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摘要：　 针对典型的过渡 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ ＝ ４９５，以壁面的表面粗糙度为激励，用数值模拟的方法研

究了 Ｓｔｏｋｅｓ 层的间歇湍流特性，分别从壁面平均速度梯度、平均速度剖面以及 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力等方

面进行了分析．发现平均速度剖面在一个周期的大部分相位下并不符合对数律，只有减速阶段的极

少数相位处与对数律符合得较好；将 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力与不可压缩边界层的结果进行了对比，发现两

者从分布上很相似，包括峰值大小及位置，但二者在湍流核心区存在较大的差异．以上特性显示出

Ｓｔｏｋｅｓ 层过渡阶段间歇湍流的强非平衡性．
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引　 　 言

湍流是工程中极为常见的一种流动现象，湍流问题是一个古老而尚未完全解决的问题．目
前对于定常流，如槽道流、不可压及可压缩边界层中的湍流特性，人们已经有了一定的认识．而
对于非定常流，相关的研究相对较少．

Ｓｔｏｋｅｓ 层又称振荡边界层，是一种典型的非定常流动，常见于固体与液体界面上，如波浪

或潮汐作用下的水底，该流动与泥沙起动、海底沙纹床的形成及盐分输运等现象有着密切的联

系，近年来，关于其特性的研究引起了国内外学者的广泛重视．多数理论分析中，Ｓｔｏｋｅｓ 层是由

周期性压力或平板在其自身平面内的周期运动驱动流体产生的振荡．Ｓｔｏｋｅｓ 层的最大振荡速

度记为 Ｕ０，振荡频率记为 Ω，δ 为 Ｓｔｏｋｅｓ 层的厚度．定义 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数为 Ｒｅ ＝ Ｕ０δ ／ （２ν），其中，ν
是运动黏性系数．

早期的实验观测［１⁃４］发现，Ｓｔｏｋｅｓ 层中的流动随 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数增大分为 ４ 种不同阶段： Ⅰ）
层流； Ⅱ） 扰动层流； Ⅲ） 间歇湍流； Ⅳ） 充分发展湍流．而流动从阶段Ⅱ转变为阶段Ⅲ被称
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为 Ｓｔｏｋｅｓ 层的转捩，与此对应的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数通常称为转捩 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅｃｒ１，虽然实验条件各

有不同，但多数实验显示，当 Ｒｅｃｒ１ 约为 ２７５ 时，Ｓｔｏｋｅｓ 层发生转捩；另一方面，流动从阶段Ⅲ转

变为阶段Ⅳ为 Ｓｔｏｋｅｓ 层向充分发展湍流的过渡阶段，对应的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数定义为 Ｒｅｃｒ２，实验观

测到的Ｒｅｃｒ２ 约为１ ７５０．因此，将处于Ｒｅｃｒ１ 与Ｒｅｃｒ２ 之间的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数称为过渡 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数．目前

有关 Ｓｔｏｋｅｓ 层的湍流研究大部分是针对充分发展的湍流，即上述的阶段Ⅳ中进行的，主要依靠

大涡模拟（ＬＥＳ）（如 Ｈｓｕ 等［５］、Ｓｃｏｔｔｉ 和 Ｐｉｏｍｅｌｌｉ［６］、Ｌｏｈｍａｎｎ 等［７］、Ｓａｌｏｎ 等［８］、Ｚｈａｎｇ［９］）和湍流

模式（如 Ｓｈｅｎｇ［１０］、Ｊｕｓｔｅｓｅｎ［１１］、Ｓａｊｊａｄｉ 等［１２］、Ｔｈａｉｓ 等［１３］、Ｆｏｔｉ 等［１４］、Ｓａｎａ 等［１５］、Ｓｈｏｍｅ［１６］ ）等

方法．而相对于充分发展的湍流，处于过渡 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数下 Ｓｔｏｋｅｓ 层中间歇湍流特性的相关报告

