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摘 要 奉文用直接数值摸 的方法模拟了平 槽流的转捩过程中对应于 型转捩的情形。计算结果与实验中有控制的 

1 引 言 

，谱方苦 

， 

流动从层流向湍流的转捩既是一个经典的基本理论问题，又有重要的实际应用价值。彻底了解 

湍流转捩的机理，进而预测和控制转捩正是广大科技工作者长期来为之奋斗的目标。自O． 

Reynolds(1883)以来，经过许多著名学者的不懈努力，虽已取得了许多重要进展，至今仍有一些最 

基本的理论 问题还未得到根本的解决。 

对于自由剪切湍流，如射流、尾流与混合层，一般来说 ，基本流速度剖面都带有拐点。流动稳定 

性理论已能较好地说 明流动转捩与大尺度涡结构形成的机理。对于固壁湍流问题 ，如槽流、管流与 

边界层流动，相对要复杂得多，它们的转捩机理与流动结构问题，至今仍有较多的难题尚未解开。 

平面槽流是固壁湍流中最简单的一种，固为对于充分发展了的，即离入口充分远以后的槽流， 

已知有 NS方程的准确解 ，流动在主流方向与侧向都是统计上均匀的，其二流或平均流都 是严格 

的平行流，且在垂直方向流动区域是有限的。由于这些特点，槽流一直是湍流基础研究的主要对象。 

在实验方面，Nishioka及其合作者(Nishioka，Iida＆ Iehikawa 1975，Nishioka，Asai＆I|da 

1980，1981，Nishioka＆Asai 1984，1985)与 Kozlov＆Ramazanov(1984)曾对槽流的转捩做了相 

当深入的研究，他们观察到与平板边界层十分相似的转捩过程。例如 ，从二维 Ts渡的增长到三维 

扰 动波的出现，K型、H型和 C型的 A涡结构的发生到破裂 ，逐渐增多的“Spike”(尖削的低速脉 

冲)讯号的出现到高剪切层的破裂，局部“湍斑 的出现、扩展到最后互相融合形成完全的湍流。然 

而，对这种在时问与空间上都快速变化的复杂流动，定量的实验测量至今仍极其困难 ，对上述某些 

现象的认识主要得自定性的流场显示资料，现有的定量数据十分零碎与分散。 

对槽流转捩的理论研究主要是流动稳定性理论，曾遇到一重又一重的困难，经过艰苦的努力， 

又取得一次又一次的突破，已能解释许多实验现象，但仍留下一些问题没有解决。首先是无粘线性 

的 Rayleigh(1880)~论无法解释基本流速度剖面没有拐点的流动为何会失稳。而有粘的线性理论， 

即 OS方程的解虽可预测在一定的参数范围里存在不稳定的 Ts波 ，然而预测的临界雷诺数 Re~ 
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=5772．22远高于 1000左右的实验值，且预测的扰动幅值增长率也比实际慢得多。二维非线性的 

稳定性理论虽将临界雷诺数的值降到 2900左右(Herbert 1 976)，但按此理论，扰动增长的结果最 

终也只能达到某个二维平衡态，即形成另一个二维定常层流解，仍不能发展为湍流。Herbert(1981， 

1983a'b)的二次失稳理论或 Craik(1971)的三波共振理论等虽可解释 A型三维结构产生的机制， 

但至多也只能说明三维扰动增长初期的行为，无法描写扰动幅值达到有限值以后的高度非线性阶 

段的演化过程 ，也不能给出具体的流动结构。 

直接数值模拟就是不作任何封闭假设，在给定的初边值条件下，数值求解完整的非 定常 NS方 

程组 ，给出包括扰动运动在 内的整个流场的完整的时间空间演变的历史 这是在近十多年来迅速发 

展起来的研究湍流的基本方法之一。它的主要缺点是对计算机资源的要求太高，在现有计算机能力 

与算法的限制下，目前还只限于研究某些有简单几何形状与低雷诺数的流动。从7O年代末开始，平 

面槽流就成为世界各国学者用直接数值模拟方法反复研究的对象(Orszag＆Kells 1980，Fasel& 

Bestek 1980，Orszag＆ Patera 1 983，Kleiser& Sehumann 1984，Kleiser& Laurlen 1985 a，b， 

Gilbert& Kleiser 1 986，Kim，Moin&Moser 1 987，Zang&Hussaini 1 987，Gilbert 1988，Zang& 

Krist1989，Gilbert& Kleiser& 1 990，Zang，Gilbert&Kleiser1 990，Simakin&Grubin1 991)，较 

