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相邻圆柱/斜坡及其展向间距对平板流动
转捩影响的直接数值模拟

凌伟豪,王志恒,黄文林,孙中国,席光

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:针对相邻粗糙元对平板转捩的影响尚未阐明的问题,基于直接数值模拟研究了由圆柱和斜

坡两种形状组成的展向相邻粗糙元布局诱导平板边界层发生的转捩。粗糙元采用嵌入边界法进行

解析,两种形状的粗糙元展向间距分别设为2.5h、5h,h为粗糙元高度。结果表明,强扰动的斜坡

会主导发卡涡破碎、转捩的起始点以及平均流向脉动流输送的能量,不考虑斜坡时,展向间距的减

小能有效促进转捩。不同形状粗糙元间的耦合作用会产生比相同形状粗糙元下更强的非线性相干

结构。斜坡的强扰动主要是对相干结构的壁法向、展向两种脉动波产生贡献,而不是流向脉动波。
适当小的展向间距所加强的不同形状相邻粗糙元间的耦合作用,有利于中心位置处非线性结构的

演化,并且这种非线性结构可由全频带内的若干线性模态进行近似。当展向间距适当时,不同形状

的粗糙元会在近下游的某个位置产生非线性结构的低频共振,这极大地增强了非线性结构的演化。
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DirectNumericalSimulationontheInfluenceofAdjacent
Cylinder/RampandSpanwiseSpacingonthe

TransitionofFlatPlateFlow
LINGWeihao,WANGZhiheng,HUANGWenlin,SUNZhongguo,XIGuang

(SchoolofEnergyandPowerEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Inordertoaddresstheissueofunclarifiedeffectofadjacentroughnesselementson
platetransition,directnumericalsimulationwasemployedtoinvestigatethetransitioninducedby
thespanwisearrangementofadjacentroughnesselements,comprisingcylindersandramps.
Theseroughnesselementswereresolvedutilizingtheembeddedboundarymethod,withspanwise
intervalssetat2.5hand5h,respectively,wherehdenotestheheightoftheroughnesselements.
Thestudyelucidatedtheeffectsoftransientandtime-averagedflowcharacteristics,coherent
structures,andcharacteristicmodes.Findingsindicatedthatrampswithsignificantdisturbances
predominantlyinfluencedthebreakdownofhairpinvortices,theonsetoftransition,andthe
energytransferredfromtime-averagedflowtothefluctuatingflow.Withtherampneglected,a
decreaseinspanwisespacingeffectivelypromotedtransition.Theinterplaybetweenroughness
elementsofvaryingshapescouldgenerateamorepotentnonlinearcoherentstructurethanthat
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observedamongelementsofuniform shape.Theintensedisturbancecausedbytheramp
predominantlycontributedtothewall-normalandspanwisefluctuatingwavesofthecoherent
structure,ratherthantothestreamwisefluctuatingwaves.Theinteractionbetweenadjacent
roughnesselementsofdiverseshapes,facilitatedbyanoptimalreductioninspanwisespacing,

promotedtheevolutionofthenonlinearstructureatthecentralposition.Thisstructurecouldbe
approximatedbyseverallinearmodesacrossthefullfrequencyspectrum.Whenthespanwise
spacingwaswell-chosen,roughnesselementswithdifferentshapesmightinducelow-frequency
resonanceofnonlinearstructuresinaregionnearthedownstream,substantiallyenhancingtheir
evolutionarydynamics.
Keywords:directnumericalsimulation;linearmode;coherentstructure;roughnesselements

