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不同周期壁面局部微振动诱导边界层大涡结构

曹卫东，李 跃

（江苏大学流体机械工程技术研究中心，江苏 镇江 .!."!$）

摘要：以平板边界层流动的 ?87+*=+解作为基本流场，利用直接数值模拟方法求解三维不可压缩 @5
A方程，研究了边界层中单个周期壁面局部微振动诱导大涡结构的过程 #计算结果表明：壁面扰动
完成时，周期为 &B0，!" 和 !.B0 诱导大涡结构的初始扰动速度与空间分布稍有差异 #若周期为
!.B0，随着时间的增加，诱导形成的大涡结构扰动速度幅值不断增加，高低速条纹结构面积不断扩
大；边界层近壁流向速度剖面存在较大拐点，雷诺应力明显大于周期为 &B0和 !"的大涡结构 #周期
为 &B0和 !"的诱导大涡结构较弱 #壁面局部微振动可诱导边界层形成大涡结构，演化特性与局部
微振动周期密切相关，周期越长，大涡结构强度也越大 #
关键词：局部振动；周期；边界层；诱导；大涡结构
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在边界层、槽道、圆管等简单剪切流中，层流—湍流转捩初期的特征是局部小的扰动导致局部流场发生

变化，在壁面附近存在流向涡诱导的不稳定高低速条带，在向下游演化时，流向尺度不断被拉伸，并向主流中

心不断上抬，形成复杂涡量，强度不断增加，该特性与充分发展的湍流边界层的拟序结构的动力学特性有着

许多相似之处 #这种局部扰动结构通常称为大涡结构 #
488*,E+>,等［!］的研究结果表明，在剪切层中施加非常小的展向涡结构扰动，在无黏的理想流体中，该扰

动的流向速度将随时间线性增长，并产生低速和高速的条纹 # A:>7F*,E>,等［.］通过实验，利用凹曲壁的 3GFH8>F
不稳定性生成初始涡，并研究了涡的演化发展情况，结果表明，若用黏性长度来表述，涡的展向波长和流向长

度，与湍流边界层中的涡相当 # ?F>=>F8等［$］通过在边界层内叠加 .对无黏反转涡结构作为大涡结构的初始模
型的方法，数值模拟研究了平板层流边界层内小幅值扰动和中等幅值扰动的演化过程，得到了幅值、雷诺应

力等随时间不断增大的大涡结构 # I7*;7F*等［/］利用流向的狭缝隙中的脉动喷射在亚临界层流边界层中模拟
形成了发卡涡 # J>K*,+L*等［0］提出了一个描述局部三维扰动的演化过程的一般模式，这个扰动的尺寸远小于
外部剪切流的特征长度 #根据他们的模型，由于扰动喷射流的作用，展向涡将拉向外区，扰动在法向不断扩
展，而外区的剪切流将扰动拉长并重新旋入内区，并促进流向涡的强度增大和面积扩大，而流向涡强度的增

大将直接促使法向速度和上喷流强度的增大 #李存标［’］通过实验研究了转捩边界层中流向涡的产生机制，给
出了转捩边界层中流向涡产生的物理过程，这个过程为"涡和二次涡环相互作用形成了旋涡轴向失稳机
制 # A=MG,*H+LN等［&］利用高斯型涡扰动作为初始模型，研究了大涡结构在二维零压库埃特层流中的演化过程，
结果表明，较小初始幅值的扰动演化为一对流向涡，相对较大初始幅值的扰动演化为发卡涡，雷诺数对大涡

结构的增长或衰减有影响，对其动力学特性没有明显的影响 #张艳梅等［%］利用一对方向相反的旋涡作为初始
模型，研究了大涡结构在 0种压力梯度边界层中的演化过程，结果表明，大涡结构在逆压梯度边界层中更易
被激发增长 #陆昌根等［-］利用直接数值模拟方法，通过边界层中局部恒定的壁面速度脉冲尝试激发大涡结
构，并研究了速度脉冲强度、面积、分布方式对大涡结构的形成与演化机制的影响 #
尽管对大涡结构动力学特性的认识取得了一些进展，但大涡结构形成与再生机制仍需进一步研究 #考虑
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到壁面扰动是目前实验及数值计算研究大涡结构常用的方法，本文利用具有物理背景意义的压力波动、声波

冲击、外界强迫机械振动导致边界层壁面局部产生单个周期微小振动，以研究不同周期壁面局部微振动诱导

大涡结构的过程与演化机制 !