较少，需要进一步认识．
Ｖｉｔｔｏｒｉ 和 Ｖｅｒｚｉｃｃｏ［１７］的研究显示，壁面缺陷对促发湍流有着十分重要的作用．孔玮和罗纪

生［１８］ 计算了不同 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数下二维壁面粗糙度引起的 Ｓｔｏｋｅｓ 层的亚临界失稳问题，发现 Ｒｅ ＝
３００ 左右时，微米级壁面的表面粗糙度高度就可以导致 Ｓｔｏｋｅｓ 层的亚临界失稳．本文首先以壁

面的表面粗糙度为激励，通过扰动方程数值模拟过渡阶段某一 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数下 Ｓｔｏｋｅｓ 层的转捩

过程，然后对相关物理量进行统计，研究过渡 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数下的间歇湍流特性．

１　 物理模型及控制方程

考虑半间距为 ｈ∗ 的两平板间由于周期压力梯度形成的 Ｓｔｏｋｅｓ 层，主流区的势流速度为

　 　 Ｕ０ｃｏｓ（Ωｔ∗），

其中 ｔ∗ 为时间．
本文采用时间模式数值模拟进行计算，各物理量用无量纲化形式进行规范，用最大振荡速

度 Ｕ０ 对速度 ｕ，ｖ 和 ｗ 进行无量纲化， 用 Ｓｔｏｋｅｓ 层厚度 δ 及振荡周期 １ ／ Ω 分别对坐标 ｘ，ｙ 和 ｚ

及时间 ｔ∗ 进行无量纲化， 用 ρＵ２
０ 对压力 Ｐ∗ 进行无量纲化， 则无量纲的 Ｓｔｏｋｅｓ 层基本流速度

的解为

　 　 Ｕｂ（ｙ，ｔ） ＝ １
２

１ － ｃｏｓｈ［（１ ＋ ｉ）ｙ］
ｃｏｓｈ［（１ ＋ ｉ）ｈ］

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｉｔ ＋ ｃｃ， （１）

其中 ｈ 为无量纲半板间距，ｃｃ 代表共轭部分，本文计算中取 ｈ ＝ １６．
壁面的粗糙度采取 Ｆｏｕｒｉｅｒ 模态的形式：
　 　 ζ∗ ＝ ｈ∗􀆠（ｅｉα０ｘ ＋ ｂｅｉβ０ｚ） ＋ ｃｃ， （２）

其中 α０ 和 β０ 分别为流向和展向的基本波数，􀆠 为用半槽道宽 ｈ∗ 无量纲的粗糙度高度， ｂ 为三

维粗糙度与二维粗糙度的幅值比，本文计算中取 ｂ ＝ ０．１．
本文采取扰动方程求解，将瞬时物理量分解为基本流和扰动，即
　 　 （ｕ， ｖ， ｗ， Ｐ） ＝ （Ｕｂ， ０， ０， Ｐ０） ＋ （ｕ′， ｖ′， ｗ′， Ｐ′） ． （３）
将式（３）代入无量纲的 Ｎ⁃Ｓ 方程（其中 ｆ ＝ ｓｉｎ ｔ 为无量纲的流向外部体积力）：

　 　
Ñ·ｕ ＝ ０，
∂ｕ
∂ｔ

＋ Ｒｅｕ·Ñ·ｕ ＝ － ＲｅÑ·Ｐ ＋ １
２

Ñ２ｕ ＋ ｆ，

ì

î

í

ïï

ïï

（４）

则可得到无量纲的扰动方程（式（３）中的上标在后文中省略）为
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∂ｕ
∂ｘ

