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摘要 : 　采用根据共振三波理论模型建立的初始准二维流场和直接数值模拟方法 ,对湍流边界层

近壁区流向涡的生成进行了研究1　计算得到了准流向发卡涡和次生准流向涡结构的生成过程及

其主要特征 ,讨论了它们的产生机理 1　作为相干结构的主要特征 ,利用共振三波理论模型对流向

涡结构生成与演化过程的研究为湍流边界层内相干结构的研究与流动控制提供了新的途径和思

路1　
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引　　言

20 世纪 60 年代后期 ,湍流边界层内相干结构概念的提出 ,使湍流研究进入了一个新的时

代1　但时至今日 ,其产生与发展机理仍未得到很好的解释1　大量实验研究与数值模拟结果表

明 ,流向涡结构是相干结构的重要典型特征 ,对于湍流能量的生成、输运 ,以及整个边界层内湍

流的发展起着至关重要的作用1　因此 ,通过研究各类流向涡结构来解释相干结构的演化机理 ,

是一个合理而有效的方法1　在诸多流向涡结构中 ,发卡涡 (或马蹄形涡)尤其获得广泛重视 ,对

其发生与演化规律的研究结果 ,为湍流边界层内的流动现象提供了很多合理的解释[122 ] 1　共振

三波理论模型在研究湍流相干结构的工作中取得了很多成功的经验[326 ] ,为研究发卡涡结构的

生成与演化提供了新的方法和思路1　本文利用共振三波理论模型建立的初始准二维流场结合

直接数值模拟方法 ,对 y + = 100 以下边界层区域内的流动结构进行了研究1　得到的结果表

明 :由于非线性作用 ,初始准二维流场逐步发展成三维结构 , 形成了发卡涡 , 其诸多特征与已

有的数值模拟结果一致 , 伴随着发卡涡结构向下游的发展 , 产生了高剪切层及次生准流向涡

结构1　为湍流近壁区相干结构主要是由大量流向涡结构组成的推断提供了佐证1　
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1 　基本理论及数值方法

本文对初始准二维流场的直接数值模拟 ,是建立在不可压无量纲化的 N2S 方程及连续方

程的基础之上 :

　　
5 u
5 t

+ ( u·̈ ) u = - ¨ p +
1
Re

¨2 u ,

¨·u = 01　
(1)

在近壁区由于粘性作用很强 ,湍流的小尺度脉动很弱 ,可以将瞬时速度场和压力场分解为

基本流项和相干结构项两部分 :

　　 u = U + uc , p = P + pc 1　
将它们带入 (1)式可得出相干结构项满足的方程 :

　　

5 uc

5 t
+ ( U·̈ ) uc + ( uc·̈ ) U =

1
Re

¨2 uc - ¨ pc - ( uc·̈ ) uc ,

¨·uc = 01　
(2)

方程组 (2)即是关于相干结构项的控制方程1　其中基本流场采用了周恒等人提出的层2湍复合

剖面[3 ] ,其求解方法和具体过程可参见文献[4 ]1　

　　　　　　　　　(a) 中间波

本文借鉴共振三波的一般概念来构造单个相

干结构的初值 :将 3 个满足共振关系的三维波叠

加 ,沿流向取约 1 个周期内的值 ,置于计算域入口

截面下游作为数值模拟计算的初值1　其形式为 :

uc = aM uMexp [i (αM x +βM z - ωM t +θM) ] +

　　aR uRexp [i (αR x +βR z - ωR t +θR) ] +

　　aL uLexp [i (αL x +βL z - ωL t +θL) ] ,

(3)

其中扰动速度 uM(R ,L) = uM(R ,L) ( y) , vM(R ,L) ( y) ,

wM(R ,L) ( y) T 由 Orr2Sommerfeld 方程确定的特征

　　　　　　　　(b) 右波 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(c) 左波

图 1 　扰动速度沿法向分布图

值问题解出 ,并按 max | uM(R ,L) ( y) | = 1 正规化 ,其具体分布情况如图 1 所示1　M、R、L 分别表

示中、右、左 3 个波 ,三波应满足共振关系 ,即αM r = αL r +αR r ,βM =βL +βR ,ωM = ωL +ωR , a
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是波的幅值 1　为构造准二维流场 ,在用共振三波构造单个相干结构初值时要满足 :1) 中间波

