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眵一}]二维平行壁面剪切流失稳内部流动结构初探 
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摘要 本文在前人研究成果的基础上，阐述丁二维平行壁而翦切流的失稳的演化过程。应用孤立于解对 

先稳过程巾流动内韶结陶进行舒析．重点从流体运动的 自身规律寻求失稳的机制 ．对相干结构等湍流rN 

部的运 动现象提 出了一些看法。 
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湍流运 动 的规律 非常 复杂 ．对 于三 维完 

全发展的湍流．其内部结构的定性描述和定 

量分析都是相当圃难的，目前的研究主要依 

靠实验来进行。分形和混沌理论的发展．给研 

究湍流开辟 了新的途径。在一个非线性 动 力 

系统 内，规则的有序结构和不规则的混沌状 

态可以并存 。表观的无序是混沌的体现。是非 

线性作用的结果，不同尺度湍流的流动图像， 

受控于同一个方程。一个层次的混沌可以产 

生深一层次的有序，混沌态可以是稳定态 (指 

髓时间演化)。从偏微分方程角度出发模拟湍 

流，是湍流研究的一个前沿性课题 最有希望 

有可能用来说明湍流机理的是近年来发展的 

图像动力学 ，但 目前还处于尝试阶段。 

在揣流的拟序结构未被揭 示前，有人就 

认为层流到湍流的转捩是由于 自激振动而造 

成的，湍流是一个具有无穷多自由度的振动 

体系(现在知道．湍流是无穷维的动力系统)。 

实验证明；环境湍流度很低的情形下，平板边 

界层转捩的初期首先表现为 T—s波的周期 

扰动。Gaster发现，大振幅的 T—s波对亚谐 

和多重亚谐频率的弱激励是不稳定的，当扰 

动振幅充分大时有规则的周期波列会演化为 

不规则运动或混沌运动。这一过程会产生宽 

频带谱 ，这些宽频谱分量的增长几乎是爆炸 

『 动话 
。 ／ 

性的，会产生具有混沌时间序列的速度脉动， 

并可能最终导致湍流。对于大振幅脉动转换 

后期的非线性过程和最终的湍流状态理论处 

理还不太成熟，本文仅提 出作者的一点看法 

如果一个系统是封 闭的，它通向混沌的 

途径可通过倍周期迭加和间隙运动，从有序 

到混沌发生相变 。对于开放系统走向混沌的 

道路人们还未完全探明。实验表明湍流内部 

的精细结构是三维的，涡运动的撕裂、合并、 

卷吸等现象具有强烈的随机性和三维性 。众 

多随机的涡运动又表现出一定的拟序结构 ， 

且湍流 内部结构 又在统计意义上有 自相似 

性。这种自相似性 ，在连续介质的基础上 ，可 

以将低层次上的信息量进行压缩，在大一级 

的尺度上描述湍流，得出其特征．再用子渡变 

换逆向显示小尺度上的信息特征。湍流演化 

的方 向总是沿着熵增的方向，无序性增加。拟 

序结构说明在熵增的同时必具有 负熵源，维 

持湍流运动在用场观点描述时拟序结构图像 

在相同条件下统计意义上的确定性 。这 负熵 

源来于自组织，实质是非线性作用 层流失稳 

到湍流是跨越很宽尺度的，任何二维的描述， 

如果是真实的，都可看成是三维运动 的一个 

截面 。 
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l 控制方程的近似处理 

二维不可压缩平行壁面剪切流动的无量 

纲化的控制方程(以平板边界层或两平行平 

板间运动为模型)为 
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式中 Re为雷诺数 

据文献[1]，取 e一 1为小参数，将平均 

流场和扰动流场区分开来 ，取 

f =“(j，)+ E 

_ 一ev (4) 

【，】一一Pa( ， )+E 

将式(4)代入式(1)～ (3)可知 

e差+e 一o ㈣ 五+ 一o ‘5j 
e詈+ ( )+ + ]e 

+ ’(jJ)+ ,gu] 

