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大涡结构在有压梯度边界层流中的演化机理
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摘要：采用直接数值模拟方法，研究大涡结构在不同压力梯度作用下的非线性演化特征 +计算结果
表明：在逆压梯度条件下，大涡结构幅值快速增长，形成很强的流向涡结构，雷诺应力迅速增加，这

可能导致猝发现象的产生；与此相反，在顺压梯度边界层流中，大涡结构很难被激发起来，易于流体

流动趋于稳定状态 +这些结论与某些理论和试验结果一致 +
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!"世纪 #"年代，./012等［$］在湍流边界层近壁区发现了大涡结构，这为湍流研究开辟了一个新的途径 +
大涡结构是湍流边界层中最为活跃的大尺度运动结构 + 342524/等［!］在边界层内叠加两对无黏反转涡结构作
为大涡结构的初始模型，数值模拟了大涡结构随时间的演化规律，获得了在流体运动中存在多种形态的涡结

构的结论 + 62718等［*］利用流向涡的模型进行数值模拟，得到的大涡结构特性与试验结果非常吻合 + 9:75等［’］

将一定强度的发卡涡作为初始扰动，激发出更多的准流向涡、展向涡及强剪切层 +工程实际中有压力梯度的
边界层流动是最为普遍的情况，如飞机、船舶、叶轮机叶片等边界层内压力梯度沿流向不断变化，使得边界层

中的湍流经常处于非平衡状态，给湍流计算带来了更大的困难［(］+本文采用直接数值模拟方法研究了大涡结
构在不同压力梯度作用下的非线性演化机理 +

! 大涡结构的理论模型
与 342524/等［!］构造的模型类似，本文用一对方向相反的旋涡作为边界层流中大涡结构的理论模型：

!" # "

$" # %"（ &’" ( !;(）（ &)" * ";#）*［$ ( !（ &+"）!］2(（ &’" (!;(）
!
(（ &)" *";#）

!
(（ &+"）! , #

-" # ( %"（ &’" ( !;(）&+"［*（ &)" * ";#）! ( !（ &)" *

";#）’］2(（ &’" (!;(）
!
(（ &)" *";#）

!
(（ &+"）! ,










$;!

（$）

’" # ’（ .）, ( )" # )（ /）, $;! +" # +（0）, #

图 ! 初始法向扰动速度和初始展向
扰动速度的等值线分布（间距 "#""!）
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式中：%"———局部初始扰动的幅值，本文取 %" < ";!%；

&———模型参数，本文取 & < ’ 1
式（$）所获得的大涡结构的初始扰动值主要集中

在 " = ’（ .）= $" 内，为了清楚起见，本文仅给出

’（ .）= #"的初始法向速度（ $"）绝对值最大点所在 ’+
平面上的法向速度等值线分布（图 $（>））以及 ’（ .）=

#"的初始展向速度绝对值最大点所在 ’+ 平面上的展

向速度等值线分布（图 $（?））1图 $实线为速度为正的

等值线，虚线为速度为负的等值线 1
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! 数值计算方法
直接数值模拟的基本方程是无量纲的扰动方程和连续方程

!!!
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式中：!!———满足 $%&’()*+,’%(方程 (! - (() -"（" . (!#）/ !的数值解；"———压力梯度参数；!!，$!———扰动
速度和扰动压力；"———梯度算子；"#———拉普拉斯算子；&’———雷诺数 *对扰动方程进行直接数值模拟的
方法是：时间导数采用 0阶混合显 隐分裂格式，空间导数在 + 和 , 向采用变间距网格的紧致有限差分离散
及 - 向 $12*3)*谱展开相结合方法离散［4］*
计算区域：流向 !#+#"#!；法向 !# ,#4；展向 . 560# -#560 *计算网格：｛+，,，-｝/｛#!!，#!!，0#｝*入

口（+ / !）边界条件：.! / /! / 0! / !，!$! 1!+ / ! *出口（+ / "#!）边界条件：速度反射出流边界条件，!$! 1!+ /
!；壁面（, / !）边界条件：.! / /! / 0! / !，!$! 1!+ / !；边界层外缘（ , / 4）边界条件：!. 1!, / !，!/ 1!, / !，

!0 1!, / !，$ / ! *

" 计算结果及分析
以 7种不同压力梯度条件（"/ . !6"，. !6!7，!，!6!7，!6"，负值表示逆压梯度，正值表示顺压梯度，零表

示无压力梯度下）大涡结构的演化为例进行分析 *在无量纲的情况下，定义幅值
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图 ! 大涡结构幅值随时间的演化曲线
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图 #为不同压力梯度条件下大涡结构幅值随时间的演化曲线 *从
图 #可以看出，在逆压梯度条件下，大涡结构的幅值更容易增长，并且
随着逆压梯度的升高，幅值增长的速率也在快速增加 *在零压梯度条
件下，大涡结构的幅值也在增长，但比逆压梯度的情况增长要慢 *在顺
压梯度条件下，大涡结构的幅值起初是增长的，但受到顺压梯度的作