近的总结可见 Kleiser&Zang(1991)。目前被认为已能基本上可靠地模拟从层流Poiseuille流一直 

到充分发展的湍流的转捩全过程。但此项研究仍方兴未艾，不断有更深入的新成果推出。本文是对 

我们的初步工作的总结。 

2 数学模型 

槽流转捩的数值模拟对流动条件通常有两种不同的提法。一种假定流动有固定不变的流向压 

力梯度 ，因而在转捩过程中，流量、平均流速、中心线流速以及以它们作为特征速度计算的雷诺数都 

在不断改变；另一种提法则保持流量与平均流速固定不变，而中心线流速与压力梯度将在转捩过程 

中改变 。我们采用前一种提法。 

槽流实际的转捩相当复杂，有很强的随机性 ，无论在实验或计算中都很难辨认其中隐含的机理 

与规律性。作为基本机理的研究，人们常考虑一种理想化的有控制的转捩过程。从Klebanoff等 

(1962)开始，在实验上经常研究的是在背景湍流度非常低的条件下，通过振动条技术引入非常纯净 

与规则的二维与三维的扰动波，考察由此引发的转捩过程。相应地，在直接数值模拟中，绝大多数工 

作也是针对这种流动的 本文也不例外，而且作为第一步，首先模拟在此类实验中最早观察到的K 

型三维结构。 

槽流的实际转捩过程是在空间沿流向发展的，整个转捩过程大约要经历 5～20个二维 TS波 

的长度 ，而对时间则是周期性或统计上定常的。如实地采用这种空间演变模式来模拟这一过程是自 

然的。然而这样做有两个主要困难，首先，计算区域在流向至少要复盖5～20个 TS波波长的范围， 

同时还要有足够细的分辨率．这就对计算机提出了难以满足的要求。受计算机能力的限制，至今已 

有的大多数空间模拟工作仅限于是二维的I其次，如何提出正确的出流边条件，使扰动波可顺利通 

过下游边界，而未给上游流动附加任何影响是一个使人十分困扰的问题。关于空间演变模型的讨论 

可参阅 Fasel(1990)的文章。而在直接数值模拟中经常采甩的则是时间演变模型。即取一个以二维 

TS波的相速度 c向下游移动的动坐标系。在此参考系中，流动的空间演化变换为时间演化，又忽略 

平均流动在一个TS波长的流向距离上的变化，则可以假定流动在空间上有周期性。流动的演变只 
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是对时间而言。这样做计算区域在流向只需分辨一个TS波长的范围，又可利用Fourier级数展开， 

同时也避免了出流边条件的困扰。上述简化近似对平面槽流基本上是合理的，可使计算效率大大提 

高。当然也有不足之处，例如，用这种模型无法考虑下游扰动对上游的任何影响。本文采用这种时 

间演变模型。 

假定流动在 与 方向分别有波长为 L1与厶 的周期性。其中L1在模拟 K型转捩时为二维 

TS波的波长，L 一 Z,r／~ ， 为波数，在模拟三维亚谐型(c型或 H型)转捩过程时，应将 Ll加倍 

在本文中，我们只考虑前一情形。L。为三维扰动波的展向波长，L 一 2~r／uz 积分区域定义为D： 

(O，L-)× (O，Lz)× (一 1，1)。在上述参考系中，NS方程组及边条件可写为 

a_ 1 9 言一V×∞一vq一壶V +击 l (1) 

· = 0 

v l，屯 ，士 1，f)一 一 

(2) 

(3) 

v(x1+ mLl， 2+ nLz， ，t)一 v(x】， 2， ，f) 

q(x1+ m工l， + nL2， ，t)一 q(x1， ， ，f) (4) 

其中涡量 ∞一 × ，总压 口一P + (1／2)v· ，P 为去掉平均压力以后的脉动压力，平均压力为 
一 (2／Re)x +常数，我们让它在时间发展过程中保持不变。雷诺数定义为 Re一 (cr̂ )，U为平面 

Poiseuille流的中心线流速，h为半槽宽。 与一为任意整数。 

初始流场取为未受扰动的平面Poiseuille流，二维有限振幅TS波与两个对称的小振幅三维斜 

TS波的叠加，即 

v(x，O)一 (1一 z；一c)e1+A叩 ( 3)expⅢ(ial 1) 

+ 驴{ + (z3)exp口(ia1z1+ ia2x~)+ v (z3)expⅡ(ial l— ia2 2)} (5) 

