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摘　　　要 : 采用时间模式对不可压平板边界层从层流到湍流的转捩过程进行了直接数值模拟.分析结果

表明 :在层流2湍流转捩的突变过程开始之前 ,已经产生非线性作用 ;二维波与三维波的幅值实际增长率也偏

离线性状态 ,而且在二者之间存在能量转移的迹象.在突变过程中 ,速度变形率对总应力的影响较大 ,在转捩

结束后雷诺应力对总应力的影响比较显著.研究表明 :正是由于大量谐波被快速激发并增大 ,导致了雷诺应

力及其法向梯度也快速增大.这使得平均流剖面快速被修正 ,流动快速转为湍流.
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Abstract : Temporal mode was used to simulate numerically t he breakdown process of

laminar2t urbulent t ransition and t he f ully developed t urbulence in an incompressible bounda2
ry layer on a flat plate. The analysis of result s showed that , before t he breakdown process of

laminar2t urbulent t ransition , the growt h rate of amplit udes of a two2dimensional and two ob2
lique Tollmien2Schlichting waves has already deviated f rom the linear growt h rate due to non2
linear interaction , and energy t ransfer existed between different wave modes. During the

breakdown process , t he rate of st rain had great effect on the general st ress , and t he Reyn2
olds st ress has remarkable effect on t he general st ress af ter t ransition. The conclusion indi2
cates that many more harmonics will be quickly excited , and t heir amplit udes will also in2
crease quickly , t he direct consequence is t hat the Reynolds st ress and it s corresponding nor2
mal2wise gradient increase greatly , which in t urn f urt her modifies t he mean flow p rofile in a

much faster pace , leading to t he breakdown of the laminar flow with a catast rop hic nat ure.
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　　层流2湍流的转捩是一个古老但依然没有解
决的问题[122 ] .关于转捩传统的看法是 :转捩开始

于扰动幅值的放大 ,随着扰动幅值的增长 ,非线性

作用将催生越来越多的高次谐波 ,使流动变得越

来越复杂 ,最终变成湍流.因此 ,转捩到湍流最终

是非线性现象 ,可以看出用线性理论描述这一现

象的局限性.因此 ,很明显为了完全理解转捩到湍

流就必须研究非线性 Navier2Stokes方程的解的

行为.

20世纪 80年代 Orszag[3 ]第一个完成了转捩

的时间模式的直接数值模拟. Fasel [4 ]则首次完成

了空间模式转捩的直接数值模拟. Keleiser [5 ]对早

期的转捩的直接数值模拟工作做了详细的评述.

Laurien[6 ]的研究表明 :转捩过程的最初三维阶段

与二次失稳的理论相吻合 ,但在后来的阶段里必

然产生更复杂的非线性作用. Schmid[7 ]通过分析

傅立叶谐波之间的能量流动证明 :就为扰动的增

长提供能量而言线性机制的确在转捩发生时发挥

主要作用. Reddy[8 ]认为在 Poiseuille流中的转捩

也要经历经典的转捩现象 ,即第一次 ( T2S波) 失

稳和二次失稳. Rist [9 ]用空间模式模拟了转捩过

程 ,其结果与 Willians[10 ]在实验中观察到的现象

惊人的一致. Borodulin [11 ]同时进行了相近条件

下的实验与直接数值模拟 ,详细比较了从层流到

湍流的转捩的“突变”过程中的主要物理现象 ,两

种方式取得了完全一致的结果.罗纪生、王新军等

人[12 ]采用时间模式对不可压槽道流从层流到湍

流转捩的“突变”过程进行了直接数值模拟 ,发现

平均流剖面稳定性特性的改变在“突变”过程中起

到了关键性的作用.在这之后 ,笔者对不可压平板

边界层湍流进行了直接数值模拟 ,发现了类似的

机理.同时还发现 ,如初始扰动在展向不是反对称

的 ,则展向平均流不为零 ,这对稳定性有很大的影

响 ,并表明数值模拟得到的湍流不是完全随

机的[ 13 ] .

