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湍流边界层外区相干结构的三维波模型
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摘要 根据流动稳定性理论
,

提出了一种三维波模型来描述湍流边界层外区大尺度相干结构
.

计算所得流线图和等涡量线图较罗纪生
,

周恒 (19 9 3 ) 的二维波模型更符合实验结果
.

说明该

三维模型能够较好地反映湍流边界层外区大尺度相干结构的物理特征
.

关键词 湍流边界层外区
,

相干结构
,

三维波

引 言

A nt on ia 等 l[] 对湍流边界层外区的大尺度相干结构作了详细的实验研究
,

给出了湍流边

界层中不 同 R ey no lds 数上经相位平均后的大尺度相干结构的拓扑结构以及流线图和等涡量线

图
.

罗纪生
、

周恒 lz] 基于流动稳定性理论提出了一种二维波模型来描述相干结构
,

采用了沿壁

面法 向变化的复涡勃系数
,

他们 的计算结果与实验符合较好
,

但仍存在两个问题
:

( l) 实验中

流线图的两个鞍点中间是一个发散的焦点
,

而计算结果为中心点
;

(2 ) 计算得到的涡量分布凸

出的部分对应于流线的中心点
,

而实验结果是在流线的焦点与鞍点之间
.

导致这一结果的主要

原因可能是由于理论模型纯二维造成 的
.

本文提 出了一种三维波模型来描述外区大尺度相干结构
.

该模型由一个二维波和一对对称

的三维波组成
,

它们有相同的流向波数
.

按此模型计算所得流线图和等涡量线图与实验结果符

合很好
.

1 理论分析

任一流动量 q 可以分解为

q = 互十可十了

其中 互为长时间平均值
,

厅是相位平均值与 互的差
,

相当于相干结构 的值
,

丫是小尺度脉动
,

其长时间平均与相位平均都为零
.

将有关量代入 N va i er
一

S ot ke s 方程并分别取长期平均及相位平

均
,

从后者减去前者
,

就可以得到 云
,

石
,

亩
,

万满足的方程
.

这里 石
,

石
,

亩
,

万分别表示流向
、

法向及

展向的速度分量及压力项
.

另外从文献 【l] 的实验结果可知
,

外区相干结构的幅值并不大
,

因

2 0 0 0 一0 3一 0 5 收到第一稿
,

2 0 0 0一 0 6 一 0 5 收到修 改稿
.

1 ) 航空基金资助项目 (9 9 A 5 1 0 7 5
,

9 9 C 5 1 0 7 4 )
.
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此计算 中略去了相干结构运动本身产生的非线性项
,

文献 z[] 的研究结果表明这样近似是完全

可以的
.

利用连续方程消去相干结构引起的压力项可得到 云
,

石
,

苗 所满足的方程

份
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其中
x ,

,
, z 分别为流向

、

法 向及展向坐标
,

万 ( , ) 为平均流
,

爪, = 一 ( (
”
;
“

乡)一
。 ;

“

今) (乞
,

j = l
,

2
,

3 )

表示小尺度脉动对大尺度相干结构的雷诺应力
,

(
。
;。乡) 和 石{可分别为 城弓的相位平均和长期

平均
.

R ey n ol ds 应力用涡豁模型计算
,

分别表示
x ,

,
, z 方 向

.

有 、 一

试舞
+

黝
,

聆 ” 涡 “ 系“
,

下标 `
,

,
,

3

用来流速度 eU
、

边界层厚度 占为特征量
,

对方程 (l)
,

( 2 ) 进行无量纲化
,

把涡戮系数与运

动戮性系数之 比仍记为 万T
,

并设 云
,

石
,

亩 有行进波形式
,

记为

云 = 。 ( , ) A
,

石 = v
( , )A

,

亩 = 二 (夕)A

其中
,

A = ex P[ i( a x + 口: 一 。 t)]
,
a

,

口
,

。 分别为流 向波数
、

展 向波数和频率
.

则 u
, v ,

。 满足方程

{ [D
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Z + 口2
)」+ i a R (

e 一 万 ) } (i口。 一 i a 二 ) =
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同样连续方程为

i a 。 + i口、 = 一 D 。 ( 5 )

其中 eR y n of ds 数 R 。 = eU司甲
,

波速 C 二 。 / a
,

D 二 d / d梦

参照文献 【2}
,

边界条件为

y = 0
.

0 5占
,

V 一 oo
, u = O

, v = D v = 0
,

叨 = 0

本文模型中 3 个波的波数满足 a M 二 a L 二 a R
,

口M 二 0
,

口L = 一口R
,

其中 M
,

L
,

R 分别代表

二维波和两个对称的三维波
.