其中p (z。)与 (z。)分别是与参数 (Re，n ， )相应的二维与三维OS方程的特征速度剖面，满 

足正规化条件 

MaxI 一Maxl 程}一 1 

(u1 ，u2+，u3+)。。一 ( 】一，一 u卜 ， 一)。。 

A 。与 A 分别是初始流场中二维与三维扰动波的幅值。 

3 数值方法 

数值方法采用Kleiser＆Schumann(1984)的影响系数矩阵方法。在对时间离散化时，对粘性项 

采用隐式二阶精度的 Crank—Nieolson差分格式，对非线性项采用显式二阶精度的 Adams—Bash- 

forth格式 ，动量方程(1)可改写为 

一  

3肼 一  1 
-- Vq件 + ( +̈ +恚 (7) 
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重新排列后，得 

其中 

( + 2Re g 

r叶】一一( +卷) 一3RPM。+尺 jlfl～一4P 

(8) 

(9) 

埘 =  X ∞  

对方程(8)取散度，井利用连续方程(2)，得到关于总压 q的 Pokson方程 

鼋l| 一一壶 ．， (1o) 
如 v与q满足方程(8)与(1。)，则连续性方程(2)只需在壁面上满足即可。因为如令 — ‘p那么， 

由方程(8)与(1o)必然有 

。d 一 d — o 

将此式乘 d后在整个积分区域上积分 ，考虑到在流向与展向满足周期性条lf牛，并假定在壁面上 d一 

0，便有 

l l(dV~d一  ̂)dV—I I[ ·(dVd)一( )。一  ̂]dV 

一  — E(Vd) + 

一 一 lI[( ) +~2laW"一0 

其中 ^一2Re~At> 0，即知必有 d； 0在 D中 

考虑到在壁面上已满足无滑移条件，连续性条件就简化为 

I 一 0 (11) 
。 

根据周期性条lf牛(4)，可将方程(8)与(1∞中的各项在 ， 两方向展开成 Fourier级数： 

)一 (点I， ，X3)exp(ikI + ik 2 ) 
I<X1 I<Xe 

g ( )一 至 ：寺 (kl,k2,X~)exp‘ + 2 
，， ( )一 (矗1，岛 ，x~)exp(ik1 】 + ik zazx2) (12) 

将上述展开式代入方程(8)与(1o)以及边条件(3)与(11)，略击各量上 的 号 ，对每一对波数 ( ， 

：)得到以下要解的问题 ： 

(鑫 一一 瞰 州 +ikza~ + ] 

耋 一 。 
f 七l 

(差i一 i 一 l 一 2R e)l，- 一，“+2Re i：2az 
l 

如( l， 2)≠ (0，0)， ( 1，k 2，士 1)一 0，否则 r (0，0，士 1) 

(13) 
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其中，无滑移边条件正好被用来求解动量方程 ，而在解总压 q时，不可能直接提出总压在壁面上所 

满足的边条件，只能利用壁面上连续性条件(11)来间接地确定q的解。 

当 ( ，k )=(0，O)时，由连续方程与壁面粘附条件，显然有 ；0。从原流动问题的几何特 

征，即平均流动只是一个二维平行流，即可确定 ； O。而 q一 实际上并无用处，不必求解 。因此 ， 

只需求解 一个方程即可。 

当 ( ， )≠ (O，0)时，上述问题 (13)可分解为以下两个齐次问题 A与 B以及一个非齐次问 

题P的线性组合： 

P 

A 

B 

(丢 kM)q =。 
矿 (k1，k2，1)一 0， q ( 1，k2，一 1)一 1 

(差i一 } 一 l 一 2R eJ ．+1 

l一 ( 1，k2，士 1)= 0 

量1口1] 

抛  
a 

缸  

(丢_ }衅一 l )矿“=。 
q (k1，k2，1)一 1， q ( 1，k2，一 1)一 0 

(丢一 砰一 l《一 2Re) “ 

l一 ( 1，k2，士 1)一 0 

(翕 印 
q ( 1，k2，士 1)一 0 

ik1口 

州  “ + ) 

(萎 “一 +2R 

( 1，k2，士 1)= 0 

r州 

(14) 

(15) 

对每一对 ( ， )≠ (O，O)，问题(13)的解可表为上述三个问题的解的如下线性组合： 

-，- = “+c1(愚1，k2)峙 + (愚1，量2) ；十 ] ⋯ 、 

r =g +c1(愚 ，岛)g + (愚1，k2)g J 

对任意的组合系数 c 与 ，上述解显然已满足原问题(13)的除壁上连续性条件以外的所有方 

程和边条件。现在我们就利用壁上连续性条件来确定系数c 与 。将上述组合 (17)代入壁上连续 

性条件(11)，得二个代数方程 
oa 

+ +c ( k)未峨j +c。( ， 。 云嵋吉 一0 

2  

妇 弛 
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C2 kz 一 ：：：1_1 k-： ] ㈣ ]一一I J I J ㈣1 L( ，)J I ． l l I胡 l l ⋯ L缸3 3一 缸3。’～ J 赴3。 一 J 

ikl +ikz +差=0 (19) 

