的二维不稳定波理论模

型,用这种模型计算所得的流动结构和相干扰动量与实验结果吻合较好. 说明不稳定波模型可以较好地描述

湍流平板射流中的大尺度涡结构的主要特征.
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Abstract: Based on the f low stability theo ry, a tw o�dimensional instability w ave model
w as proposed to explain the larg e�scale eddy generated in w al l�jet f low . T he f low str ucture

pat terns and the turbulent quantit ies obtained by the theor et ical model fit w ell w ith the ex�
perimental results, show ing that this theo ret ical model can describe the majo r characterist ics

of large�scale eddy st ructures in turbulent w all jet f low .
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� � 平板射流是工程中最为常见的一种射流.虽
然它具有简单的边界条件,但可以作为多种具有重

要工程价值的复杂流动的简化模型, 比如涡轮叶片

的气膜冷却,腔室的通风,翼型表面的分离控制气

流,以及叶轮机械叶尖泄漏流等.因此研究平板射

流的流动情况,对于冷却技术,分离控制技术,以及

压气机效率的提高等都有着非常重要的意义.

平板射流也是一种具有典型研究价值的流动.

它具有边界层和自由射流两种流动的特征,它被认

为是一种用来研究复杂近壁湍流的物理性质和促

进对边界层与自由射流之间相互作用的理解的原

型的流动.湍流中相干结构的发生发展对湍流的维

持,湍流能量的输运起着关键的作用, 因而对平板

射流中的大尺度涡结构的相关研究对于理解其流

动现象和动力学特性有着十分重要的作用.

目前对于平板射流的研究主要集中于实验和

数值模拟, 理论研究仅限于低雷诺数的情况
[ 1]
.本

文基于流动稳定性理论提出了二维波不稳定波模

型来描述湍流平板射流中的大尺度相干结构, 计

算所得结果与实验结果符合较好.

1 � 理论分析

根据文献[ 2]的研究结果,在湍流剪切流中,

任一瞬时流动量可以分解为

f = f + f
~

+ f
�

(1)

其中 f 是 f 对做长时间平均后得到的量, f
~

是对
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f 做相位平均后再减去长时间平均量 f 后得到的

量, f �是小尺度湍流脉动量, 并且认为 f
~

与 f �是
统计无关的.将瞬时量代入 Navier�Stokes方程并
分别取长时间平均及相位平均,用后者减去前者,

从而得到 u
~

, v
~

, p
~

所满足的方程. u
~

, v
~

, p
~

分别表示

流向、法向的速度分量及压力项. 另外从文献[ 3]

的实验结果可知,相干结构的幅值并不大.因此作

为近似,略去其中的非线性项.利用连续方程消去

u
~

即可得到 v
~

所满足的方程
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其中, U为平均流, �
~

ij = - ( < u
�
iu
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j )表示

小尺度脉动对大尺度的雷诺应力, 在本文中称为

相干雷诺应力. < u
�
iu

�
j > 和u

�
iu

�
j分别为 u

�
iu

�
j 的长

时间平均和相位平均. 相干雷诺应力用涡粘模型

计算,有 �
~
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~

T
 u
~

i

 x j
+
 u
~

j

 x i
,其中 �T 为相干涡粘

系数.

同时设 u
~

, v
~

有行进波形式

u
~

= u( y ) ei( x- !t) + c ! c

v
~

= v ( y ) ei( x- !t) + c ! c (3)

� � 用射流的当地最大速度 Umax , 当地最大速度

所对应的法向位置 Ymax为特征量进行无量纲化,

并将相干涡粘系数 �T 与分子运动粘性系数 �的

比值仍记为�T .

得到
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其中雷诺数 Re=
UmaxYmax

�
, 波速 c=

!
 

, D=
d
dy
.

边界条件为 v= Dv = 0 � y= 0, v = Dv= 0 �

y ∀ # .

相干涡粘系数 �T 从概念上来讲是小尺度湍

流对大尺度相干结构的作用产生的. 目前还不能

从理论上给出 �T 随 y 变化的分析结果.实验上也

没有这方面的结论. 对于平板射流来说,原则地讲

在离平板较远处, 小涡的行为是不受平板直接影

响的,因而 �T 可设为一个不依赖于 y 的常数. 只

有到了平板附近,小涡的行为才受平板的影响, �T

不再是常数,而且在平板处, �T 应为零. 由于平板

射流内区与边界层外区近壁段具有相似性,参考

文献[ 2]中的边界层涡粘系数沿 y 的分布规律,

本文用于计算平板射流相干涡粘系数的表达式为

�T = �T e
i�∀

[ 1- sec h(15� 21y ) ]

其中 �T 为 �T 的幅值, �∀为相位差, 反映滞后程

度.

