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不可压平板边界层转捩机理
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摘　　　要：基于扰动形式 Ｎ－Ｓ方程，从空间模式的角度，采用Ｆｏｕｒｉｅｒ伪谱及 ＭＰＩ（ｍａｓｓａｇｅ　ｐａｓｓｉｎｇ　ｉｎｔｅｒ－
ｆａｃｅ）并行方法，模拟了不可压平板边界层从层流到湍流的转捩过程．通过对计算统计数据的分析，比较了不

同幅值入口扰动引起的转捩过程的同异．研究结果表明：当层流中扰动幅值逐渐增大后，非线性作用将修正

平均流剖面，表现为不稳定区域逐渐扩大，很多高次谐波被激发．当平均流剖面被修正到一定程度时，不稳定

区域变得很大，这使得更多的高次谐波被快速激发并迅速增长，即转捩过程开始．由于大量谐波快速增长导

致扰动能量快速增长，同时，扰动能量的快速增长又进一步加速了平均流剖面的快速修正，即平均流剖面的

不稳定特性发生了改变，这样的相互作用使得层流快速变为湍流，因此，平均流剖面不稳定特性的改变在转

捩过程中起到了关键作用．
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　　转捩是自然界及工程实践中广泛存在的现
象．有效预测及控制转捩一直是流体力学的重要
研究课题之一，具有深远的理论和实际意义［１－３］．
从学术角度讲，转捩分广义转捩和狭义转捩．广义
转捩指层流中扰动的不稳定、增长、高频扰动出
现、流动变的混乱、湍流开始产生，然后湍流发展
直至充分发展湍流的整个过程．狭义转捩指转捩
过程中的高频扰动出现、流动变的混乱、湍流开始
产生的过程，即突变（ｂｒｅａｋｄｏｗｎ）过程．本文所研
究的转捩指的就是狭义转捩．
王新军等［４－５］对不可压槽道流转捩的突变过

程进行了直接数值模拟，发现在转捩过程中湍流
能量得以快速增长和平均流剖面得以快速被修

正，其根本原因是平均流剖面的稳定性特征发生
了很大变化．在层流剖面快速转变为湍流剖面的
机理方面，黄章峰等［６］采用时间模式、曹伟等［７］采
用空间模式，分别对超声速平板边界层转捩过程
做了直接数值模拟研究，也都得到了与王新军同
样的结论，即转捩过程中，由于扰动的增长，平均
流剖面修正随之增大，导致流动稳定性特征显著
变化，更多的扰动以更大的增长率增长，使得层流
剖面快速转变为湍流剖面．
由于采用时间模式研究转捩问题具有占用计

算机资源少的特点（通常单机即可满足计算，但耗
用机时较长），所以在计算机资源相对匮乏的情况
下被首先采用［８］．但从严格意义来讲，时间模式假
设的是周期性边界条件，这对于边界层厚度随空
间变化的平板边界层问题来说具有一定的误差，
因此，本文采用空间模式研究平板边界层的转捩
问题．

１　数值方法和计算参数

本文控制方程采用扰动形式Ｎ－Ｓ方程．时间
离散采用Ｋａｒｎｉａｄａｋｉｓ等［９］建议的混合显－隐相结
合的分裂格式．空间离散使用Ｆｏｕｒｉｅｒ伪谱方法，
即在展向采用Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，在流向和法向，采用
高阶精度紧致有限差分格式［１０－１１］．为避免出口压
力波的反弹影响，出口边界条件采用增加阻尼的

方法，即嵌边函数法［１２－１３］．基于空间模式的直接
数值模拟计算量巨大，因此本文采用 ＭＰＩ并行计
算方法编写了计算程序．具体的计算细节和边界
条件、并行程序验证及线性理论验证的过程，请参
见文献［１４－１５］．
在计算域入口处引入初始扰动．初始扰动由