一 一 手一e誓 e耄+e雾w 
(6) 

e害+(“+eu)e 0％-+e 熹 
一  一 e雾 e当+e雾 一一— 一 + “‘ + 

取坐标的伸展变形 (G—M 变换) ： 

』 一 ㈣ 
【jJ—jJ 

式中 为剪切流中的波速 (无量纲形式)，对 

f“=“。+ E“I+ + ⋯ 

一 E‘ 。 + 口t+ + ⋯ (9) 

【 =EP。 + ￡2P1十一，】2+⋯ 

一 一 0 (1o) 

a
—_

Po
： 0 (̈ ) 

警+ 一o (12) 筹。 ⋯ 
(“ 一 ) ,guo

一  

+ 。 )一 0(13) 

c“ 警一雾+ 一⋯ 

誓+垫：0 ⋯)O 赛。y一 ⋯ 

警+(“一” +“ , guo+ ,guQ 
+ 3Po 

一

碧～ ；o(16) 

警+ “一柚警+”。警+ 。碧 

+警一鲁一鲁ay—o c 。 。 ⋯ 

[2](其所列文献有详细论述 ，近年虽有发展 

2 方程的求解 

由(1O)和(11)两式可知，零级近似解就 
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是壁面剪切流动的平均流场解即层流解a 其中 

对于一级近似 ，设解的形式为 
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其中 n表示一级近似解脉动速度波速。式 

(37)描述的是一级近似解振幅的控制方程。 

一 c (26) 3 孤立子解 
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g(y)可由式(28)加上适当声解条件确定。 

仿照上面过程 (推导见文 Eli)．同理知 
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式(29)～ (31)中 ，C ，C ．C 为常数。 

将式(29)～ (31)代入式(16)可知 
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对于方程(32)，具体分析起来是很困难 

的．仅考虑如下极为简单的情形，仍能说明 

不少问题 。 

+ 仉 一 呱 + 王r一 0 (38) 

其中，Ⅱ一 ，t)； ， 为常数。 

文献[3]认为，对 湍流研 究有重要意义 

的是方程(38)的 鞍一焦异宿轨道的行波解。 

令 一 ( )一 n(x一 ) (39) 

式中 为行波波速 ，是参变数。 

将式(39)代入式(38)知 
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其中 ／~+2A>0 ， 代表式(4O)在相平面( )上两平衡点 A( ，0)和 ( t，0)。 

a。正耗散( 。)和正色散( >O)时( <O，7>O与此类似)，方程(38)的解 为 

1厅 + 

丌( ，t)= 

l + 

cos T／6 (-- ~o,0)

Ⅲ  

3( ，一 ) 

2 
z 。，+ 。。 

其图形如图 1所示。 

b．正耗散( >O)和负色散(y<。)时( <O和 Y<O与此类似)，方程(38)的解 为 
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图 】 

对于图 1的行波．当以速度 向右移动 

时，该波的前方首先被状态 控制 ．慢慢地 

进入耗散项几乎不起作用的孤立波一段 。当 

渡的振幅达到最大值后。场便被耗散所引起 

的衰减振荡所控制．波的振幅和尺度逐渐衰 

减．最后被状态 所控制 能量逐渐耗散。 

对于图 2．当行波以速度 向右移动时， 

波的耗散作用由大变小．涡旋尺度增大 相 

应于能量 由分散到集中 

纯粹 的 K—dv方程或 Burgers方程及其 

它类型的孤立子方程 ，可参见文献 [4] 笔 

者认为．和湍流关系密切的是 B—kdv方程。 

4 二维平行壁面剪切 流中内部 

结构初探 
在对一阶近似方程进行求解时，将解设 
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圈 2 