  从层流到湍流过渡的边界层转捩问题是现代流

体力学尚未完全解决的重要研究领域,而粗糙元诱

导转捩是其中的重要内容。为了深入探究转捩机

制,研究人员从最基本的孤立粗糙元开始研究,其主

要的量化参数可分为:用粗糙元高度定义的雷诺数、
粗糙元高度与局部边界层厚度的比值、宽高比。前

两者可看作是对粗糙元高度的衡量,宽高比则是用

来度量粗糙元的厚度。Fransson等[1]表明相对高

度能决定粗糙元诱导产生的条带的最大幅值,Ergin
等[2]则研究了大高度粗糙元在亚临界和超临界雷诺

数下导致的不稳定机制。当雷诺数发生变化时,不
同 宽 高 比 下 边 界 层 的 不 稳 定 行 为 也 有 所 不 同。

Loiseau等[3]在超临界雷诺数下针对孤立圆柱粗糙

元进行了数值研究,结果表明,薄圆柱下流动主要表

现出Sinuous不稳定性,厚圆柱下则是由 Varicose
不稳定性作主导。不仅是雷诺数,相对高度与宽高

比的耦合作用也会改变流动的不稳定行为。Bucci
等[4]采 用 直 接 数 值 模 拟(DNS)、动 态 模 态 分 解

(DMD)和稳定性方法数值研究了相对高度大于1
的孤立圆柱对边界层转捩的影响,结果发现,当相对

高度大于2.04、宽高比为1的薄圆柱对应的不稳定

模态是Varicose模态。这些已有工作均表明,孤立

粗糙元的这3个主要参数及它们的耦合作用均对边

界层转捩的动力学有着深刻影响。
实际应用中的粗糙度一般比孤立粗糙元这样的

简单配置更加复杂,在粗糙元离散阵列中,相邻粗糙

元可认为是最小的相互作用单元。Lu等[5-6]分别研

究了在凸点上游和下游放置一个高度较低的粗糙带

对转捩的影响,发现两种布置均具有延迟转捩的功

能,上游粗糙带是由于抬升了边界层,下游粗糙带则

是通过抑制粗糙元扰动产生的流向涡来实现。文献

[7-8]分别对双半球粗糙元、不同组合类型的高超音

速边界层中的双粗糙元进行了直接数值模拟。

在相邻粗糙元布置中,粗糙元的形状是关键参

数之一,需要着重考虑其变化给边界层转捩带来的

影响。段志伟[9]研究了斜坡形、钻石形、圆柱形3种

粗糙元,发现斜坡的阻力及其下游的尾迹扩张角均

为最小。Ma等[10]研究了孤立长方体粗糙元对边界

层全局稳定性的影响,结果显示,当宽高比为1时流

动由Varicose模态占主导,若宽高比进一步减小到

0.5,流动则表现为Sinuous模态,这表明孤立长方

体对应的Sinuous模态所要求的宽高比要更严苛于

文献[3]中孤立圆柱对应的Sinuous模态所要求的

宽高比。
目前,关于孤立粗糙元对转捩流动与充分发展

湍流影响的研究较为全面,粗糙元的相对高度、雷诺

数、宽高比对流动的一阶矩、二阶矩以及相干结构、
边界层接受性(最优扰动、最优强迫)的影响规律已

较为清晰,但相邻粗糙元给转捩流动带来的影响,尤
其是相邻布置的间距以及形状差异对相干结构、模
态等重要特性的影响仍未阐明。为了深入研究相邻

粗糙元的布置间距与形状对转捩特性的影响,本文

对由圆柱和斜坡两种形状组成的展向相邻粗糙元,
通过不同形状和展向间距的变化设计了6个工况,
采用结合嵌入边界法的直接数值模拟,研究了边界

层流动的瞬态与时均特性、相干结构以及特征模态

所受的影响。

1 数值方法与模型

1.1 研究对象与网格分辨率

本文计算对象是具有沿展向对齐的相邻粗糙元

的平板流动,如图1所示,图中x、y、z分别代表流

向、壁法向和展向,对应的速度分量分别是u、v、w。
几何尺寸的设计参考了文献[3]中的模型,所有的

长度尺度均用粗糙元高度h进行无量纲化,所有速

度尺度均用远场速度U∞ 进行无量纲化。
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图1 具有展向相邻粗糙元的平板模

