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摘要 

 I 

摘要  

相干结构广泛存在于各类湍流和转捩过程之中，识别并跟踪相干结构的时

空演变，可为湍流机理的研究和层流-湍流转捩过程的预测开辟新的途径。近年

来，动力系统分析方法的引入，将转捩过程和湍流机理两个分支联系起来，其

中最突出的成果是层流-湍流边界，即精确相干态的研究。本文采用高精度直接

数值模拟结合动力学的研究方法，围绕法向磁场作用下槽道流内层流-湍流边界

开展动力学分析。 

首先，以槽道泊肃叶层流为基本流，施加不同振幅的初始扰动，在基准计

算域中进行数值计算，获得了相对周期轨道解，随后在流场中施加均匀稳定的

法向磁场，探究磁场对于相对周期轨道解的影响。发现湍流自维持机制同样适

用于精确相干态，并且该机制基本不受磁场强度的影响。对相关参数进行对比

发现，磁场不会改变精确相干态的种类，但周期长度随磁场强度增大而减小，

各扰动能分量随磁场强度增大而增大。由于磁场效应，相对周期轨道解不再具

有自相似性，流场结构随磁场强度增加在各方向均有明显的拉伸，并且流向漩

涡逐渐向壁面附近迁移。此外我们对 Re=3000-50000 范围内能够获得精确相干

态的最大磁场强度和能发生层流-湍流过渡的最大磁场强度进行了探究并计算

得到具体范围。 

其次，在相对周期轨道解的研究基础上，拓展计算域的展向尺寸 Ly，获得

了鞍节点无穷周期分岔的行波解，并施加均匀稳定的法向磁场，探究法向磁场

对于行波解的影响。随着展向尺寸增加，行波解的流向条带与漩涡结构逐渐在

展向方向形成局部化现象。在施加不同强度的磁场后，展向局部化特征基本不

变，但精确相干结构随着磁场强度的增强，在流场中存在的时间缩短，行波解

向下游传播的行波速度随 Re 数的增大而增大，随 Ha 数的增大而减小。 

最后，对比相对周期轨道解和行波解的计算结果发现，法向磁场对于流场

会产生抑制作用，因此为保证流场中层流 -湍流过渡的发生以及能够捕捉到

ECS，磁场强度需要控制在合适的范围之内；此外，无论解的形态如何，流场

中的漩涡结构始终在流向和展向方向上存在不同程度的倾斜角，这表明本文研

究的通道中心附近的 ECS 与近壁面 ECS 存在某些相似之处。 

 

关键词：精确相干态；法向磁场；槽道流；相干结构 
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Abstract  

Coherent structures exist in a wide range of turbulence and transition processes. 

Identifying and tracking the space-time evolution of coherent structures can provide 

a new approach for the study of turbulence mechanism and the prediction of 

laminar-turbulent transition processes. In recent years, the introduction of dynamic 

system analysis method has linked the two branches of transition process and 

turbulence mechanism. The most outstanding achievement is the study of 

laminar-turbulent edge state, that is, exact coherent states. In this paper, high 

precision direct numerical simulation combined with dynamics research method is 

used to analyze the dynamics of laminar-turbulent edge state in channel flow under 

normal magnetic field.  

Firstly, channel Poiseuille laminar flow is taken as the basic flow and initial 

perturbations of different amplitudes are applied. The relative periodic orbit 

solution is obtained by numerical calculation in the standard domain and then a 

uniform and stable normal magnetic field is applied in the flow field to explore the 

influence of the magnetic field on the relative periodic orbit solution. It is found 

that the self-sustaining mechanism of the turbulent is also suitable for the exact 

coherent states and the mechanism is almost independent of the magnetic field 

strength. By comparing correlation parameters, the magnetic field does not change 

the shape of the exact coherent states. With the increase of the magnetic field 

strength, the period length shortens and perturbation energy component in all 

directions increase. Due to the magnetic field effect, the relative periodic orbit 

solutions are no longer self-similar, the structure of the flow field is obviously 

stretched in all directions with the increase of the magnetic field intensity and 

vortices gradually migrate to the wall. In addition, in the range of Re=3000-50000, 

the maximum magnetic field strength that can obtain exact coherent states and the 

maximum magnetic field strength that can produce laminar-turbulent transition are 

investigated and the specific range is calculated. 

Secondly, based on the study of relative periodic orbit solution, the spanwise 

dimension Ly of the computing domain is extended to obtain the traveling wave 

solution of the saddle node with infinite periodic bifurcation. Then the uniform and 

stable normal magnetic field is applied to explore the influence of the normal 

magnetic field on the traveling wave solution. With the increase of spanwise size, 

the streamwise streaks and vortices structure of the traveling wave solution 

gradually become localized in the spanwise direction. The spanwise localization 

characteristics are almost unchanged when different magnetic fields are applied, but 

with the increase of magnetic field strength, the existence time of the exact coherent 
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structure in the flow field is shortened. The propagation speed of traveling wave 

solution to downstream increases with the increase of Re, and decreases with the 

increase of Ha.  

Finally, comparing the results of the relative periodic orbit solution and the 

traveling wave solution. It is found that the normal magnetic field can inhibit the 

flow field. Therefore, the magnetic field strength needs to be controlled within a 

suitable range to ensure the transition in the flow field and capture ECS. In addition, 

regardless of the shape of the solution, the vortices always have different degrees of 

inclination in the direction of streamwise and spanwise directions which indicates 

that there are some similarities between ECS in the outer region and ECS in the near 

wall region. 

Keywords: exact coherhent states，normal magnetic field，channel flow，coherent 

structure
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第 1 章 绪论 

1.1 课题背景 

流体运动状态分为层流和湍流，湍流通常呈现出时空混沌行为，在时间和

空间上不具有重复性。在经典物理学的历史长河中，寻找湍流的普遍性质一直

都是研究的热点问题，一方面，湍流流动普遍存在于海洋、大气、生物系统和

工程实际中，理解湍流能够更好的预测自然界中的流动行为；另一方面，湍流

具有广泛的应用背景，包括输运的减阻[1]、行星边界层的动力学[2]以及飞机、

风力涡轮机等机械设备的设计，横跨多个时间和空间尺度，因此对湍流的研究

有助于提高各种应用的精度和可靠性。然而大多数能够求解流体力学中其他问

题的方法对于湍流都是无用的，湍流通常被认为是一个随机问题。虽然

Navier-Stokes(N-S)方程是完全确定的，但想要准确预测湍流的时间演化情况是

十分困难的。近年来利用实验和数值模拟中在各种剪切流中发现了广泛存在的

相干结构，这证明湍流并非完全无序，并且相较于复杂的湍流结构，相干结构

的时空行为足够简单，是进行理论描述的理想选择对象。精确相干态作为 N-S

方程的非线性解，与湍流相干态具有相似的结构和自维持机制，湍流和转捩这

两个流体力学中长期独立的分支也因此联系在一起。识别并跟踪精确相干结构

的时空演变，为准确预测湍流的时空演化和理解转捩的动力学行为开辟了新的

有效途径。 

1.1.1 层流-湍流过渡 

流体动力学中，由基本流线性不稳定性引起，经历二次失稳，随后向湍流

过渡的行为被称为经典转捩。例如在平板边界层中，不稳定性以二维

Tollmien-Schilichting(T-S)波呈现，当雷诺数大于临界雷诺数时，该波以指数形

式放大，触发向湍流的过渡。但早在很久以前，就有学者发现向湍流过渡的另

一种方式，这种过渡过程并非由基本流线性不稳定性触发，而是在达到线性不

稳定性的临界值之前就出现了，由于该过程中没有 2D T-S 波的指数增长过程，

而是在流场中直接呈现出条带结构，也被称为旁路过渡[3]，条带结构由高流速

和低流速的展向交替区域构成，沿流向方向向下游传播[4]。 

大多数典型的剪切流中，如槽道泊肃叶流[5, 6]、管道流[7]和槽道库埃特流
[8-10]，层流向湍流的过渡都是旁路转捩。在某些受限的流动中，层流-湍流的边

界状态已经能够被很好的表征，如库埃特流中的固定点(fixed point)[11-13]、管道

流或库埃特流中的行波(traveling wave)[13, 14]以及完整湍流中更加复杂的结构甚
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至是混沌态(chaotic state)[15]。 

1.1.2 湍流自维持机制 

 

图 1-1 湍流自维持循环过程[16] 

自维持循环过程是研究湍流演化以及层流 -湍流过渡的核心问题之一，

Jimenez 和 Moin[17]在较小的槽道流内研究了湍流相干结构的演化过程，发现存

在最小的流动单元 Minimun Flow Unit(MFU)，若计算域尺寸小于该流动单元，

湍流将逐渐衰减为层流；当计算域尺寸大于该流动单元，湍流才能持续存在。

基于该最小流动单元，Jimenez[17]、Hwang 和 Cossu[18]等人利用衰减函数和大涡

模拟等方法，发现相干结构在任何的壁面高度下都可以独立存在，这也被称为

湍流的自维持现象。Hamilton[16]等人在槽道库埃特流的最小流动单元缓冲区进

行了研究，率先提出了壁湍流自维持循环机制如图 1-1 所示，在扰动的流向和

展向波长以及 Re 数特定的条件下，该过程可以自维持循环，破坏其中任何一

个环节将导致流动层流化： 

(1)提升效应：在剪切流中，流体在流动的某一区域相比于其他区域速度更

低，例如槽道泊肃叶流中壁面附近流速低于通道中心附近。若在流场中引入一

对周期性反向旋转流向漩涡，这些流体将通过在高速区域中携带低速流体和在

低速区域中携带高速流体来重新分配流向速度，这一过程被称为“提升效应”，

促使流向条带的生成[19-21]。简而言之，该线性过程即流向漩涡激发出流向均匀

的条带结构。 

(2)条带不稳定性：当条带达到足够大的振幅后，由于瞬态增长或二次失稳
[22-24]变得弯曲最终导致破碎。这种二次失稳是亚临界的，因此低于临界值的小
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振幅扰动也会促使条带的破碎[25, 26]，关键特征在于放大了特定流向条带中的非

均匀扰动。 

(3)非线性机制：流向条带破碎后通过非线性作用[27]导致流向漩涡再生[28]。 

湍流的自维持机制将流向条带和漩涡结构紧紧联系在一起，二者相互依存。

为保证这一过程的正常进行，Re 数以及计算域的展向、流向尺寸需要足够大，

从而保证能量瞬态增长和二次失稳过程的发生，通过流动可视化和对与傅里叶

模式相关的能量分析可以在流场中识别到上述主要过程。 

1.1.3 层流-湍流边界 

 

图 1-2 不同形态的精确相干态[29] 