定为式(18)的形式 ．认为y和({ r)是解耦 

的 。在 和 方向上扰动的分布是同一类型 

的波．仅其振幅有所不同(是时空坐标的函 

数) 但 方向上的扰动是由于行波的传播 

所引起的， 方向上无行波的展布，行波的振 

幅引起扰动 这种设定 ，分析 方向上流动 

情形所得结果会更合乎宴际 ， 方向上则不 

然 

在得到方程(32)时．我们是将一级扰动 

解代入二级近似方程，这其实是一级扰动波 

能量和二级扰动波能量相互耦台的部分。能 

量 级串过 程是 一种 能量 传输过程。方 程 

(32)所描述的是揣流度的情形或湍流度由低 

' 

“ 
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向中变化的过程。由式(37)可知 ，一级扰动 

波振幅和平均流密切相关 

湍流的实验研究表明，湍流内部的能量 

级串过程会逐渐耗散和衰减，最终因牯性作 

用转化为热能等，能量逆转现象在特定条件 

下也会发生并为实验所证实。能量向下一级 

传递的仅是本级所携带能量的一部分，且能 

量传递是动态的、双向的，各阶扰动都选加 

在平均流之上。令方程(32)的右边为零 ．则 

此时该方程描述了同一种类型的扰动波中其 

自相似部分的能量级串过程，该类型扰动波 

保留到下一级时 自身所携带的动量的变化情 

况及相应的能量。式(38)进 一步简化 了假 

定．考虑系数是常数的情形。作为近似 ．这是 

极为粗糙的，但仍可得到不少启示。 

方程(38)中含有非线性项、耗散顷和色 

散项。虽为弱非线性但可导致混沌的产生，总 

的作用是使能量集中。耗散项可使机械能转 

化为热能，正色散使能量分散，正色散和负 

色散的相互作用可形成孤立渡。孤立波的重 

要特性是既有粒子性 ：传播过程保持形状不 

变很像粒子；又有波动性 ：相遇时像波一样 

彼此通过。作为原方程的式(32)，系数和右 

边项的多变性、非线性、耗散、色散间相互 

关系的变化，其运动形式也必然是千变万化 

的．不同运动形式的迭加形成内部能量不同 

的分配形式和结构特征。 

方程(32)和(34)表明，湍流内部的扰动 

在沿流向和展向方向上，既有一定独立性又 

互相联系，都受平均流的影响．相似的运动 

形式可以演化为毫无联系的运动，也可以相 

反。这和湍流具有强烈的三维性是一致的。 

由牛顿定律控制的力学运动的数学方程 

中本身就含有稳定少变的孤立波 ．其解具有 

波粒二重性又可产生混沌，从物理上看混沌 

其实是一种相。由方程(32)和 (34)可 以看 

出，即使是同一种运 动形式的演化．它也继 

承了上一级扰动(或平均流)历史的信息 ，同 

时又按 自身规律演化。事实上，湍流运动及 

相应的内部结构如拟序结构、能量分布等都 

有明显的记忆特征，层流向湍流转捩更为明 

显，对初始条件边界条件都很敏感。湍流(包 

括正在转捩的湍流)是一个耗散体系 ，大量 

涡会缠绕、扭合。近来研究表明。波和涡关 

系密切，波中可以有涡，涡中可以有波。渡 

涡之间存在非线性非定常作用，不仅涡会发 

生波而且波也会产生涡。前者包含涡能向渡 

能的转化，后者是波能向涡能的转化——这 

是一种分散能量向集中能量的转化。湍流内 

部的相干结构可能是波包调制的结果。 

5 绪 论 

二维平行壁面剪切流的失稳，可能是由 

于一些扰动，在流体运动过程中其演化的不 

同步 ，经过互相作用如自激合并、分裂、卷 

吸等 ，能量重新分配，通过倍周期迭加、相 

锁、分叉等途径 ，最后进入混沌态，完成失 

稳过程 。其后产生强烈紊动出现相干结构等 

现象 。 

(本文工作曾得到肖勇博士的帮助，特致谢意。) 
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