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摘  要：对于不可压缩平板边界层的时间模式的直接数值模拟(DNS)而言，在转捩后继续计算，就可以得到湍流直接

数值模拟结果．分析计算结果发现，当湍流充分发展后，其平均流剖面、各种量的脉动均方根值和雷诺应力等沿平板法

向的分布都具有相似性．不过，从转捩完成至湍流充分发展之间有一过渡过程，其间上述相似性不成立．这一结果为简

化但又较准确地计算工程技术问题中的湍流提供了一种可能性．此外，还分析了其他一些湍流特征，如形状因子和位

移排移厚度随时间的演化规律．为了观察到相干结构，须将展向的计算域缩小一半，以增加分辨率，研究结果表明，湍

流边界层近壁区存在相干结构，其主要表现是准流向涡或涡对． 
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Numerical Analysis of Turbulent Boundary Layer on a Flat Plate 
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Abstract：As far as the temporal mode direction numerical simulation(DNS)has been considered in an incompressible 

boundary layer on a flat plate，the computation in laminar-turbulent transition might be continued to obtain the results of 

turbulent boundary-layer. Analytical results show that the normal-wise distribution of several statistical mean values of 

disturbances of a fully developed turbulence，such as the mean flow profile，the non-dimensional mean velocity defect，and 

the root mean square of the fluctuating velocity，as well as the Reynolds stresses，bear similarities in nature，which might be 

used to simplify the computation of turbulent flows. It must be pointed out that，from the end of transition to the fully 

developed state of turbulence，there should be a transient period，during which the similarities do not hold. However，the 

results would helpfully provide a feasible way to make the turbulent computation simple and exact in some technical 

problems. Other characteristics of turbulence，such as the time history of shape factor and displacement thickness，were also 

analyzed. Based on the above results，the computational domain in the stream-wise direction should be reduced to the half 

length in order to improve the resolving power to observe the coherent structures. Analytical results indicate the coherent 

structures，which were characterized by the quasi-stream-wise vortexes or vortex pairs，exist in the wall region of a turbulent 

boundary layer.  
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  湍流是极为普遍的流动现象，自然界的流动绝大

多数是湍流．过去人们认为湍流是完全随机的运动．后

来逐步认识到，实际的湍流中还存在着一些非随机的

成分，即拟序结构，也称相干结构，它是近代湍流研究

的重大进展之一[1]． 

计算机的计算速度和流体力学的日益改进，使得

复杂流动的数值预测成为工程设计的重要工具之一，

而准确的湍流模式是满意的数值预测的基础．如今，越
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来越多的湍流直接数值模拟结果揭示了各种实际湍流

运动中湍流脉动的细节，湍流边界层和湍流混合层的

直接数值模拟结果不仅证实了流动显示的拟序结构，

而且给出了它们的定量数据[2-6]．另一方面，直接数值

模拟还可以发现实验观测不能得到的一些现象和特

性．总之，直接数值模拟是实验手段以外研究湍流的一

个非常有力的手段．虽然不存在对所有湍流运动都适

用的湍流模型，但根据湍流运动的物理性质来修正或

改进的计算模型得到了广泛的应用[7-10]． 

湍流研究的主要目的是解决重要实际问题中的湍

流计算．虽然计算机技术的迅猛发展，给用数值模拟解

决工程问题带来新的希望，但离真正解决实际工程问

题还有很长一段路要走．因此，本文就是要通过直接数

值模拟，取得平板边界层湍流的一些基本数据，并从中

探寻一些规律性的东西．这样既可以对湍流进行机理

性研究，又可以为工程计算提供简化的依据[11]． 

1 数值模拟的方法 

1.1 计算方法 

本文以平板边界层作为研究对象，采用时间模

式下的伪谱方法，即在流向和展向采用傅里叶分解，

而在法向采用 Malik 建议的两点 4 阶精度的紧致差

分格式．同时，为了使计算导致的误差在上边界能顺

利传出而不反射回来，需在原先的计算域上侧增加一

个嵌边区，具体的计算方法和嵌边区加入方法请见文

献[12]． 

本文采用的基本流是 Blasius 解，并且采用平行流

假设．在流向及展向都采用周期性边界条件，即设扰

动在流向及展向都是周期性的，因而数值方法可采

用伪谱方法．x、y、z 方向的有效计算域以起始时的边

界 层排移厚度 *δ 为 特征长度无量纲化，分别为：

[0,20 π]、[0, 40 π]、[0,20 π] ，对应的计算网格点数为：

129×201×129．其中，在 x 和 z 方向为均匀网格，在 y

向为变网格与等间距网格对接的双网格结构．平板上

为无滑移边界条件；y 方向在上边界无穷远处的边界条

件为扰动速度为零． 

1.2 参数的选取 

计算起始于层流，然后引入扰动．扰动形式为 

   
3
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1

( ) j ji x z
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=
∑ u                    (1) 