＋ ∂ｖ
∂ｙ

＋ ∂ｗ
∂ｚ

＝ ０，

∂ｕ
∂ｔ

＋ Ｒｅ Ｕｂ
∂ｕ
∂ｘ

＋ ｖ
∂Ｕｂ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － Ｒｅ ∂Ｐ

∂ｘ
＋ １

２
∂２

∂ｘ２
＋ ∂２

∂ｙ２
＋ ∂２

∂ｚ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｕ ＋

　 　 Ｒｅ ｖ ∂ｖ
∂ｘ

－ ∂ｕ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｗ ∂ｕ

∂ｚ
－ ∂ｗ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ，

∂ｖ
∂ｔ

＋ ＲｅＵｂ
∂ｖ
∂ｘ

＝ － Ｒｅ ∂Ｐ
∂ｙ

＋ １
２

∂２

∂ｘ２
＋ ∂２

∂ｙ２
＋ ∂２

∂ｚ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｖ ＋

　 　 Ｒｅ ｗ ∂ｗ
∂ｙ

－ ∂ｖ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｕ ∂ｖ

∂ｘ
－ ∂ｕ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ，

∂ｗ
∂ｔ

＋ ＲｅＵｂ
∂ｗ
∂ｘ

＝ － Ｒｅ ∂Ｐ
∂ｚ

＋ １
２

∂２

∂ｘ２
＋ ∂２

∂ｙ２
＋ ∂２

∂ｚ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｗ ＋

　 　 Ｒｅ ｕ ∂ｕ
∂ｚ

－ ∂ｗ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｖ ∂ｗ

∂ｙ
－ ∂ｖ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（５）

为了进行统一说明，将方程（５）写成算子的形式：

　 　
∂Ｌ０（ｕ）

∂ｔ
＋ Ｌ（ｕ） ＝ Ｎ（ｕ）， （６）

其中 Ｌ（ｕ） 和 Ｎ（ｕ） 分别为 Ｌ０（ｕ） 的线性项和非线性项．
本文进行数值模拟时，流向 ｘ 和展向 ｚ 采用伪谱方法，将各物理量写成 Ｆｏｕｒｉｅｒ 级数形式：

　 　 ｕ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ ∑
Ｎｘ ／ ２

ｍ ＝ １－Ｎｘ ／ ２
∑
Ｎｚ ／ ２

ｎ ＝ １－Ｎｚ

ｕｍ，ｎ（ｙ，ｔ）ｅｉｍα０ｘ＋ ｉｎβ０ｚ， （７）

其中 Ｎｘ 和 Ｎｚ 分别为流向和展向的法向网格，ｙ 方向采用四阶精度差分格式，即

　 　 ｕ ｊ ＋１ － ｕ ｊ ＝
Δｙ
２

ｄｕ
ｄｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｊ ＋１
＋ ｄｕ

ｄｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú － （Δｙ） ２

１２
ｄ２ｕ
ｄｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｊ ＋１

－ ｄ２ｕ
ｄｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （８）

由于流体在边界处变化比较剧烈，因此在 ｙ 方向采取变间距网格，即从边界向槽道中心逐

渐变稀疏，其中 ｙ 方向网格分布为

　 　 ｙ ＝ ｈｃｏｓ（π ｊ ／ Ｎｙ） ． （９）
考虑壁面粗糙度 􀆠 很小，计算中采用线性化处理，得到速度壁面边界条件为

　 　 ｕ（ ± ｈ，ｔ） ＝∓
∂Ｕｂ

∂ｙ ｙ ＝ ±ｈ
ｈ􀆠（ｅｉα０ｘ ＋ ｂｅｉβ０ｚ） ＋ ｃｃ ． （１０）

将式（１０）代入到式（７）中，得到谱空间中边界条件的形式为

　 　
ｕ１０（ ± ｈ，０） ＝∓ ｈ􀆠

∂Ｕｂ

∂ｙ ｙ ＝ ±ｈ
，

ｕ０１（ ± ｈ，０） ＝∓ ｈｂ􀆠
∂Ｕｂ

∂ｙ ｙ ＝ ±ｈ
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１１）

本文在时间 ｔ 方向上采用二阶显隐格式进行离散，方程（６）变为

　 　
Ｌ０（ｕｋ＋１） － Ｌ０（ｕｋ）

Δｔ
＋ １

２
［Ｌ（ｕｋ＋１） ＋ Ｌ（ｕｋ）］ ＝ ３

２
［３Ｎ（ｕｋ） － Ｎ（ｕｋ－１）］， （１２）

其中时间步长取 Δｔ ＝ π ／ ２ × １０ －４ ．本文计算的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ ＝ ４９５， 壁面粗糙度参数参照文献