涡戮性假设与分子戮性的本质不同之一就是
:

小尺度脉动所产生的雷诺应力与大尺度变形

之间存在着滞后
,

在这里通过将涡豁系数设为复数的形式来体现这一物理现象
,

其表达式为

万T = 竹
e ,△夕 [1 一

s e e h ( 13
·

, /占) ]
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其中竹 为 下T 的幅值
,

△ 0 为相位差
,

反映滞后 的程度
.

文献 z[] 的研究结果表明这样设是完

全可行的
.

2 计算结果

由文献 {11 的实验结果可知
,

外区相干结构的流向尺度约为边界层厚度的二倍
,

因此本文

中 3 个波的流向波数选取为 2 7r /入 = 3
.

14
.

对不同的展向波数进行了计算
,

结果表明
:

当三维波

展向波数 的绝对值约为流 向波数的一半时所得流线图和等涡量线图与实验结果符合均好
.

计算采用时间模式
,

波速 C 二 C + i矶 是复数
,

C 表示波的相速度
, 。矶 表示波幅的增

长率
.

方程 (3 ) 在给定 R
,
a 后

,

对于不同的勺 和 △ 0 可以得到不同的波速
.

在湍流边界层的外

区
,

大尺度相干结构的强度变化不大
,

更准确地说其能量变化率很小
,

基本上处于中性状态
.

另外
,

文献 11] 给出的相干结构向下游传播的速度约为 .0 S eU
,

因此对 竹 和 △0 的选取原则是使

矶 很小
,

同时 G 近似等于 .0 8
.

图 1
,

图 2 分别给出了由此得出的三维波和二维波的 守T 和 △ 0

随 R e 的变化曲线
.

0 7 5

0
.

6 0

3 5 7

R 行 x 1 0 一 4

3 5

R 〔 x 1 0一 4

图 1 涡瀚系数幅值随 R e
变化

F ig
.

l R e la t i o n o f 守 , t o R e n u m b e r

图 2 涡猫系项位差随 R e 变化

F i g
.

2 R e la t io n o f △ 8 t o R e n u
m b e r

图中可见三 维波模型的计算结果都小于二维结果
,

尤其是相位差 △0 更为明显
.

我们认为

在二维波模型中
,

大尺度相干结构所产生的变形以及小尺度脉动引起的流体微团间的动量交换

是在平面 内进行的
.

而三维波模型所表示的大尺度相干结构 的变形是空间三维的
,

因此小尺度

脉动引起的流体微 团间的动量交换是在空间三个方向进行的
.

理论上讲
,

这种空间上的动量交

换较二维平面情况应更快
、

更充分
,

这就体现为雷诺应力与大尺度运动变形之间的滞后减小
,

即相位差相对减小
.

最后计算结果与实验符合很好
,

也是对上述理论分析的验证
.

为了便于与实验及二维结果 al] 比较
,

计算了 4 个不同雷诺数下的流动
.

图 3 (b ) 给出了本文

计算所得的流线图和等涡量线图
,

图 3 ( a) 图 3 c( ) 分别为实验结果 ll] 和二维模型结果 z[]
.

图中

(
a
) (d ) (g ) (j ) 为流线

,

(b ) (
e
) (h ) (k ) 为等涡量线

,

分别对应 R e 为 1 1 8 0 0
,

19 0 0 5
,

4 7 9 4 9
,

8 4 4 2 7
.

从图中可见
,

三维模型计算所得流线图在两个相邻鞍点的中间是一个发散的焦点
,

这与实验结

果是符合一致的
,

而原二维模型的结果为中心点 (图 3 (c) )
.

图 3 (b ) 的流线图中还可以看出
,

由

于大涡卷 曲而使得涡的左上部和右下部 的流线密集
,

这一点与图 3 (a) 的实验结果是一致的
.

从



第 6 期 陆利蓬等
:
湍流边界层外区相干结构的三维波模型 7 4 7

O 5

0
.

3

111 I l l l JJJ

羹羹蜷暮蓦裁裁...