Hof[30]最先将动力系统方法引入湍流研究，认为 N-S 方程存在于状态空间

的有限维流形中，并提出随雷诺数(Re)增加，层流态经历一系列分叉到周期态

再到准周期态，最终演化为湍流。根据动力学系统的理论，上述的自维持机制

可以通过嵌入湍流吸引子中的周期轨道来描述[31]，对于混沌系统的研究表明，

不稳定周期轨道表征着吸引子的结构和动力学[32-34]。湍流除了看作是相干结构

之间的相互作用外，还可以看作是状态空间中的轨迹，其大部分生命周期都在

周期轨道解以及 N-S 方程的其他非线性解附近度过。因此为描述状态空间的湍
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流状态，首先需要理解状态空间中 N-S 方程的非线性解。这些解可以分为四种

类型[29]：流体状态不随时间变化的平衡态；流体状态不改变但随时间平移的行

波解；流体状态随时间变化但在一段时间后返回其原始状态的周期轨道解；以

及流体状态随时间变化，但在一段时间后返回到其原始状态，并且相对于观察

者平移的相对周期轨道解。这四种形态的非线性解通常处于层流-湍流的边界

上，并且具有相似的基本结构，包含蜿蜒的条带结构以及两侧的漩涡结构如图

1-2 所示。 

Waleffe[35, 36]将 2π×2.4×2 作为基准计算域，提出了一种有效计算 N-S 方程

非线性解的方法，首先在滑移壁面条件下，将 N-S 方程分解成流向速度(条带结

构)和展向、法向速度(流向漩涡)，尝试获得简化的数学模型来描述湍流的自维

持过程。在研究中发现，流向均匀的条带无法失稳产生漩涡结构，因此需要引

入体积力来维持漩涡的存在，将体积力逐渐降至为零，在非线性作用下得到了

两个自维持状态。随后 Waleffe[37]将这两个自维持态利用同伦拓展到无滑移壁

面的槽道泊肃叶流中，获得了 N-S 方程的首个非线性解也被称为不变解。该非

线性解的典型特征是由波状低速条带及两侧流向漩涡构成，在相对坐标系下不

随时间发生变化，以固定速度向下游传播，并且具有一定的对称性。这与 Jeong[38]

等人采用条件采样方法从 DNS 湍流场中得到的近壁面相干结构极为相似，因此

Waleffe 获得的非线性解被众多学者人认可为对湍流过程的精确描述 [39]，基于

此，Waleffe 率先将这类既不属于层流也不属于湍流，而是位于层流-湍流边界

的非线性解命名为精确相干态 ECS，对应的流场结构被称为精确相干结构。 

湍流相干结构的研究极大的提高了我们对湍流的认识，而层流-湍流边界

ECS 的发现让非线性动力系统理论将湍流和转捩这两个独立的分支联系在一起
[40]。Jimenez[41]等人比较了 ECS 和 MFU 以及全尺度湍流近壁区的统计量和猝

发特征，发现 ECS 能够作为湍流研究的简化系统。此外，ECS 在不同 Re 数下

进行延拓获得分叉曲线[37]，分叉点被称为鞍-节点，上下曲线被称为上分支和下

分支。在固定 Re 数下，上分支 ECS 相比于下分支具有更强的流向涡度和更弯

曲的条带结构。从湍流动力学角度来看，上分支属于湍流的平衡态，湍流轨迹

在某个平衡态/准平衡态附近停留后沿不稳定包络转移至另一个平衡态/准平衡

态。下分支通常介于层流与湍流的分界面上，至少有一个不稳定特征方向，施

加扰动后将过渡至湍流或者衰减为层流。若下分支有且只有一个不稳定特征方

向，将被称为边界态[42]，对于层流-湍流的过渡具有重要意义。 

上文所提到的 ECS 是基于湍流自维持理论考虑的 N-S 方程的非线性解，但

在其他理论中也曾发现由流向漩涡和条带构成的结构，例如 Hall 和 Smith[43]提

出了具有强烈非线性作用的涡波干扰理论，获得了无穷大 Re 数 ECS 的渐近态，

Mckeon 和 Sharma[44]把 N-S 方程的非线性作用当作是随机力效应，提出了
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Resolvent 分析法，能够很好的反应壁面湍流的相干结构 [45]，并且需要几个

Resolvent 模态即可获得 ECS[46, 47]，这证明 ECS 广泛存在于湍流中并且可以通

过多种方法获得，为深入理解湍流动力学和层流-湍流边界 ECS 的研究提供了

更多的有效途径。 

ECS 及其不变流形为理解湍流固有的复杂时空动力学提供了一个简化的组

织框架，在牛顿流体中，对此框架的研究能够有效控制湍流的发生并最大限度

的减小粘性耗散，但在磁流体动力学(MHD)中仍旧缺少对此类问题的探讨。磁

流体动力学是一门研究电磁场与导电流体之间的相互作用的学科，这种相互作

用是多样的，施加在导电流体流场中的磁场可以深刻地改变流动行为，由于磁

场与流场的耦合作用，流场内的物理变量在垂直于场强方向上的分量被抑制，

而平行于场强方向的分量则基本不受影响。因而在磁场作用下的湍流大多呈现

一定的各向异性，这是磁流体湍流的一个典型特征[48]。足够强的外加磁场将流

动转变为一种独特形式，感生电流会产生另一种将流动动能耗散为热量的机制，

即焦耳耗散。因此，施加磁场会导致经典流体动力学系统(如槽道流[49, 50]、管

道流、边界层流[51, 52]等)中的湍流过渡延迟，在过渡极限以上，湍流强度一般

随磁场强度而降低。因此在传统流体力学的研究基础上通过施加不同强度的磁

场可以作为湍流控制的有效手段。 

磁流体动力学也被广泛应用于各种工程技术中，其中最突出的是冶金[53](例

如钢铝的连续铸造)、材料加工[54](利用 Czochralsky 法生产大晶体)、热核聚变
[55-57]冷却[58](液态锂或熔融盐在冷却层的流动)，在这些应用中，可以通过适当

施加磁场以控制流动和传热传质过程。 

1.2 国内外研究现状 

1990 年，Robinson[59]在湍流边界层的相干结构研究过程中讨论了发夹结

构，并将湍流相干结构描述为“流动的三维区域，至少一个基本流动变量在空

间和/或时间范围内与其自身或与另一变量表现出显著的相关性，该空间或时间

范围明显大于当地最小流动尺度”。Adrian[60]利用直接数值模拟在湍流场中捕

捉到了发夹涡结构，并识别到相干结构的一些特征。然而当时这些相干结构的

发现并未与 N-S 的非线性解以及层流-湍流的过渡联系起来。  

随后 Nagata[61]在研究库埃特流动的亚临界失稳时将泰勒-库埃特流动同伦

变换到槽道库埃特流中，获得了中等 Re 数下 N-S 方程的高维非线性解。增大

Re 数发现了鞍节点分叉产生了两个上下分支，上分支由弱条带和强漩涡构成，

下分支由弱漩涡与强条纹构成，这也是首个真正意义上的 ECS 及其流场结构。

1992 年，Clever 和 Busse[62]在对库埃特流中的瑞利-贝纳德对流问题进行数值计



华北电力大学硕士学位论文 

 6 

算时利用与 Nagata[61]相同的同伦变换法获得了相同的解，该解与 2001 年

Waleffe[32]在槽道泊肃叶流中得到的 ECS 属于同一族解，因此被统称为

Nagata-Busse-Clever-Waleffe(NBCW)解。Eckhard[5]等人和 Kerswell[63]等人采用

与 Waleffe 同样的人为施加体积力的方法[64]，在压力驱动的圆管流动中获得了

三维行波解，同属于 NBCW 解。基于以上学者的研究，ECS 与各种剪切流中

的湍流运动以及层流-湍流的过渡联系在一起。由于 ECS 通常是不稳定的，在

实际的流动过程中很难捕捉到，但 Hof[65]在管内湍流非线性行波的精细实验中

首次观测到了 ECS 结构，相关结果发表在 Science 上，至此证明了精确相干结

构存在的真实性，得到了广泛报道与认可。 

ECS 的形式多样，湍流在这些 ECS 之间穿梭[66, 67]，从而维持一定幅度的

脉动。2001 年，Kawahara 和 Kida[31]利用数值模拟对 N-S 方程求解获得了库埃

特流的首个周期轨道解，完整的观测到了周期解循环中条带的生长破碎以及流

向漩涡的衰减再生。随后 Waleffe[35, 36]在自由滑移和无滑移边界条件下的库埃

特流和泊肃叶流中得到了行波解并对其自维持过程进行了描述“它包含由流向

漩涡产生的条带，而漩涡是由于条带的不稳定性而形成的”。2003 年，Toh 和

Itano[10]采用数值模拟结合二分法在获得了槽道泊肃叶流的相对周期轨道解，该

解的一个周期有两个典型状态构成，单条纹和双条纹，并且具有与 Waleffe 提

出的相似的自维持机制。2013 年，Kreilos[68]等人在渐近吸力边界层中也获得了

类似的非定常 ECS，进行了更详细的研究，它们的一个共同特征在于都具有状

态转换对应的猝发过程。Zarmmert[69, 70]延续 Toh 的研究，利用数值模拟分别在

槽道泊肃叶流和渐近吸力边界层中获得了空间定域的精确解，并对比了两种解

出现的不同机制。以上研究结果表明 ECS 广泛存在与各种剪切流中，并且不同

ECS 之间具有紧密的联系。 

上述学者的研究主要是针对在低雷诺数流动，ECS 结构位于近壁面附近，

由于外区湍流也存在相似的自维持动力循环，一个自然的猜想是寻找外区的

ECS。Hwang 等人[71]利用大涡模拟(LES)方法获得了 Reτ≈1000 的槽道泊肃叶流

中外区湍流的 ECS，Yang 等人[72]随后的研究结果表明，外区 ECS 与 NBCW 解

隶属于同一族解的不同分支，这些解都具有自相似特征，可以用 Towsend 的经

典附面涡模型解释[69, 73]。2014 年，Rawat[74]利用数值模拟结合动力学方法在槽

道泊肃叶流固定计算域中获得了相对周期轨道的一个分支，又将 NBCW 解延拓

到更高的 Re 数下，发现这些解的速度脉动均方根峰值不断向外区移动，由此

表明 NBCW 解与外区的湍流结构相对应。随后，Park 和 Graham[75]在槽道流中

发现了特殊行波解，湍流吸引子的主体部分围绕着一个族的上分支解组织表示

为“P4”。这些研究结果加强了 ECS 与湍流动力学之间的联系，对于理解湍流

的基本动力学具有实际意义。 
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以上研究的 ECS 大都存在于小计算域中，虽然其结构和动力学非常类似于