［１９］进行选取，即壁面粗糙度高度 􀆠 ＝ １０ －５，流向和展向基本波数分别为 α０ ＝ ０．３５，β ０ ＝ ０．４．
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２　 数值模拟结果与讨论

由于基本流的时间周期性，各物理量在统计时需要采用相位平均的方法，定义相位平均的

物理量的统一形式为

　 　 〈ｕ（ｙ，ｔ）〉 ＝ １
Ｎｐ － ｎ０ ＋ １∑

Ｎｐ

ｎ ＝ ｎ０

１
ＬｘＬｚ

∫Ｌｚ
０
∫Ｌｘ

０
ｕ［ｘ，ｙ，ｚ，ｔ ＋ ２π（ｎ － ｎ０）］ｄｘｄｚ， （１３）

其中 ｎ０ 为统计的第一个周期，Ｎｐ 为统计的最大周期数，本文 Ｎｐ ＝ １０．
设壁面平均速度梯度 ｕｙｗ ＝ （∂〈ｕ〉 ／ ∂ｙ） ｜ ｙ ＝ ±ｈ，壁面摩擦力 τｗ ＝ μ τｕｙｗ，壁面摩擦速度 ｕτ ＝

τｗ ／ ρ ．以壁面摩擦速度进行无量纲的平均速度及坐标为

　 　 ｕ ＋ ＝ ｕ
ｕτ

＝ 〈ｕ〉 ２Ｒｅ ／ ｕｙｗ ， （１４）

　 　 ｙ ＋ ＝
ｕτ

ν
ｙ ＝ ｙ ２Ｒｅｕｙｗ ， （１５）

其中坐标 ｙ ∈ ［０，１６］ ．

（ａ） ｕ１０ （ｂ） ｕ０１

图 １　 不同相位下平均速度 〈ｕ〉 与实验的比较

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ 〈ｕ〉 ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ

（ａ） 基本扰动速度的演化 （ｂ） 物理空间速度 ｕ 的演化

（ａ） Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ （ｂ） Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｐａｃｅ
图 ２　 速度 ｕ 随时间的演化

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

为了验证本文程序的正确性，将不同相位的统计平均速度与 Ａｋｈａｖａｎ 等［４］ 的实验结果进

行了比较，如图 １ 所示，其中实线为本文的计算结果，特征点为 Ａｋｈａｖａｎ 等［４］的实验结果．从图
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中可以看到，无论对于加速阶段还是减速阶段，本文的计算结果与实验吻合得都比较好，证明

本文的数值计算结果是可信的．
２．１　 转捩的速度演化特征

在本文的计算工况下流动发生了转捩，图 ２（ａ）给出的是基本扰动速度沿法向的最大值

（用 ｕ 表示）随时间的演化．从图中可以看出，扰动在转捩后呈现明显的高频脉动，并且扰动

的峰值是在特定的时刻发生，表现出了湍流的间歇性．图 ２（ｂ）为一个基本流周期内物理空间

速度 ｕ 的演化，可以看出，高频脉动出现于加速阶段末期，即基本流周期的相位角 ϕ ／ π ＝ ｎ，且
延续到减速阶段．具体地讲，从图中可以看出，从加速阶段后期，即相位角处于 ０．８ ＜ ϕ ／ π ＜ １
时，间歇湍流的扰动强度开始增加；在加速阶段转换为减速阶段时，即相位角ϕ ／ π ＝ １ 左右，脉动