! 控制方程和数值方法
采用的控制方程为不可压、量纲一的扰动方程和连续方程：
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其中 ’( $ )%! *" $ &$$$
式中：

!

———梯度算子；

!

#———拉普拉斯算子；’(———雷诺数；" ’（)，+，$）———边界层流的 ()*+,-+数值解，
可通过求解平板边界层流动的相似性方程 ,# . ,,- ’ $获得；!! ’（.!，/!，0!），&!———大涡结构扰动速度和扰
动压力；)%———无穷远来流速度；!———进口边界层厚度；"———运动黏性系数 1
控制方程（"），（#）采用时间导数为三阶的混合显"隐分裂格式，离散过程为
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式中：!!2，!!7———中间速度场；34，3(———格式精度参数，34 ’ /，3( ’ /；$5，%5，&$———权数，$$ ’ /，$" ’ 1 / * #，

$# ’ " * /，%$ ’ /，%" ’ 1 /，%# ’ "，&$ ’ "" * 2 1
控制方程（/）3（&）中的展向导数!*!8 采用 45-6,76谱展开计算 1
式（/）非线性项的偏导数!*!9 和!*!: 采用五阶精度变间距的迎风紧致有限差分格式，边界点及近边界

点的导数采用降低精度逼近，以内点的!.! *!9 为例，其逼近方法如下：
当 .! 8 $时，!.! *!9 满足

$;
!.!
!9 ;%"

#!.!
!9 ;

$ <;.!; %# # =;.!; %" # >;.!; # ?;.!; #" # @;.!; ## （2）

当 .! 9 $时，!.! *!9 满足

!.!
!9 ;

#%;
!.!
!9 ;#"

$ <;.!; %# # =;.!; %" # >;.!; # ?;.!; #" # @;.!; ## （:）

系数$;，%;，<;，=;，>;，?;，@; 可通过式（2），（:）各项对 ; 点作 ;*<)56级数展开，对比相应项的系数并求解
方程组获得，这些系数仅仅与网格间距有关 1
由方程（0）可推得压力 =7)>?5)@A方程，二阶导数采用变间距的 &点中心差分格式，以内点的!# &! *!9# 为

例，其逼近方法如下：

!# &!
!9# ;

$ <; &!; %# # =; &!; %" # >; &!; # ?; &!; #" # @; &!; ## （B）

方程（&）黏性项的二阶导数采用五阶精度变间距的对称紧致差分格式，以内点的!# .! *!9# 为例，其逼近
方法如下：

$;
!#.!
!9# ; %"

#!
#.!
!9# ;

#%;
!#.!
!9# ; #"

$ <;.!; %# # =;.!; %" # >;.!; # ?;.!; #" # @;.!; ## （C）

本文采用的数值方法详见文献［"$］，选择时间推进步长 $D$" 1因计算能力的限制，9，:，8 方向长度分别为 A9

E A: E A8 ’ B0 E 0 E "#；9，:，8 方向网格数分别为 #0$ E "&$ E /#；9，8 方向为均匀等距网格，: 方向为非等距
网格，壁面附近网格加密，: 方向网格坐标：

:（B）$ A: " % @*F? # C（"&$ % B）[ ]"0C * @*F?# % A:
"&$ % B( )"&$ " % @*F? /$$( )"0C * @*F?# （"$）
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入口（! ! "）边界条件：!" ! !；!#"
!! ! " $

出口（! ! #$）边界条件：速度为无反射出流边界条件，!#"
!! ! " $

外缘（% ! $）边界条件：!!"
!% ! !，#" ! " $

壁面（% ! "）边界条件：!#"
!% ! "；（! % &"’(）) * &" ) + )圆域内网格的法向扰动速度满足

’" ( "’"),-.（)!) * +）（) , -）* )（ ) # +） （&&）
式中：+———周期，本文选择 + ! /’(，&"，&)’(分别进行计算与分析；-———圆域内网格点到圆心的距离 $即模
拟边界层壁面局部圆域范围内网格点受到外界诱导作单个周期的受迫简谐振动，其中圆心处法向扰动速度

绝对值最大，其余网格点法向扰动速度线性递减，忽略网格点可能极小微弱物理变形的影响 $壁面其余的网
格点 !" ! ! $ ) 0 + 时，壁面局部微振动扰动撤除 $

