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用氢气泡法观测湍流边界层的下扫流和有关的流动结构 )实验中发现一种新型涡结构，它的特征与典型的发
卡涡正好相反 )发卡涡的头部指向下游，而它的头部指向上游；发卡涡的两腿之间，由于涡的诱导产生上升流，而
它则在其两腿之间，由于涡的诱导产生下扫流 )
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" . 引 言

在湍流边界层中存在两种相反的重要的流动结

构：上升流和下扫流 )它们在法向方向传输动量，产
生雷诺应力 ) "’,&年 =6;>?>@A;:［"］提出发卡涡作为湍
流边界层中的基本结构 ) B43:;等［&］和 B31等［%］发现
快斑和慢斑，慢斑的带条上升，产生猝发等现象 )典
型的发卡涡在它的两腿之间产生上升流，可能导致

猝发 )而猝发是湍流边界层湍流能量的主要来源，因
而受到很大重视 )发卡涡也是转捩边界层内的重要
流动结构［*—(］)发卡涡对湍流边界层和转捩边界层
有重要作用，研究发卡涡或其有关的拟序结构的文

献很多，文献［+—""］列举出有较广泛影响的文献数
十篇 )
湍流边界层中另外一种重要的流动结构是下扫

流 )它不但增加雷诺应力，还直接增加壁面速度梯
度，从而增加壁面摩擦力，因而是近年来减阻研究所

关注的重要问题［"&］)不过自 C@2<8@3 和 D@>?E;F［"%］在
&#世纪 +# 年代发现了下扫流以来，关于下扫流的
文献很少 )下扫流可能在壁面附近产生强烈的流
动［"*］)进一步实验发现它在壁面附近产生涡结构 )
下扫流往往呈现集中在狭小区域的特点［"*］，如文献

［"%］描述的手指状 )产生如此集中的下扫流原因尚
不清楚 )本实验发现一种涡结构，它有可能产生这样
集中的下扫流 )此涡结构的形状特点与发卡涡相反：

它的头部指向上游，而发卡涡的头部指向下游；它的

两腿伸向下游，而发卡涡的两腿伸向上游 )此涡结构
产生的流动也与发卡涡相反：它在两腿之间产生下

扫流，而发卡涡在两腿之间产生上升流 )它产生的下
扫流的区域封闭在两腿和头部之间，区域狭小，故能

集中 )本文观测了这种涡结构发生发展的过程，分析
了它产生的原因 )

& . 实验设备

实验在北京航空航天大学的回流式水槽中进

行 )水槽实验段为有机玻璃制成，长为 (.$1，宽为
#.*1，水深为 #.*1)最大流速为 &#G1HA，湍流度为
#.#"，均匀度为 #.#"，稳定度为 #.#". 实验平板为有
机玻璃板，厚为 &#11，长为 (1，宽为 #.*1，前缘为
半椭圆形，长短轴之比为 &：". 平板沿水槽的侧壁置
放 )在对面置放一段二维曲面壁，见图 "（2），形成一
收缩0扩散段，扩散段入口距平板前缘约 ,1)扩散段
曲面的扩张角设计参照 I<@2<J>@?方法［",］，在扩散段
的入口处，边界层最薄，扩张角最大，向下游随边界

层厚度增大，扩张角减小，保证在避免边界层分离的

条件下得到大的逆压梯度 )实验设备的详细参数见
文献［"(］)实验在扩散段的平板上进行，采用人工转
捩的方法，绊线直径为 %.,11，位于平板前缘下游
’#11处 )扩散段自由流速度 ! 和基于当地边界层
动量厚度的雷诺数"#的测量结果见图"（7）)图"
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（!）实验装置示意图 "为水槽侧壁，#为实验平板，$为曲面壁

（%）扩散段自由流速度和雷诺数 !"

（&）扩散段平板边界层速度分布

图 " 实验装置和实验条件示意图

（&）给出 # ’ "(())和 # ’ $(())处边界层速度分
布，# 为扩散段入口下游位置 *实验中安装的氢气泡
发生线（直径 (+(#))的铂丝）平行于平板，垂直于
自由流 *氢气泡发生线的两端连接到产生方波的脉
冲电源 *电压和频率可调，视流动速度而定，以得到
理想的流动显示图像 *本次实验中氢气泡时间线的

发生频率为 "#,-，频宽为周期的 ".#，电压幅值调整
范围为 "(—/(0，以得到最清晰的氢气泡时间线为
准 *产生的氢气泡图像用每秒 "1幅的照相机记录 *