近壁湍流，但并不能捕获具有多尺度的模式，因此关于大尺度 ECS 的研究越来

越多。2014 年，Khapko[76, 77]在渐近吸力边界层中发现了展向局部化周期和相

对周期轨道。2015 年，Chantry 和 Kerwell[78]在槽道库埃特流中拓展计算域尺寸

观察到了大尺度空间的局部 ECS，其中“P1”非线性解为单条纹局部化，而“P2”

和“P3”解由于非线性解聚集而呈现双条纹局部化。2016 年，Rawat[79]利用延

拓计算了不同展向尺寸的 ECS，观察到周期轨道解的周期长度不断增大逐渐接

近于全局分叉而演化成行波解，并且获得了行波解的上下分支。当展向尺寸增

大到一定值后，流向条带和漩涡结构逐渐集中在通道中心部分，呈现展向局部

化。2019 年，Yang[72]利用大涡模拟得到了法向局域化的边界态，然后利用延

拓法得到了法向局域化的 ECS。ECS 作为 N-S 方程的非线性解，不仅解释了湍

流的自我维持机制，有利于我们对层流-湍流过渡机理以及复杂混沌动力学的理

解。 

由于磁场与流场之间的相互作用能够有效控制湍流演化，因此近年来 MHD

湍流[80, 81]逐渐成动力学的研究热点。虽然大多数 MHD 应用中流动通常处于高

Re 数，但并不一定是高度湍流态。磁场引起的磁边界层 [82]，对磁场方向的速度

梯度产生抑制作用，对于控制 MHD 中向湍流的过渡以及湍流发展具有重要意

义。在大多数实验室 MHD 流动特征都满足准定常近似[83]，由流动引起的磁场

扰动远小于施加的稳定磁场可以忽略不计，磁场与流场之间的双向耦合被有效

地简化为洛伦兹力对流体流动的调整。因此，即使雷诺数很大，流动也常常处

于层流、过渡或弱湍流状态。 

Hartmann 和 Lazarus[82]首次研究了法向磁场作用下槽道流中导电流体的流

动，发现在导电流体湍流场中施加外部磁场可以改变阻力并抑制湍流，自此法

向磁场中哈特曼流的研究成为 MHD 问题典型案例之一。Sommeria 和 Moreau[84]

在流场中施加法向磁场并将流场分为中心区域以及壁面附近的哈特曼边界层，

发现在中心区域的漩涡结构由于电磁扩散沿磁场方向拉长。Hossain[85]和

Zikanov 和 Thess[86]对低磁雷诺数下 MHD 湍流进行了模拟，结果表明，需要足

够强的磁场来抑制湍流波动，这一发现为我们深入理解磁流体力学湍流提供了

重要的参考。 

MHD 流中最热点的问题之一是层流向湍流的过渡，了解 MHD 层流或湍流

所在的参数区域和过渡机理，对于工程技术和工业应用具有指导意义。

Kransov[87]利用数值模拟研究了哈特曼流的两步过渡方案，并发现与实验极为

接近的临界雷诺数 350<Rc<400，达到临界值后只要初级和次级扰动足够大，就

能触发向湍流的过渡；基于上述情况 Zienicke 和 Krasnov[88]进一步研究得到 Rc

随磁场强度增大而略微增大。Kobayashi[89]采用不同模型研究了施加法向磁场后
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槽道流中层流向湍流过渡的预测，发现磁场对湍流的抑制使壁面附近的雷诺数

剪应力减小，从而使表面摩擦系数减小。随磁场强度增大，MHD 湍流在临界

Ha 数下转变为 MHD 层流。随后，Krasnov 等人[90]在槽道流中分别施加展向和

法向磁场，对过渡过程中流场结构进行对比，发现展向磁场主要抑制湍流强度

和扩大湍流结构，而法向磁场中湍流结构主要局限于壁面附近特征尺度较小，

且随磁场强度增大，漩涡结构尺寸越小。 

1.3 本文研究内容 

基于上述背景与研究现状，我们对层流-湍流转捩过程和相干结构的自维持

机制有了初步了解，调研了各种剪切流中层流-湍流边界精确相干态 ECS 的研

究历程以及磁流体动力学的广泛应用。发现当前针对导电流体转捩过程的研究

越来越多，已有研究表明磁场作用下层流-湍流转捩机理与无磁场时基本一致，

但当前并未有研究深入探讨磁场作用下层流-湍流边界的精确相干态，对于其是

否受到不同磁场强度的影响而发生变化这一关键问题尚未可知。 

因此本文围绕法向磁场作用下槽道泊肃叶流层流-湍流边界的动力学分析

展开研究，利用高精度的直接数值模拟结合动力学方法，以解决计算域尺寸、

Re 数、法向磁场强度(Ha 数)对精确相干态的影响，针对磁场作用下 ECS 的研

究不足进行了补充。本文主要分为两步进行，一是针对不同参数组合下基准计

算域 2π×2.4×2 中的相对周期轨道解进行探讨，总结 Re 数、Ha 数对精确相干态

—相对周期轨道解的具体影响；二是针对拓展展向尺寸得到的行波解进行探讨，

总结展向尺寸 Ly、Ha 数对精确相干态—行波解的具体影响。本文针对不同法

向磁场强度下槽道流层流-湍流过渡中精确相干态的研究，为磁流体中转捩路径

的预测以及湍流演化机理的深入理解提供了有效的理论指导。本文整体研究思

路如图 1-3 所示。 

本文章节内容安排如下：第 2 章，主要介绍了本研究涉及到基本物理模型

与理论方程、具体参数设置、寻找 ECS 的常用方法以及本文采用的轨迹跟踪方

法的具体原理；第 3 章，对基准计算域中低 Re 数(3000-10000)和高 Re 数

(10000-50000)下的 ECS—相对周期轨道解(RPO)进行了计算，并且施加不同强

度的法向磁场，对不同参数组合下的轨道周期、各方向扰动能分量、自维持机

制、均方根扰动速度以及流场结构进行对比分析，分析了法向磁场对于 RPO 的

影响；第 4 章，对前一章的固定计算域在展向尺寸上进行扩展，对较大计算域

中的 ECS—行波解(TW)进行了研究，对比分析施加磁场前后不同展尺寸对应的

流场结构、行波解能量演化以及行波速度，从而总结不同磁场强度对于 TW 的
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影响；在第 5 章中，对本文研究内容的主要结论进行了总结，并对未来的研究

进行展望。 

 

图 1-3 本文整体研究思路 
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第 2 章 数值模型与方法 

2.1 物理模型与方程 

2.1.1 物理模型 

本文选取的物理模型为通道高度 2h 的槽道泊肃叶流，上下壁面固定，在沿

流向 x 轴方向施加恒定的流向压力梯度 dp/dx，流动介质为牛顿不可压缩导电流

体，密度为 ρ，运动粘度为 υ。其中 y 为展向方向，z 为壁面法向方向，参考速

度为泊肃叶流中心线速度 U，并且在垂直于流动的壁面法向 z 方向上施加均匀

稳定的磁场 B0。  

2.1.2 控制方程 

本文考虑不可压缩导电流体的流动(如液态金属等)，施加恒定均匀的法向

磁场 B0，穿过流场产生感生电流 j，从而产生感生磁场 b。电流和总磁场 B=B0+b

之间的相互作用产生洛伦兹力，对流场产生影响。但由于磁雷诺数(Rem)远小于

1，而流场雷诺数较大(公式 2-1)，并且 b<<B0。因此，感生磁场可以忽略不计，

即满足低磁雷诺数假设[83]： 

Rem=
UL


≪1                        (2-1) 

其中，η=(σμ)-1 是磁扩散率，μ 是自由空间的磁导率，σ 是流体的电导率。

低磁雷诺数假设将液态金属的磁流体动力学与天体物理、地球物理或以大 Rem

为特征的等离子体区分开来。由于流动引起的感生磁场 b 要远小于施加的均匀

法向磁场 B0，且感生磁场 b 和由导电流体穿过磁场引起的电流扰动，瞬时调整

到与时间相关的速度场。定义单位体积的洛伦兹力为：  

F=j×(B0+b)≈j×B0                       (2-2) 

j=-∇ϕ+u×B0                         (2-3) 

其中，u=(u，v，w) 表示速度矢量，u、v、w 分别表示流向方向(x)，展向

方向(y)，壁面法向方向(z)的速度分量。由于流体是导电的，电流密度 j 满足散

度自由约束∇·j=0，因此静电势 ϕ 的泊松方程： 

∇2ϕ =∇·(u×B0)                                  (2-4) 

在各种关于低磁雷诺数的研究中[83, 87]，已经证实了准定常近似(2-2)-(2-4)

的准确性。因此施加均匀的法向磁场后，简化后的无量纲控制方程组 [87]为公式
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(2-5)-(2-8)，在无量纲化过程中，以中心线速度 U、通道高度的一半 h 和磁场强

度 B0 作为速度尺度、长度尺度和磁场尺度，从而进一步推导出时间尺度 h/U0、

压力尺度 ρU0
2、电流尺度 σB0U0 和电势尺度 hB0U0。因此，准定常近似下的无

量纲 MHD 控制方程组为： 

∇·u=0                             (2-5) 

21
( )

Ha
p

H R Rt a


+ −


 =  +  +  zu

u
u eu j                 (2-6) 

j=-∇ϕ+u×ez                                       (2-7) 

∇2ϕ=∇·(u×ez)                          (2-8) 

式中，p 为压强，ez 表示法向磁场方向的单位矢量。该式中包含无因次参

数 Re 和 Ha： 

Uh
Re


=                             (2-9) 

0Ha h



= B                         (2-10) 

假定两壁面完全绝缘且无滑移，边界条件为：  

0
z


=


 at z=±1                        (2-11) 

u=v=w=0 at z=±1                       (2-12) 

为准确求解精确相干态的流场结构，我们采用基于伪谱方法[87]的高精度直

接数值模拟来求解控制方程(2-5)-(2-8)。在流向和展向方向上，设置为周期性边

界条件，对求解变量进行了傅里叶级数展开；法向方向上，由于壁面条件的设

置，对求解变量进行了切比雪夫多项式展开。在时间步进上，对控制方程

(2-5)-(2-8)中的线性项采用了隐式欧拉向后差分格式，对非线性项则采用了显式

亚当斯−巴什弗恩(Adams-Bashforth)差分格式。 

2.1.3 参数设置 

Jimenez 和 Moin[17]在研究小计算域内的湍流相干结构演化时，提出最小流

动单元 MFU 为 Lx
+≈300，Lz

+=100。当计算域尺寸小于该 MFU 时，湍流无法

持续存在衰减至层流；当计算域尺寸大于该 MFU 时，湍流能够持续存在。

Waleffe[36]在对 N-S 方程的非线性解研究中提出了基准计算域 2π×2.4×2，因此

本文对这一计算域进行了验证，发现小于该计算域时如 π×2.4×2、2π×1.2×2，

流动无法维持湍流状态存在从而无法捕捉到层流-湍流边界的 ECS；当大于该计
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算域时如 2π×2.8×2 能够获得 ECS，但需要更高的网格精度，耗费更多计算资源，