图 " 大涡结构幅值随时间演化规律
#$%& " ’()$(*$+, +- (./0$*123 +-

4+53)3,* 6*)14*1)36 7$*5 *$.3

8 计算结果与分析
8 $" 幅值
图 &给出了壁面局部微振动扰动诱导大涡结构幅值随时间的

演化规律，幅值定义为

. ( /" )
123 0 ’" )

123 0 1" )" 123 （&)）
由图 &可知：无论壁面周期 + 为 /’(，&"或 &)’(，若 ) + + * )，大

涡结构幅值均不断增加；) ! + * )，幅值大于壁面扰动速度的最大值
（"’")），周期 + 越大，大涡结构幅值也越大；+ * ) + ) + +，大涡结构
幅值逐渐回落；) ! +，壁面微振动扰动速度已不存在，此时周期 +
为 &)’(诱导的大涡结构幅值最大；) 0 +，大涡结构在边界层流中不断演化发展，壁面扰动周期 + 为 /’(，&"
诱导的大涡结构幅值变化较小，非线性作用与黏性耗散能力相当，但与 + ! /’(相比较，周期 + 为 &"诱导的
大涡结构幅值稍大；周期 + 为 &)’(诱导的大涡结构幅值经历了明显的线性增长阶段（ ) + #"）及非线性增长
阶段（ )$#"），与 4567658等［9］利用无黏反转涡模型模拟的大涡结构幅值增长规律相似 $
随着时间的增加，周期 + 为 &)’(诱导的大涡结构强度明显大于 + 为 /’(，&"的大涡结构强度 $其主要原

因如下：（2）壁面微振动扰动完成后，周期 + 为 &)’(的大涡结构幅值大于 + 为 /’(，&"的大涡结构幅值，其后
续演化过程中的非线性作用能力较强；（:）周期 + 为 &)’(的壁面扰动与边界层基本流作用时间比 + 为 /’(，
&"的大，且大涡结构初始面积相对较大［;］；（<）周期 + 为 &)’(的壁面扰动频率（%! ! )!* +）比 + 为 /’(，&"的
小，这符合流动稳定性理论中低频波增长率更大，流动更易失稳的规律 $
8 $8 高低速条纹
图 )为壁面局部微振动扰动诱导的大涡结构流向扰动速度在 !2%平面及!2&平面上的等值线分布，实

图 8 高低速条纹等值线
#$%& 8 9+,*+1)6 +- 6*)3(:6 7$*5 5$%53) (,2 0+73) 6/3326
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线为正值即高速条纹，虚线为负值即低速条纹，等值线间距 !"!# !由图 $可知：" 为 %"&时，大涡结构很弱，随
着时间的推移，受到边界层基本流的剪切作用，其流向尺度被拉大，但强度未有明显变化，#$% 平面上的高低
速条纹对称分布；" 为 #$"&时，壁面扰动完成，大涡结构空间尺度与强度均大于 " 为 %"&的大涡结构，大涡
结构演化至 & ’ #!!，其法向已达到边界层厚度，高低速条纹结构流向与展向影响的区域不断扩大，#$’ 平面
上高速流体的影响区域面积明显小于低速流体，而低速流体的法向位置高于高速流体 !连祺祥［##］对湍流边
界层中拟序结构特性的研究也得出了类似结论：高速流体集中于近壁区，将使得壁面剪切应力增加 ! #$% 平
面上出现密集分布的对称高低速条纹，且交错排列，并在某些局部位置产生强剪切层，使得扰动速度扭曲，这

将导致雷诺应力快速增长，对边界层的失稳与转捩起着激励作用 ! " 为 #!时的大涡结构特性与 " 为 %"&的
基本接近 !

图 ! 流向速度剖面
"#$% ! &’()#*+ () ,-’+./0#,+ 1+*(2#-3

4 !! 流向速度剖面
图 (表示壁面局部微振动周期 " 分别为 %"&，#$"&诱导的

大涡结构非线性演化至 & ’ #!!时，# ’ )*和 % ’ !处边界层内的
流向速度剖面 !由图 (可知：" 为 %"& 时，大涡结构对流场的影
响较小，流向速度剖面与 +,-./0.解几乎完全重合；" 为 #$"&时，
近壁面的速度剖面比层流边界层饱满，离壁面较远处的速度剖

面又稍有亏损，新的边界层速度剖面具有明显的拐点 !依据流动
稳定性理论，具有速度拐点的平均流是不稳定的，中性曲线包含

的不稳定区域和扰动的放大率大大增加，大涡结构从平均流不

断获得能量，在新基本流和非线性作用下可能迅速得到激励并快速增长 !
4 !5 流向涡
图 )为大涡结构在 %$’ 平面上的速度矢量图 !由图 )可知：" 为 %"&时，几乎无涡心存在；" 为 #$"&时，