式中：
j

α 与
j

β (j=1，2，…，5)分别是 x 和 z 向的波数；

j
u 是解层流剖面的 Orr-Sommerfeld 方程特征值问题

得到的特征速度矢量，其归一化条件为
1

max 1=u ，

1
u 是扰动的流向速度分量；

j
A 是扰动幅值．表 1 列出

了初始扰动参数．计算足够长时间，当达到湍流状态

后，用壁参数无量纲化的计算域长度为 Lx

+
.×.Ly

+
.×.Lz

+＝

2,280.×.2,956.×.1,560，网格间距为 Δx

+
.×. Δy

+

w .×.Δz

+
 = 

18.13.×.1.73.×.12.06，其中 Δy

+

w 为最靠近壁面的网格 

间距． 

表 1 初始扰动参数 

Tab.1 Parameters of initial disturbances 

j Aj αj βj ωj 

1 0.010 (0.2，0) (0.0，0) (0.060 639，0.003 867) 

2 0.005 (0.2，0) (0.3，0) (0.073 587，－0.000 666)

3 0.005 (0.4，0) (0.6，0) (0.121 454，－0.029 957)

4 0.005 (0.2，0) (－0.3，0) (0.073 587，－0.000 666)

5 0.005 (0.4，0) (－0.6，0) (0.121 454，－0.029 957)

注：
j

ω 表示频率． 

2 结果分析与讨论 

2.1 平均流剖面 

充分发展的边界层湍流流场可分为内层和外层，

内层又可分为黏性底层、过渡层、对数层．在黏性底

层，速度剖面呈线性分布．为了与 Spalding 速度分布

比较，需求出壁面摩擦速度 uτ = /
w

τ ρ ．湍流边界层

靠近壁面区中无量纲平均速度u
+ 和 y 方向的黏性长

度分别表示为 

   /u u uτ
+ = 和

u y
y

τ δ
γ

∗
+ =                 (2) 

式中，用上标“+”表示用壁面摩擦速度和壁面摩擦

长度对速度与长度无量纲化的量． 

图 1 给出的是在转捩结束后 t=3,000 时的流向平

均流速度曲线和 Spalding 曲线，为了比较方便也分别

列出了黏性底层u y
+ += 和对数律的曲线： 

   u y
+ += 和 2.5 ln( ) 5.5u y

+ += × +           (3) 

从该图中可以看出，当 0≤ y
+ ≤5 时，流动接近于

黏性次层；当 30≤ y
+ ≤10

3 时，流动符合对数率． 

 

图 1 平均速度剖面 

Fig.1 Mean velocity profile 
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不可压缩湍流边界层靠近壁面区中，无量纲平均

速度u
+ 以 y

+为坐标具有相似性；对于外区则无量纲亏

损速度 ( ) /u u uτ∞ − 是 y/δ 的函数，并且以 y/δ 为坐标具

有相似性．图 2(a)给出的是转捩完成后 5 个不同时刻

的无量纲亏损速度在 y/δ 坐标系下的分布．可以看

出，它们在 t≥1,000 后确都有相似性．而 t,=500 和 t,= 

800 时刻的曲线与 t≥1,000 后的曲线有较大的差别，

说明此时虽然已是转捩之后，但还不是充分发展湍

流．图 2(b)显示了 5 个不同时刻的无量纲平均速度在

y
+坐标系下的分布．同样，在 t≥1,000 后无量纲平均速

度u
+ 在边界层内区以 y

+为坐标具有相似性，而 t,=,500

时则有差别，说明 t,=,500 和 t,=,800 时还处在转捩后向

充分发展湍流过渡阶段． 

 
(a) 不同时刻的无量纲速度亏损 

 

图 2 不同时刻的无量纲速度亏损和平均速度 

Fig.2  Dimensionless velocity defect and mean velocity for 

different time instants 

2.2 平均壁面摩擦因数随时间演化曲线 

图 3 给出了平均壁面摩擦因数 Cf 随时间的演化

曲线．其中壁面摩擦因数的定义为 

   21
/
2

f wC uτ ρ∞ ∞= ，
w w

u

y
τ μ ∂=

∂
             (4) 

从图 3 中可以看出，t,＝450 后转捩基本结束，但 

要达到完全的湍流还需要经历一段过渡阶段，在 t≥ 

1,090 以后数值模拟的结果与充分发展湍流的理论曲

线比较相符．  

 
图 3 壁面摩擦因数的时间演化曲线 

Fig.3 Evolution curves for the skin-friction coefficient 

从图 4 中可以看出，t≥450 后，形状因子 H 几乎

一直保持在1.3附近，而位移排移厚度 *δ 则随时间近似

线性增长，表明此时已接近充分发展湍流．在此之前，

则虽然已是转捩之后，但还不是充分发展湍流．但是，

这种线性增长不会无限制地进行下去，因为当流场进

行到充分发展湍流时，流场要经过壁面及流场本身耗

散大量的能量，使得边界层厚度可能保持在某一值．然

而，怎样理解这一线性增长超出了本文的研究范围． 

 
图 4 形状因子和位移排移厚度的时间演化曲线

 

Fig.4  Evolution curves for shape factor and displacement 

thickness 

2.3 脉动均方根值随时间演化曲线 

以下的分析用到了 Reynolds 平均方法，变量 f 在

流向和展向的 Reynolds 平均量记为 f ．相应的脉动量

记为 f ′ ，即 

   f f f ′= +                            (5) 