对可压缩流体的转捩问题 ,Dinavahi [ 14 ]采用

时间模式对来流马赫数为 4. 5的圆锥边界层转捩

和湍流问题进行了直接数值模拟 ,发现转捩时的

扰动动能比湍流的要大 ,在转捩将要完成的阶段 ,

大部分边界层内的湍流马赫数保持在 0. 4 左右 ,

比转捩过程中的湍流马赫数要小 ,而密度的波动

在转捩过程中一直在增长 ,并且在壁面附近一直

存在较大的密度波动.黄章峰等人[ 15 ]采用时间模

式对来流马赫数为 4. 5的超声速平板边界层转捩

过程做了直接数值模拟.对结果进行的分析也发

现了与王新军及笔者的研究结果类似的机理.黄

章峰等人的进一步研究表明 :虽然在层流下第二

模态 T2S波更不稳定 ,但在层流突变为湍流的过

程中 ,第一模态不稳定波起了决定性作用.这就自

然地使我们考虑到 :转捩的突变过程中各种物理

量的变化应该有一定的规律性.

在实用方面 , Saric[16 ]的研究结果表明 ,如果

大型运输机的机翼的大部分能够保持层流状态 ,

则可以节省 25 %的燃料. Thibert [17 ]指出 ,摩擦阻

力一般占亚声速运输机总阻力的 50 % ,而层流的

阻力比湍流的阻力要小 90 %.因此 ,研究层流到

湍流的转捩有重要的应用背景.对航空航天、船

舶、车辆等的设计来说 ,深入理解转捩机理和控制

边界层的转捩过程是准确计算空气动力及热传导

的前提[18 ] .

本文的研究是在文献[13 ]的基础上进行的对

从层流到湍流转捩过程的机理进行更加深入的研

究.该研究包含三个方面 :在“突变”开始之前 , T2
S波幅值增长率的发展趋势 ;二维波与三维波之

间能量的转移现象 ;在“突变”过程中 ,速度变形率

和雷诺应力对总应力的贡献的比较.

1　数值模拟的方法

1 . 1　计算方法

　　对不可压平板边界层流动来说 ,直角坐标系

下的无量纲扰动方程为

5 uj

5 x j
= 0

5 ui

5 t
+ U j

5 ui

5 x j
+ uj

5U i

5 x j
= -

5Π
5 x i

+

1
Re

5
5 x j

5
5 x j

u i - qi

(1)

其中 i , j = 1 ,2 ,3 , t为时间 ; ui为扰动速度 ,其分

量为 u , v , w ;U i 为基本流速度 ,其分量为 U , V ,

W ; x i 表示坐标 ,其分量为 x , y , z ,其中 x 为流

向 , y为法向 ,z为展向. Π= p +
1
2

( u2 + v2 + w2 ) ,

p为扰动压力 , qi = 2 ujωij ,ωij =
1
2

5ui

5 x j
-

5uj

5 xi
,
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雷诺数定义为 Re = U ∞δ3 /γ ,这里取雷诺数为

2 000.其中δ3 为位移排移厚度 ,γ为运动粘性

系数.

本文采用的基本流是Blasius解 ,并采用平行

流假设 ,所以 , U = U ( y) ; V = 0 ; W = 0 .在计

算域的展向和流向都采用周期性边界条件 ,即设

扰动在流向及展向都是周期性的 ,因而数值方法

可采用伪谱方法.将任一变量 q表达为

q( x , y , z , t) = ∑
M/ 2 - 1

m = 1 - M/ 2
∑

N/ 2 - 1

n = 1 - N/ 2
q̂mn ( y , t) eiαm x + iβnz (2)

其中αm = mα0 = m
2π
L x

,βn = nβ0 = n
2π
L z

, m =

1 - M/ 2 , ⋯,0⋯, M/ 2 - 1 ; n = 1 - N/ 2 , ⋯,0⋯,

N/ 2 - 1 ; L x , L z分别为 x 和 z 方向计算域长度.