３个Ｔ－Ｓ（Ｔｏｌｌｍｉｅｎ－Ｓｃｈｌｉｃｈｔｉｎｇ）波组成，具体形式
如式（１）所示．

∑
３

ｊ＝１
Ａｍｐｊｕｊ（ｙ）ｅｉ（αｊｘ＋βｊｚ－ωｊｔ） （１）

其中αｊ ＝αｒ＋ｉαｉ，αｒ为二维、三维扰动流向波数，

αｉ为二维、三维扰动增长率；βｊ为展向波数；ωｊ为
三维扰动频率；ｕｊ（ｙ）＝ ［ｕｊ（ｙ），ｖｊ（ｙ），ｗｊ（ｙ），

ｐｊ（ｙ）］，（ｊ＝１，２，３），为由Ｏｒｒ－Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ方程
特征值问题得到的规一化特征函数，如图１（ａ）和
图１（ｂ）所示，ｕｊ（ｙ），ｖｊ（ｙ），ｗｊ（ｙ）分别为流向、
法向和展向的特征速度；ｐｊ（ｙ）为特征压力；Ａｍｐｊ
为二维、三维扰动初始幅值．
两组算例的初始扰动参数相同，幅值不同，具

体数值如表１、表２所示．
雷诺数以计算域入口处边界层排移厚度无量

纲化，取７３２．计算域的三维尺寸和网格数如表３
所示，其中Ｌｕ，Ｌｖ，Ｌｗ 分别为流向、展向和法向的
计算域范围；Ｎｕ，Ｎｖ，Ｎｗ 分别为流向、展向和法向
的网格数．法向采用变坐标形式，坐标变换公式为

４４７
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图１　计算域入口处初始扰动特征函数

Ｆｉｇ．１　Ｓｈａｐｅｓ　ｏｆ　ｅｉｇｅｎ－ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ

ａｔ　ｔｈｅ　ｅｎｔｒａｎｃｅ

ｙ＝Ｌｖ·η／［１＋（１＋８ｋ槡 ２－３）·（１－η
２）／４］

其中ｋ２ 为纵向最大间距与最小间距的比值，取
１００；η为等间距坐标值．层流和湍流阶段的基本
时间步长分别为０．０３５和０．０２３个无量纲时间．

表１　初始扰动参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

参数名称 二维扰动Ⅰ 三维扰动Ⅱ 三维扰动Ⅲ

流向波数αｒ ０．２４９　１０５　３　 ０．１１０　３２２　９　 ０．１１０　３２２　９

流向

增长率－αｉ
０．００３　４９６　５ －０．００６　５１１　５ －０．００６　５１１　５

展向波数β ０　 ０．２４１　８ －０．２４１　８

频率ω ０．０９０　９０　 ０．０４５　４５　 ０．０４５　４５

表２　初始扰动幅值

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

初始扰动类别 算例Ａ 算例Ｂ

二维扰动Ⅰ ０．０３７　２　 ０．０１

三维扰动Ⅱ ０．０１２　４　 ０．０００　１

三维扰动Ⅲ ０．０１２　４　 ０．０００　１

表３　计算域范围和网格数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｄｏｍａｉｎ　ａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｍｅｓｈｅｓ

计算域范围和网格数 算例Ａ 算例Ｂ

Ｌｕ×Ｌｖ×Ｌｗ ５１２×４０×２６　 ９１１×４０×２６

Ｎｕ×Ｎｖ×Ｎｗ ４５０×１５１×１２８　８００×１５１×１２８

２　结果分析与讨论

对于算例Ａ和Ｂ，分别经历了６９１和１３８２个
无量纲时间后，完成了扰动从层流到湍流的转捩
过程．在ｙ＝０．７６处，流向扰动速度ｕ空间演化情
况如图２所示．从图中可以看出，层流阶段流动比
较有规律，且扰动幅值与初始扰动幅值相当．转捩
阶段较短，流动迅速进入到湍流阶段．湍流阶段扰
动幅值比层流阶段大的多．扰动的初始幅值越大，
转捩发生的位置越靠近入口．

