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近壁湍流边界层相干结构形成的动力学分析
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摘要

以壁面脉冲扰动来构建湍流边界层

近壁区对称与非对称相干结构理论模

式，采用直接数值模拟的方法，研究了湍

流边界层近壁区对称与非对称相干结构

形成的理论机制和演化规律．计算结果
显示非对称相干结构比对称相干结构更

容易增长，这是由于非对称型结构能在

湍流边界层近壁区域诱导产生较大的展

向扰动速度，且不同初始结构类型分布

对湍流边界层近壁区相干结构形成的动

力学机制不同所致，从而加深了对近壁

湍流边界层单个相干结构形成的某种动

力学机制的认识理解．
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０　引言

　　２０世纪中叶，Ｋｌｉｎｅ等［１］在湍流边界层近壁区域发现了相干结

构，为人们进一步理解湍流产生的机理开辟了一个新的研究课题，这

不仅有助于认识湍流运动的本质，也能通过控制相干结构来达到控

制湍流运动的目的．在湍流研究中，相干结构的研究占有很重要的地
位，尤其是湍流边界层近壁区域中的相干结构是湍流生成、维持及湍

流能量输运过程中的关键因素，它的研究将有助于了解湍流运动的

本质，以建立较合理的湍流模式．湍流边界层流动与众多工程技术问
题密切相关．出于工程技术发展的需要，人们也希望通过控制相干结
构来控制湍流运动，从而达到降噪、减阻、提高混合效果的目的．湍流
相干结构的研究一直是国际国内学者们所关注的热门课题，并已有

许多理论分析、实验观察和直接数值模拟的结果发现．湍流边界层近
壁区相干结构的许多特征与层流边界层转捩过程中的不稳定波性质

有相似之处．有学者采用不稳定波来构建近壁湍流边界层流中的相
干结构，获得了一些有意义的成果［２］．但是，由于对层流边界层转捩
过程中不稳定波产生原因的分歧以及在实际工程中不稳定波很难选

取等因素，还需人们寻求更普适的理论模型．另外，实验研究和直接
数值模拟已发现在湍流近壁区域内不仅存在对称的流向涡对，而且

绝大多数流向涡对都是以不对称扰动形式存在的［３５］．为了克服上述
构建湍流边界层流中的相干结构模型的局限，并借鉴已有的实验、理

论以及数值模拟结果，本文利用壁面局部脉冲扰动来创建湍流边界

层近壁区域中的对称和非对称相干结构的理论模式，用数值方法求

解其演化过程，详细分析湍流边界层近壁区域对称与非对称相干结

构形成和发展的动力学机理，获得一些有意义的成果，从而有可能合

理地解释湍流成因的机制，达到揭示湍流运动本质的目的，为航天航

空工程、水利工程以及海洋工程等其他工程学科提供可靠的理论

依据．

１　基本方程与数值方法

三维非定常不可压无量纲ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ（ＮＳ）扰动方程及连续性
方程：

Ｖ
ｔ
＋（Ｖ·）Ｕ＋（Ｕ·）Ｖ＝ｐ＋１ＲｅΔＶ·Ｖ＝０． （１）



其中Ｖ＝｛ｕ，ｖ，ｗ｝Ｔ为扰动速度，Ｕ为基本流的速度
场，ｐ为扰动压力，ｔ为时间，Ｒｅ为雷诺数， 为梯度
算子，Δ为Ｌａｐｌａｃｅ算子．

对方程（１）的数值方法采用紧致有限差分和
Ｆｏｕｒｉｅｒ谱展开相结合的方法逼近［６９］．对于每一变量
在展向（ｚ）采用 Ｆｏｕｒｉｅｒ谱展开，即非线性项采用五
阶迎风紧致差分格式，梯度和散度采用六阶中心紧

致有限差分格式，压力项采用四阶紧致有限差分格

式，粘性扩散项采用四阶中心紧致有限差分格式

离散．
边界条件：入口处（ｘ＝０），Ｖ＝０，ｐ＝０；出口

处（ｘ＝ｘｍ），Ｖ＝０，
ｐ
ｘ
＝０；壁面处（ｙ＝０），Ｖ＝０，

ｐ
ｙ
＝０；上边界（ｙ＝ｙｎ），

Ｖ
ｙ
＝０，ｐ
ｙ
＝０．计算区域：

流向为０≤ｘ≤３３，展向为 －６≤ｚ≤６，法向为０≤
ｙ≤０８８．计算网格：｛ｘ，ｙ，ｚ｝＝｛２００，２００，３２｝．计算
时间步长：Δｔ＝００２．

２　基本理论模型

２１　基本流场Ｕ的假设
由于本文考虑的区域非常靠近壁面（大约１００

个粘性长度内），在该范围内若没有相干结构存在，

粘性将起主要作用，流体将近似满足 ＮＳ方程，通过
数值求解 ＮＳ方程获得稳定的基本流解 （Ｕ ＝
｛Ｕ０（ｘ，ｙ），Ｖ０（ｘ，ｙ）｝

Ｔ）．边界条件则为 ｙ向经压缩
的Ｂｌａｓｉｕｓ剖面与湍流平均速度剖面光滑相接［１０］．

２２　初始对称与非对称相干结构的模型
１）初始对称相干结构的模型（模型１）在ｙ＝０

的壁面上引入法向扰动速度，其表达式是 ｖ＝
Ａ０ｓｉｎ｛π［（ｘ－ａ）／ｂ］｝ｃｏｓ（πｚ／ｃ），其中 Ａ０为初始扰
动幅值，ａ，ｂ，ｃ为选取常数，可保证该函数在 ｘ方向
为一个周期，ｚ方向为半个周期．本文选取 Ａ０ ＝
００４８，ｘ，ｚ变量的取值范围分别为｛１３≤ｘ≤３９｝
和｛－１５≤ｚ≤１５｝．初始脉冲扰动的无量纲时间
ｔ＝１０，当无量纲时间大于 １０后，初始脉冲扰动
解除．
２）初始非对称相干结构的模型（模型２）分布