因此本文最终将基本计算区域选取为 Waleffe[36]提出的基准计算域 2π×2.4×2。 

0 1000 2000 3000 4000

1E-4

0.001

0.01

0.05
K

'

t

 32×32×64
 32×64×64

 

图 2-1 网格尺寸为 32 × 32 × 64、32 × 64 × 64 对应的扰动能量演化 

 

图 2-2 网格尺寸为 32 × 32 × 64(左)、32 × 64 × 64(右)相同时刻的流场结构 

以 2π×2.4×2 为基准单元，我们测试了不同网格节点数  流向 (Nx)× 展向

(Ny)× 法向(Nz) = 32 × 32 × 32，32 × 32 × 64，32 × 64 × 64 在相同初始条件下对

于 ECS 的影响。 对比发现，32 × 32 × 32 网格节点数较少无法得到 ECS，而 

32 × 64 × 64 网格数计算时间较长，耗费更多的计算资源，并且计算后得到的

ECS 与 32 × 32 × 64 时的 ECS 基本无差别。两种情况对应的 ECS 扰动能量演化

曲线几乎完全重合如图 2-1 所示，图中，K′定义为总扰动能 Ep 与总能量 E 的比

值： 
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( ) )

( )

2 2 2

2 2 2

1

1
'

v lam

v

pE
K

V

u u v w dV
V

u v w d
V

E

 − + +

+

=

+




=



              (2-13) 

为进一步验证其流场结构是否受网格精度的影响，取相同时刻的流场结构

如图 2-2 所示，图中绿色部分表示 u+=-2 的等值面，蓝色和红色分别对应于流

向涡度 ωx=±0.65ωmax 的等值面。因此在该计算尺寸下最终将网格节点数设置为

32 × 32 × 64，但后续随着计算域尺寸的增大，需要相应的增加网格精度以保证

计算的准确性。 

2.2 研究方法 

2.2.1 寻找 ECS 的常用方法 

N-S 方程的线性解可以通过解析和数值方法找到，例如槽道库埃特流与泊

肃叶流中的稳定层流状态，但非线性解(不变解)很难获得，求解此类解过程中

最关键的问题在于提供最接近解的初始分布。在对这一问题的研究上，当前广

泛使用的方法主要分以下几种：  

(1)同伦法：该方法主要通过引入一个收敛控制参数，利用延拓的方法求解

参数变化时的解。Waleffe[36, 37, 64]曾提出人为强制产生流向漩涡，诱导生成流向

条带，在临界振幅下，条带变得不稳定。条带的不稳定性与行波解的分叉一致，

跟踪到零强迫振幅，再利用同伦方法获得其他流动中的解。这种情况下得到的

一般为下分支解，已经有很多学者成功的利用同伦方法在泰勒-库埃特流[61]、库

埃特流[5]以及槽道泊肃叶流[36, 37]之间建立了连接。 

(2)递归法：该技术主要涉及到研究周期性模式扰动流场的时间演化，显示

伪周期模式的时间序列数据的部分作为搜索其他解的初始分布，该方法已经成

功用于寻找 N-S 方程的平衡态、周期轨道解和行波解。  

(3)投影：将已知解的低秩投影作为搜索其他解的初始分布，投影速度场与

已知解相似，并保持其主要的流动特征基本不变，投影域的结构也来源于已知

解。 

(4)轨迹跟踪：这种方法主要通过改变速度场的初始振幅，追踪位于层流-

湍流状态空间边界上的时间流场(既不属于层流也不属于湍流)，即所谓的边界

状态，被用作搜索解的初始分布。Dugue 和 Kerswell[14]，Wills[91]，Hwang[92]

等人利用该方法获得 N-S 方程不变解，Wills[93]随后又利用一种相关但更为复杂

的方法，通过在线反馈控制来修改 Re 数，以自动实现相同的效果。  
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2.2.2 本文研究方法 

基于上述的方法调研，我们延续 Duguet[14]在研究中采用的轨迹跟踪法，获

得层流-湍流边界的 ECS。这一方法的提出，最初源于人工生命领域的学者

Langton[94]在研究一维元细胞自动机问题时定义了一个参数 λ，当值为 1 时，自

动机呈现一种十分混乱的“活”状态，当值为 0 时，自动机呈现一种高度有组

织的“死”状态，介于 0-1 之间的特定值，系统将会稳定到特定的边界状态，

介于两种状态之间。数学家 Farmer[95]创造了“混沌边界”这一概念用来描述该

边界状态，随后这一概念被广泛应用于生物系统、经济学和社会学等多种领域。 
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图 2-3 层流-湍流边界上的轨迹跟踪示例，a)边界状态为相对周期轨道解(详见第 3 章)；b)

边界状态为非线性行波解(详见第 4 章) 
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在层流-湍流过渡的动力系统理论中，混沌态的边界被定义为相空间表面，

将衰减至层流态的区域与具有混沌动力学的区域分隔开来 [13, 96]。该边界状态是

混沌态边界的吸引子，可以是平衡点 [97]、周期轨道解[10, 11, 74]或非线性行波解
[36]，即我们上文所提到的 ECS。当混沌态边界的维数为 N-1 时，相空间的维数

则为 N，此时可以通过二分单一参数[11, 98]来寻找混沌态的边界状态，这也是轨

迹跟踪法的基本原理。利用该方法逼近 N-S 方程的非线性解(平衡态、周期轨道

解或是行波解)，最终得到的通常是下分支解。 

本文中，我们在槽道泊肃叶层流基本流中加入初始扰动来实现轨迹跟踪，

该扰动预乘一个控制振幅 λ： 

  u0=U+λu0′                        (2-14) 

假设我们已知 λL 和 λT，它们的初始条件分别对应于向层流衰减和向湍流演

化。在区间[λL，λT]中进行标准二等分来确定值 λ=(λL+λT)/2 所对应的是层流还是

湍流，进而确定新的 λL 或 λT，随后将新区间长度减半，重复迭代二等分过程最

终得到区间的域值 λ0 。在计算过程中，当控制参数的相对误差小于

2|λT-λL|/(λL+λT)<εedge 时停止迭代，在本文中，我们认为 εedge=10-14 时，将充分接

近边界状态，如图 2-3 为相对周期轨道解和行波解轨迹跟踪的例子。 

本文计算中，我们设置初始条件为层流泊肃叶流受到一个振幅为 A1 的流向

漩涡叠加以一个振幅为 A2 的展向正弦波扰动，施加中平面反射对称性{u，v，

w}(x，y，z)= {u，v，-w}(x，y，-z)。 
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 
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  
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

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
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        (2-15) 

其中，ψ0(y，z)表示流向漩涡有关的流函数，ωsin(x，z)表示展向正弦波有

关的波函数，初始速度场与层流泊肃叶解 Ulam=1-z2 具有相同的体积通量，且遵

循强制对称性。对 A1 进行二等分，且在计算中保持 A2/A1 = 1/10 的相对小的比

率，允许条纹不稳定性的发展[26, 92]。当 A1 较大时，流场受到初始扰动激发，

转捩至湍流；当 A1 较小时，流场经过瞬态增长，最终回落到层流；当 A1 取合

适的值时，即可获得流场中的 ECS。 以上寻优过程可通过二分法进行，直至 ΔA1

满足一定的精度要求，本文满足|ΔA1|≤1.0 × 10−14。 
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2.3 本章小结 

本章主要对研究过程中采用的物理模型、控制方程以及研究方法进行了介

绍与说明，针对模型的计算域尺寸以及网格节点数进行了无关性验证。论述了

施加磁场后的导电流体在流场中对应的无量纲完整 N-S 控制方程组以及设置的

边界条件，对本文主要使用的轨迹跟踪法的发展历程及具体的计算原理进行了

介绍，陈述了磁场作用下槽道泊肃叶流层流-湍流边界精确相干态的计算方法的

具体原理，为本文的整体研究提供了理论基础。  
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第 3 章 法向磁场下相对周期轨道解的特性分析 

本章采用上述高精度的直接数值模拟结合动力学的研究方法，对基准计算

域 2π×2.4×2 中的精确相干态 ECS—相对周期轨道解(RPO)进行了计算。首先在

较低 Re 数(3000-10000)时获得了 RPO，并对施加磁场前后的周期长度、各方向

扰动能分量、自维持机制、流场结构以及均方根速度进行对比分析；随后将解

延续到更高 Re 数(10000-50000)，并对高 Re 数、高 Ha 数的 RPO 进行了探究；

最后对不同 Re 数对应的能够获得 ECS 的临界 Ha 数以及能够观察到层流-湍流

转捩的临界 Ha 数进行了总结。 

3.1 无磁场时的 RPO 

3.1.1 RPO 的周期演化 

在本节中，我们利用上述方法，对基准计算域 2π×2.4×2，较小雷诺数

(Re<10000)进行轨迹跟踪，在不同雷诺数下均得到了 RPO，这与 Rawat[74]在 2014

年研究中得到的 ECS 相似。当 Re=3000 时，对初始扰动的振幅 A1 进行二分法

优化，在合适的 A1 值附近获取槽道流的 ECS，能量演化过程结果如图 3-1 所示。 
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     图 3-1 Re = 3000 时不同 A1 值下流场的扰动能演化过程 

图中，当 K′数值较大时(约为 0.015)，流场为湍流；K′数值较小时(低于 1.0 × 

10−5)，流场为层流。由 a 到 f，A1 值依次减小，其中曲线 a 对应  A1 为

2.73437525612，曲线 f 对应 A1 为 2.50549316406。显而易见，A1 较大时，流场
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快速转捩至湍流，A1 较小时，流场快速回落至层流。当 A1 靠近边界 ECS 的 A1
cr

时，流场经历振荡，最终过渡至湍流(A1>A1
cr)，例如曲线 a，b，或回落至层流

(A1<A1
cr)，例如曲线 e，f。图中曲线 c 和曲线 d 的初始 A1 值之差 1.0×10-14，而

曲线 c 对应的流场最终过渡到湍流(图中未展示)，曲线 d 对应的流场则回落至

层流。在层流和湍流之间存在着一个边界态，本章中获得的边界态均对应 N-S

方程的相对周期轨道解。 

图 3-1 中的扰动能量二分演化过程说明介于层流-湍流之间的边界态无法长

时间稳定存在，容易受到扰动最终衰减至层流或过渡到湍流，我们对初始扰动

振幅为 A1
cr 时的边界态各方向脉动速度进行了描述如图 3-2 所示，能够更直观

的观察到边界态受到扰动后的变化趋势。其中，‖u′‖2=1/V∫V(u−ulam)2dV，‖v′‖2=1/V 

∫Vv2dV，‖w′‖2=1/V∫Vw2dV。蓝色曲线表示边界状态(RPO)，图中绿色曲线表示从

边界态回落至层流，红色曲线表示从边界态过渡至湍流。  

 