的β值取为 01　3 个波的初始相位均取为 0 ;2) 中间波幅值比左右波幅值大两个量级1　通过借

鉴以往的数据[4 ]和大量计算 ,我们选择了表 1 中的参数来构造初值1　
表 1 　 本文使用的共振三波参数

波
共振波参数

a αr βr ω

中间波 0. 400 1. 625 5 0. 000 0 0. 500 0

左　波 0. 003 0. 830 6 1. 795 0 0. 255 0

右　波 0. 004 0. 794 9 - 1. 795 0 0. 245 0

　　对方程组 (2) ,在时间离散上采用了混合显2隐相结合的分裂格式[7 ] ,分裂格式的稳定性几

乎保持不变 ,并且很容易构造三阶或更高阶精度的格式 ,在相对比较大的 CFL (库朗特) 数时 ,

仍能保持稳定 ;在空间离散上采用了五阶迎风紧致格式来计算对流项[8 ] 1　为减少计算量 ,在展

向采用了 Fourier 谱展开的方法1　

图 2 　计算域网格

图 3 　初始流场的λ2 等值面图

计算域如图 2 所示 ,流向 ( x) 取约 8 个周期的长度 ;法向 ( y) 取 100 个粘性长度 ;展向 ( z)

取约 1 个周期的长度 ,即 :L +
x ≈ 330 0 , L +

y ≈ 100 , L +
z ≈ 4001　计算域 ( x , y , z) 上的网格为 50 ×

100 ×128 ,时间步长为 0. 02 , tmax = 54. 01　边界条件为 :

入口处 : uc = 0 , pc = 0 ;

出口处 : uc = 0 ,
5 pc

5 x
= 0 ;
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下壁面处 : uc = 0 ,
5 pc

5 y
= 0 ;

上边界处 : uc = 0 ,
5 pc

5 y
= 01　

关于采用这种边界条件的合理性 ,可参见文献[4 ]1　

本文对涡结构的识别采用了 Jeong 和 Hussain 提出的λ2 旋涡识别法则[9 ] 1　图 3 是初始流

场的λ2 等值面图 ,可见由表 1 中参数确定的初始流场以展向涡为主要结构 ,满足构造初始准

二维流场的要求1　

2 　结 果 分 析

2. 1 　准流向发卡涡的生成

发卡涡的生成与平均流运动密切相关 ,并产生了近壁区湍流的重要运动形式 Q2 运动 (即

喷射作用) 1　图 4 给出了一个具有代表性的展向涡结构演化成发卡涡的过程1　如图所示在 t

= 30 时刻 ,由于非线性作用产生的扰动 ,展向结构的中部沿法向逐渐向上抬升 ,在上层高速平

均流的拖曳作用下 ,沿流向向前突出 1　在 t = 40 时刻 ,抬升的部分在平均流作用下进一步向

前突出 ,而原来展向涡两侧的部分由于受到壁面粘性以及底层慢速平均流作用 ,无法以相同速

后视图

(a) t = 30

侧视图

(b) t = 40
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侧视图

(c) t = 50

图 4 　发卡涡形成过程中不同时刻的λ2 等值面图

(a) t = 30

(b) t = 40

(c) t = 50

图 5 　展向涡量ωz 等值线图

度向前运动 1　整体结构被逐渐沿流向拉伸 1　中部抬起并向前突出的部分形成了发卡涡的头

部 1　而两侧的部分则逐渐被拉伸成发卡涡的两条涡腿 1　在 t = 50 时刻 ,涡腿结构得到了较充

分的发展 ,沿流向的发卡涡结构基本形成 ,观察此时流向涡的侧视图 ,涡腿在 x2y 平面内的倾
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斜角约为 8°,这与以往大量实验和数值模拟的结果一致[122 ,10211 ] 1　在发卡涡的发展过程中 ,涡

头被拖曳向下游 ,涡腿由于被不断拉伸其旋转进一步加强 ,又促进了涡头的抬升1　相对旋转的

涡腿和不断抬升的涡头表明 ,底层低速流体不断进入上层空间 ,形成了 Q2 即喷射运动1　
2. 2 　剪切层的发展

通常认为 ,各类流向涡结构对平均流沿垂直壁面方向的对流输运作用 ,是形成壁面快慢条

纹的主要原因 ,同时这一过程将加大壁面附近的平均剪切[12 ] 1　本文也得到了类似的结果 :发

卡涡在生成过程中 ,两条相对旋转的涡腿附近的底层低速流体通过喷射过程 (Q2 运动) 进入上

层 ,与这里的高速平均流相遇 ,发生了强烈的剪切作用 ,形成了大量的剪切层1　由于展向涡量

ωz = 5 v/ 5 x - 5 u/ 5 y 能够反映当地流体的剪切作用 ,本文用沿展向对称面处展向涡量ωz 等值

线的分布来显示剪切层的存在 ,图 5 示出展向涡量集中的区域也就是强剪切层存在的位置1　
与图 4 中流向涡位置进行对比可以明显地看到剪切层位于涡腿的上方 ,这与涡腿附近的底层