 Fig.1Platemodelfeaturingspanwise-alignedroughness
elements

平板上的两个展向相邻粗糙元按z坐标升序分

别称为前粗糙元和后粗糙元,其宽高比η均为1,粗
糙元高度是粗糙元位置处边界层厚度的一半。粗糙

元流向位置与x=0对齐并关于展向中心对称,

前、后粗糙元的展向坐标分别为z1、z2。两个粗糙元

均具有圆柱和斜坡两种形状,通过变化两种粗糙

元的形状和展向间距,文中设计了6种工况,如
表1所示,工况名称的字母依次指示了前粗糙元和

后粗糙元的形状,数字则给出了展向间距。雷诺数

用粗糙元高度来定义,Re=hU∞/ν=1000,ν为流

体运动黏度。

表1 不同工况的粗糙元的参数

Table1 Parametersofroughnesselementsunderdifferent

cases

工况
前粗糙

元形状

后粗糙

元形状

展向

间距λz
z1 z2

cc2.5 圆柱 圆柱 2.5 7.25 9.75

rc2.5 圆柱 斜坡 2.5 7.25 9.75

rr2.5 斜坡 斜坡 2.5 7.25 9.75

cc5 圆柱 圆柱 5 6 11

rc5 圆柱 斜坡 5 6 11

rr5 斜坡 斜坡 5 6 11

未经谱元法加密的原始z平面网格的总网格节

点数为2862,其在近壁处和粗糙元附近区域进行了

加密,而展向傅里叶展开的平面数为120。直接数值

模拟求解器采用了高精度的谱元法,根据文献[11]
的网格无关性验证结果,其中的Gauss-Lobatto多项

式插值点数取为7。若将谱元法的多项式插值考虑

进去,则三维总网格数为12.4×106,这比文献[3]
采用的网格更密。

1.2 直接数值模拟与嵌入边界法

本文采用DNS求解如下不可压缩N-S方程

∂ui

∂t+uj
∂ui

∂xj
=-1

ρ
∂p
∂xi

+ν∂
2ui

∂x2j
(1)

式中:ui为速度;xi、xj 为空间坐标;p为压力;ρ为密

度;i、j为爱因斯坦求和指标。
本文用于DNS的求解器是Semtex[12],其中的

谱元法具有高精度,并且采用了刚性稳定算法的时

间积分格式[13]。对于图1(a)所示的计算域,顶部是

流向速度恒为U∞ 的远场边界,底部是平板无滑移

壁面,出口充分发展,展向边界是周期边界。在入口

采用特定的Blasius分布,以确保粗糙元位置处的边

界层厚度为两倍的粗糙元高度。本文的粗糙元是通

过嵌入边界法(EBM)来解析,EBM方法[14]如下

γ0
Δt
(̂ui-u*

i )=fi,EBM (2)

γ0
Δt
(un+1

i -̂ui)=- ∂̂p∂xi
(3)

式中:γ0为时间积分方案中的系数;Δt为时间步长;

ûi 为修正后的速度场;u*
i 为未包含粗糙元影响的原

始速度场;un+1
i 为下一时层速度场;fi,EBM 为由粗糙

元带来的额外体积力;̂p 为由粗糙元带来的压力变

化量,fi,EBM 与p̂的共同作用才能满足un+1
i 的不可压

缩性。将式(1)、(2)加和后施加散度可得p̂ 的泊松

方程

∂2̂p
∂x2i =∂fi,EBM

∂xi
(4)

  只要已知修正速度场ûi,在将未包含粗糙元影

响的原始速度场、压力场解出后,即可根据式(1)、
(3)求出p̂,结合式(2)即可求出un+1

i ,最后获得待更

新的下一时层压力场,即

p=p* +p̂ (5)
式中:p* 为未包含粗糙元影响的原始压力。本文采

用四边形剖分来解析固壁而不是三角剖分[15],因为

四边形剖分对于常见的长方体、圆柱、球更为简单。
同时,采用了文献[16]提出的迭代技巧,进一步简化

EBM在DNS中的实现步骤。另外,关于嵌入边界

法的准确性验证,详见文献[12]。

2 结果与讨论

2.1 瞬态及时均特性

发卡涡是转捩过程中的典型现象,根据发卡涡

簇的强度与分布位置可以首先窥探到粗糙元展向间

距与形状对平板转捩影响的全局轮廓。图2采用λ2
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准则展示了三维瞬态涡结构,λ2 =-0.2,采用流向