存在多种不同尺度、不同强度的流向涡，主要集中在 ’ 1 !"&，2 ( 1 % 1 (的范围内，正负相隔，且左右对称，流
向涡的两侧分别形成上喷流和下扫流，受壁面条件的限制，下扫流把外区的高速流体带入内区后，动量与能

量将不可避免地向周围扩散，带动底层流体及周围低速流体，增加内外层流体的动量和动能交换，促进涡量

强度与面积的迅速增加，这与 345677-等［#$］的研究结果一致 !流向涡量主要集中在壁面附近，近壁面处是流
动失稳、转捩及湍流发生的最活跃的区域 !

图 5 !"# 平面速度矢量（$ 6 57，% 6 899）
"#$% 5 :+*(2#-3 1+2-(’, #; !"# <*.;+

4 != 雷诺应力
大涡结构向下游演化时，边界层内外流层的动量与能量发生交换与掺混，由此产生的雷诺应力将从边界

层的平均流中不断吸收能量 !图 &为 %$’ 平面的雷诺应力分布 !由图 &可知：" 为 %"&时，雷诺应力非常小；"
为 #$"&时，大涡结构非线性作用强，紊动强度大，雷诺应力存在 ( 8 )个明显的峰值，与图 )涡矢量分布结果
相对应，雷诺应力展向对称分布，绝大多数雷诺应力的分布集中在第 $和第 )象限，并处于近壁区，雷诺应力
的分布特性与试验结果基本一致 !

! 结 论

本文采用直接数值模拟方法研究了 (种不同周期 " ’ %"&，#!和 #$"&的壁面局部微振动诱导的边界层
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图 ! !"# 平面雷诺应力（$ " #$，% " %&&）
’()* ! +,-./012 234,22,2 (. !"# 506.,

大涡结构及其演化过程，并得出如下主要结论：

6* 壁面局部微振动周期 ! ! "#$%诱导的大涡结构演化后幅值增大明显，! ! &$%和 "’的大涡结构演化
后幅值并未迅速增大，周期越长，大涡结构强度越强 "

7* 大涡结构演化后，流向速度剖面存在拐点，幅值越大，拐点越明显，有可能促进流动的失稳 "
8* ! ! "#$%时诱导的大涡结构的高低速条纹、流向涡量和雷诺应力等特性与已有研究结果一致，且与

湍流边界层的拟序结构的诸多特性具有相似性 "壁面局部微振动周期是决定大涡结构能否被诱导形成的重
要因素之一 "
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《河海大学学报（自然科学版）》征订启事

（邮发代号 !I!J$，K?$!!"""D L %M，NAA?"###!"OI#，双月刊）

《河海大学学报（自然科学版）》是以水资源开发、利用与保护为重点的综合性学术期刊，主要刊登河海大

学在水资源、水文、地质、测量、水利工程、水电工程、水运工程、海洋及海岸工程、水工结构、工程力学、水力学

及河流动力学、岩土工程、计算机科学、电力工程、电子技术及自动化工程、工业与民用建筑、环境工程、机械

工程等学科方面的科研成果、学术论文、学术讨论、研究动态等学术性文章，可供上述有关专业的科技工作者

及大专院校师生阅读和参考 :
《河海大学学报（自然科学版）》创办于 "OFD年，是全国中文核心期刊、中国科技核心期刊，在国内工程技
术界和学术界有较大影响 :刊载的文章中，有不少国家科技攻关（重点）项目和各种科学基金资助项目的研究
成果，部分达到了国内领先和国际先进水平，为我国水利、水电、水运工程及其他有关工程建设的规划、设计、

施工和管理提供了科学理论、方法和具体建议，发挥了较大的社会效益和经济效益，深受工程界和科技界赞

许，并获得中国高校精品科技期刊奖以及中国期刊方阵“双效期刊”、江苏省优秀期刊、全国水利系统优秀期

刊称号 :
《河海大学学报（自然科学版）》每逢单月出版，国内外公开发行，每期定价 "!E## 元，全年 J 期共 D!E##
元 :欢迎广大读者通过全国各地邮政局订阅或直接与编辑部联系 :
编辑部地址：南京市西康路 "号 《河海大学学报（自然科学版）》编辑部
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