图 5 给出了 5 个不同时刻的脉动均方根值在边界

层内的分布．可以看出，充分发展湍流脉动均方根值

沿法向的分布同样具有相似性．其中流向脉动速度均

方根值
rms

u
+ 在 y

+ 约为 12处取极大值，约为 2.75． 

 

 
  (a) u 的脉动量均方根            (b) v 的脉动量均方根            (c) w 的脉动量均方根 

图 5 不同时刻的脉动量均方根在边界层内的分布(线型说明同图 2) 

Fig.5 Distribution of mean root square fluctuation velocity across the boundary layer for different moments 
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2.4 Reynolds 应力 

  本文的 Reynolds 应力是基于 Reynolds 平均的应

力，图 6 给出的是在不同时刻应力在边界层内的分

布．可以看出充分发展湍流的 Reynolds 应力同样具有

相似性．图 6表明 x 方向的 Reynolds 正应力的峰值在

过渡层高达8.5，这个值约是可压缩湍流的一半．y、z 方

向的 Reynolds 正应力以及 x-y 平面的 Reynolds 剪应

力的峰值则小一些．图 7 显示的是 t.=.3,000 时刻湍流

流场中近壁区的 Reynolds 应力． 

 

    
(a) x 方向的正应力                                                   (b) y 方向的正应力 

    
(c) z 方向的正应力                                                   (d) x-y 平面的剪应力 

图 6 不同时刻的 Reynolds应力在边界层内的分布(线型说明同图 4) 

Fig.6 Distribution of Reynolds stresses across the boundary layer for different moments

 
图 7 t = 3 000时湍流流场中近壁区的 Reynolds应力 

Fig.7 Distribution of Reynolds stresses in the inner layer of 

turbulent boundary layer at t = 3 000 

2.5 近壁脉动速度等值线 

图 8 给出的是湍流流场中的脉动速度 u
+ 在不同

位置处的 x
+ - z+ 平面上的等值线．等值线密集的区域， 

分别是低速(低于当地平均流速)或高速区(高于当地

平均流速)．为了观察到相干结构，须将展向的计算域

缩小一半，以增加分辨率．因此显示区域的 x、z 方向的

长度分别为： 1 140x
+ = ； 760z

+ = ，在展向 100 个黏性

长度内有 17 个点． 

条带结构是近壁区最典型的相干结构，计算结果

清晰地展现了近壁区域的条带结构．对于 5y
+ = 的情

况，相对于 0u
+ > 的部分， 0u

+ < 的条带结构的条纹所

占的区域面积更大，条纹平均长度更长．对于 14y
+ =

的情况， 0u
+ < 的条纹和 0u

+ > 的条纹所占的区域面积

比相似，条纹结构也近似．对于 27y
+ = 的情况， 0u

+ <
的条纹和 0u

+ > 的条纹，相对于 5y
+ = 、 14y

+ = 都变得

短小、破碎，显示大尺度结构在此处已经开始减弱． 

 
图 8 湍流流场中的脉动速度 u

+

在不同位置处的 x
+

-z 

+

平面上的等值线 

Fig.8 Isolines for fluctuation velocity u
+

 in a certain x
+

-z
+

 plane，within the turbulent boundary layer at different location y
+ 
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2.6 近壁区的流向涡 

  图 9(a)给出的是湍流瞬时流场中的某一 y-z 平面

速度矢量图．为了更清楚地显示出流场结构，图中仅画

到一半边界层厚度处．图中清晰地显示出许多涡结构，

这些涡与壁面区相干结构是准流向涡的观点相吻

合．图 9(b)显示的是图(a)中标注的 A(顺时针)、B(逆

时针)两个涡对的放大图，在这里 A 点和 B 点表示的

是流向涡的涡心，两个涡形成涡对．图 9(c)是脉动速

度 u 的等值线图，实线为正，虚线为负． 

 

 
(a) 湍流瞬时流场中的一个典型 y-z 平面速度矢量图    (b) 湍流瞬时流场中的速度矢量局部图    (c) 脉动速度 u 的等值线图(实线为正，虚线为负) 

   (实际矢量长度应为图中显示的 1/20) 

图 9 湍流瞬时流场中的一个典型 y-z 平面速度矢量图及其局部矢量图和脉动速度 u 的等值线图 

Fig.9 Instantaneous velocity vector plot in a typical y-z plane  and its local enlarged-view velocity vector plot，as well as the isolines 

for fluctuation velocity u 

3 结 论 

采用时间模式对平板边界层湍流进行了直接数值

模拟．分析计算结果后发现： 

(1)当接近充分发展湍流时，形状因子 H 几乎一

直保持在 1.3 附近，而位移排移厚度 *δ 则随时间近似

线性增长．平均流剖面、无量纲亏损速度剖面、脉动均

方根值、Reynolds 应力等沿平板法向，在边界层内的分

布具有相似性．不过，从转捩完成至湍流充分发展之间

还需有一过渡过程，其间上述相似性不成立． 

(2)湍流边界层近壁区存在相干结构，其主要表现

是准流向涡或涡对． 
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