q̂mn 表示函数在谱空间的分量 ,代入 (1)式后 ,得到

x和 z 方向离散后的谱空间方程.对该方程进行

时间离散 ,线性部分中函数对时间的导数的差分

格式为

d q̂
d t

n+1

=γ0 q̂n+1 - c0 q̂n - c1 q̂n- 1 -

c2 q̂n- 2 +Ο Δt 3 (3)

非线性部分中函数的差分格式为

q̂n+1 = d0 q̂n + d1 q̂n- 1 + d2 q̂n- 2 +Ο (Δt) 3

(4)

将差分格式 (3)和 (4)代入离散后的谱空间方

程得

iαm u n+1
mn +

d
d y

v n+1
mn + iβn w n+1

mn = 0

γ0 un+1
mn + Uiαm u n+1

mn + U′v n+1
mn = - iαm p n+1

mn +
1
Re
·

d2

d y2 - α2
m - β2n u n+1

mn + ∑
J e

j = 0

( cj u n- j
mn - d j q

n- j
1 mn )

γ0 vn+1
mn + Uiαm v n+1

mn = -
d

d y
p n+1

mn +
1
Re
·

d2

d y2 - α2
m - β2n v n+1

mn + ∑
J e

j = 0

( cj v
n- j
mn - d j q

n- j
2 mn )

γ0 w n+1
mn + Uiαm w n+1

mn = - iβn p n+1
mn +

1
Re
·

d2

d y2 - α2
m - β2n w n+1

mn + ∑
J e

j = 0

( cj w
n- j
mn - d j q

n- j
3 mn )

(5)

因为方程 (2) , (3) , (4)的右侧第三项是前三个时

间步的已知值 ,所以该方程就只含有 n + 1时间步

的 u , v , w , p四个未知量了.差分格式的系数详见

表 1.

表 1　方程( 5)的系数

Table 1　Coeff icients in equations ( 5)

系数 1阶精度 2阶精度 3阶精度

γ0 1/Δt 3/ (2Δt) 11/ (6Δt)

c0 - 1/Δt - 2/Δt 3/Δt

c1 0 1/ (2Δt) - 3/ (2Δt)

c2 0 0 1/ (3Δt)

d0 1 2 3

d1 0 - 1 - 3

d2 0 0 1

J e 0 1 2

对时间离散后的方程 (5)在 y 方向采用 Ma2
lik建议的两点 4阶精度的紧致差分格式为

φj +1 - φj =
Δy

2
dφ
d y j +1

+
dφ
d y j

-

(Δy) 2

12
· d2φ

d y2
j +1

-
d2φ
d y2

j
+Ο (Δy) 5

(6)

其中 φn+1
mn = ξn+1

mn , vn+1
mn , f n+1

mn , pn+1
mn

T

这里ξn+1
mn = iαm u n+1

mn + iβn w n+1
mn , f n+1

mn =
5

5 y
ξn+1

mn .

开始计算时 ,不能立即用上述的 3阶精度的

格式 ,因为它需要预知前三个时刻的解.因此要用

低阶精度的格式起动.为保证精度 ,其时间步长应

相应地减小.

如图 1 , x , y , z方向 (展向 z的方向垂直纸面

向里)的有效计算域以起始时的边界层排移厚度

δ3 为特征长度无量纲化时分别为 : [0 ,20π] , [0 ,

40 ] , [0 ,20π] ,对应的计算网格点数为 : 129 ×

201×129.其中在 x和 z 方向为均匀网格 ,在 y向

为变网格与等间距网格对接的双网格结构 ,其中

图 1　计算域示意图

Fig. 1　Sketch of computational domain
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变间距网格的变换公式为

x ( i) = 1 - y n · i
n0 ·( y n + B0 )

y ( i) = B0 ·
1

x ( i)
- 1

(7)

这里 , i = 0 ,1 ,2 ,···, n0 , n0 = 113 , B 0≈3 . 0 ,变

网格与等间距网格在结合点处的 y 值为 y n =

15 .等间距网格点数为 88个点.在 x , z 方向采用

周期性的边界条件 ;平板上为无滑移边界条件 ; y

方向在上边界处的边界条件为扰动速度为零.