速度进行着色。侧壁上展示的是展向中心处的瞬态

展向涡量,为了方便展示,将其平移到了z=0的位

置。各工况下粗糙元下游均出现了典型的发卡涡结

构,其中斜坡对应的发卡涡强度远大于圆柱产生的

发卡涡强度,并且两者的差距基本不受展向间距的

影响。存在斜坡的4个工况均在x=20附近发生发

卡涡的破碎,即存在斜坡工况的发卡涡分解起始点

与展向间距以及是否包含圆柱粗糙元关系不大,斜

坡强大的扰动能力主导了发卡涡破碎开始的流向位

置,覆盖了展向间距以及粗糙元形状变化带来的影

响。相对地,cc2.5工况的转捩早于cc5工况,这说

明在粗糙元扰动能力不强的情况下,展向间距的减

小能有效促进转捩的发生。根据侧壁上的等值面可

知,相同粗糙元下的λz =5工况相比λz =2.5工况,
其展向中心处的展向涡量要相对更稳定,并且该现

象无论是否存在斜坡都成立,这说明展向中心处的

流动特性是由展向间距作主导。

图2 三维瞬态涡结构

Fig.2Three-dimensionaltransientvortexconfiguration

  壁面摩擦阻力能有效地展示转捩沿程的变

化,底壁展向中心处的流向摩擦系数分布如图3
所示。对比同一展向间距下的不同粗糙元布局的

工况可知,cc类工况的转捩起始点相比其他两类

工况,位于更下游的位置。对于cr类、rr类工况,
当λz =2.5时,摩擦阻力在x=10处均已开始升

高,两者转捩起始点基本相同,当λz =5时,rc5的

转捩要明显晚于rr5的。这说明展向间距越小,斜
坡对转捩起始点及发卡涡破碎的影响起主导作

用,当展向间距足够小时,形状带来的影响会被完

全掩盖。

(a)λz=2.5

 
(b)λz=5

图3 流向摩擦系数沿流向的分布

Fig.3 Distributionofthestreamwisefrictioncoefficient
alongthestreamwisedirection

横向二次流是转捩研究中着重关注的现象之
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一,可通过二维时均速度梯度张量的复共轭特征值

的虚部来表征[17]

Δ

u2D =

∂V
∂y

∂V
∂z

∂W
∂y

∂W
∂z

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

λ2+pλ+q=0;λci = 4q-p2
2

(7)

Λci =λciΩx/Ωx (8)

p=- ∂V
∂y+∂W∂z  ;q=∂V∂y

∂W
∂z -∂V∂z

∂W
∂y

  式(6)~(8)的本质是求解

Δ

u2D 的特征值方程,
符号量Ωx/Ωx 是为了确保表征的二次流与当地

的时均流向涡量同向。图4对比了各工况在粗糙元

近下游区域内的二次流型,􀭺Λci=±0.08,黄色代表

负值,蓝色代表正值。可以看出,斜坡产生的二次

流展向范围要比圆柱产生的更窄。在展向间距较

大的情况下,斜坡对应的二次流沿程具有更好的

连续性,这归因于其强扰动带来的强流向涡量。
而在展向间距较小时,这种区别不再存在,这说明

展向相邻粗糙元间的耦合作用在间距较小时能抵

挡形状扰动不足给二次流带来的削弱。这与上述

发卡涡破碎及底壁摩擦的趋势不同,近下游区域

的二次流型的主导因素不再是粗糙元形状,而是

展向间距。

图4 二次流有符号旋流强度等值面

Fig.4Contourofsecondary-flowsignedswirlstrength

  为了深入研究转捩区域内的流动特性,首先得

找到能表征转捩特性的特征截面。对于壁法向高

度,为了能充分表征边界层内的流动特性,这里采用

文献[18]研究streak时所取的壁法向截断,即

0≤η≤η* (9)

η= y
δ = y

xν/U∞

;η* =9 (10)

  根据式(9)、(10)可得,x∈ 10,80  区域对应

的壁法向截断范围是y∈ 0.45,1.27  ,壁法向特

征高度取平均值0.86。转捩包含了平均流向脉动

流输送能量的过程,探究该过程最常用的手段是脉

动动能(FKE)方程

∂k
∂t+Uj

∂k
∂xj

=-u'iu'j∂Ui

∂xj􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁
Pk

-12
∂u'iu'iu'j
∂xj

-

1
ρ
∂p'u'j
∂xj

+ν ∂2k
∂xj∂xj

-ν∂u'i∂xj

∂u'i
∂xj

(11)

式中:u'i、u'j为脉动速度;k为扰动动能,k=u'iu'i/2;
Pk 为产生项,其主要负责FKE的收入。图5、6分

别展示了壁法向和展向两个特征截面内的雷诺正应

力、切应力以及FKE产生项的分布,其中 图5左列

展示的是壁法向雷诺正应力σvv =v'v'等值面以及

流向-展向雷诺切应力τuw =u'w'等值线。两个特

征截面内的3种分布基本重合,说明脉动动能本

身是与雷诺应力密不可分的。对比不同工况的峰

值区分布可知,特征截面内的两种雷诺应力以及

FKE产生项均集中在发卡涡结构附近,并且其与

图4所示的二次流没有直接的联系。结合式(6)~
(8)可知,平均流向脉动流输送的能量不仅取决于

流向涡结构,还涉及到组成发卡涡头部的当地展

向涡结构[19]。由rc类工况的分布可知,在雷诺应

力与FKE产生项主导的FKE收入过程中,和发卡

涡破碎及转捩起始点一样,是由粗糙元形状作为

主导因素。只要存在能引发强扰动的斜坡,FKE
的源头总是会集中在斜坡的近下游区域。即使在

较小的展向间距下,弱扰动圆柱下游附近的雷诺

应力与FKE产生项的强度依然很小,展向相邻粗

糙元间的耦合作用无法对脉动动能产生足够的

贡献。
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(a)雷诺应力分布

 
(b)脉动动能产生项分布

图5 y=0.86截面上的雷诺应力和脉动动能产生项分布

      Fig.5DistributionsofReynoldsstressandproductiontermsofthefluctuatingkineticenergy
equationonthecrosssectionofy=0.86