用，在 " : 4!后幅值不断衰减，且随着顺压梯度的增大，幅值衰减的速
率也相应加快 *该结果与文献［5］的结果一致 *

图 " 最大雷诺应力随时间的演化曲线
#$%&" ’()*+,$)- .+/(01 )2
438$43* 90:-)*61 1,/01101

雷诺应力的形成是湍流运

动中大涡结构产生及发展的基

本特征，雷诺应力与大涡结构强

度有密切联系 ;雷诺应力越大，流动的脉动强度越大，即从平均流中获
得的能量越大 ;图 0显示了不同压力梯度下的最大雷诺应力随时间的
演化 ;在演化的起始阶段，大涡结构分布强度较弱，非线性作用较弱 ;
随着时间的推进，在逆压梯度的边界层中，大涡结构的最大雷诺应力

远大于在顺压梯度边界层中的增长速率，并且逆压梯度越大，其增长

的速率越快；在零压梯度条件下，最大雷诺应力也在增长，但与逆压梯

度条件相比，其增长速率比较慢 ;然而在顺压梯度条件下，最大雷诺应
力随着时间的增长而迅速衰减 ;该结果与文献［<］的结果一致 ;
流向涡的产生在流动失稳过程中起着很重要的作用，流向涡越大，流动越不稳定，越容易发生流动失稳

直至湍流的发生 *图 =（%），（>），（?）表示在 " / <!时刻不同压力梯度边界层中扰动速度的流向涡量最大值所
在位置 -, 平面上速度矢量的分布 *可以看出：流向涡在展向上呈大小相等、方向相反的对称分布 *在顺压梯
度条件下，流向涡在展向上分布的强度较弱；在零压梯度条件下，流向涡在展向上的分布强度比顺压梯度强，

流向涡向上抬升，且出现了 #个明显对称的流向涡；在逆压梯度条件下，流向涡在展向分布强度最强，且继续
向上抬升，中间明显形成强烈上喷下扫现象 *该现象与文献［5］的试验结果吻合 *

" / <!时不同压力梯度条件下最大展向速度沿法向的分布如图 =（@）所示 *在这 7种不同的压力梯度下，
逆压梯度" / . !6" 时得到的最大展向速度是最大的，其次是" / . !6!7，而在顺压梯度" /
!6"时得到的最大展向速度值是最小的 *最大展向速度越大，流向涡变化越激烈，这与图 =（%），（>），（?）的结
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图 ! !" 平面上速度矢量图及最大展向扰动速度分布
"#$%! &’()*#+, -’*+)./ #0 !#" 1(20’ 203 3#/+.#45+#)0 )6 728#72( /1209#/’ 3#/+5.420*’ -’()*#+,

果一致 %另外，最大展向速度的增大，使得扰动在展向上从中心区域扩散的能力也在增强 %最大展向速度越
大，横流越不稳定，越容易激发湍流 %

图 : 流向和法向扰动速度的等值线（等值线间距为 ;<;;=，$ > ?;）
"#$%: @)0+)5./ )6 /+.’279#/’ 203 0).72( 3#/+5.420*’ -’()*#+#’/（*)0+)5. /12*#0$ > ;<;;= 203 $ > ?;）

图 !给出了 ! " #$，!" $%&和!" ’ $%&时流向以及法向扰动速度的等值线 "在同一时刻逆压梯度作用
下，流向以及法向扰动速度均大于顺压梯度作用下的扰动速度 "在法向上，逆压梯度作用下的扰动速度范围
比较大，且有向主流发展的趋势；从整体上来看，流向扰动速度大于 $的区域对应着法向扰动速度小于 $的
区域，说明流体冲向壁面，即为下扫现象；而流向扰动速度小于 $的区域对应着法向扰动速度大于 $的区域，
说明流体远离壁面，即为上喷现象 "上述结果与文献［#］观察到的现象一致 "

! 结 论

本文数值模拟了大涡结构在不同压力梯度条件下的演化过程 "计算结果表明：在逆压梯度条件下，大涡
结构幅值更容易增长，而顺压梯度条件却抑制扰动幅值的增长 "逆压梯度边界层中的最大雷诺应力、流向涡
量、展向速度均大于顺压梯度的情况，且随着逆压梯度的增加，差值更加显著 "上述结果表明，逆压梯度边界
层流中的大涡结构容易被激发产生及快速增长；顺压梯度边界层流中的大涡结构难被激发 "
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