图２　扰动速度ｕ随空间演化图

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｕ

２．１　壁面摩擦因数和平均脉动动能

壁面摩擦因数Ｃｆ的定义为

Ｃｆ＝τｗ １２ρＵ
２
∞ （２）

　　对于层流为

Ｃｆ＝ ２Ｒｅ
·δ０
δ
·
珔ｕ
ｙ ｗ

＝０．６６４Ｒｅ
·δ０
δ

（３）

其中τｗ ＝μ（珔ｕ／ｙ）ｗ，珔ｕ为平均流速度，下标ｗ
代表壁面；ρ为流体密度；Ｕ∞ 为自由来流速度；

δ０ 为计算域入口处层流边界层厚度；δ为当地层
流边界层厚度．
图３给出了两组算例壁面摩擦因数Ｃｆ随空

间的演化曲线（后缀＿Ａ和＿Ｂ分别表示算例Ａ和
算例Ｂ，＿Ｌ表示层流段参数，后面与此相同），对
于算例Ａ和Ｂ，Ｃｆ曲线的取值分别为ｔ＝０～６９１
和ｔ＝０～１　３８２无量纲时间内沿展向及时间做平
均的统计结果．从图中可看出，两条Ｃｆ曲线的层
流段与式（２）计算的理论值基本吻合，说明计算
统计结果正确．同时，分别在流向约ｘ＝８０（指

８０个无量纲长度处，后面与此相同）和ｘ＝３６０

５４７
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处Ｃｆ曲线开始发生快速变化，在约ｘ＝２２０和

ｘ＝５００处Ｃｆ曲线达到峰值．如果以Ｃｆ曲线快速
增大的起始点表示转捩开始，以Ｃｆ曲线达到峰值
表示转捩完成，之后是逐渐趋向充分发展湍流的
过渡过程，从中可看出对于不同初始幅值扰动引
起的转捩，转捩发生的地点不同，较大初始幅值扰
动引起的转捩先于较小初始幅值扰动引起的转

捩，但转捩段的距离均约为１４０个无量纲长度．另
外，转捩后壁面摩擦因数基本上增大到同样大小，
该结果符合一个共识，即转捩后期的湍流与引起
转捩的扰动无关．
总平均脉动动能ｅ２、流向平均脉动动能ｅ２ｕ、法向

平均脉动动能ｅ２ｖ、展向平均脉动动能ｅ２ｗ 的定义为

ｅ２ ＝∫
ｙ＝Ｌｖ

ｙ＝０

１
２
（ｕ′２＋ｖ′２＋ｗ′２）ｄｙ （４）

ｅ２ｕ ＝∫
ｙ＝Ｌｖ

ｙ＝０

１
２
（ｕ′２）ｄｙ （５）

ｅ２ｖ ＝∫
ｙ＝Ｌｖ

ｙ＝０

１
２
（ｖ′２）ｄｙ （６）

ｅ２ｗ ＝∫
ｙ＝Ｌｖ

ｙ＝０

１
２
（ｗ′２）ｄｙ （７）

其中ｕ′，ｖ′，ｗ′分别为流向、法向、展向的脉动速
度，上划线代表沿展向及时间求平均．

图３　壁面摩擦因数与平均脉动动能空间演化图

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｋｉｎ－ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ａｖｅｒａｇｅ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｅｎｅｒｇｙ

图３给出了两组算例的平均脉动动能ｅ２，ｅ２ｕ，

ｅ２ｖ，ｅ２ｗ 随空间的演化情况，对应于算例 Ａ和算例

Ｂ分别为在ｔ＝６９１和ｔ＝１３８２无量纲时间之前沿
法向、展向及时间的统计结果，并且与壁面摩擦因
数Ｃｆ曲线对比．从图中可看出：ｅ２，ｅ２ｕ，ｅ２ｖ，ｅ２ｗ 曲线