强度达到最大；在减速阶段后期，即相位角 １．３ ＜ ϕ ／ π ＜ １．５ 时，扰动的强度逐渐减小．
２．２　 壁面速度梯度和平均脉动能量

壁面速度梯度是影响湍流形成的非常重要的因素，同时还影响着壁面律 ｙ ＋ ⁃ｕ ＋， 而湍流的

许多特性都与壁面律有关，因此研究转捩中壁面速度梯度的变化对认识间歇湍流具有重要的

意义．图 ３ 给出的是转捩后相位平均壁面速度梯度在一个基本流周期内的变化，其中实线为平

均速度的壁面梯度 ｕｙｗ， 虚线为基本流 Ｕｂ 的壁面梯度．从图 ３ 中可以看到， 平均速度的壁面梯

度 ｕｙｗ 是以准周期形式进行演化， 并且与基本流壁面梯度之间存在很大的差异： １） 零点相位

不同．在一个周期内， 相对于基本流壁面速度梯度， 平均速度壁面梯度 ｕｙｗ的零点相位增大，
从相位 ϕ ／ π ＝ ０．２５ 变为 ０．４， 从 ϕ ／ π ＝ １．２５ 变为 １．４，这表明间歇湍流 ｕｙｗ 的零点时刻比层流

要延迟．２） 峰值不同．基本流壁面梯度在一个周期内的峰值只有 １．５，而 ｕｙｗ的峰值达到了 ２．５．
除此以外，还可以看到，在 ϕ ／ π ＝ ０．８ 和 １．８ 时，ｕｙｗ 有一个拐点．

另一方面，从图 ４ 可以看到，平均脉动能量在一个周期内的变化规律与壁面平均速度梯度

基本类似，以准周期形式进行演化，即在加速阶段逐渐增大，在减速阶段的开始达到峰值，随后

在减速阶段逐渐减小至 ０．

图 ３　 壁面速度梯度在一个基本流周期内的变化 图 ４　 平均脉动能量在一个周期内的变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ
ａｔ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｉｎ ｏｎｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｂａｓｅ ｆｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｏｎｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｂａｓｅ ｆｌｏｗ

２．３　 平均速度剖面的特征

从定常流（槽道流、边界层等）的结果得知，充分发展的湍流速度分布满足对数律 ｕ ＋ ＝
ｋｌｎ（ｙ ＋） ＋ Ｂ ．为了了解这一规律是否存在 Ｓｔｏｋｅｓ 层间歇湍流中， 图 ５ 给出了平均速度剖面与

湍流对数律 ｕ ＋ ＝ （１ ／ ｋ）ｌｎ（ｙ ＋） ＋ Ｂ 的比较，其中 Ｂ ＝ ６，ｋ ＝ ０．４１．从图中可以看到，对 ｙ ＋≤８，大
部分相位下速度剖面都符合线性律 ｕ ＋ ＝ ｙ ＋，只有在相位 ϕ ／ π ＝ １１ ／ ８ 时不符合，原因是该相位
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对应了平均速度的转向点，壁面平均速度梯度在这时为零，因此用壁面律进行无量纲是不合适

的．在对数律的范围内，加速阶段 （ϕ ／ π ＝ ４ ／ ８～７ ／ ８ ）的平均速度完全不符合对数律（注：由于

周期性， ϕ ／ π ＝ １２ ／ ８ 相当于前一周期的 ϕ ／ π ＝ ４ ／ ８ ），ϕ ／ π ＝ ４ ／ ８ 和 ５ ／ ８ 时速度峰值低于对数

律，而当 ϕ ／ π ＝ ６ ／ ８ 和 ７ ／ ８ 时速度峰值超过对数律；随着流体进入减速阶段，平均流剖面逐渐

靠近湍流的对数律分布，在 ϕ ／ π ＝ １ 时，可以明显看到平均速度剖面已经比较符合对数律了；
相位 ϕ ／ π ＝ ９ ／ ８ 时，平均速度与对数律符合得比较好；而当 ϕ ／ π ＝ １０ ／ ８ 时，二者的符合程度又