2.2 相干结构

相干结构是理解转捩及湍流的眼或窗口,常见的

相干结构有流向涡与速度条带的组合[20],形成的准周

期再生循环是完全湍流核心中自维持的解[21],与转捩

流动状态空间中层流-湍流分界线上的吸引子密切相

关[22-23]。在转捩过程中,相干结构可能只包含脉动动

能的一小部分,所以该部分着重探究非线性演化过程

中相干结构的空间尺度。图6展示了在x∈ 10,80  范

围内截取的8个空间点的功率谱,这些空间点位于展向

中心,y坐标是根据式(9)、(10)截断的壁法向高度的一

半,对空间点的脉动强度瞬态数据进行快速傅里叶变

换以获得功率谱ϕTu
,脉动强度定义为

Tu = u'u'+v'v'+w'w'
3U2

∞
(12)

(a)cc2.5工况

   
(b)cc5工况

   
(c)rc2.5工况

(d)rc5工况

   
(e)rr2.5工况

   
(f)rr5工况

图6 脉动强度的三维功率谱分布

Fig.6Three-dimensionalpowerspectrumdistributionofthefluctuationintensity

  由图6可知,脉动强度的功率谱峰值主要聚集

于ω∈ 1,10  ,最大功率谱并非出现在表面上扰动

最强的rr类工况,而是出现在rc类工况上,这表明

不同形状粗糙元间的耦合作用会产生比相同形状粗

糙元下更强的非线性相干结构。对于cc类工况,功
率谱峰值与发卡涡结构及雷诺应力、FKE产生项分
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布在同一区域,即相干结构与这些流动特征相联。对

于rr5工况,斜坡近下游区域的功率谱接近0,直至计

算域出口附近才产生较为显著的功率谱。结果表明,
在相邻粗糙元的耦合作用较弱、并且单个粗糙元扰动

较强的情况下,当地(展向中心)的相干结构强度减

弱,两侧的强扰动会抑制中心区域相干结构的发展。
为了详细探究相干结构的空间尺度,图7、8

给出了各横截面下的流向、展向脉动速度的功率

谱峰值φw'w' 及其对应的壁法向高度和展向波数,

在x∈ 10,80  范围内取50个横截面,空心圆曲

线展示了相应的功率谱值(对应右侧纵坐标),实
心三角的颜色代表了各个最大值对应的展向波

数,该结果可用来表征相干结构的流向、展向脉动

波的沿程高度及展向波数变化。对比各工况流向

脉动速度的功率谱最大值对应的壁法向高度和波

数可知,rc类工况占有相对最低的壁法向高度,其
中rc2.5工况的展向波数接近4,而其他5个工况

的峰值波数接近0。

图7 流向脉动速度的功率谱最大值对应的壁法向高度关于x的分布

Fig.7Distributionofthewall-normalheightatwhichthemaximumpowerspectrumofthestreamwisefluctuatingvelocityoccurs

图8 展向脉动速度的功率谱最大值对应的壁法向高度关于x的分布

Fig.8 Distributionofthewall-normalheightatwhichthemaximumpowerspectrumofthespanwisefluctuatingvelocity
occursisdepicted
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  形状不同的粗糙元间耦合作用能在近壁处产生

