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槽流的亚临界转捩与局地湍流

陶建军∗

(北京大学 工学院 力学与工程科学系,湍流与复杂系统国家重点实验室,北京　１００８７１)

摘　要:在中低雷诺数时,处于线性稳定的槽道流若受到强扰动可发生亚临界转捩变为湍流.近年人们对该类转

捩机理的研究取得重要进展.对于平板泊肃叶流,亚临界转捩之初是稀疏湍流态,其特征结构是远间隔的包含小

尺度涡和高低速条带的大尺度的湍流带,可倾斜伸长.该阶段的湍流占比有上限但并非雷诺数的单值函数.随着

雷诺数的增加转捩进入平衡局地湍流态,即存在统计定常态,其湍流占比是雷诺数单值函数,可由定向逾渗模型描

述.进一步增加雷诺数,湍流带的分裂愈发频繁,最终流场会布满湍流带,在更高的雷诺数时变为均匀湍流.论文

概述了为比拟亚临界转捩过程所提出的动力学模型,以及为定量表征管流、平板库艾特流和平板泊肃叶流转捩过

程的相似性所提出的局地稳定性参数,并在最后对槽道流亚临界转捩研究的发展做了简要展望.
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　　Abstract:Triggeredbystrongdisturbances,linearlystablechannelflowsmayturntobe
turbulentatmoderateReynoldsnumbers,andencouragingprogresseshavebeen madeonthe
studyofthesesubcriticaltransitionsinthepasttwodecades．ForplaneＧPoiseuilleflow,theinitial
stageofthetransitionisasparseturbulentstate,wherelargeＧscaleobliqueturbulentbandsare
composedofsmallＧscalevorticesandhighandlowspeedstreaks,separatedbylargelaminar
regions,andareabletoextendobliquely．Atthisstage,theturbulencefractionhasanupper
bound,butisnotasingleＧvaluedfunctionoftheReynoldsnumber．Withtheincreaseofthe
Reynoldsnumber,theequilibriumlocalizedturbulencestateisreached,i．e．whenthechannel
domainislargeenoughtheflowisstatisticallysteadyanditsturbulentfractionisasingleＧvalued
functionoftheReynoldsnumberandcanbedescribedbytheDirectedPercolationmodel．When
theReynoldsnumberisincreasedfurther,bandsplitoccursmorefrequentlyandtheturbulent
bandsspreadtothewholeflowdomaineventually,andtheflowturnstobeuniformturbulenceat
higherReynoldsnumbers．Thedynamic modelsproposedforthesubcriticaltransitionsare
summarized,andthelocalstabilityparameterstoquantitativelycharacterizethesimilarityamong
thetransitionsofpipeflow,planeＧCouetteflow,andplaneＧPoiseuilleflowaresurveyed．Finally,
thedevelopmentofthestudyonthesubcriticaltransitionsinchannelflowsisprospected．
　　Keywords:subcriticaltransition;localizedturbulence;planeＧPoiseuilleflow;turbulentband