演化规律与Ｃｆ曲线类似，分别在流向约ｘ＝６０和

ｘ＝３４０处ｅ２，ｅ２ｕ，ｅ２ｖ，ｅ２ｗ 曲线开始发生快速变化，

在约ｘ＝２００和ｘ＝４８０处ｅ２，ｅ２ｕ，ｅ２ｖ，ｅ２ｗ 曲线达到
峰值．从与Ｃｆ曲线对比的结果可看出，转捩过程
中，ｅ２，ｅ２ｕ，ｅ２ｖ，ｅ２ｗ 曲线在先于Ｃｆ曲线约２０个无量
纲长度处开始快速增长，且快速增长区间的大小
基本一致，约为１４０个无量纲长度．其中ｅ２ｕ 曲线
最先快速增长，达到峰值并略微减小后趋于定常．
ｅ２ｖ，ｅ２ｗ曲线的快速增长段比ｅ２ｕ曲线略有滞后，在ｅ２ｕ
曲线达到峰值并略微减小时，ｅ２ｖ，ｅ２ｗ 曲线仍然在
继续增大并逐渐趋于定常．在ｅ２ｕ 曲线的峰值处，

ｅ２ 曲线仍在增长，之后与ｅ２ｖ，ｅ２ｗ 曲线一同达到峰
值，这是因为ｅ２ｖ，ｅ２ｗ 曲线的增长量补充了ｅ２ｕ 曲线的
减少量，使ｅ２ 曲线持续增长并最终趋于平缓．
由于算例Ａ和算例Ｂ初始的扰动幅值不同，

算例Ａ发生转捩的位置比算例Ｂ更接近上游，因
此算例Ａ和算例Ｂ相比较，转捩所处位置的边界
层厚度较薄．由于平均脉动能量随边界层厚度的
减小而减小，因此算例Ａ比算例Ｂ的各个平均脉
动能量均小，所以从图３中可看出ｅ２ 曲线所达到
的最大值分别约为０．０４和０．０５．但各算例的ｅ２ｕ，

ｅ２ｖ，ｅ２ｗ 所占ｅ２ 的比例却基本相似：ｅ２ｕ 约占６０％比
例，ｅ２ｖ 和ｅ２ｗ 各约占２０％比例．
因此可以说从相同层流边界层流向位置开始

的扰动，越小的初始幅值扰动引起的转捩，总平均
脉动动能及各方向平均脉动动能越大，但各方向
平均脉动动能占总平均脉动动能的比例均一致：
流向平均脉动动能约占６０％，法向和展向平均脉
动动能各约占２０％．
层流段边界层排移厚度δ＊、动量损失厚度θ

和形状因子Ｈ 的理论值分别为

δ＊ｌ ＝１．７２０　８Ｒｅ－１／２（ｘ＋ｘ０）１／２ （８）

θｌ＝０．６６４　Ｒｅ－１／２（ｘ＋ｘ０）１／２ （９）

Ｈ ＝δ＊ｌ／θｌ （１０）

其中ｘ０ 为计算域入口与边界层前缘间的距离．
图４中是两组算例分别在ｔ＝６９１和ｔ＝１　３８２

无量纲时间之前分析统计的边界层排移厚度δ＊、
动量损失厚度θ和形状因子Ｈ 的空间演化情况．
从图中可看出，层流段δ＊，θ和Ｈ 的计算值与式
（５）三式计算的理论值吻合得很好．同时，与壁面
摩擦因数曲线一致，即分别在ｘ＝８０和ｘ＝３６０
处，δ＊ 曲线开始出现下降，θ曲线开始上升；在

ｘ＝２２０和ｘ＝５００处，δ＊ 曲线下降到最低值，θ
曲线继续上升．

６４７
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图４　排移厚度、动量损失厚度和形状因子空间演化图

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｎｄ　ｍｏｍｅｎｔｕｍ　ｌｏｓｓ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ

ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌａｙｅｒ　ａｎｄ　ｓｈａｐｅ　ｆａｃｔｏｒ

２．２　谱空间扰动速度演化

一般来讲，０阶谱扰动速度ｕ^的模可反映平
均流修正和二维扰动的情况．图５（ａ）给出了谱空
间中算例Ａ在ｔ＝６９１、算例Ｂ在ｔ＝１　３８２无量纲
时间的０阶谱扰动速度ｕ^的模随空间的演化情况
（ｍ ＝０表示０阶谱）．从图中可看出，对于不同
初始幅值扰动引起的转捩，在转捩开始点之前，二
维扰动是有规则的，但幅值不相等．在转捩开始点
之后，二维扰动的幅值变得无规则，这是因为平均
流修正的快速增长在起作用．平均流修正快速增
长的位置与二维扰动开始不规则的位置一致，快
速增长的过程大致相同．
图５（ｂ）给出了谱空间中算例Ａ在ｔ＝６９１、算

例Ｂ在ｔ＝１　３８２无量纲时间的１阶谱扰动速度ｕ^
的模随空间的演化情况（ｍ＝１表示１阶谱）．在转
捩开始点附近（两组算例分别指ｘ＝８０和ｘ＝３６０
处），有规则的三维扰动在达到最大后开始变为无

规则三维扰动，有规则三维扰动幅值最大值均约
为０．０５．与图５（ａ）对比可知，二维扰动幅值在转
捩开始点之前有规则且较稳定，但三维扰动的增
长快速，这或许是流动稳定性的二次稳定性在起
效果．以上进一步说明了三维扰动的快速增长加

图５　谱空间扰动速度ｕ^幅值空间演化图

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　０ｔｈ　ａｎｄ　１ｓｔ　ｍｏｄｅ　ｆｏｒ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｕ^ｉｎ

ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓｐａｃｅ

７４７
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速了平均流修正的快速增长，与此同时，平均流修
正的快速增长又改变了二维、三维扰动的演化状
况，使流动无规则．
图５（ｃ）给出了算例Ａ在ｔ＝６９１、算例Ｂ在

ｔ＝１　３８２无量纲时间的０阶谱扰动速度ｕ^与入口
二维扰动流动稳定性线性理论比较的结果．从图
中可看出两组算例在转捩前０阶谱ｕ^幅值演化曲
线与入口二维扰动线性流动稳定性分析理论值曲

线（ＬＳＴ）基本吻合．入口二维扰动波长理论值约
为２５个无量纲长度（λ＝２π／αｒ＝２５．２２≈２５），从
图中测量计算的波长恰好也均约为２５个无量纲
长度．因此，转捩前０阶谱扰动波可用流动稳定性
线性理论预测，这为转捩预测中的ｅ－Ｎ 方法提供
了理论基础．

２．３　速度矢量分布和平均速度剖面

图６（ａ）～图６（ｄ）分别为算例Ａ在ｔ＝６９１和
算例Ｂ在ｔ＝１　３８２无量纲时间的不同流向位置

ｙ－ｚ平面的速度矢量分布图．从图中可看出，在转
捩开始时，即图６（ａ）、图６（ｃ），扰动速度较有规
律，但在转捩接近结束时，即图６（ｂ）、图６（ｄ）中，
扰动被大大地放大且已没有规律，这意味着有更
多的高次谐波被激发出来．

图６　ｙ－ｚ平面速度矢量分布图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｙ－ｚ　ｐｌａｎｅ

图７（ａ）和图７（ｂ）分别显示了算例 Ａ在ｔ＝
６９１无量纲时间和算例Ｂ在ｔ＝１　３８２无量纲时间
时在流向不同位置平均速度珔ｕ的剖面图．从图中
可看出，两组算例平均速度剖面快速变化的范围
分别为ｘ＝８０～２２０和ｘ＝３６０～５００，约为１４０个
无量纲长度，在此范围内，平均速度剖面均有拐点
出现．
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图７　流向不同位置的平均速度珔ｕ的剖面图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ珔ｕａｔ