开始变差；当 ϕ ／ π ＝ １１ ／ ８ 时，由上文可知，平均速度发生转向，因此平均速度与壁面律的差别

非常大．

（ａ） ϕ ／ π ＝ ４ ／ ８ （ｂ） ϕ ／ π ＝ ５ ／ ８

（ｃ） ϕ ／ π ＝ ６ ／ ８ （ｄ） ϕ ／ π ＝ ７ ／ ８

（ｅ） ϕ ／ π ＝ １ （ｆ） ϕ ／ π ＝ ９ ／ ８
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（ｇ） ϕ ／ π ＝ １０ ／ ８ （ｈ） ϕ ／ π ＝ １１ ／ ８
图 ５　 不同相位下平均速度剖面

Ｆｉｇ． ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ

（ａ） ϕ ／ π ＝ ４ ／ ８ （ｂ） ϕ ／ π ＝ ６ ／ ８

（ｃ） ϕ ／ π ＝ １１ ／ １０ （ｄ） ϕ ／ π ＝ ９ ／ ８
图 ６　 不同相位平均速度剖面与 Ｓｐａｌｄｉｎｇ 曲线的比较

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｉｔｈ Ｓｐａｌｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

我们还可以将不同相位的平均速度与 Ｓｐａｌｄｉｎｇ 理论曲线进行比较，图 ６ 给出了 ４ 个相位

下的比较结果，其中 Ｓｐａｌｄｉｎｇ 公式为

　 　 ｙ ＋ ＝ ｕ ＋ ＋ ｅ －ｋＢ［ｅｋｕ ＋ － １ － ｋｕ ＋ － （ｋｕ ＋） ２ ／ ２ － （ｋｕ ＋） ３ ／ ６］， （１６）
式中 ｋ ＝ ４．１，Ｂ ＝ ６．可以看到，在加速阶段（ϕ ／ π ＝ ４ ／ ８， ϕ ／ π ＝ ６ ／ ８），平均速度只是在黏性底区

与 Ｓｐａｌｄｉｎｇ 曲线相吻合，而随着流体进入减速阶段，二者符合的程度逐渐增加，从图 ６（ｃ）、（ｄ）
中给出的减速阶段的两个相位来看，平均速度与 Ｓｐａｌｄｉｎｇ 公式符合得较好．
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（ａ） 加速阶段 （ｂ） 减速阶段

（ａ） Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ
图 ７　 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 正应力 〈ｕ′ｕ′〉 随时间的演化

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ 〈ｕ′ｕ′〉 ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

（ａ） ｘ 方向的正应力

（ａ） Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｘ⁃ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ） ｙ 方向的正应力 （ｃ） ｚ 方向的正应力

（ｂ） Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｙ⁃ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ｃ） Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｚ⁃ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
图 ８　 不同相位下 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 正应力与不可压缩边界层充分发展湍流结果的比较

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ
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２．４　 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力及流向涡

图 ７ 给出了 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 正应力 〈ｕ′ｕ′〉 在加速阶段和减速阶段的变化，其中显示的是半槽道

的结果．从图中可以看到，加速阶段为脉动速度的产生阶段，〈ｕ′ｕ′〉 从开始非常小逐渐增大，且
峰值位置逐渐靠近壁面；当流动进入减速阶段，〈ｕ′ｕ′〉 开始减小，峰值逐渐远离壁面．

图 ８ 给出了不同相位下 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 正应力与定常流结果的比较，图中显示的是以壁面摩擦

速度 ｕτ 无量纲化后的结果，其中虚线为唐洪涛［２０］ 通过直接数值模拟得到的不可压缩平板边

界层充分发展湍流下的结果．从图 ８ 中可以看到，加速阶段时，无论是峰值位置还是大小，
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力都与充分发展湍流的结果相差很大；而当流动进入减速阶段后，二者的差距逐渐