显著的流向脉动相干结构,并且展向间距的适当减

小还有利于该脉动波在展向上的发展(波数增加)。
图8中的展向脉动速度没有展现出相同的规律,说
明耦合作用与相干结构的展向脉动波关系不大。

rc5工况的峰值高度约为0.5,与其他5个工况在1
以上的峰值高度有明显区别,这可联系到图6中的

现象,工况在ω∈ 0.1,1  时存在其他工况未有的功

率谱局部峰值。

2.3 特征模态

本文采用动态模态分解(DMD)来研究特征模

态,具体算法可参考文献[24],DMD作为Koopman
分析的常用数值框架,可用线性动力学来近似非线

性系统。常用的DMD分析参数有模态幅值和模态

增长率,分别表示各模态对某一选定快照的贡献以

及模态的线性稳定性,本文选取第一个快照来定义

模态幅值[25]。
图9展示了两个特征截面的模态特征结果,实心

圆代表模态幅值,空心菱形代表模态增长率,竖直虚

线和点划线标记出了2个频率ω=0.6,6。在2.2节

所述的相干结构所聚集的ω∈ 1,10  区间内,同样的

粗糙元布局下,较小的展向间距能增大若干模态的增

长率,即展向间距的适当减小有利于线性模态的不稳

定性。模态幅值可用来表征线性模态对非线性系统

(演化)的贡献。从图9选出了各工况具有突出模态

幅值的两个特征频率ω=0.6,6,并提取出相应的傅

里叶级数系数(形状函数)。根据形状函数的分布,可
以探究与线性模态具有紧密联系的非线性结构演化。

(a)cc2.5工况

   
(b)cc5工况

   
(c)rc2.5工况

(d)rc5工况

   
(e)rr2.5工况

   
(f)rr5工况

图9 y=0.86横截面的DMD模态幅值及增长率关于频率的分布

Fig.9DMDmodalamplitudeandgrowthrateatthey=0.86cross-sectionarepresentedintermsoffrequencydistribution

  各工况在y=0.86横截面上的傅里叶级数系

数实部的脉动强度等值面如图10所示,图中用白色

标示不同的粗糙元形状。对于右列的ω=6下的形

状函数,在壁法向特征截面上的rc类工况的脉动强

度与rr类工况相当,但是在展向中心截面上前者明

显大于后者,这验证了图6中rc类工况在局部空间

点所展现的最大功率谱。结合图9可知:适当小的

展向间距所加强的不同形状相邻粗糙元间的耦合作

用,有利于中心位置处非线性结构的演化,并且这种

非线性结构可由全频带内的若干线性模态进行近

似;rc5工况在两个特征截面上均展现出了相对最

大的低频峰值,并且峰值位于x=30,这对应图6中

ω∈ 0.1,1  区间内的独特局部峰值,对应图8中显

著低于其他工况的展向脉动功率谱峰值高度。结果

表明,当展向间距适当(不能过小)时,不同形状的粗

糙元会在近下游的某个位置产生非线性结构的低频

共振,这极大增强了非线性结构的演化。

3 结 论

本文通过直接数值模拟研究了布置有一对展向

相邻粗糙元的平板流动,每个粗糙元都具有圆柱和

斜坡两种形状,粗糙元壁面采用嵌入边界法进行解

析,重点分析了粗糙元形状和展向间距的不同对转

捩过程的瞬态、时均速度场以及相干结构、特征模态

的影响。得到如下结论。
(1)斜坡强大的扰动能力会主导发卡涡开始分

解的流向位置以及转捩起始点,当展向间距足够小

时,其影响会完全覆盖粗糙元形状变化带来的影响。
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(a)ω=0.6
 

(b)ω=6
图10 各工况在y=0.86横截面上的傅里叶级数系数实部的脉动强度等值面

  Fig.10IsosurfaceofthefluctuationintensityfortherealpartoftheFourierseriescoefficientsisdepictedatthe

y=0.86cross-sectionforeachcase

相比之下,粗糙元近下游区域的二次流型的主导

因素由形状变成了展向间距,相邻粗糙元间的耦合

作用在间距较小时能抵挡形状扰动不足给二次流带

来的削弱。
(2)在转捩区域内,平均流向脉动流输送的能量

不仅取决于流向涡结构,还涉及到组成发卡涡头部

的当地展向涡。只要存在引发强扰动的斜坡,FKE
产生项和雷诺应力集中在斜坡的近下游区域,展向

相邻粗糙元间的耦合作用无法对脉动动能产生足够

的贡献。
(3)不同形状粗糙元间的耦合作用会产生比相

同形状粗糙元下更强的非线性相干结构。形状不同

的粗糙元间耦合作用能在近壁处产生显著的流向脉

动相干结构,并且展向间距的适当减小还有利于该

脉动波在展向上的发展。
(4)在同样的粗糙元形状下,展向间距的适当

减小有利于线性模态的不稳定性。当展向间距适当

时,不同形状的粗糙元会在近下游的某个位置产生

非线性结构的低频共振,这能极大增强非线性结构

的演化。
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