０　引　言

　　转捩是指流动从层流态转变为湍流态的过程,是

生产生活中的常见现象.由于层流和湍流的动量、能
量、质量传输特性有着很大不同,在工程设计中为了

减阻、隔热、降噪需要流场尽量保持在层流状态,而在



增混、促燃和强化换热时又需要促进转捩过程.因

此,航空航天航海以及能源化工设备的优化设计同层

流Ｇ湍流转捩的高效控制是密不可分的.转捩研究可

追溯至雷诺的管流实验,而转捩的起始与流场的失稳

密不可分[１].亥姆霍兹、凯尔文、瑞利等人的早期稳

定性研究专注于流场对无穷小扰动的响应,通过线性

化的控 制 方 程 求 解 不 稳 定 的 简 正 模 态 (normal
mode),从而确定临界控制参数.黏性剪切流最重要

的控制参数即为雷诺数.对于小幅值扰动,一些流动

如瑞利Ｇ贝纳尔对流随着控制参数的增加可经历一系

列的超临界分岔过程,分岔的临界参数是可以精确确

定的[２].但对于边界层流、黏性剪切驱动的槽流或压

差驱动的管流和槽流,其转捩行为可明显不同.它们

的层流速度型在中等雷诺数时对小幅值扰动(线性扰

动)是稳定的[３Ｇ４],但扰动幅值足够大时可变为湍流,
即发生亚临界转捩[５Ｇ６].以管流为例,对于不同形式

和强度的扰动,其转捩临界雷诺数的变化范围可很

大,如１７００~１０００００ [７Ｇ８].剪切流的亚临界转捩过

程对外部扰动的敏感性给转捩预测带来极大困难.

　 　 在 边 界 层 流 中,人 们 发 现 一 对 斜 TollmienＧ
Schlichting(TS)波的非线性演化对边界层流的转捩

至关重要[９Ｇ１０];基于对转捩过程中湍流间歇性的认

识,构造了基于间歇因子输运方程和当地流动变量的

转捩模式[１１];实验研究了壁湍流转捩中的三维非线

性波和二次涡环等结构[１２].对于光滑壁的平行剪切

流,如管流,人们发现初始人为引入的大幅值流向涡

扰动并不会完全衰减掉[１３],随后的实验研究显示局

地湍流(puff)[１４Ｇ１８]的瞬态增长特性和分裂对管流的

亚临界转捩过程有重要意义.Eckhardt等和 Mullin
分别于 ２００７ 年[１９]和 ２０１１ 年[２０]在流体力学 年 鉴

(Annu．Rev．FluidMech．)中对管流亚临界转捩的研

究进展进行了综述,不断涌现的成果相继发表在了

Science[２１Ｇ２３]和 Nature[２４Ｇ２５],引起广泛关注.本文将

重点讨 论 平 行 平 板 间 压 差 驱 动 的 平 板 泊 肃 叶 流

(planeＧPoiseuilleflow,PPF)的亚临界转捩过程,同
时简 述 剪 切 驱 动 的 平 板 库 埃 特 流 (planeＧCouette
flow,PCF)和压差驱动的圆管流动(HagenＧPoiseuille
flow,管流)的相关研究进展.

１　槽流的亚临界转捩现象

　　能量稳定性分析或能量法可以给出基本流失稳

的必要条件.对于槽流这类黏性剪切流而言,能量法

所定义的临界阈值远远低于实际的转捩雷诺数[２６Ｇ２８].
由于线性稳定性分析所得特征函数并不一定是两两

正交的,初始扰动有可能经历瞬态增长[３,２９],因此人

们寄希望于经瞬态增长机制将小扰动放大至有限幅

值后的非线性阶段,也研究了槽流的最大瞬态增长模

态和三维扰动瞬态增长的最大能量放大倍数[３０Ｇ３２].
需指出的是,由于扰动能量的增长机制是线性的,能
量法和针对扰动方程线性算子的瞬态增长分析均与

扰动的初始幅值无关.采用同伦分析的方法[３３Ｇ３６]、在
小尺度周期盒子中用迭代法[３７Ｇ３８]或通过二分的边界

追踪(edgeＧtracking)[３９Ｇ４０]等数值方法,人们可求得空

间上有严格周期性的非线性解和有局地特性的边界

态(localizededgestate).尽管这些 NavierＧStokes
方程的解在中低雷诺数时会衰减掉,其流动结构、动
力学和统计学特性对人们认识低雷诺数湍流是有益

的[４１].近年来的一个重要研究进展是发现倾斜的大

尺度的湍流带同槽流的亚临界转捩进程直接相关.