图 3-2 Re=3000 时，相空间边界状态 RPO 示意图 

图 3-1 中可以看出，RPO 的能量演化呈现规律周期性变化，为观察到流向

速度分量的变化情况，我们取 x=0，z=0 轴线和 x=0，y=0 轴线上的 u 在流场中

的演化过程如图 3-3 所示。从图中可以明显看到与图 3-1 中一致的规律周期性

变化，值得注意的是在图 3-3 a)中观察到每经历半个周期，u 向 y 方向平移 Ly/2，

经历一个周期后回到原始位置，所以一个完整周期对应到图 3-1 的能量演化图

上包括两个波峰和波谷。 
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图 3-3 a)Re=3000 时，x=0、z=0 轴线上 u 的周期变化情况；b)x=0、y=0 轴线上 u 的周期变

化情况 

通过不同雷诺数下获得的 RPO 对比发现，这些解的轨道周期随 Re 数的增

大而增大(Re=4000，T=1090；Re=6000，T=1737；Re=8000，T=2332)，各方向

扰动能分量均随 Re 数的增大而减小，如图 3-4 所示。另外从图中可以看出，

RPO 的速度波动主要集中在壁面法向方向，在流向和展向较弱，并且能量上升

阶段相比于衰减阶段时间随 Re 数增大而增长更为明显，这可能与流场结构的

变化有关。这一变化趋势与 Rawat[74]研究中的周期、能量变化情况基本一致。 
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图 3-4 Re=4000、6000、8000 时，a)流向 K′x、b)展向 K′y、c)法向 K′z 扰动能分量随时间的

演化情况 

3.1.2 RPO 的自维持机制 

流向条带与漩涡之间存在自维持循环机制，图 3-5 中描述了‖u′‖-‖v′‖平面上

RPO 的流向条带与漩涡振幅之间的转化情况，以及不同时刻各方向能量变化情

况。其中‖u′‖2 表示流向条带的振幅，‖v′‖2 表示展向速度扰动能量，可以近似反

应流向漩涡的振幅。当‖u′‖较大，‖v′‖较小时，流场内出现流向条带结构，对应

图 3-5 a)中的 c 点；当‖u′‖较小，‖v′‖较大时，流场内出现流向漩涡结构，对应图

3-5 a)中的 a 点。a→b→c 过程，由于提升效应[98]，流向漩涡生成流向条带结构；
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c→d→a 过程流向条带结构变弱，在其两侧重新生成流向漩涡结构。上述过程

形成了闭环循环，这与湍流结构自维持动力学循环过程基本一致 [6]。 
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图 3-5 a)不同 Re 数下 ‖u′‖-‖v′‖平面上 RPO；b)Re=3000 时一个周期内不同时刻的能量 Eu，

Ev，Ew 

图 3-5 b)展示了 Re=3000 时不同时刻各方向扰动能量的变化情况，其中，a

到 d 4 个点分别与图 3-5 a)中相对应。图中 Eu=1/V∫V(u−ulam)2dV、Ev=1/V∫V v2dV、

Ew=1/V∫V w
2dV 分别表示流向、展向、法向的扰动能分量，值得注意的是流向扰

动能分量比展向和法向对应的扰动能高出 3 个数量级，因此 RPO 主要由流向结

构组成。因此，Eu 能量上升过程对应条带的形成，能量的下降过程对应条带破

碎，这说明条带生成过程较慢，而分解过程较快。  
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周期性自维持循环过程由流向条带和漩涡结构在流场中互相转换构成，并

且一个周期对应两次自维持过程。Re=3000 时不同时刻的流场结构演化如图 3-6

所示，图中 a)-d)显示了循环期间的流场分布，分别对应于图 3-4 a)曲线上的点

a-d。其中，橙色 x-y 平面为流向条带结构，表示最大流向速度的 75%，绿色和

蓝色分别表示流向涡量 ωmax 的±50%，垂直切面为 z 平面上的速度切面，通道

中心部分速度最大，向壁面两侧速度逐渐减小。 

 

图 3-6 Re=3000 时，周期轨道对应的流场结构演化过程，a)流向漩涡主导；b)流向漩涡向

条带的过渡；c)流向条带主导；d)条带向漩涡的过渡 

在图 3-6 a)中观察到明显的流向漩涡结构，此时条带振幅较小而漩涡振幅

最大，并且在此阶段图 3-5 中流向扰动能位于 RPO 的最低点，而展向和壁面法

向的扰动能相应的达到最高值；图 3-6 b)表示流向漩涡向条带的过渡，漩涡结

构逐渐变弱，此时图 3-5 中展向和法向扰动能逐渐减小，流向扰动能增大；图
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3-6 c)中几乎看不到漩涡结构，只有更为明显的条带，这表明漩涡已经完全转化

为条带结构，对应于图 3-5 中流向扰动能最大，展向和法向扰动最小的时刻；

图 3-6 d)标志着流向条带向漩涡的转换。经历图 3-6 中 a)到 d)循环后，流向漩

涡在展向方向上移动 Ly/2，然后以同样的方式重复循环回到原来的位置，这是

一个完整的周期，与图 3-3 中观察到的现象一致，对应于图 3-5 a)和图 3-6 中展

示的两个循环过程。 

1997 年，Jeong[38]采用条件采样的方法提取了槽道流中主要漩涡结构，得

到了湍流近壁面相干结构。发现漩涡结构沿流向和展向方向呈现不同程度的倾

斜，且流向上的倾角大于展向方向上的倾角。本文取 Re=3000、5000、7000 时

的同一时刻的 RPO 流场结构，如图 3-7 所示(漩涡表示方式与图 3-6 一致)。从

图中可以看出，随 Re 数增大，流向和展向方向的倾斜角基本不变，但流向倾

角始终大于展向倾角，与 Jeong[38]观察到的现象基本一致。同时这也表明，本

文所研究的位于通道中心附近的精确相干结构与近壁面相干结构存在相似之

处。 

 

图 3-7 Re=3000、5000、7000 时，漩涡结构在流向(x-y 平面)和展向(x-z 平面)平面的倾斜角 
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3.1.3 均方根速度分布 

在本文所研究的槽道泊肃叶流中，平均速度场的形式为：  

( )U z=
x

u e                          (3-1) 

均方根扰动速度场为速度波动方差的平方根: 

i,rmsu =

1

22( ' )iu 
                         (3-2) 

                                   

因此各方向均方根速度波动为： 

1

22

1

22

1

22

( )rms

rms

rms

u u U

v v

w w


 = − 
 


 =  



 =  


                     (3-3) 

从图 3-5 a)中 RPO 的振幅变化曲线中可以看出，RPO 的整体振幅随 Re 数

的增大而减小，这是处于混沌边缘的“下分支”解的典型特征 [68]。选取一个时

间周期，对各方向均方根扰动速度进行统计平均如图 3-8 所示。结合图 3-4 各

方向扰动能分量曲线变化发现，大部分扰动能都集中在流向方向分量(条带结构)

中，且最大振幅位于 z = ±1/2 附近，展向和法向的均方根扰动速度分布与通道

中心的流向漩涡分布趋势基本一致。 
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图 3-8 基于一个周期统计平均的均方根扰动速度分布，a)、b)、c)依次为流向、展向、法

向上的分量 

对比各曲线形状发现，不同 Re 数下的均方根扰动速度分布具有相似性，

随着 Re 数增大，扰动振幅减小，流向方向减小趋势为 Re−γ，展向和法向方向

减小趋势为 Re−2γ ，其中 γ ≈ 0.78，这与 Rawat[74]得到的自相似现象基本一致。

这表明，流向条带与流向漩涡振幅之比与 Re 数近似成比例，以上结果进一步

揭示了，漩涡结构经瞬态增长[98]，生成条带结构，对于 RPO 的自维持效应具

有重要的作用。 
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3.2 磁场作用下的 RPO 

上节中，我们在无磁场作用下的流场中获得了 RPO 及其流场结构，为探究

法向磁场对于层流-湍流转捩过程及 ECS 的影响，在保持计算区域尺寸不变的

情况下，施加垂直于流动方向(沿 z 方向)的法向磁场。由于磁场会抑制扰动和

流动不稳定性[16]，如果磁场强度足够大，即使在较大 Re 数下，流动也可能会

处于层流、过渡或是弱湍流状态，因此磁场强度应控制在一定范围内。实际上，

在施加磁场后，判别流场状态的更合适的无量纲参数是 R=Re/Ha[83]。当 R>400 

时，一般认为，法向磁场作用下的槽道流，流场为湍流；R<400 时，流场为层

流[68]。我们在 Re≤10000，Ha=0-10 的范围内进行了搜索，可以找到 ECS 的参

数组合如图 3-9 所示，图中黑色星星表示能够找到 ECS 的，红色方块为磁场强

度过大无法捕捉到 ECS。当 Ha=0，Re=9000、10000 时，无法捕捉到 ECS，这

是由于 Re 数较大流场不稳定，即使在很小的扰动下也会过渡到湍流状态 [91]，

因此不易捕捉边界态。从整体来看，随 Re 数增大，能够施加的 Ha 数呈增加趋

势。  

 

图 3-9 不同 Re 和 Ha 数下，可(未)找到 ECS 示意图 

图 3-9 中所呈现的参数组合存在能够找到 ECS 的最大 Ha 数，但上述参数

均能发生层流向湍流的过渡。为探究磁场强度对湍流的最大抑制程度，我们以

湍流态为初始态，施加较强的磁场，观察湍流态能否持续存在，从而确定层流-

湍流的转捩过程能否发生。如图 3-10 描述了可获得 ECS 的临界 HaE (黑线)以及

层流化临界 HaL (红线)，当 Ha≤HaE 时，能够在流场中捕捉到 ECS；当 HaE≤

Ha≤HaL 时，能够发生层流-湍流过渡并且湍流可以持续存在，但此时无法捕捉

到 ECS；Ha≥HaL，流动逐渐衰减为层流态，无法在流场中观察到过渡过程。  
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    图 3-10 能够找到 ECS 以及层流化边界 Ha 
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     图 3-11 不同 Re 和 Ha 数下，精确相干态的扰动能 

为确定捕捉到 ECS 时施加的初始扰动，不同 Ha 数下的 K′-Re 数据及其拟

合曲线如图 3-11 所示，曲线对应流场中捕捉到 ECS 时施加的初始扰动能 K′，

大于该值则流场最终转捩至湍流，小于该值则流场最终回落至层流。K′随 Re

数的增大而减小，在不同 Ha 数下获得 K′-Re-m 的标度律如表 3-1 所示。Farano[92]