—
一 一 一 一二 一一

. ~

一
一一

rrr —

一
一

-

一一

至至息
一

~ 多多
((( e )

---

头头
~

一
~

~~~
卜卜~

`

二 ;之`

一
一粗` 二众二月月

「「三留侣` ~ —
,,

一一 ( k )
---

一一

二卜~ { 之冬~ 止止

0 一 1 一 洲 3 1 0 一1 刁 月
二 叮 J

(a) 实验结果 川

(
a
) R e s u lt s o f 【l」

((( 11 )))

三三活、 乏二万、 二二

0
.

3

lll
·

一
·

~ 一
、 . 二二

诬诬寥二兰护移通夔夏扛弓矛长长...
·

一一

((( b )))

三三卜~ 乏五卜~ :::

声声二= =二= = =二二= = = 二二二 f i )))

羞羞蠢弓二葵燕轰衰污书岌艳艳
里里戮公里之理垂燮卫里嵘蒸蒸
卜卜~ 一- 一一 ~

“

一
- - 一

.

一
~

一
月月

LLL ( e )))

降降卜乏 , 又又
((( k )))

丘丘之 , 一~ ~ 止三女夕一~ ~~~

母

…
0000

O 一 1 se Z 州 3 1 0 一 l

么二 /占

(b ) 本文计算结果

(b ) R e s u lt s o f th i s p a p e r

--2 洲 3

U
.

5

0
.

3

((( b )))

众众卜一~ 三硷卜一乏乏

二二二二二二二二二二二二二二二 ( d ){{{

蒸蒸外一在葺玉办
份一褪鸯鸯

一一
一

一 , . ` 闷. . ...

(((
e
)))

已已遗 , 一 ~ 芝汤犷~ 迁迁

二二二二之二 =二二二二̀ 二二二二二二二二 (
a
){{{

童童岌) 越重芝至 ) (童套套
尸尸 .` .叫 .一 一 ~甲 , . 目̀ . . . . . . . 口. .

一一
lll 一一

!!! 一一

琴琴毛毛至鑫襄蓦龚轰至 ( g ) ;;;

霆霆喜) ( 互龚纂翌) ( 互羹羹
,,,

lllll

((( h )))

三三过= 一~ 三色丈二~ 泛泛

毛毛轰毛至至鑫奎鑫毛圣毛 (j )))

莺莺爱夕代左理勇愁卜佗资资
卜卜一一一一一一一一一一一一一

`̀

之翔

((( k )))

三三过二~ ~
5 色丈二一

.

~
丘丘

一 l 刁 洲3 1

么 x/ 占

一 1 刁 习

(c) 二维模型结果 l1z

(
e
) eR

s u lt s o f [2」

图 3 流线及等涡量线图

F ig
.

3 S t er a m lin e s a n d s p a n w is e v o r t ie i t y C O l l七0 1三f s



7 4 8 力 学 学 报 20 00 年 第 32 卷

整体上看
,

三维模型所得流线图较二维结果更加接近实验结果
.

从图 3 (b ) 的等涡量线图可见
,

在底部
,

等涡量线相对平缓
,

即使 凸出部分也并不像二维结果 (图 3 (c) ) 那样弯折得很厉害
.

另

外凸出部分顶端附近 也与二维结果不 同
,

是一封闭环线
.

这些结果都与图 3 ( a) 的实验结果更为

接近
.

3 结 论

湍流边界层外区大尺度相干结构是可以用波的模型来描述
,

计算结果表明本文提 出的三维

模型较二维模型更接近流动的实际情况
.

本文模型所得流线图与等涡量线 图的流向相对位置与

实验结果还稍有不同
,

其主要原因可能是由于没有考虑边界层 内区的碎发对外区大尺度相干结

构的影响所致
.

致谢 在本文的完成过程中得到 了周恒教授的指导
,

在此表示衷心地感谢 !
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,

1 9 0 0 5
,

4 79 4 9

a n d 8 4 4 2 7 w e r e e al e u lat
e d

.

T h e r e s u l t s a g r e e w i t h t h e e x P e r im e
nt al r e s u lt s m u e h b e t t e r t h a n t h o s e

b y Z
一

D w va
e m o d e l

.

I t 15 e a n e o n e l u d e d t h a t lar g e
一 s e a le e o h e r e n t s t r u e t u r e s i n t h e o u t e r r e g i o n o f a

t u r b u le n t b o u n d ar y lay
e r e a n b e d e s e r ib e d b y t h e u n s t a b l e w

vae m o d e l
.

T h e 3
一

D m o d e l P r o P o s e d

in t h i s P a P e r e
an

e o r r e e t l y d e s e r i b e t h e p坤
s i e al m e e h an i s m o f t h e e o h e r e n t s t r u e t u r e s i n t h e o u t e r

r e g io n o f a t u r b u l e n t b o u n d ar y lay
e r

.

K e y w o r d s o u t e r r e g i o n ,

t u r b u l e n t b o u n d a r y l a y e r , e o h e r e n t s t r u e t u r e s ,

各 D