特征选取与初始对称相干结构的理论模型完全相

同，唯一不同的是将初始对称模式顺时针旋转到与ｘ
轴成某一θ角，本文选取的θ角为６０°．
３）选取一个非对称均匀分布的矩形脉冲扰动

（模型３）来模拟非对称相干结构的理论模型．为便
于与模型１，２比较，选取非对称均匀分布的矩形脉

冲扰动的动能等于初始相干结构模型的动能．

３　数值结果分析与讨论

数值计算是针对 Ｒｅ＝５００００进行的．在上述３
种初始相干结构模式的非线性发展过程中，其幅值

Ａ随时间演化的曲线如图１所示，且幅值定义为Ａ＝

｜ｕｍａｘ｜
２＋｜ｖｍａｘ｜

２＋｜ｗｍａｘ｜槡
２．图２为相干结构的

最大展向扰动速度分布．

图１　相干结构的幅值Ａ随时间演化情况
Ｆｉｇ．１　ＥｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅＡｏｆｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　相干结构的最大展向扰动速度分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｐａｎｗｉｓｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图１可知，在给定的初始幅值情况下，无论是
对称的还是非对称情况，起初相干结构的幅值演化

主要是由线性变化率控制的，经过一段时间发展后，

由于相干结构本身之间的非线性相互作用，使幅值

Ａ迅速增长起来．由图１不难看出：１）非对称的单个
相干结构比对称单个相干结构更容易被激发，且能

迅速增长起来；２）模型３比模型２更加容易激发产
生相干结构，这说明了不同初始模式以及不同初始

分布形式，对相干结构的形成和发展的效果是不同

的．由图２可知，非对称相干结构更容易增长的原因
是在非对称情况下存在比对称相干结构更大的展向

扰动速度，展向扰动速度大小的变化强烈地影响着

１３３
学报：自然科学版，２０１２，４（４）：３３０３３３
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单个相干结构的非线性演化，这是使单个相干结构

非常快速地增长起来的关键因素．另外，在模型３的
非线性发展进程中，其展向扰动速度大于模型２，这
也是模型３比模型２的幅值增长更快的原因．

图３　对称和非对称模式的速度矢量分布
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｙｍｍｅｔｒｙ（ａ）ａｎｄ

ａｓｙｍｍｅｔｒｙ（ｂ）ｍｏｄｅ

图３ａ、３ｂ分别给出了在某一时刻，模型１和模型
３的情况在最大流向位置的速度矢量．图３ａ显示同时
存在着两个大小相等、方向相反的对称涡，并在某局

部已形成较强的涡旋区域．图３ｂ显示的流向涡不再
是大小相等、方向相反的流向涡对，而是表现为大小

不等，旋转方向相异的双涡结构，其中一个涡占主要

地位，且在某局部已形成更强的涡旋区域．该现象与
Ｇｕｅｚｅｎｎｅｃ等［３］描述的情况有共同之处．Ｇｕｅｚｅｎｎｅｃ
等［３］认为在实际流动中出现频率最高的应是非对称

双涡的结构或单涡结构，并不是对称的流向涡结构．
在近壁湍流边界层相干结构发展过程中，流向涡的快

速演变，也诱导流场中的法向涡和展向涡的快速增长

（图４、图５），以致于形成高阶失稳，并在流场中产生
强力的振荡及破碎机制，最终形成湍流运动．

图６给出了最具代表性的对称与非对称相干结
构模型的流向扰动速度在最大值位置的 ｘｚ平面上
的等值线分布，其等值线间距为００２．由图６可知，
单个相干结构在非线性演化过程中，它们始终局限

图４　最大法向涡量随时间的演化
Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｎｏｒｍａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

图５　最大展向涡量随时间的演化
Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｐａｎｗｉｓｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

图６　流向扰动速度在ｘｚ平面上的等值线分布
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｒｅｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎ

ｘｚｐｌａｎｅ，（ａ）ｆｏｒｍｏｄｅｌ（１）ａｎｄ（ｂ）ｆｏｒｍｏｄｅｌ（３）

２３３
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在某个局部区域，排列着正负交错相间的分布特征，

且对称型结构一直保持着对称型结构，非对称型结

构始终保持着非对称型结构，并在单个相干结构演

化到某一瞬时后，流场中形成了强烈的剪切层，诱导

流场发生高阶失稳，最终导致湍流运动．

４　结论

本文研究了近壁湍流边界层相干结构形成的动

力学问题．经比较分析可知，非对称相干结构比对称
相干结构更容易增长，这是由于非对称型结构能在

湍流边界层近壁区域诱导产生较大的展向扰动速

度，且不同初始结构类型分布对湍流边界层近壁区

相干结构形成的动力学机制不同所致．另外，计算结
果获得的流向涡、展向涡、法向涡以及单个相干结构

的局部性以及强剪切层的形成等现象与实验观察和

直接数值模拟的结果基本一致，所以本文提出的近

壁湍流边界层对称与非对称单个相干结构的理论模

型基本反映了真实流体运动的本质，加深了对近壁

湍流边界层单个相干结构形成的某种动力学机制的

理解．
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