　　对于平板泊肃叶流(PPF),常用的雷诺数定义为

Re＝３Umh/(２ν),其中h 为半槽高,Um 为截面平均

流速,ν 为 运 动 学 黏 性 系 数.１９２８ 年,Davies 和

White实验测量了不同横截面宽高比的槽道流的壁

面摩擦阻力系数与雷诺数的关系[４２].实验结果显

示,摩阻系数在小雷诺数时同层流解相符,在Re 高

于某临界值时开始高于层流解.更大的宽高比意味

着更小的侧壁影响,数据显示临界雷诺数随着宽高比

的增大而增大,当宽高比足够大后则不再增加,维持

在Re＝６６７．５附近.这一临界值在此前一直未受重

视,因为随后实验发现的转捩临界值要高得多.１９６９
年,Patel和 Head [４３]的槽流实验发现当Re＜１０３５
时,流动维持在层流状态;当１０３５＜Re＜１３５０时,流
场内存在间歇性的湍流猝发;当Re＞１３５０后流动变

为持续的湍流状态.Nishioka和 Asai[４４]的实验研

究也发现在Re＜１０００时湍流态难以自维持.

　　Carlson等人通过流动显示[４５]发现,雷诺数在

１０００左右时壁面小孔的脉冲射流可激发出湍斑结构

(见图１a),在往下游的发展过程中湍斑会发生分裂,
如图１(b)所示.当Re大于１２００时,无需人工激励

即可由背景扰动随机地形成湍斑.在Re＜８４０时,
激励触发的湍斑无法充分发展,最终衰减掉.由于这

些实验结果显示可自维持的湍流要求雷诺数高于

１０００,随后大量的实验、理论和数值模拟工作主要集

中在了Re＞１０００的湍斑研究上[４６Ｇ５０].Alavyoon等

人在实验中也采用壁面小孔射流来激发湍斑[５１],他
们发现在Re＝１１００附近可以观察到未发展完全的

湍斑;当Re＜１１００时,任意大幅值的扰动都无法产

生湍斑;直到Re＞１２００时,才能观察到完整的湍斑,
即在展向有对称的两个分支的湍斑.随着计算能力

的提高,人们在Re≥１０７０的数值模拟中发现存在规
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则排列的被层流区间隔的湍流带(turbulentstripe或

turbulentband)结构[５２,５３],随后的实验也证实了湍流

带结构的存在[５４](见图２).实验显示在Re＜１２７５时

湍流带会断裂;在Re＝１２００时仅发现一两个湍斑;在

Re＝９７５时流场为稳定的层流[５５].以Re≥１５６７的层

(a)x/h＝６４,Re＝１０００

(b)x/h＝２６０,Re＝１０００
图１　PPF在Re＝１０００时的湍斑(a)以及湍斑的分裂(b)[４５]

Fig．１　Turbulentspot(a)anditssplit(b)atRe＝１０００forPPF[４５]

(a)数值模拟所得的流向扰动速度等值面,
δ为半槽高,Re＝１４４０

(b)流动显示,Re＝１５００

图２　PPF的数值模拟和实验在较高雷诺数时

所获得的湍流带结构[５４]

Fig．２　TheturbulentbandsobtainedatrelativelyhighReynolds
numbersinasimulationandanexperimentforPPF[５４]

流场叠加扰动涡对作为初始场,分别在保持净压力梯

度不变[５６]和保持流量不变[５７]的条件下进行的数值

模拟发现,初始扰动诱发的湍斑均会扩展、演化.

　　Tao等人重新分析了 Davies和 White的实验数

据[４２]并将其分为三个区(见图３)[５８].I区对应于层

流,II区和III区的斜率明显不同.II区随着槽道高

宽比的减小而减小,而III区的斜率并不随高宽比变

化,反映了在该区间不受高宽比影响的内在的动力学

特性.II、III区的分界线外插至层流态的临界值估

计为Red＝１１２７或Re＝８４５.采用大计算域的初步

的数值模拟也显示在雷诺数低至９００时存在增长的

湍斑,因此该阈值被解释为可发展湍斑的临界值[５８].
这一阈值的提出提示人们在Re＜１０００的情况下,

PPF有可能存在着可自维持的湍流态.

