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逆压梯度转捩边界层流动结构显示 
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摘要：采用氢气泡时间线方法，对逆压梯度条件下人工激发平板边界层转捩过程中扰动的发展和演化特性进 

行观测，其中引入计数器技术实现对不同位置的平面图及侧面图的流动显示结果在同一相位条件下进行分析。除 

了 T．s波和发卡涡等典型的流动结构 ，试验结果还揭示 出转捩过程 中二 次发 卡涡的再 生 、展 向多个发 卡涡的出现以 

及流动破裂等重要现象的细节和机制。 
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Visualization study on the flow structures in the transitional boundary 

layer under an adverse pressure gradient 

GUO Hui，PENG Yi，LI Zhi—yong，WANG Hai—Wen，LIAN Qi—xiang 

(School of Aeronautic Science and Engineering，Beijing University of Aeronautics&Astronautics， 

Beijing 100083，China) 

Abstract：By using hydrogen bubble time—line method，the characteristics and evolution of flow structures 

in an excited transitional boundary layer under an adverse pressure gradient were studied．In the experiments． 

a digital indicator was used，by which the visualization results of plan view and side view at different position 

can be analyzed coherently at the same phase of the induced perturbation．Besides the T—S wave and hair-pin 

vortex which is typical in the transitional boundary layer，the results highlights some important detail phenome— 

na an d mechan isms of the re—generation of second hair-pin vortices，the appearance of multiple streamwise vor— 

tices。as well as the initial flow breakdown． 
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0 引 言 

湍流及转捩仍是物理学界 尚未解决的极少数几 

个难题之一。上世纪 60年代末湍流边界层中拟序结 

构的发现，改变了对湍流的传统概念，使湍流和边界 

层减阻研究进入 了新阶段。 

边界层规则转捩(另一种为旁路转捩，前者在小 

扰动条件下产生；后者发生在大扰动条件)过程中，湍 

流的产生过程可细分为 5个阶段_1 J：(1)感受性阶段 ； 

(2)线性不稳定阶段 ；(3)弱非线性不稳定阶段 ；(4)非 

线性后 期 阶段 (1ate nonlinear stages)(涡结构 形成 )； 

(5)超后期阶段(super late stages)，即最终流动紊乱化 

(也称作流动破裂)转捩到湍流。转捩后期(包括非线 

性后期和超后期)流动特性与充分发展湍流有强相似 

性_2 J。于是边界层转捩后期和湍流边界层问题的关 

键都归结为湍流自持续和湍流生成机理的研究。 

涡结构是边界层转捩后期和湍流边界层拟序结 

构的核心。其他拟序结构与涡结构的形成、发展和破 

裂有紧密关系_3 J。发卡涡是典型涡结构，在湍流及转 

捩边界层 中起主导作用。这里 的“发卡涡”是一广义 

的称谓 ，包含对称和非对称发卡涡 、马蹄 涡、Q涡、A 

涡等，因为这些结构都是同一基本流动结构在不同流 

动条件、不同观测手段时的不同表现。在湍流边界层 

中，由于湍流脉动影 响 ，很 少观测到完整 的发卡涡。 

涡结构表现为多种形式 ，如非对称发卡涡(单腿发卡 

涡)，单独流向涡(发卡涡腿)及 Q涡(发卡部分头部) 

等等。自持续本质上是涡结构的再生和破裂 的动态 

循环过程 。Smith根据一系列在稳定层流中平板表面 

注入低速流体(强扰动非激发 )生成的发卡涡发展演 

化 ，提出一种二次发卡涡再生模型_4 J。但在转捩和充 
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分发展的湍流边界层 中从未得到直接验证 。 