1 . 2　嵌边区的加入

　　为了使计算导致的误差在上边界能顺利传出

而不反射回来 ,需在原先的计算域上侧增加一缓

冲区 ,如图 1阴影部分所示.在该区内对方程 (1)

的第二式右侧增加一特殊的源项 H i = -λ( y) ui ,

而λ( y) 为所谓的嵌边函数.经过修正后的 N2S

方程可以表示为

5 ui

5 t
+ U j

5 ui

5 x j
+ uj

5U i

5 x j
=

-
5Π
5 x i

+
1
Re
· 5

5 x j

5
5 x j

u i - qi - λ( y) ui (8)

图 2给出了λ( y) 的形状 , 其解析表达式为

λ( y) =λmax S
y - ystart

Δrise
,1 - S

y - yend

Δfall
+ 1 , - 1

(9)

式中形函数 S ( a , b) 为

S ( a , b) =

　　　　　　0

1
2

[ tanh 7 a -
7 + b

2
+ 1

　　　　　　1

　

a ≤0

0 < a < 1

a ≥1

(10)

本文中取Δrise = 3
L f

8
,Δfall = 0 ,其中 L f 为嵌

边区的总长度.λmax 由衰减因子决定 ,根据 L und2
bladh 等人[19 ]所提供的粗略估测结果 , 在要求扰

动经过嵌边区后的衰减因子约为 106 时 ,取

λmax = 1 . 5 .

图 2　嵌边函数λ( y) 的典型形状

Fig. 2　Typical sketch of f ringe function

1 . 3　参数的选取

　　计算起始于层流 ,然后引入扰动.扰动形式

如下 :

∑
3

j = 1

A j u j ( y) ei (α
j x +βj z) (12)

αj 与βj ( j = 1 ,2 ,3)分别是 x和 z 向的波数. uj 是

解层流剖面的 Orr2Sommerfeld 方程特征值问题

所得到的特征速度矢量 , uj 的归一化条件为

max u1 = 1 , u1 是扰动的流向速度分量 , A j 是

扰动幅值.

本文共考察了 6 种情况 ,具体参数如表 2 .

表 2　初始扰动参数

Table 2　Parameters of initial disturbances

Case 1

j a α β ω

1 0. 01 (0. 2 ,0) (0. 0 ,0) (0. 060 639 , 0. 003 867)

2 0. 01 (0. 2 ,0) (0. 2 ,0) (0. 068 382 , 0. 002 360)

3 0. 01 (0. 4 ,0) (0. 1 ,0) (0. 132 226 , - 0. 018 957)

Case 2

1 0. 005 (0. 2 ,0) (0. 0 ,0) (0. 060 639 , 0. 003 867)

2 0. 005 (0. 2 ,0) (0. 2 ,0) (0. 068 382 , 0. 002 360)

3 0. 005 (0. 4 ,0) (0. 1 ,0) (0. 132 226 , - 0. 018 957)

Case 3

1 0. 005 (0. 3 ,0) (0. 0 ,0) (0. 099 005 , 0. 001 442)

2 0. 005 (0. 2 ,0) (0. 2 ,0) (0. 068 382 , 0. 002 360)

3 0. 005 (0. 4 ,0) (0. 1 ,0) (0. 132 226 , - 0. 018 957)

Case 4

1 0. 01 (0. 2 ,0) (0. 0 ,0) (0. 060 639 , 0. 003 867)

2 0. 01 (0. 3 ,0) (0. 2 ,0) (0. 104 242 , - 0. 003 741)

3 0. 01 (0. 4 ,0) (0. 1 ,0) (0. 132 226 , - 0. 018 957)

Case 5

1 0. 01 (0. 2 ,0) (0. 0 ,0) (0. 060 639 , 0. 003 867)