变小，尤其是峰值位置及大小，间歇湍流阶段下的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力峰值大小及位置与不可压缩

边界层充分发展湍流的情况相差不大，如流向 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 正应力 〈ｕ′ｕ′〉，同样在 ｙ ＋ ＝ １２ 左右取

得最大值，并且峰值也为 ８．５．尽管如此，二者在湍流核心区（ ｙ ＋ ＞ １００） 还是存在较大的差异，
这主要是由于间歇湍流的强非平衡性造成的．

实际上，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力的变化与平均脉动能量的产生与耗散是密切相关的．从图 ４ 可以看

到，当 ｔ ／ π ∈（ｎ ＋ ０．５，ｎ ＋ １），即加速阶段时，在 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力产生的阶段，湍动能同样处于增

大阶段；当 ｔ ／ π ∈ （ｎ，ｎ ＋ ０．５）， 即减速阶段时，大部分时间内湍动能在进行消耗，同时也是

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力的衰减期．还可以明显看出，平均脉动能量达到最大值的时刻与 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力基

本一致，出现在 ｔ ／ π ＝ ｎ 附近．

（ａ） ｔ ＝ ３８π ＋ ５π ／ ８ （ｂ） ｔ ＝ ３８π ＋ ６π ／ ８

（ｃ） ｔ ＝ ３８π ＋ ７π ／ ８ （ｄ） ｔ ＝ ３８π ＋ π

（ｅ） ｔ ＝ ３８π ＋ ９π ／ ８ （ｆ） ｔ ＝ ３８π ＋ １０π ／ ８
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（ｇ） ｔ ＝ ３８π ＋ １１π ／ ８ （ｈ） ｔ ＝ ３８π ＋ １２π ／ ８
图 ９　 不同时刻的流向涡量在 ｙ⁃ｚ 平面的分布

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｙ⁃ｚ ｐｌａｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ

为了更仔细观察流场的变化，图 ９ 给出了不同时刻的流向涡量在 ｙ⁃ｚ 平面的等值线图，其
中分别给出的是加速阶段和减速阶段的 ４ 个不同时刻，纵坐标显示的是半槽道宽．从图中可以

很明显看到，在加速阶段 （ ϕ ／ π ＝ ４ ／ ８ ～ ７ ／ ８），流场中基本上没有任何涡结构，到了减速阶段

（ϕ ／ π ＝ １～１２ ／ ８），流场进入间歇湍流，从图 ９（ｅ）中看到，近壁面开始卷起很多流向涡，并且随

着减速的进行，流向涡逐渐破裂，到减速末期，流向涡又逐渐减小，流场重新变为层流．

３　 结　 　 论

本文采用壁面的表面粗糙度为激励，针对过渡阶段 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ ＝ ４９５ 下的间歇湍流特

性进行了分析．所得结果如下：
１） 给出了平均速度的壁面梯度随时间的变化，结果表明，在一个周期内，相对层流的速度

壁面梯度而言，间歇湍流的速度壁面梯度零点位置延迟，并且峰值增大很多；
２） 平均速度剖面在大部分相位下并不符合对数律，只有减速阶段的极少数相位处与对数

律符合得较好；
３） 间歇湍流阶段 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力的分布与不可压缩平板边界层充分发展湍流的情况类似，

但在湍流核心区存在较大的差异．
本文研究的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数距离充分发展湍流的临界 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ ＝ １ ７５０ 较远，因此各统

计特性均显示出 Ｓｔｏｋｅｓ 层间歇湍流的强非平衡性，这也是过渡阶段湍流的特性．
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ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｎｏｎ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｔｏｋｅｓ ｌａｙｅｒ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｓｔｏｋｅｓ ｌａｙｅｒ； ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ； ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ； ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（１１７０２１０７）
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