平板射流中平均流根据文献[ 4]的实验结果

用脉冲函数( Pulse)拟合得

u = 1�955(1 - exp(- 2� 412y) ) 2exp(- 0� 482 4y )
� � 对于平板射流, 由文献[ 1]的结果可知,在以

射流厚度 Y 1/ 2无量纲量时,在流动的充分发展段,

流向扰动波数  在 3. 14左右.

2 � 计算结果

图 1显示了特征函数即相干速度的幅值 u

( y ) , v ( y )沿法向位置 y 的分布情况.从图中可以

看到相干速度的法向分量 v( y )在 y= 2处达到一

个峰值,这同时也决定了大尺度涡结构的法向位

置.本文相干结构速度的理论模型是基于特征函

数,其幅值还需另外给定,图 1所示的幅值是参照

文献[ 2] , 并经过计算结果验证确定.

图 1 � 相干结构流向及法向的速度幅值分布

Fig. 1 � Streamw ise and normal component

o f the coher ent v elocity

图 2将文献[ 4]实验得到的特征函数 v( y )沿

法向位置的分布情况与本文的计算结果进行了对

比.可以看到这两个结果在定性上取得了较好的

一致:随着流向位置 y 的增大, 特征函数的值在

靠近壁面处波动地增大,过了一个临界点后平滑

地减小.另外实验结果和计算结果可能会对应于

不同的流向位置, 这会造成特征函数幅值上的不

一致.同样的原因也会影响图 3 和图 5 的对比结

果.这些原因在后面的比较中将不再赘述.
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图 2� 相干速度法向分量 #的幅值沿法向的分布

F ig . 2 � Am plititude of norma l coherent velocity over

normal coordinat e

图 3给出了本文计算得出的相干结构流线

图,图中可见涡团运动分成上下两排,这是由于在

平板的作用下, 一部分流体向平板俯冲,形成与平

板平行的下排涡, 而位于外区的流体受中间层较

大速度流体的牵引形成逆时针旋转的漩涡运动,

该流动与射流相似. 双排涡结构分列于最大速度

位置上下, 上排涡形状饱满,下排涡靠近壁面,形

状细长, 顺时针转动,两排涡间存在半个相位差.

这些结果和文献[ 3]中对实验结果的描述很相似

(图 4) .

图 3� 相干结构流线图

Fig. 3 � Coherent streamline

图 4 � 实验结果示意图[ 3]

Fig. 4 � Exper iment al r esult [ 3]

图 5给出了相干速度流向分量在计算域中

的等值线( z / h, z 为实验中的法向坐标, h为初始

壁面射流的高度) .其中实线表示相干速度流向分

量的正值,虚线表示负值.可以看到文献[ 3]中的

实验结果和本文的计算结果是定性一致的:两个

结果的等值线分布都存在若干正峰值, 它们在流

向和法向上都是间隔出现.邻近的正峰值区之间

相互连接,似乎存在一种相互卷吸的作用.我们的

计算结果中在正峰值之间还镶嵌着负峰值,它们

在流向和法向上也呈交替排列, 而且峰值区之间

互相连接,互相卷吸的作用更加强烈.这种差异可

能与涡粘系数的选取有关.

图 5� 相干速度流向分量的分布

F ig . 5 � St reamw ise component of the coherent velocit y

图 6是涡量在计算域中的等值线.实线表示

涡量的正值,虚线表示负值.可以看到在实验结果

和我们的计算结果中, 正负涡量带在计算域中在

法向和流向都是交替排列的, 可以认为我们的计

算结果与实验结果取得了定性的一致.
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图 6� 涡量的分布

F ig . 6 � Vort icity distr ibut ion

3 � 结 � 论

基于流动稳定性理论建立的二维不稳定波模

型能够较好地描述平板射流中的大尺度相干结构

的特征:流场中具有有序的大尺度双排涡结构,下

排涡位于最大速度位置以下, 接近壁面,顺时针旋

转; 上排涡位于最大速度位置以上, 逆时针旋转.

流场中的涡量呈多峰值分布, 且正负峰值在流向

和法向上都呈交替分布,相干速度流向分量也有

类似的结果,即正负峰值在流向和法向上都呈交

替分布.理论模型计算的结果主要依赖于相干涡

粘系数的选取,因而对于相干涡粘系数的研究将

有助于该理论方法的改进和完善.
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