图３　对Davies和 White实验数据[４２]的分析[５８]

Fig．３　Analysisoftheexperimentaldata[４２,５８]

　　Tuckerman对PPF用倾斜的狭小计算域进行了

数值模拟[５９],发现在雷诺数大于８５０时存在湍流带.
需注意的是,采用狭小计算域虽可大为节省计算资源

并定性模拟局地湍流结构,但人为设定的计算域倾角

和展向的周期边界条件对转捩过程及临界阈值的确定

有显著影响[６０].为减少周期边界条件对局地湍流结

构的影响,２０１３年Tao等采用流向和展向尺度均很大

的计算域数值模拟了PPF的亚临界转捩过程,发现存

在湍流带的雷诺数可低至７２０[６１];得到了孤立的湍流

带(见图４),即在计算域内湍流带周围为层流,没有

其他的湍流结构.由于孤立的湍流带远离其他局地

湍流结构从而大大减弱了同它们的相互影响,其存在

为研究湍流带自身的时空演化特性提供了可能.

　　根据数值模拟结果,存在统计定常态的转捩阶段

被定 义 为 平 衡 局 地 湍 流 态 (equilibriumlocalized
turbulence)[６１].根据全流场的耗散率特性定义的平

衡局地湍流态的临界值为Re＝８５９,该阈值同之前分

析Davies和 White实验结果所得阈值８４５[５８]基本一

致.数值模拟还发现在Re＞９５０时湍流带发生分裂

的频次增加从而大为促进湍流的扩展,由层流区间隔
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(a)

(b)

(c)

(d)

图４　中等雷诺数的PPF湍流带在下半槽内(a)及中平面

(bＧd)的特征.(a)湍流带的脉动涡量等值面,以及中平面

处的(b)脉动法向速度云图,(c)平动坐标系(速度为０．７５倍的

层流中平面速度)内的平均脉动动能云图和平均速度场(d)
预乘了雷诺数的能量耗散率云图.Re＝９５０[６１]

Fig．４　CharacteristicsofthePPFturbulentbandinthelower
halfdomain(a)andthemiddleplane(b)Ｇ(d)atmoderateRe．

(a)IsoＧsurfaceoftheamplitudeofdisturbance
vorticityinthelowerhalfdomain．

(b)IsoＧcontoursofthedisturbingtransversevelocity．
(c)IsoＧcontoursofthedisturbingkineticenergyaveraged

inamovingreferenceframeofspeed０．７５Uc,
whereUcisthemidplanevelocityofthebaseflow．

TheinＧplanemeanflowisshownbyarrows．
(d)IsoＧcontoursofthekineticＧenergydissipation

ratemultipliedbyRe．Re＝９５０[６１]

开的湍流带结构最终会铺满整个流场;在Re＞１３００
时层流区不再明显,此时流态被定义为均匀湍流

(uniformturbulence)[６１],如图５所示.随后,人们开

始重视PPF在雷诺数低于１０００的转捩特性[６２Ｇ６３].

　　通过对PPF在大计算域(流向和展向计算域尺

度均为１０２h量级)进行系统的直接数值模拟,Xiong
等人[６４]发现,局地扰动诱发的湍斑要么演化为湍流

带,要么衰减掉,因此其自维持时间远远小于湍流带

的自维持时间;在中等雷诺数时,孤立的湍流带会倾

斜伸长(见图６);当Re＜６６０时湍流带扰动动能经瞬

态增长后会衰减掉,见图６(a)(b).另外,湍流带周

(a)

(b)

(c)

(d)

图５　(a)中平面归一化法向速度v/σ
(σ为法向速度标准差)的概率密度函数pdf(０),
(b)中平面平均的能量耗散率ε０ 随Re的变化.
在Re＝１３００(c)和Re＝１８００(d)时八分之一

计算域内的脉动涡量等值面图(ω ＝９)[６１]

Fig．５　(a)pdf(０)ofthenormalizedtransverse
velocityv/σinthemidplane,

whereσisthestandarderrorofv．
(b)KineticＧenergydissipationrateaveragedinthe

middleplaneε０asafunctionofRe．
TheisoＧsurfacesofthedisturbancevorticity ω ＝９

inoneeighthofthecomputationaldomainatRe＝１３００
and１８００areshownin(c)and(d),respectively．[６１]
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(a)

(b)

(c)