等人已经推导出相似的标度律，在无磁场时 K′-Re-2.35。指数的差异可能来源于

初始扰动，Farano 在研究中引入了最佳初始扰动，而本文研究引入了特定的初

始扰动进行边界跟踪。随磁场强度增加，ECS 的扰动能 K′增加，这是由于磁场
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对扰动具有一定的抑制作用，从而使流场保持相对的稳定，因此需要施加更大

的初始扰动才能获得非线性最优解 ECS。但是可以看出不同 Ha 数下的拟合曲

线基本平行，这说明施加的法向磁场只改变 K′值的大小，并不影响 K′随 Re 数

的整体变化规律。 

表 3-1 不同 Ha 数对应的标度律 

Ha K′~Re-m 

0 m=3.57 

1 m=3.50 

2 m=3.56 

3 m=3.62 

4 m=3.57 

5 m=3.59 

6 m=3.66 

3.2.1 磁场对周期的影响 
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图 3-12 周期随 Re、Ha 数变化情况 

为探究法向磁场强度对轨道周期长度的影响，我们统计了不同 Re 数和 Ha

数下所对应的周期如图 3-12 所示，在固定 Re 数下 RPO 的周期随 Ha 数的增大

而减小，这表明周期长度 T 与 Ha 数之间具有相关性。根据图 3-12 中的数据点，

总结了 T=aHa+b 的线性关系如图表 3-2 所示。这是由于法向磁场对流向和展向
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方向速度波动会产生抑制作用，当磁场强度增大时各方向扰动能分量波动幅度

随之增大如图 3-13 所示，磁场作用会加速能量的上升阶段(流向方向尤为明显)，

从而加速条纹向漩涡结构的转变，同时这种加速也导致了周期随磁场强度增大

而减小。此外，与 Kx′相比，Ky′、Kz′随 Ha 数增大波动更接近于正弦振荡，一

个合理的解释是此时 Re 数和 Ha 数值均较小，剪切应力和洛伦兹力的影响是有

限的，因此这些规则的振荡可能是由流向涡和展向正弦波构成的初始扰动的残

余。 

表 3-2 不同 Re 数，周期 T 与 Ha 数的关系 

Re 
T=aHa+b 

a b 

3000 -47.4 750 

4000 -63.5 1119 

5000 -79.9 1492.6 

6000 -80.8 1792.2 

7000 -92.7 2114.5 

8000 -94.7 2389.9 

9000 -135.2 2834.8 

10000 -164.6 3132.4 
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图 3-13 Re=5000 时，流向 K′x、展向 K′y、法向 K′z 扰动能分量波动随 Ha 数的变化 

3.2.2 磁场作用下的自维持机制 

为观察施加磁场后周期性自维持循环过程是否发生变化，在图 3-14 中描述

了不同磁场强度下‖u′‖-‖v′‖平面的 RPO。整体来看，振幅随磁场强度增大而增大，

这与图 3-13 扰动能波动曲线的现象一致。当磁场强度较小时(Ha=1)，‖u′‖-‖v′‖

曲线形状基本与无磁场时一致，磁场强度较大时(Ha=2、Ha=3)，‖u′‖-‖v′‖曲线形

状发生变化，各方向扰动能分量的波动越来越近似于正弦曲线。当 Ha=3 时，
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从 b→c，‖u′‖，‖ν′‖同时减小；从 d→a，‖u′‖，‖ν′‖同时增大，这一变化趋势明显与

无磁场作用时不同，可能是由于磁场与流场之间产生某种相互作用导致的。观

测该循环中 Eu、Ev、Ew 变化如图 3-14 b)所示，则会发现相比于无磁场时，流

向和展向 u，v 速度分量能量变化明显，壁面法向 w 速度分量能量变化较小。

这主要是由于法向磁场对垂直于场强方向的速度分量(u，v)产生了抑制作用，

而对平行于场强方向的速度分量 w 基本无作用。磁场强度较弱时(Ha=1)，该效

应作用微弱，对流场基本无影响；磁场较强时，该效应作用效果更为明显。 

4 6 8 10 12 14 16 18 20

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

b

Ha=3

Ha=2

Ha=1

||u
'||

102||v'||

Re=3000

Ha=0

a)

a

c

d

Ha↑,R↓

 

2000 2200 2400 2600 2800

0.002

0.004

0.006

 Eu

 Ev

 Ew

t

E

a

b

c

d

b)

1E-7

1E-6

1E-5

E

 

图 3-14 a)Re=3000 时，法向磁场强度变化时‖u′‖-‖v′‖的轨道周期解；b)Re=3000 Ha=3，Eu、

Ev、Ew 的变化 

对比图 3-5 a)和图 3-14 a)可以看出，随着 Re 数(或 R 数)的增大，扰动能量

在一个轨道周期内的波动减小，对比图 3-5 b)和图 3-14 b)，此时 RPO 仍旧以流
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向结构为主，但施加磁场后，由于磁场效应，能量的上升过程快于能量衰减过

程，即条带分解加快而形成过程变慢，这与无磁场时明显不同。  

 

图 3-15 Re=3000，Ha=3 时周期轨道对应的流场结构演化过程，a)流向漩涡主导；b)流向漩

涡向条带的过渡；c)流向条带主导；d)条带向漩涡的过渡 

上述过程说明磁场作用下的 ECS 自维持过程原理基本不变，为进一步验

证，我们在流场中取四个时刻对应相干结构如图 3-15 a)-d)所示，分别对应图

3-13 中 Ha=3 曲线上的点 a-d。图中橙色 x-y 平面表示流向条带结构，为最大流

向速度的 75%，绿色和蓝色表示流向漩涡结构，表示流向涡量 ωmax 的±50%。

图 3-15 a)中可以看到明显的流向漩涡，此时的漩涡振幅较大，对应到图 14 b)

中，展向和法向扰动能几乎达到峰值；图 3-15 b)中，漩涡结构开始分解向条带

转化，漩涡振幅降低，条带振幅增加；图 3-15 c)中漩涡结构相比于其他时刻更

加微弱，对应到图 3-14 b)中，展向和法向振幅几乎达到最低点；图 3-15 d)中，
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流向条带开始分解向漩涡结构转化，条带振幅几乎达到最低值。经历图 3-15 中

a)到 d)循环后，流向漩涡在展向方向上移动 Ly/2，这与图 3-6 中无磁场时一致，

但磁场作用下流场中的漩涡结构由于磁场效应各个方向上均有明显的拉伸，这

与 Sommeria 和 Moreau[84]在研究湍流相干结构过程中，在通道中心发现的漩涡

结构随电磁扩散而拉长的现象一致。 

在无磁场时，我们发现不同 Re 数的漩涡结构在流向和展向上均存在一定

的倾斜角度，因此为验证磁场对于流向和展向方向上的倾斜角度是否会产生影

响，我们取 Re=3000 时 Ha=0、Ha=3 同一时刻的流场结构如图 3-16 所示，同

种漩涡结构表示与图 3-15 一致。经过对比发现，施加磁场后流向和展向方向上

仍旧有不同程度倾斜并且倾斜角度大致相等，这与无磁场时观察到的现象一致。 

 

图 3-16 Re=3000，Ha=0、Ha=3 时，漩涡在流向(左)和展向方向(右)的倾斜角度 

3.2.3 磁场对均方根速度的影响 

在无磁场时，我们验证了 ECS 在不同 Re 数时具有自相似性，为探究磁场

是否会对自相似性产生影响，当 Re=3000 时，施加磁场后，在不同 Ha 数下，

一个时间周期内的均方根扰动速度分布如图 3-17 所示。对曲线进行对比发现随

着磁场强度的变化，不同方向的均方根扰动速度分布不再具有相似性，这与无

磁场时区别明显。观察图 3-17 a)和 b)发现，随着 Ha 数增大，流向方向上的均

方根速度峰值不再位于通道中心附近，而是逐渐向两侧的壁面偏移，展向方向

上的均方根速度分布呈现同样的变化趋势。 
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图 3-17 Re=3000，不同 Ha 数对应的一个周期内的均方根扰动速度分布 
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以上结果表明在法向磁场作用下，流向漩涡逐渐向壁面迁移，这也是导

致‖u′‖-‖v′‖上自维持循环曲线形状发生变化的原因(图 3-14 所示)。 

3.3 较大雷诺数下的 RPO 

上节中我们研究了 Re≤10000 时的小计算域的 ECS，当 Re 增大至 9000 和

10000 时，由于流场本身能量较大，即使在很小的扰动小也会向湍流过渡，因

此很难在流场中捕捉到层流-湍流的边界状态—ECS。但我们施加法向磁场后，

由于磁场会对过渡过程产生抑制作用，施加适当的磁场强度下有助于捕捉到

ECS。本节主要对较大 Re(>10000)数，施加法向磁场后的 ECS 进行了模拟计算，

部分计算结果参数整理如表 3-3 所示。表中，Reτ为壁面摩擦雷诺数，HaE 为能

够获得 ECS 的临界 Ha 数，HaL 为能够发生层流-湍流过渡的临界 Ha 数。 

杨强[72]曾在对槽道流近壁面相干结构的研究中发现，随着 Re 数增大到一

定值时，预计解将局限于近壁面并最终得到了验证，因此针对大 Re 数的计算

需要在壁面法向上增加网格节点数。本文增加壁面法向方向的节点数为 128，

最终计算得到了 ECS—RPO。 

表 3-3 较大 Re 数计算结果 

Re Reτ 网格数 HaE 初始 K′ T HaL 

10000 694 32×32×64 6 8.65E-07 2362 25 

12000 761 32×32×64 6 4.50E-07 3038 29 

14000 886 32×32×64 7 4.39E-07 3340 32 

16000 947 32×32×128 7 2.72E-07 4235 35 

18000 1005 32×32×128 7 1.78E-07 4825 39 

20000 1059 32×32×128 7 1.22E-07 5576 40 

25000 1184 32×32×128 7 5.55E-08 6823 45 

30000 1450 32×32×128 7 2.91E-08 8340 50 

50000 1675 32×32×128 7 4.82E-09 14100 56 

比较表中数据可知，Re 数、Ha 数的增大都会导致 Reτ增大，这表明流场中

的流动阻力增大。此外，随着 Re 数增加，HaE 逐渐增大随后稳定在 HaE=7 不

变，这可能是由于更强的磁场与流场之间的相互作用更为强烈，此时边界状态
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无法很好的分离湍流动力学，因此流场中能够发生层流-湍流过渡但无法捕捉到

不稳定边界态 ECS；HaL 随 Re 数的增大而增大但趋势逐渐变缓，这是由于高

Re 数下本身流场能量较高，容易因极小的扰动过渡到湍流，因此能够观察到层

流-过渡的最大 HaL 增大，但同时由于 Reτ增大，流场中阻力增大，导致 HaL 的

增长趋势逐渐变缓。 
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图 3-18 ECS 边界与层流化边界随 Re 数的变化规律 