ｓｅｖｅｒａｌ　ｓｔｒｅａｍ－ｗｉｓｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

２．４　流动稳定性分析

针对算例Ａ中不同流向位置上的平均速度
剖面（ｔ＝６９１无量纲时间内沿法向、展向的统计
结果）进行流动稳定性分析，由于本文采用空间模
式，所以可绘制出（ω，β）平面内的中性曲线．由于
平均流的ω等于０，所以中性曲线沿ω轴对称，图

８中只绘出β≥０的一侧．
经过比对，选取不同流向位置处具有代表性

的（ω，β）平面中性曲线绘于图８中．从中性曲线的
演化过程可看出，当ｘ在０～５８区间时，不稳定性
区域随流向位置增加而减小；当ｘ在９４～１７０区
间时，不稳定区域逐渐增大，增长率也增大；当ｘ
在１７０～１９３区间时，不稳定区域逐渐减小；当

ｘ＞１９３之后，不稳定区域消失．
图９中对算例Ｂ的平均速度剖面（ｔ＝１　３８２

无量纲时间内沿法向、展向的统计结果）也进行了
类似的分析，其分析结果与算例 Ａ类似，随流向

图８　算例Ａ流动稳定性分析（ω，β）平面上的

中性曲线

Ｆｉｇ．８　Ｎｅｕｔｒａｌ　ｃｕｒｖｅｓ　ｉｎ（ω，β）ｐｌａｎｅ　ｂｙ　ｌｉｎｅａｒ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　ｃａｓｅ　Ａ

位置的增长，不稳定区域同样经历了先减小、再增
大、又减小直至消失的全过程．唯一的不同是在转
捩开始阶段，不稳定区域向ω减小的方向移动的
距离比算例Ａ明显，同时，不稳定区域的最大范
围比算例Ａ小一些．
从两组算例分析结果可看出不稳定区域沿流

向变化规律为：①不稳定区域第１次逐渐缩小；②
不稳定区域缩小至很小后，又渐渐增大，该流向位

置处Ｃｆ曲线开始快速增长；③不稳定区域达到最

大，该流向位置大致位于Ｃｆ 曲线快速上升段的

１／３处；④不稳定区域第２次逐渐缩小，最终趋向

零，该流向位置处Ｃｆ曲线达到峰值．
综上所述，不可压平板边界层转捩机理为：当

层流中的扰动幅值逐渐增大后，非线性作用将修

９４７
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正平均流剖面，表现为不稳定区域的逐渐扩大，该
过程中很多高次谐波被激发出来；当平均流剖面
被修正到一定程度时，不稳定区域会变得很大，这

图９　算例Ｂ流动稳定性分析（ω，β）平面上的

中性曲线

Ｆｉｇ．９　Ｎｅｕｔｒａｌ　ｃｕｒｖｅｓ　ｉｎ（ω，β）ｐｌａｎｅ　ｂｙ　ｌｉｎｅａｒ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　ｃａｓｅ　Ｂ

使得更多的高次谐波被快速激发并迅速增长，于
是便开始了转捩过程．在转捩过程中，由于大量谐
波的快速增长，导致了扰动能量的快速增长，同
时，扰动能量的快速增长又进一步加速了平均流
剖面的快速修正，即平均流剖面的不稳定特性发
生了改变，这样的相互作用使得层流快速的变为
湍流．所以说，平均流剖面不稳定特性的改变在转
捩过程中起到了关键性的作用．

３　结　论

１）从数值实验结果可看出，在层流段，Ｃｆ曲
线、排移厚度、动量损失厚度、形状因子的计算值
与层流段理论值吻合，０阶谱流向扰动速度幅值
演化情况与流动稳定性分析结果一致；转捩后，平
均脉动动能等计算结果均符合湍流统计规律和演

化趋势．这说明本文的方法对于不可压平板边界
层层流到湍流转捩问题是正确的．
２）通过流动稳定性分析，研究了转捩过程的
内在机理，比较了不同幅值入口扰动引起的转捩
过程的同异．结果表明平均流剖面不稳定特性的
改变在转捩过程中起到了关键作用．本文成果为
深入研究湍流奠定了理论和方法基础．
致谢：
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