研究转捩过程流动结构及其演化除其本身的理 

论和工程价值外，对于研究湍流自持续和湍流生成机 

制是一个较理想的途径 ，因为与充分发展湍流边界层 

相 比转捩阶段的流动不受湍流脉动的干扰 ，特别是在 

人工激发转捩边界层 中，扰动和流动结构的发生发展 

在时间和空间上有较严格 的周期性和重复性 ，便于实 

验实施。研究逆压转捩有实际工程意义 ，因为在工程 

中绝大部分转捩发生在逆压梯度边界层条件下。与 

零压力梯度平板边界层相 比，逆压梯度边界层更厚 ， 

涡结构流向拉伸更强_5 J，这些也有利于实验观测 。 

通过人工弱扰动激发逆压梯度平板边界层转捩 ， 

利用氢气泡方法在不同流向位置和法向位置得到平 

面图和侧面图，试验结果揭示了转捩超后期二次发卡 

涡产生 、多个流 向涡形成以及初始流动紊乱化等重要 

流动现象和演化机制。 

1 实验装置 

实验在北京航空航 天大学多用途低速水 洞中完 

成 。水洞试验段尺寸 1．2m×1．Om×16m(高 ×宽 × 

长)。实验装置如图 1所示 。 

1．1 实验平板和逆压梯度 

有机玻璃实验平板垂直立于水洞实验段底壁，如 

图 1(a)所示 。平板厚 20mm，长 2．4m，宽 lm。前缘为 

3：1半椭圆形。后缘装有 200mm宽尾鳍 ，调整其偏角 

可实现对平板前缘驻点位置微调，保证平板工作面的 

边界 层 为稳 定 层 流 状 态。扰 动 源 为 宽 2．5mm 长 

300mm的展 向狭 缝 ，距实 验平 板前缘 =lO00mm。 

坐标系的设置如图 1所示 ， 指 自由流方向，y和 分 

别指平板法向和展向。平板前缘 =0，平板壁面 y 

= 0，狭缝展向中心 ：0。平板边界层外 自由流逆压 

梯度选取 Hartree系数 H=一0．115，属中等程度逆压 

梯度 。沿平板工作 面对 面的试验段侧壁装有一流 向 

收缩／扩张曲面板，如图 1(b)。在实验平板和曲面板 

之间形成二维槽道，曲面板扩张部分外形曲线可调 

整，以保证 H=一0．115。扩张部分平板边界层外自 

由流速度沿流向分布测量结果如 图 2，与理论曲线相 

吻合。图中 ／ 。为 自由流速与喉道流速之 比。本 

次实验 自由流 速 度 分 布 不 均 匀 度 0．4％，湍 流 度 

0．5％ 。 

1．2 扰动装置 

如图 1(c)，人工扰动源于数字信号发生器产生 

的正弦波，通过功率放大器驱动一扬声器，扬声器产 

生的周期性压力波动通过一个内径 12mm的圆管导 

一  

L 
1 

＼三 

1O 

(b) 

(c) 

1实验平板 2水洞底壁 3尾鳍 4扰动源狭缝 5水洞侧壁 

6曲面板 7扰动源驻室 8数字信号发生器 9功率放大器 

10扬声器 11圆管 12计数器 

图 1 实验装置示意 图 

Fig．1 Sketch of the test setup 

1．O 

O，8 

图 2 平板边界层外 自由流速度沿流 向变化 
Fig．2 Streamwise velocity distribution of the freestream outside 

the boundary layer 

入与狭缝相连的驻室。驻室 内的水在 压力波动作用 

下在狭缝处形成周期性零质量流量微弱射流，以此激 

发边界层 内 T-S波。圆管出 口位于狭缝展向中心 ，扰 

动稍强，相当于在二维扰动基础上叠加一局部三维扰 

动 ，调制发卡涡形成的展 向位置。 

实验观测采用平面图和侧面图两种方式，平面图 

(如图4)观测时氢气泡丝平行平板垂直来流布置，观 

测方向垂直于平板；侧面图(如图 3(a)和(b))实验中 

氢气泡丝垂直平板布置 ，观测方向平行于平板垂直于 

来流 。利用数字信号发生 器的计数器输 出实 现液晶 
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4O0 

(a)t=O 

400 

(c)t=0．5T 

400 

(b)t=O．25T 

200 4OO 

(d)t=O．75T 

图 5 发卡涡形成和发展(氢气泡线位于 — ：200mm，y：7mm) 

Fig．5 Forming and evolution of the hair-pin vortices(the hydrogen bubble wire is at X-X =50mm，Y=7mm) 