为研究大 Re 数下 ECS 的自维持循环机制是否会发生变化，取 Re=20000 

Ha=7、Re=30000 Ha=7、Re=50000 Ha=7 参数下‖u′‖-‖v′‖平面上振幅变化曲线及

30000-7 不同时刻对应的各方向扰动能分量变化如图 3-19 所示。 
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图 3-19 a)较大 Re 数下‖u′‖-‖v′‖平面上的 RPO；b)Re=30000 Ha=7，Eu、Ev、Ew 变化 

 

图 3-20 Re=30000、Ha=7 时不同时刻对应的流场结构 
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图 3-19 a)的振幅曲线明显与小 Re 数施加磁场时有所变化，在 a、c 点时出

现了条带与漩涡振幅同时达到最大与最小值的状态，因此为进一步探究条带与

漩涡结构的转变过程，在一个周期取 4 个不同时刻的流场结构如图 3-20 所示(图

中条带与漩涡表现方式与图 3-15 相同，图中 a-b 与图 3-18 中 a-b 四个点一一对

应)。 

结合 3-19 和图 3-20 发现，在 a 点时刻，条带和漩涡的振幅都处于最大值，

流向和展向方向扰动能分量也均位于最大值，流场中的条带和漩涡结构相比于

其他时刻也更为强烈；a→c，两者振幅均逐渐减小至最小值，此时流向和展向

方向的扰动能分量也位于最低点，在 c 点时刻条带和漩涡结构相比于其他时刻

都更加微弱；在 d 点时刻，条带和漩涡振幅均有所回升，相比于 b 点条带微弱

而漩涡更加明显。上述循环过程与低 Re 数下的自维持循环过程有所不同，我

们认为这可能是由于此时由于 Re 数较大且施加的磁场强度较强，流场与磁场

之间产生了更强的相互作用甚至是能量转化，因此条带与漩涡的自维持转化过

程发生变化导致上述现象的发生。 

3.4 本章小结 

ECS 的发现将流体力学中长期以来两个独立的分支—湍流和转捩联系在一

起，本章利用 DNS 结合动力学方法在基准计算域中得到了与 Rawat[67]研究中相

似的精确相干态 ECS—相对周期轨道解 RPO，对 Re 数的范围进行了扩展，主

要分为低 Re 数(3000-10000)以及高 Re 数(10000-50000)两个部分，并且在流场

中施加均匀恒定的法向磁场。对不同参数组合下 RPO 的周期长度、各方向扰动

能分量、自维持过程、流场结构以及均方根速度进行了对比分析，详细考察了

法向磁场对于层流-湍流边界 ECS 的影响。本章研究弥补了高 Re 数、高 Ha 数

下的 RPO 以及法向磁场对于基准计算域中 RPO 的具体影响这两处空缺，为后

续对于湍流的研究提供了理论依据。本章的主要结论如下：  

(1)本章在固定基准计算域中不同参数组合下均获得了 RPO，这表示 Re 数、

Ha 数均不会改变非线性解的种类。控制单一变量时，周期长度随 Re 数的增大

而增长，随 Ha 数的增大而缩短；各方向扰动能分量随 Re 数增大而减小，随

Ha 数增大而增大，且施加法向磁场后会加速条带向漩涡结构的转变。  

(2)低 Re 数时，‖u′‖-‖v′‖平面上流向条带和漩涡的振幅变化曲线形状与无磁

场时相似，此时自维持过程与无磁场时基本无差别；随 Ha 数增大，磁场效应

增强，扰动能变化近似于正弦曲线，流场中条带和漩涡结构更加明显；并且施

加磁场后 RPO 不再具有自相似性，法向磁场对流向和展向速度分量的抑制作用
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随 Ha 数的增大而增大，均方根扰动速度峰值由通道中心附近逐渐向两侧偏移，

这也表明流向漩涡结构随磁场强度增大而向壁面附近迁移。  

(3)高 Re 数、高 Ha 数时，流场与磁场之间的相互作用更加明显从而导致条

带和漩涡结构在自维持转换过程中出现同时增强和同时衰减的状态，‖u′‖-‖v′‖振

幅曲线形状也与低 Re 数下明显不同；此外，随着 Re 数的增大，流场中能够捕

捉到 ECS 的临界 HaE 先增大后逐渐稳定在 HaE=7 不变，能够观察到层流-湍流

转捩的临界 HaL 逐渐增大但趋势变得平缓，这一现象的发现为我们后续研究湍

流过渡时施加合适的磁场强度提供了有效的理论依据。 
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第 4 章 法向磁场下行波解的局部化特性研究 

在上一章中，我们研究了基准计算域中不同 Re 数下磁场对于相对周期轨

道解 RPO 的影响，但由于我们很难将 RPO 的计算延续到更低的 Re 数[91]。除

Re 数外，计算域尺寸也是 ECS 研究的一个重要参数。在平面库埃特流中，

Kawahara 和 Kida[99]将 Nagata 解[9]作为基准，减小计算域尺寸，获得了行波解。

Kreilos 等人[68]也曾在渐近吸力边界层中利用拓展计算域尺寸的方法，发现相对

周期轨道通过鞍节点无限周期分叉转化为行波解。 

因此本章我们延续前人的思想，拓展计算域的展向尺寸 Ly，获得了鞍节点

无穷分叉的行波解(TW)，并且在流场中施加均匀恒定的法向磁场，分析了相对

周期轨道解向行波解的演化过程，以及法向磁场是否会对 Ly 增大导致的局部化

现象和行波速度产生影响。 

4.1 相对周期轨道解向行波解的转化 
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图 4-1 不同展向尺寸 Ly 对应的能量演化情况 



华北电力大学硕士学位论文 

 41   

 

     图 4-2 a)x=0，z=0 轴线和 b)x=0，y=0 轴线的 u 在流场中的演化过程 

我们利用轨迹跟踪法，将 Ly=2.4 处获得的 RPO 延续到更高的展向尺寸 Ly

值，与此同时，保持雷诺数 Re=3000，流向尺寸 Lx=2π 不变。随展向尺寸的增

大，ECS 的周期逐渐增长，最终收敛至行波解如图 4-1 所示，行波解对应的 x=0，

z=0 轴线和 x=0，y=0 轴线上的 u 在流场中的演化过程如图 4-2 所示，与周期解

相比，流向速度不再随时间发生变化，而是稳定的向下游传播。当达到临界展

向尺寸 Lyc=3.36，此时接近于全局分叉，行波解替代相对周期轨道解存在，这

一现象与 Rawat[79]利用延拓方法获得的相对周期轨道解向行波解的演化趋势一

致。 

为更好的观察并理解 RPO 向 TW 的演化，我们在图 4-3 中描述了无磁场时

壁面法向脉动速度随展向尺寸的变化情况。图中黑色和红色方块分别表示 RPO

的最大和最小法向脉动速度，蓝色圆圈表示 TW 达到稳定后的法向脉动速度。

对比发现，当 Ly 小于 Lyc 时，RPO 的法向脉动速度随 Ly 增大而增大。这与图

4-1 中呈现的现象一致；当 Ly 达到 Lyc，RPO 转化为 TW，此时随着展向尺寸

Ly 增大，脉动速度逐渐减小最后基本不再变化。 
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  图 4-3 壁面法向脉动速度随展向尺寸 Ly 的变化 

4.2 拓展域中不同初始扰动的 RPO 

表 4-1 不同展向尺寸周期解的具体参数 

Ly A1
cr T 初始 K′ 

2.4 3.1692906292017 739 5.37E-06 

4.8 3.1689156614796 742 5.36E-06 

9.6 3.1664769040798 735 5.35E-06 

通过对展向尺寸 Ly 的拓展我们获得了行波解，根据 Rawat[79]的研究中我们

得知所得解为“下分支”解，此时不同展向尺寸对应的流场初始状态均只有一

对初始扰动。我们尝试在 Ly=4.8、9.6 中分别加入 2 对、4 对初始扰动进行模拟

计算。不同情况下施加扰动后，流场的初始状态如图 4-4 所示，其中 a)、c)表

示仅施加 1 对初始扰动，b)、d)分别表示施加 2 对和 4 对初始扰动。 

对上述情况进行模拟计算后发现，初始扰动为 b)、d)时最终计算得到周期

解，将其与第三章 Ly=2.4，施加一对初始扰动的 RPO 进行对比，具体参数总结

如表 4-1 所示。对比发现三种情况对应的初始扰动振幅 A1
cr、周期长度 T 以及

初始扰动能 K′几乎相等。随后，对 Ly=4.8、9.6 时的壁面法向脉动速度最大值

与最小值计算后如图 4-3 中黑色和红色三角所示，发现这类 RPO 的法向脉动速
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度随 Ly 增大呈线性增加趋势。我们猜测该解可能是介于上下分支之间的不稳定

解，无法稳定存在且很容易过渡到上下分支。 

 

图 4-4 Ly=4.8、9.6 时，在流场中施加不同初始扰动，a)Ly=2.4，一对初始扰动；b)Ly=2.4，

两对初始扰动；c)Ly=4.8，一对初始扰动；d)Ly=4.8，四对初始扰动 

为探究此类不稳定解的流场结构是否有所不同，对表 1 三种情况取同一时

刻的流场结构如图 4-5 所示，图中流向条带和漩涡表现形式与第三章中相同。

我们发现，RPO 仍旧由蜿蜒的低速条带及两侧漩涡结构构成，随展向尺寸成倍

增加，流场中的 ECS 数量也相应增加，但每个 ECS 相似，间距约为 λy=2.4，这
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又与 Rawat[79]发现的通过鞍节点分叉产生的“上分支”解明显不同。随后，我

们在以上计算的基础上施加法向磁场，上述现象基本不发生变化。 

 

图 4-5 不同初始扰动对应的流场结构，a) Ly=2.4，施加一对初始扰动；b) Ly=4.8，施

加两对初始扰动；c) Ly=9.6，施加四对初始扰动 
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4.3 展向局部化结构 

4.3.1 无磁场时的局部化 

由于不稳定解的探究极为困难，我们最终选择延续行波解的计算，在所有

计算域尺寸中仅施加一对初始扰动，持续扩展展向尺寸 Ly，并取各算例中 y-z

平面上流向速度等值线如图 4-6 所示。  

 