低速流体进入上层 ,与高速平均流相遇发生剪切作用的位置相一致 ;而剪切层强度最大 (涡量

绝对值最大)的部分也与以展向涡为主的涡头位置相重合1　伴随着准流向发卡涡的形成和发

展 ,剪切层强度也逐渐增强 ,并呈现抬升的趋势 ,这与发卡涡涡头的抬升是一致的1　

　　　　　　　　　(a) t = 48 　　　　　　　　　　　　　　　　(b) t = 50

　　　　　　　　　(c) t = 52 　　　　　　　　　　　　　　　　(d) t = 54

图 6 　不同时刻λ2 等值面俯视图

2. 3 　次生准流向涡的生成

伴随着准流向发卡涡的进一步发展 ,在发展成熟的对转涡腿内侧与外侧出现了不断增强

的次生准流向涡结构1　如图 6 中 A 、B 所示1　次生流向涡是近壁区充分发展湍流的重要现象

之一 ,它们通常被视作由早期生成的流向涡激励产生[13214 ] 1　对于这些次生结构的生成机理 ,

本文通过分析给出的解释是 :准流向发卡涡涡腿处流体强烈的旋转与剪切运动带动了其周围

流体的运动 ,位于涡腿下方的流体在运动过程中与壁面发生了剪切作用 ,形成了一个高流向涡

量的区域 ,如图 7 (a)中 B 、D 所示1　并且伴随着涡腿附近流体的旋转 , 这个区域被继续带动 ,

逐渐脱离壁面向上 (同时也是向涡腿内侧)移动 (图 7 (b) ) , 形成了涡腿内侧的准流向涡结构1　
而涡腿上方的流体以同样的机理与外层平均流发生剪切作用形成了另一对高流向涡量区域
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A 、C1　这对高流向涡量区域被涡腿附近流体的旋转运动带向外侧 (同时也是朝向壁面) ,形成

了外侧的准流向涡结构 1　虽然次生流向涡结构是否是新流向涡产生的原因还存在很多争

议[15 ] 1　但它们的产生对增大壁面附近能量与质量的输运、增强耗散必然起着重要作用 ,是湍

流近壁区流向涡结构的重要组成部分1　

(a) x = 27. 06 , t = 50

(b) x = 29. 04 , t = 54

图 7 　沿流向不同位置处 ,不同时刻 ( y , z) 截面流向涡量ωx 等值线图

3 　结　　论

采用共振三波理论模型 ,结合具有高阶精度紧致差分格式的直接数值模拟方法对湍流近

壁区流动进行数值模拟1　得到了二维结构向三维结构的演化过程 ,观察到了准流向发卡涡和

次生流向涡结构的生成以及剪切层的发展 ,显示了流向涡对能量与质量的输运作用 ,反应了相

干结构的基本特征1　这为解释和说明初期准流向发卡涡结构的产生机理 ,次生准流向涡结构

的出现以及流向涡是边界层相干结构的重要形式提供了一定的依据 ,为理解并解释湍流边界

层内相干结构的产生和发展提供了新的思路1　
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N ume rical Si m ula t i o n of Q uasi2St re a mwis e

Hai rp i n2Li ke Vor t e x Ge ne ra t i o n i n

a Tur b ule nt B o u n da ry L aye r

ZHANG Nan1 , 　LU Li2peng1 , 　DUAN Zhen2zhen1 , 　YUAN Xiang2jiang2

1 School of J et Prop uls ion , Beiji ng Univers ity of Aerona utics a nd Ast rona utics ,

Beiji ng 100083 , P. R. Chi na ;

2 National CFD Laboratory , Beiji ng Univers ity of Aerona utics a nd Ast rona utics ,

Beiji ng 100083 , P. R. Chi na)

Abs t ract : A mechanism for generation of near wall quasi2streamwise hairpin2like vortex (QHV) and

secondary quasi2streamwise vortices (SQV) is presented. The conceptual model of resonant triad in

the theory of hydrodynamic instability and direct numerical simulation of a turbulent boundary layer

were applied to reveal the formation of QHV and SQV. The generation procedures and the characteris2
tics of the vortex structures are obtained , which share some similarities with previous numerical simu2
lations . The research using resonant triad conceptual model and numerical simulation provides a pos2
sibility for investigating and controlling the vortex structures , which play a dominant role in the evolu2
tion of coherent structures in the near2wall region.

Key words : turbulence ; boundary layer ; coherent structure ; computer simulation ; streamwise vortex
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