图６　PPF扰动动能曲线和中平面法向速度等值线图.
(a)不同雷诺数下相同初始扰动的扰动动能随时间的变化;

(b)Re＝６６０,中平面法向速度;
(c)Re＝７００,中平面法向速度及y＝０．５１４

平面内湍流带周围的环流,小图为初始扰动[６４]

Fig．６　(a)TimeseriesofthevolumeＧaverageddisturbance
kineticenergyEkatdifferentReynoldsnumbers

andforthesameinitialcondition．
TheisoＧcontoursofthetransversevelocityinthemidplanefor

Re＝６００and７００areshownin(b)and(c),respetively
wheretheinitialperturbationpatternisaddedasaninset．

Themeanvelocityofdisturbanceintheplaneat
y＝０．５１４isdepictedbyvectorsonacoarse

meshtoshowthelargeＧscaleflow．[６４]

围存在大尺度环流(见图６c),这些环流之间的相互

作用会导致湍流带的断裂和衰减,而在适当的条件下

断裂的湍流带还会发生重连现象[６５].倾斜狭长的计

算域无法模拟湍流带的伸长现象,而小的计算域由边

界条件带来的较强的环流相互作用会导致湍流带的

断裂和衰减,从而无法准确获得可自维持湍流带的下

临界雷诺数.比如近期人们发现用小展向尺度的计

算域进行的数值模拟只能得到最终衰减的类似于管

流中puff的局地湍流结构[６６].综上所述,在中低雷

诺数发现的湍流带结构使人们对槽流亚临界转捩的

认识进入了一个新阶段.

２　亚临界转捩的理论模型

　　为了理解亚临界转捩中局地湍流结构的生成与

演化机理,人们建立了多种动力学模型.Barkley等

借用化学中的反应扩散模型和生命科学中的神经元

模型来定性描述管流从puff的瞬态增长到最后全场

湍流的整个亚临界转捩过程[６７Ｇ７０].金融领域的极值

理论 (Extreme Value Theory)和 生 态 捕 食 模 型

(predatorＧpreymodel)也分别被用来分析平板库艾

特流亚临界转捩阈值问题[７１]和管流转捩现象[７２].

Pomeau在１９８６年将转捩过程与定向逾渗(Directed
Percolation,DP)的相变类型联系了起来[７３].在定向

逾渗理论中,一个活跃状态可以通过相邻的节点以一

定概率p 进行传播.随后人们对管流和平板库艾特

流转捩过程的实验和数值模拟数据用 DP模型进行

了拟合分析[７４Ｇ７６].

　　对于PPF,２０１６年Sano和Tamai通过增加多孔

板的方式提高试验段入口流场的湍流度,并利用流动

显示技术观测下游流动结构的变化,计算了流场中湍

流占比与 Reynolds数的关系[７７],如图７所示,发现

湍流占比(湍流区域所占的面积百分比)与参数ε ＝
(Re－Rec)/Rec 呈幂次分布,同 DP模型相符,并通

过外插法定义了 PPF亚临界转捩的临界雷诺数为

８３０.但从图７可以看出,在Re＜８３０时湍流占比并

不是零,即转捩已经开始,这是 DP模型无法解释的.
实际上,用DP幂次关系外插实验数据所得的转捩阈

值同之前依据早期实验数据外插所得的阈值８４５[５８]

和由数值模拟数据定义的平衡局地湍流态的临界值

图７　实验所得PPF湍流占比随雷诺数的变化[７７]

Fig．７　Turbulentfractionobtainedexperimentallyfor
PPFatdifferentReynoldsnumbers[７７]
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８５９[６１]是符合的,反映的是存在统计定常态的局地湍

流的临界性质.在雷诺数低于８３０时,之前的数值模

拟已经表明湍流带是可以增长演化的(如图６).近期

在Re＝６６０~８００范围内的数值模拟进一步表明,大
计算域中的周期湍流带是可以自维持的,这一阶段每

一雷诺数对应的湍流占比不唯一但存在一个统计上的

最大值,即PPF在转捩之初存在一种稀疏湍流态[６５].