图 4-6 Re=3000 Ha=0，不同展向尺寸对应的 y-z 平面的速度等值线图，a)Ly=4.8；b)Ly=7.2；

c)Ly=9.6 

通过云图发现，速度较大的部分越来越集中，而两侧速度较小，这说明受

到的两侧扰动越来越小。观察到上述现象后，为研究流场结构的具体变化，我

们取上述三种不同展向尺寸 Ly=4.8、7.2、9.6 的流场中任一时刻的 TW 的流场

结构如图 4-7 所示，图中绿色部分表示 u+=-2 的等值面，蓝色和红色分别对应

于流向涡度 ωx=±0.65ωmax 的等值面。我们发现随着计算域展向尺寸 Ly 的增加，

流场中 ECS 数量保持不变，但 TW 的流向条带和漩涡结构越来越集中，在展向

方向上逐渐形成局部化特征，这与图 4-6 中呈现的现象一致。 
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图 4-7 Re=3000 Ha=0 时，x-y 平面，不同展向尺寸 Ly 对应的流场结构，a)Ly=4.8；b)Ly=7.2；

c)Ly=9.6 
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图 4-8 Re=3000 Ly=4.8，Ha=0 时的行波解 

对比相对周期轨道解与行波解的流场结构发现，两者均由弯曲的低速条带

及两侧漩涡构成，并且行波解的漩涡结构在流向和展向方向上同样存在不同程

度的倾斜角。两者的区别在于相对周期轨道解沿流向方向流动的过程中，条带

和漩涡结构会经历周期性的自维持转换过程，在某一时刻出现条带较强或者漩

涡结构较强的状态，而行波解流场结构不会随时间发生变化，而是以一定的行

波速度稳定向下游传播。 

但实际上无论精确解的形态如何，这些 ECS 均为条件稳定性，易受到微小

扰动向湍流过渡或是向层流衰减。Re=3000，计算域尺寸为 2π×4.8×2 中计算得

到 TW 的壁面法向脉动速度如图 4-8 中绿色方框所示，而蓝线表示受到较大扰

动过渡到湍流，红线表示扰动较小衰减到层流，与相空间中相对周期轨道解向

层流和湍流的变化趋势基本相似，同时这一现象也表明 ECS 的下分支解位于混

沌态的边界。 

4.3.2 磁场对局部化的影响 

为探究法向磁场对于展向局部化现象的影响，我们在相同计算尺寸的流场

中引入均匀恒定的法向磁场。在图 4-3 中无磁场时，研究展向尺寸 Ly 对速度波

动影响时最大仅计算到 Ly=9.6，这是由于随着计算域的扩大流场过渡所需要施

加的扰动更大，导致更难捕捉到本就不稳定的 ECS。施加 Ha=3 的磁场后，由

于磁场的抑制作用，在较大的计算域中也能捕捉到 ECS，因此我们的计算区域

扩展到了 Ly=19.2。此时壁面法向脉动速度随 Ly 的变化如图 4-9 a)所示。此外，
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我们在固定 Ly=4.8，对不同 Ha 数的扰动能演化曲线进行对比如图 4-9 b)，随磁

场强度增大，流场达到稳定后的扰动能增大且 TW 在流场中的存在时间缩短，

这与第三章中 RPO 的现象一致。 
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图 4-9 a)施加磁场前后，不同 Ly 对应的壁面法向脉动速度；b)Ly=4.8 时，不同 Ha 数对应

的能量演化 

为观察磁场对流场局部化的影响，首先在 Ha=3 时取 y-z 平面速度等值线如

图 4-10 所示，由于磁场对流场不稳定性的抑制作用，此时 TW 能够延续到更大

的展向尺寸。与无磁场时图 4-6 对比，发现施加磁场后，相同计算域如 Ly=9.6

中，高速区域与低速区域的区分更加明显，而 Ly=14.4 时两侧速度几乎接近于 0。

随后取上述尺寸对应的流场结构如图 4-11 所示，图中条带和漩涡的表现形式与
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图 4-7 一致。观察流场结构发现，磁场不会改变非线性解的形态，与无磁场时

呈现相同的展向局部化特征，且随展向尺寸 Ly 增大，条带和漩涡结构由于磁场

效应在流向和展向上明显的拉伸。 

 

图 4-10 Re=3000 Ha=3 y-z 平面，不同展向尺寸 Ly 对应的流场结构，a)Ly=4.8；b)Ly=7.2；

c)Ly=9.6；d) Ly=14.4 
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图 4-11 Re=3000 Ha=3 时，x-y 平面，不同展向尺寸对应的流场结构，a)Ly=4.8；b)Ly=7.2；

c)Ly=9.6；d) Ly=14.4 
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4.4 行波速度 

当 TW 能量达到稳定值时，其流场结构将以固定行波速度向下游传播，且

结构保持不变。为探究雷诺数与磁场强度对行波速度的影响，我们计算几种不

同参数下的行波速度进行比较，如表 4-2 所示。对表格中数据进行对比发现，

在相同计算域尺寸下，随 Re 数增大，由于流场自身能量增大，行波速度增大；

当在同一 Re 数，相同计算域内，施加磁场后，摩擦雷诺数 Reτ增大，流场的流

动阻力增大，因此行波速度相较于无磁场时减小，这一趋势与 Hwang[18, 92]文献

中提到的行波速度的变化趋势基本一致。 

表 4-2 不同参数下的行波速度 

Case Reτ Ly cx/uc 

3000-0 156 

4.8 0.752 

7.2 0.830 

9.6 0.959 

3000-3 200 

4.8 0.780 

7.2 0.875 

9.6 0.917 

9000-3 345 

4.8 0.970 

7.2 0.982 

9.6 0.997 

12000-3 452 
4.8 0.985 

7.2 0.992 

4.5 本章小结 

由于无法将 ECS 的计算延续到更低的 Re 数，并且关于 ECS 的研究除 Re

数外，计算域尺寸也是一个值得研究的参数。因此本章固定 Re=3000，在前人

的基础上，扩展计算域的展向尺寸 Ly 获得了 N-S 方程非线性解的另一种类型—

行波解 TW，并在此基础上施加均匀恒定的法向磁场，通过对相对周期轨道解

与行波解之间的联系、流场的展向局部化以及不同初始参数下行波速度的对比

分析，考察了磁场对于层流-湍流过渡中行波解的影响。本章的主要结论如下： 

(1)在固定 Re 数下，保持一对初始扰动时，相对周期轨道解的周期长度随

展向尺寸的增大而增大直至接近于全局分叉，行波解将代替相对周期轨道解而
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存在；当扩展展向尺寸为原来的 n 倍，同时在流场中施加 n 对初始扰动时，此

时将出现与原来相似的相对周期轨道解，但无法稳定存在很容易过渡到上下分

支。施加磁场后上述现象基本不发生变化。 

(2)拓展展向尺寸后，通过观察 x=0 平面的速度等值线以及流场结构发现，

随展向尺寸的增大，流向条带和漩涡结构越来越集中，形成展向局部化特征。

施加法向磁场后，由于磁场的作用，展向尺寸流场的扰动能增大且行波解的存

在时间缩短，展向局部化现象仍旧存在且流场结构由于磁场效应在流向和展向

上能够观察到明显的拉伸。 

(3)当行波解能量达到稳定后，流场结构将不再发生变化而是以固定的行波

速度向下游传播，行波速度随 Re 数的增大而增大，随 Ha 数的增大而减小。 
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第 5 章 结论与展望 

5.1 结论 

本文主要围绕法向磁场对于槽道泊肃叶流层流-湍流边界的精确相干态及

其流场结构的影响展开研究，探索了不同参数组合下的相对周期轨道解和行波

解的具体区别。得到的主要结论如下： 

(1)N-S 方程的非线性解与层流-湍流边界联系紧密，本文以槽道泊肃叶层流

为基本流，施加流向涡叠加展向波的初始扰动，在基准计算域中获得了层流-

湍流边界的相对周期轨道解，并拓展展向尺寸得到了行波解。这两类解的流场

结构与充分发展湍流相干结构相似，湍流自维持机制也同样适用于精确相干态，

并且该机制基本不受磁场强度的影响。 

(2)在基准计算域 2π×2.4×2 中计算得到了不同 Re 数下的相对周期轨道解，

施加不同强度的法向磁场均不会改变非线性解的种类。对计算结果进行对比发

现，周期长度随 Re 数的增大而增大，随 Ha 数的增大而减小；扰动能分量随

Re 数的增大而减小，随 Ha 数的增大增大，并且随 Re 数的增大，流场中能够

找到 ECS 的临界 HaE 以及层流化临界 HaL 均呈上升趋势，这对于工程实际中控

制湍流场具有指导意义。 

(3)低 Re 数时，当磁场强度较大时，扰动能与无磁场时相比更近似于正弦

曲线，流场结构由于磁场效应在各方向都呈现明显的拉伸；高 Re 数、高 Ha 数

时，由于流场与磁场之间的强相互作用，条带与漩涡的会出现同时增强和同时

减弱的状态。此外，磁场会改变相对周期轨道解的自相似性，并且由于法向磁

场对流向、展向速度的抑制作用，其均方根速度峰值将由通道中心逐渐向两侧

偏移，从而导致流场中漩涡结构向壁面附近迁移。 

(4)通过拓展展向尺寸 Ly，获得了鞍节点无穷周期分岔的行波解。随着展向

尺寸的增加，行波解的流向条带与漩涡结构逐渐在展向方向形成局部化现象。

施加法向磁场后，展向局部化现象仍然存在，但行波解在流场中的存在时间随

磁场强度增大而缩短。此外，行波解向下游传播的行波速度随 Re 数增大而增

大，随 Ha 数的增大而减小。 

5.2 展望 

本文研究了不同强度的法向磁场下槽道泊肃叶流中层流-湍流边界的动力

学行为，弥补了法向磁场对 ECS 的具体影响这一空缺，对于理解湍流演化的动
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力学行为、预测转捩路径以及工程实际中减阻、控制湍流具有指导意义，但本

课题仍需要进一步的完善，具体方面如下： 

(1)本文主要对 Re=3000-50000 范围的相对周期轨道解和行波解进行了研

究，但近年来高 Re 数(Re>106)的湍流逐渐成为新的研究热点，对于是否会出现

新的流动现象尚为明确，并且高 Re 数下 ECS 的尺度分离/尺度干扰也是值得深

入研究的课题。 

(2)本文重点研究了不同法向磁场强度对于槽道层流-湍流边界上 ECS 的影

响，后续可以在流场中施加均匀稳定的流向、展向磁场探讨不同磁场方向对于

ECS 的影响是否存在明显差别，或者将本文工作延续到圆管、方管以及边界层

中，探究不同磁场作用下各剪切流中的 ECS 是否仍旧具有共同之处。 

(3)本文利用高精度 DNS 结合动力学方法进行轨迹跟踪，计算成本较高，

在后续研究中可以通过更多的研究方法如降阶建模、低维流形分析、Resolvent

分析等方法来探索不同流动中的 ECS，降低计算成本。  

(4)本文利用高精度直接数值模拟研究了层流-湍流边界的 ECS，未来可利

用实验对这一结果进行验证。 
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