程。 =0时，见图 5(a)，约在 =0即 当地扰动最强 发卡涡的再生现象 ，见图 6。观测方式与平 面图和侧 

的展向位置首先出现 A型涡结构(箭头“1”所指)，继 面图有所不同：氢气泡丝的布置同平面图，观测方向 

续发展，涡头向边界层外边界移动 ，速度不断增大；涡 同侧面图。从 图 6(a) =0到 (c) =0．5可 以看到箭 

腿“脚”部(最上游部分)向壁面伸展，速度不断降低。 头⋯1’所指的主发卡涡(即上文观测到的发卡涡)涡头 

涡结构在法向贯穿整个边界层厚度，发展成发卡涡， 的不断抬升，涡腿拉伸。靠近涡头的两条涡腿部分由 

见图5(b)和(c)。整个过程中涡腿不断受到拉伸，涡 于相互诱导不断靠近的同时迅速向壁面移动，当其接 

量增强，两条涡腿在靠近头部的部分由于相互诱导不 近壁面时，在主发卡涡涡头上游沿流向依次出现多个 

断靠近，涡头呈 Q形。不断靠近的涡腿部分最后合 二次发卡涡，如图6(a)和(d)所示。图6(b)中 =0 

并，涡头演变成环状涡脱出，见图 5(d)。此时，上游 19 时可以看到第一个二次发卡涡涡头卷起的形态 

约 一 =300ram处 ，下一个扰动周期的发 卡涡开始 (箭头“2”所指)；图 6(c)中 =0．5T显示 出接下来 的 

形成，如箭头“2”所指。 

2．3 二次发卡涡和展向多个流向涡的生成 

涡结构的再生 ，即二次发卡涡的生成是转捩发展 

的关键之一 ，也是湍流边界层 自持续过程的本质。本 

次试验在流向位置 — =400ram附近 观测到二次 

(a)t=0 

两个二次发卡涡，箭头“3”、“4”分别所指；第四个二次 

发卡涡卷起的形态在图 6(d)￡=0．88T时可看到。在 

动态录像结果 中有 时可以观测到第 5个二次发卡涡。 

在 图 6中可以看到主涡涡头的环状 ，在发展过程中涡 

头部分的涡面与平板夹角不断增大到接近90。。 

(c)卢O．5T (d)t=0．88T 

图6 二次发卡涡生成现象(平面图的氢气泡线布置，侧视) 

Fig·6 Form ing of the secondary hair-pin vortices(sideview when hydrogen bubble wire set in the esse of phanview) 
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图7的侧面图结果也显示出环状涡和接下来的 

二次发卡涡涡头的形态 ，箭头“1”⋯2⋯3”指 向主发卡 

涡、第一、第二个二次发卡涡的涡头。 

图7 侧面图显示的发卡涡涡头( 一 =400mm，z=O) 

Fig．7 Heads of the hair-pin vortices in the sideview 

图 6和图 7中观测到的只是二次发卡涡的涡头 ， 

其涡腿卷起 的形态在图 8给出的相 同流向位置( — 

=400mm)的平面图时间线结果可以看到。图 8中 

成对出现的箭头“1”“2”“3”分别指向旋转方向相反 

的主涡 、第一和第二个二次发卡涡的两条涡腿。 

根据以上观测结果 ，二 次发卡涡形成机制如下 ： 

主发卡涡头部向外边界抬升过程中，靠近头部的两条 

涡腿部分由于拉伸引起强相互诱导，相互靠近并迅速 

向壁面运动，当其接近壁面时，在两涡之间的近壁区 

低速流体受到强烈诱导而抬升，形成一沿流向的局部 

凸起并引起局部高剪切层，绕这一凸起的流动形成一 

系N--次发卡涡。Haidafi和 Smith在稳定 的层流边 

界层中通过流 向的狭缝 注入低速流体观测到相似 的 

发卡涡形成现象 7j。 

4OO 

图 8 平 面图显示的二次发卡涡涡腿( — =400mm，Y=8mm) 