2 0. 01 (0. 2 ,0) (0. 3 ,0) (0. 073 587 , - 0. 000 666)

3 0. 01 (0. 4 ,0) (0. 6 ,0) (0. 121 454 , - 0. 029 957)

Case 6

1 0. 005 (0. 2 ,0) (0. 0 ,0) (0. 060 639 , 0. 003 867)

2 0. 005 (0. 2 ,0) (0. 3 ,0) (0. 073 587 , - 0. 000 666)

3 0. 005 (0. 4 ,0) (0. 6 ,0) (0. 121 454 , - 0. 029 957)

注 :这里的 a表示波的幅值 ,ωj 表示频率.
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计算结果表明这 6种情况在突变过程中的特征是

相同的 ,因此 ,下面的讨论中仅给出了第一种情况

的详细数据 ,其它几种情况在文中并未列出 ,但笔

者已经做了计算 ,它们只起到辅助对比和验证结

论的正确性的作用.

表 2中所列的前 2种情况中所加的前两个波

都是不稳定的波 , 而且这两种情况除了扰动的幅

值不同以外其它各方面均相同 , 它们的幅值及特

征值见表 2 ,其中ωr和ωi分别是频率的实部和虚

部 ,正的虚部对应于增长的 T2S波.由于本文的

计算采用的是时间模式 ,所以波数均为实数.表 2

中所列的前 4 种情况与计算域在 x , z 方向的长

度对应的基本波数为 :α0 = 0 . 1 ,β0 = 0 . 1 ;后 2

种情况对应的基本波波数为 :α0 = 0. 2 ,β0 = 0. 3 .

因此 ,第 1种情况所加的 3个 T2S波分别表示为 :

( 2α0 ,0β0 ) , ( 2α0 ,2β0 ) , ( 4α0 ,1β0 ) .这 6种情况

的法向有效计算域均为 40 ,而嵌边区的总长度都

取过 Lf = 40 ,50 ,60 ,80等进行计算 ,计算到 t≥2 000

时的完全湍流状态 ,计算结果基本上并不因法向

计算域的改变而变化很大 ,不过这一结论的前提

是所加的 T2S波在法向应充分衰减到 0 ,而且嵌

边区的总长度也应足够长 ,否则 ,计算导致的误差

在上边界不能顺利传出而反射回来.

2　结果分析与讨论

2 . 1　扰动的实际幅值增长率与线性理论的比较

　　图 3 中给出了情况 1 平均摩擦系数 Cf 随时

间的演化过程.摩擦系数定义

Cf =τw
1
2
ρ∞u2
∞ (13)

其中τw =μw
5 u
5 y w

, u , v , w 为扰动速度 ,上面

的横杠表示取平均.

从图 3可以看出平均摩擦系数曲线约从 t =

180时就开始快速增长 ,即转捩大体发生在 t =

180时刻 ,在 t = 300 左右达到峰值 ,之后相对缓

慢地回落.图 4是扰动速度 u的线性理论增长曲

线与实际增长曲线的对比图 ,图中实线对应于数

值模拟所得的实际值 ,虚线对应于线性理论值.纵

坐标为 T2S波的幅值.图 4 (a)是对应于波数为

(2α0 ,0β0 )的波的情况 ,从图中可以看出 ,开始阶

段 ,该二维波的增长规律与线性理论增长规律是

符合的.但 t = 100时二维波的幅值实际增长率开

始偏离线性状态.在 t = 180 的“突变”开始时 ,它

仍没有超过 1. 5 %.图 4 (b)是对应于波数为 (2α0 ,

2β0 )的波的情况 ,可以看出这个三维波的幅值的

实际增长率几乎一开始就偏离线性理论.而在它

开始快速增长时 ,前述的波反而开始下降.这是能

量在二者之间转移的一种迹象.