３　槽流转捩的相似性

　　无论对管流还是槽流,如平板库艾特流和平板泊

肃叶流,局地湍流结构的产生与时空演化特征显示亚

临界转捩过程可包括不同的阶段(见图８),而不同黏

性剪切流的转捩阶段之间的相似性似乎预示它们遵

循着相同的转捩路径[７８Ｇ７９].但对这种相似性的量化

分析是困难的,比如不同流动发生转捩的雷诺数可相

差巨大,因为雷诺数的定义中选取的特征长度和特征

速度因流动不同而不同.那么不同的黏性剪切流是

否可定义统一的稳定性控制参数呢? 对这一问题的

研究已有六十年的历史.

图８　平行剪切流的亚临界转捩阶段[７９]

Fig．８　Transitionstagesofthesubcriticaltransition
ofparallelshearflows[７９]

　　人们分别尝试依据平均流特性[８０Ｇ８１]和流场的局

部特性来定义有普适性的稳定性参数.１９５９ 年,

Ryan和Johnson [８２]依据线性化的二维能量方程为

管流提出了一个稳定性参数Zmax,是“流体微团的能

量输入与能量耗散之比的函数”.Zmax代表着横截面

内该能量比值的最大值.管流实验数据显示牛顿流

体和几种假塑性流体的转捩临界Zmax值是一致的,
这在一定程度上证实了一个观念:流态是由具有最大

能量输入与能量耗散之比的流体微团或局地稳定性

参数Zmax决定的.由于Zmax不依赖于边界条件,仅
取决于流场的局地特性,因此相较于传统的雷诺数定

义Zmax更能反映不同流场转捩过程的共性.随后

Hanks[８３]基于 NavierＧStokes(NS)方程将这一观念

扩展到了槽流(PPF),并给出了另一个局地控制参数

K,其对压力驱动管流和槽流的定义分别为:

　　K ＝
１
２ρ

d(U２)/dr
dp/dx

及K ＝
１
２ρ

d(U２)/dy
dp/dx

(１)

其中U 是基本流速度.对于管流,Zmax＝２􀭿K,􀭿K 为

K 在横截面内的最大值.需提及的是􀭿K 参数无法应

用于剪切驱动的流动,如平板库艾特流,因其基本流

的流向 压 力 梯 度 dp/dx＝０.后 来 的 “能 量 梯 度

法”[８４]提出的控制参数也称为 K,对于管流和 PPF
其定义式是把公式(１)中的压力梯度dp/dx 替换为

μ∇２U.对于定常的平行剪切流,NS方程可简化为

μ∇２U＝dp/dx.因此对于管流和 PPF“能量梯度

法”定义的K 同 Hanks定义的K 形式相同.但对于

平板库艾特流,“能量梯度法”则更换了其K 的定义

式,把分母μ∇２U 换为∂W/∂s,而W 被称为“外部对

单位体积流体所做的功”,并认为库艾特流的W 有非

零值而泊肃叶流中的W 为零 [８５],这一人为设定与库

艾特流和泊肃叶流中的流体微团遵从相同的动力学

控制方程这一事实相违背.

　　普适的转捩或稳定性控制参数对不同的流动应具

有统一的定义式.依据 NS方程定义的局地雷诺数

Rem 反映了局地的非线性对流与黏性扩散效应之

比[５８].与之前的稳定性参数定义中的分母(dp/dx 或

μ∇２U)仅由基本流决定的情况不同,Rem 定义中的基

于物理模型所表征的黏性扩散项为ν(d
２U

dy２ ＋η
l

dU
dy

),

包含了扰动成分.η是受扰流线的局地斜率,l是扰

动的流向特征长度尺度.对于舒缓的扰动,η/l≪１,
扩散项的第二项相较于第一项(如在泊肃叶流中)可
忽略;对于平板库艾特流,其线性速度剖面使得扩散

项中第一项为零,则包含η/l的第二项成为主导项.
受Ryan和Johnson工作的启发,Tao等[７９]依据动能

方程定义了另一局地雷诺数ReL,用来表征受扰流体

微团从基本流所获能量与其能量耗散之比在截面内

的最大值,其定义式是:

　　ReL ＝ ρRhU
dU
dx２

/τw
max

(２)

Rh是水力半径(截面积与湿周之比),τw 是壁面切应

力,x２ 是壁面法向坐标,“max”代表截面内最大值.
传统雷诺数的定义式包含的是反映流场平均特征的

量,如截面平均流速和槽高,但这些平均量难以反映

具有不同边界条件的流场特性(如PCF和PPF).尽

管不同形式的流动有不同的边界条件,但流体微团的

动力学行为是统一的,其动量与能量控制方程是相同

的,因此反映流体微团能量输入与耗散特性的局地雷

诺数ReL 相较于传统的雷诺数定义具有更好的普适

性.另外,不同于之前的局地控制参数 Zmax和 K,

ReL 既适用于压差驱动的泊肃叶流,又适用于黏性剪

切驱动的库艾特流,而且具有统一的定义形式.将管

流、平板库艾特流和平板泊肃叶流的基本流代入公式

(２)所得的各类流动的ReL 表达式同Rem 的表达式
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是一致的;管流和平板泊肃叶流的 ReL 表达式同

Hanks定义的K 也是一致的[７９].

　　通过分析管流、PPF和PCF以往的实验和数值

模拟结果[７９]并整理近期结果[７７,８６],三种不同剪切流

亚临界转捩的不同阶段的ReL 阈值基本相符,分别

为:２５５~２９０(稀疏湍流)、３２０~３４０(平衡局地湍流)、

３８０~３９４(空间间歇性分布但可自维持湍流)、５００~
５２０(均匀湍流).采用传统雷诺数定义的阈值则相差

巨大,比如对于管流和平板库艾特流,其平衡局地湍

流的阈值分别为１７５０和３２５左右.显然,采用基于

流场局地信息定义的稳定性参数是可以定量表征不

同剪切流亚临界转捩过程的相似性的.当然,需要提

及的是不同流动的转捩过程也会有其特殊性.比如

在转捩的最初阶段,管流中的puff结构是瞬态的,平
板泊肃叶流中的湍流带结构在较狭窄的流道或计算

域中也是瞬态的[６６],但当这些局地湍流结构相距很

远时是可以维持倾斜伸长的.因此,亚临界转捩的最

初阶段被称为稀疏湍流态.

４　结论与展望

　　剪切流的亚临界转捩是一个剧烈的过程,但人们

通过研究局地湍流结构的产生、演化(如湍流带的断

裂、伸长、分裂、重连),认识到该过程仍可细分为不同

的阶段,而不同流动的转捩阶段是存在相似性的.这

种内在的相似性来自于流体微团受控于相同的动力

学规律(方程)这一事实,而基于局地流场特性所定义

的稳定性参数揭示了不同流动在不同的转捩阶段具

有相符合的临界阈值,从而定量地反映了黏性剪切流

亚临界转捩的统一性.尽管人们已经取得了许多可

喜的进展,但对于剪切流的亚临界转捩过程仍有许多

重要问题有待解决.首先,对于槽道流亚临界转捩的

实验研究仍是不充分的,目前的认识多是来自于大规

模的并行计算,局地湍流结构在各转捩阶段的临界阈

值仍需实验确认,局地结构的演化特征(如湍流带的

倾斜伸长、分裂、重连)仍需相应的实验研究[８７].其

次,局地湍流结构的产生和演化机理仍需更为深入的

探索.目前的动力学模型分析多是从类比、形似的定

性角度来解释现象,仍需直接根植于流动控制方程的

机理研究[８８].另外,目前的亚临界转捩研究多是由

强初始扰动触发的,由复杂边界触发的亚临界转捩过

程的相关研究仍有待深入.相信随着实验技术、计算

能力、数值方法和稳定性理论的发展,这些挑战性的

问题在不久的将来会被一一攻克,从而进一步优化人

们的转捩控制方法、加强人们在工程实践中的流动控

制能力.
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