Fig．8 Legs of the secondary hair-pin vortices shown in the planview 

最初的流动紊乱化(亦称流动破裂)伴随二次发 

卡涡的形成出现 在近壁 区 ，如 图 7中箭 头“B，，所指 。 

在相同流向位置、相同扰动相位靠近壁面的平面图图 

9中，流动紊乱化在相同的位置被观测到(箭头“B，，所 

指)。结合二次发卡涡的形成，分析流动紊乱化原因： 

当地形成的局部高剪切层不稳定【2]，结果导致在外层 

流动演化成一系列二次发卡涡，而在近壁 区的流动破 

裂 。 

4OO 5oo 60o 

图9 平面图显示的最初流动紊乱化( — =400mm，Y=4mm) 

Fig．9 The initial flow breakdown  shown  in the planview 

4OO 500 6oo 

10 半 面 显不 的多个沉 同祸( 一 =400mm，Y=4mm) 

Fig．10 M ultiple streamwise vortices shown  in the planview 

在充分发展湍流边界层 中，流向涡(包括发卡涡 

的涡腿 )出现的频率和数量 比本次实验观测的转捩阶 

段要多得多。流 向涡数量的不 断增多也是流动从层 

流到湍流转捩 的重要 环节之一 。试验中发现流 向涡 

数量增多的现象。在 — =400mm处的平面图(图 

l0中)，在发卡涡腿对应 的两条流向涡(箭头“1”所 

指)的外侧，各出现一条与相邻的发卡涡腿旋转方向 

相 同的流向涡，如箭头“2”所指。经分析，这两条流 向 

涡源自前一个周期主发卡涡的两个涡腿，从氢气泡线 

位于 — =300mm，Y=4mm的平面 图(图 11)可 以 

得到证实。在图 11(a)中(t=0) — =400mm处显 

示出有两个流向涡(箭头“1”所指)，对应于前一个周 

期发卡涡的两条涡腿 ，在上游 — ：300mm附近相 

邻下一个周期发 卡涡的两条涡腿 已开始显 现 (箭 头 

“2”所指)。图 11(a)～(d)显示出前后相邻两组发卡 

涡腿在一个周期 内随时间的运动。发卡涡发展过程 

中，由于涡腿的脚部(上游端部)不断向壁面延伸，因 

此流向运动速度越来越慢 ，会被相邻下一个周期的发 

卡涡追赶上 ，如图 11(d)，在 — =400mm位置就会 

有至少 4条较强的发卡涡存在(更前面周期 的发卡涡 

遗留的涡腿强度已经很弱)，图 10中显示出的就是这 

4个较强的流 向涡。 
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3oo 40o 500 

(a)r=0 

3 结 论 

40o 5oo 

(c)r--0．5T 

3oo 4OO 5oo 

(b】r--0．25T 

3oo 400 500 

(d)r--O．75T 

图 11 展向多个流向涡的形成 ，氢气泡线位于 — =300mm，Y=4mm 

Fig．11 Forming of the multiple streamwise vortices(the hydrogen bubble wire is at X=X =300nlii!，Y 4mm) 

利用氢气泡时问线实验技 术实现对有逆压梯 度 

的人工激发转捩边界层 中流动结构的细致研究 ，观测 

到一些重要流动现象的细节并对其机制进行了分析， 

主要结论 ： 

(1)二次发卡涡 的一种生成机制 ：主发卡在发展 

过程中，靠近涡头 的涡腿部分受到强拉伸 ，相互诱导 

强 ，彼此靠近并向壁面运动 ，对近壁 区强诱导导致近 

壁区低速流体抬升形成局部高剪切层，高剪切层不稳 

定 ，结果在外层生成一系列二次发卡涡 ，近壁 区流动 

破裂 ，这是转捩过程 中最初 的流动紊乱化 ； 

(2)多个流 向涡生成的一 种机制 ：前一个周期的 

发卡涡腿上游端部不断接近壁面，速度降低，被相邻 

后一周期的发卡涡超越 ，在某一流 向位置后 (如本 次 

实验 — =400ram)，就会沿展 向出现多个流向涡。 
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