‘蠢一 ) (硝)一’ (奎3 l 
I ： 一0 』 

4 结果分析 

为了使计算结果可与 Nishioka等(1981，1984)的实验 以及 Kleiser＆ Schumann(1 984)与 

Gilbert(1988)的数值结果作比较，我们采用了与他们完全相同的初始流场，即其中的二维与三维 

扰动均取自OS方程的特征函数解 ，其基本参数为 鼬 一5000，q一1．12，n 一2．1，动参考系的移动 

速度 C一0．2815，̂  =3 ，A 一0．1 。时间步长取为At一0．05，空间分辨率为 1 6×1 6X33。计 

算一直持续刊 T一200。 

图1显示了各谐波分量的垂向最大值随时间的演化曲线。在图1(a)中可见各二维谐波分 

量在 t一120以前基本保持不变，甚至略有下降。其中二维基本波 ( ，k2)一(1，0)在初始时给有 

3 的初值，其它各高次谐波在一开始从无到有地突然增长达到一定的值，其数量级要比基本波逐 

次地下降一个量级，然后也保持基本不变。实际上所有这些二维渡的参数均落在二维OS方程的中 

性曲线外面，其增长率都取很小的负值。因此在这一阶段，各二维谐波完全符合由OS方程决定的 

线性增长规律。在其它三个图上可看到各三维谐波分量在同一时期内大体上也是线性增长，但其增 

长率却要比二维 TS波高得很多，这已不可能用OS方程的理论来解释，而完全符合二次失稳的理 

论预测。在t~>120以后，这是各三维波的幅值已增长到大体上与各相应的二维波相当，从图1(a) 

可看到各二维谐波分量都突然快速增长，尤其是三维的各高次谐波分量，如(0，2)，(0，3)，(1，2)， 

(1，3)等增长得更快 。其中的(0，2)分量在t>130以后即超过(0，1)分量，到 t一150以后就超过所 

有各渡，成为最占优的分量。从t一120到 1 60可看作扰动的高度非线性发展与三维结构形成的阶 

段 当t>1 60以后 ，图中所画出的所有各次谐波均有相近的幅值，而波数更高的高次谐波分量也将 
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图 1 各次谐波 (k-，k2)幅值的时间演化 

快速增长，规则的三维结构将迅速破裂，本文的图1与 Kleiser＆Laurien(1 985 b)中图3的无控制 

情形几乎完全一样，只是我们的转捩过程发展得更慢一些， 

图2画出了在t一150时刻的流向平均以后的在 (z ， )横截面上的流线形状。显然可看 

到在一个展向波长的范围内存在两对反向旋转的流向涡对，这正是上面提到的(0，2)分量占优的表 

现。此图也与 Kleiser 8L Laurien(1985 b)中的图 1】(a)完全一样 。 

图 3绘出了在处于波峰的展 向截面位置上瞬时流向速度剖面从 c一140到 170的时间演变情 

况，图中可看到离开壁面的高剪切层从形成到破裂的演变过程 在 t一17"0的图上可明显看到在流 

场内部有若干局部低速区域，在这附近速度措流向有急剧的变化。这正对应于热线测量中出现的所 

谓Spike信号 而且如果探头位置适当，在一个周期内可检测到三次以上的Spike信号。 

图4给出了数值模拟的氢泡线图形，周期性释放的展向氢泡线设在上游(左端)l z l=0．8的 

垂向位置上 由图可明显看出初始平行的氢泡线在向下游移动过程中逐渐形成措展向快慢相间的 

流向条带 ，最后形成 A形的三维结构，与实验观察到的 K 型转捩的流场显示图片十分相像。 
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T 一 1 0 

图 2 流向平均以后的横截面上的流线形状 

T 一 150 

图 3 展向波峰位置瞬时流向速度剖面的时间演变 

≈ 
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图 4 模拟的氢泡线图，氢泡线设在 0．8处 
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Direct Numerical Simulation of Transition 

in Plane Channel Flow 

Shi Xun--gang Chen Qi— sheng 

(State Key Laboratory for Turbulence Research 

Department of Mechanics，Peking University，100871) 

Abstract In this paper transition process of K type in plane channel flow is simulated by use of direct numerical simulation． 

The calculated results agree qualitatively with those obtained in experiments of controlledⅡ㈣ tbn also agree。w 11 with results 

calculated by others． 

Key words plane channel flow ，transition，coherent structures，direct numerical simula— 

tion，spectral method 
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