图 3　第 1种情况的 Cf随时间演化

Fig. 3　Time history of skin2f riction coefficient Cf

for the first

图 4　速度 u的线性理论增长率与实际增长率的对比

Fig. 4　Comparison of time history of amplitudes for

velocity u between real growth rate curves and

linear theory curve

2 . 2　T2S波的最大幅值

　　图 5显示了第 1种情况转捩前后所有波的速
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度 u的最大幅值情况.从图 5 (a)可以看出速度 u

的最大幅值大约为 0. 015 ,这个值基本上还保持

为二维波增长到该时刻的值 ,而且在谱空间的位

置也极为接近 (2α0 ,0β0 )的位置 ,这说明此时为二

维波起主导作用.图 5 (b)显示的是三维波达到峰

值时刻的速度 u的最大幅值 ,图中显示增长较快

的波的峰值为 0. 04左右 ,该值大于波数为 (2α0 ,

2β0 )波的最大幅值 0. 021 5.图 5 (c)显示的是转捩

时刻的速度 u的最大幅值 ,此时的最大幅值约为

0. 4.可见 ,该值比 t = 180时刻的最大幅值增长了

约 20倍 ,这一增长过程也伴随着边界层厚度的不

断增长.而它们之间的内在联系还有待进一步研

究.与图 5 (c)相比 ,图 5 ( d)的最大幅值仍保持约

为 0. 4 ,但速度 u的最大尖峰幅值所涉及的空间

范围小 ,也就是说流动变得相对“平缓”.因此 ,上

述分析表明 :如果初始扰动还包括其它模态的波 ,

这些波虽然按线性理论增长是缓慢的 ,但它们与

最不稳定波之间由于非线性相互作用会导致新的

快速增长效应并对转捩后期产生影响.

在传统的概念里 ,转捩是在初始扰动的不断

增长中开始的.但实际情况是 ,无论是笔者的计算

结果还是罗纪生、王新军等人[12 ]的计算结果都表

明 ,在“突变”开始时 ,初始扰动的幅值一般都只

是在 1. 5 %～2 %之间.而且即使扰动幅值还很

小 ,只在 0. 2 %的量级时 ,它们的增长率就可能偏

离线性理论值 ,说明非线性作用起作用的时间比

一般认为的要早.图 5 显示的结果证明了上述结

论的正确性.其它两个速度分量 v和 w 相对较小

而且形式与 u 类似 ,所以没有给出.值得注意的

是 :此处的所有波的速度 u的最大幅值是指速度

u在谱空间的 (α,β)平面内任意一点在法向取的

最大幅值 ;而图 4中的速度 u的最大幅值仅指速

度 u在 (α,β)平面内两固定的点 ,如 (2α0 ,0β0 )和

(2α0 ,2β0 ) ,在法向取的最大幅值.这两种情况不

应混淆 ,否则容易误解.

2 . 3　速度变形率和雷诺应力

　　转捩过程中流场内相应的各种参数都将发生

剧烈的变化 ,下面给出“突变”开始前后的一段时

间内 ,第 1种情况的部分统计量或其它反映湍流

特征的量的演化过程.

原则上讲 ,湍流统计量需要进行长时间平均 ,

然而在层流到湍流转捩过程中 ,很多重要的量如

脉动速度等都在发生急剧的变化 ,长时间平均的

值则会失去本身的意义.为了显示剪切雷诺应力

等物理量在转捩过程中的变化 ,本文对转捩过程

图 5　扰动的 u分量在α,β平面内的傅立叶谱的最大值 ,

即 max u(α, y ,β) y

Fig. 5　Maximum absolute value of Fourier mode of

disturbance velocity component u inα

andβplane , max u(α, y ,β) y

中的这些量只做了空间 x , z 平面的平均.这一做

法基本上能够反映这些统计量的主要特征.

在转捩过程中 ,由于壁面处速度梯度 d u/ d y

是变化的 ,所以壁面摩擦速度也是变化的 ,为反映

当地情况 ,以下曲线所使用的壁面摩擦速度都是

与如图 3所示曲线所对应的时刻的值.图 6 给出

了脉动速度均方根 ,可以看出 urms , vrms , wrms 在 t =
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180时靠近壁面处的峰值比较小 , t = 230 时该峰

值达到最大 ,而该时刻恰好为中性曲线所包含的

不稳定区最大的时刻 ,这应该不是巧合.脉动速度

均方根在该时刻之后开始回落 ,并沿法向扩张 ,最

后形成 t = 3 000时的状态 ,即壁面处的脉动速度

均方根的峰值变化不大 ,而在法向分布呈现比较

平缓的状态.另一方面 ,可以看出从 t = 800 时的

曲线要演变成 t = 3 000时的曲线形状要经历相当

长的时间 ,即要达到完全的湍流需经历一段漫长

的时间过程.

图 6　不同时刻的脉动速度均方根曲线

Fig. 6　Curves of root mean square of fluctuation

velocity at different time

图 7给出了雷诺应力和速度变形率随时间演

化.它们分别定义为

rxy = - uv ; T xy = (5 U/ 5 y + 5 V / 5 x) / Re (14)

总应力定义为

T = (5 U/ 5 y + 5 V / 5 x) / Re - uv (15)

即总应力为雷诺应力与速度变形率之和.

图 7　不同时刻的曲线

Fig. 7　Curves at different time

图 7给出了转捩过程后期的应力分布 ,图 7

(a)表明雷诺应力的演化过程与脉动速度均方根

的演化过程类似 ,而列于图 7 (b)中 (该图是沿法向

放大了的视图)的变形率却不同 ,即从 t = 180～230

这段时间内速度变形率会快速地向壁面集中 ,而

在转捩结束后开始缓慢地变化 ;从图 7 (c)的总应

力曲线可以看出 ,在“突变”过程中速度变形率对

总应力的贡献还较为明显 ,而在转捩结束后雷诺

应力却表现出对总应力的贡献比较显著.另外 ,从

图 6和图 7可以看出脉动速度均方根及雷诺应力

均在 t = 230时变化最为显著 ,该时刻与文献 [ 14 ]
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所做的稳定性分析的结果是吻合的 ,说明在“突

变”过程中它们与流动的稳定性变化存在着内在

的联系.图 8 给出的是在转捩过程中流向平均流

速随时间的变化 ,对应的理论曲线是 Spalding曲

线 ,公式为

y + =

u+ + e -κB eκu
+

- 1 - κu + -
(κu + ) 2

2
-

(κu + ) 3

6

(16)

式中κ = 0 . 40 , B = 5 . 5 .

可以看出 ,在“突变”过程结束后流向平均流

速度曲线逐渐接近于 Spalding 曲线 ,并在 t =

3 000时即与 Spalding曲线吻合得很好.

图 8　不同时刻的壁面率

Fig. 8　Curves of the logarithmic law at different time

总之 ,在“突变”过程中剧烈的脉动充斥整个

边界层 ,与脉动量有关的值相对来说都很大.但随

着“突变”过程的结束 ,脉动逐渐减小 ,流动向湍流

趋近 ,所有的曲线都逐渐趋近充分发展湍流时的

平衡值.

3　结　论

　　就上述所研究的情况而言 ,我们将本文所研

究的情况总结如下 :

1) 在层流2湍流转捩的突变过程未开始之
前 ,非线性作用就会较早地发挥作用.

2) 二维波与三维波的幅值实际增长率在“突

变”未开始之前就过早地偏离线性状态 ;而且能量

在二者之间存在转移的迹象.

3) 在“突变”过程中 ,速度变形率对总应力的

贡献还较为明显 ,而在转捩结束后雷诺应力却表

现出对总应力的贡献比较显著.其原因在于大量

谐波的快速被激发并增大 ,导致了雷诺应力的快

速增大 ,相应地其法向梯度也快速增大.这使得平

均流剖面得以快速地被修正 ,流动得以快速地转

为湍流.

上述结论从一个侧面证明了文献[13 ]的结论

的正确性 ,因此 ,本研究对深入地研究从层流到湍

流的转捩过程具有重要的意义.
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