$ + 实验结果

!"#" 暗斑和下扫流

暗斑是氢气泡法平面图上显示的湍流边界层近

壁区的一种结构 *它的特点是在暗斑所在的区域内
氢气泡消散，而在暗斑四周氢气泡时间线仍然存在 *
2!3)45等［"6］在 "781年观察到暗斑，但是没有把它和
下扫流联系起来 * 9:!5［";］通过实验观测，把暗斑和下
扫流联系起来 *文献［";］的论证主要有下面三点；"）
在暗斑内的氢气泡时间线消散之前，时间线的间距

增大，表示当地流速增大，是当地流体来自外层的结

果；#）暗斑面积在扩大，根据连续原理，扩大的空间
由外层流体下扫补充；$）暗斑内的氢气泡寿命缩短，
是由于当地散度增大的缘故［"8］*
图 #是氢气泡发生线位于 # ’ $(())，$ < ’ "/

所显示的平面图上一个暗斑的发展过程 * # 是扩散
段入口下游流向位置，$ <是基于壁面长度单位表示

的距壁面的高度 *比较图 #（!）与（%），可见暗斑区域
的面积扩大、氢气泡时间线间距增大、亮度降低和氢

气泡时间线消散的特点 *文献［";］证明了这些特点
是下扫流造成的 *图 # 的暗斑和文献［";］的暗斑都
表明下扫流是集中在狭小区域 *

图 # 氢气泡发生线在 # ’ $(())，$ < ’ "/的氢气泡法平面图，

表现一个暗斑在发展 流动方向为从下向上 *!% ’（"."1）=

涡结构的诱导速度是形成下扫流的主要原因 *
单个流向涡或横向涡都可以产生向下的诱导速度，

即下扫流 *典型发卡涡在它的两腿之间产生上升流，
在两腿的外侧产生下扫流 *本实验发现了另外一种
涡结构，它产生的下扫流可能比上述涡结构产生的

更强、更集中，更可能是产生暗斑的下扫流 *
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!"#" 反发卡涡和下扫流

!"#"$" %形结构&反发卡涡
图 ! 的流向是从下向上 ’图 !（(）中箭头所指的

集中的氢气泡时间线弯曲成 %形，下面从氢气泡时
间线的形状和分布证明它是一个旋涡结构 ’如果氢
气泡时间线所在的平面和涡轴垂直，例如侧面图上

的横向涡，氢气泡将显示出涡核和绕涡核旋转的图

像，证明旋涡的存在是直观而容易的 ’而对于一个基
本上平行于氢气泡时间线平面的涡结构，例如平面

图上的流向涡或横向涡，如何从它的氢气泡时间线

的演变来判别涡的存在，则要复杂一些 ’

图 ! 氢气泡发生线在 ! ) $**++，" , ) !*，氢气泡法平面图显

示的一个反发卡涡 流动方向为从下向上 ’!# )（$-$.）/’照片宽

度为 $ , ) 0*

靠近涡核的流体绕涡核旋转，它所挟带的氢气

泡有两种运动，即绕涡核的旋转运动和流向涡轴的

向心运动［$1］’向心运动是因为氢气泡的比重远远轻
于水，氢气泡的离心力很小；表面压力之和是向心

的，它远远大于离心力，使氢气泡产生向涡轴的向心

运动 ’如果旋涡的旋转速度较大，经过较短一段时
间，涡核周围的氢气泡可能都集中于涡核 ’旋转运动

是挟带氢气泡的流体绕涡轴旋转 ’对于准流向涡，它
往往使氢气泡时间线形成绕涡轴缠绕的平面图图

像 ’对于准横向涡，旋转运动往往产生上游氢气泡时
间线赶上或超过下游氢气泡时间线的平面图图像 ’
如果没有旋涡的影响，氢气泡时间线的分布相对均

匀，例如在快、慢斑的内部 ’
图 !（(）中左边箭头指向此结构的左腿，可以看

见有几条氢气泡时间线卷入左腿 ’由于有氢气泡时
间线不断地卷入，左腿逐渐变粗 ’图 !（2）中左腿明
显地比图 !（(）中的粗 ’在图 !（3）中可以看到左腿上
有明显的氢气泡时间线缠绕的图像 ’因此可见左腿
是一条准流向涡 ’图 !（(）中另一个箭头指向此结构
的右腿和头部连接处 ’从图 !（(）和（4）可以看见有
三条氢气泡时间线卷入右腿，到图 !（3）卷入的氢气
泡时间线更多 ’因此它也是一条准流向涡 ’图 !（2）
中左右两个箭头分别指向左右两腿，居中的箭头指

向结构的头部 ’从图 !（(）到（3）可以看见头部附近
的氢气泡时间线靠拢并集中的现象 ’因此头部是一
段准横向涡 ’两腿和头部连接成为一个 % 形涡结
构 ’ %形涡结构的头部指向上游，其两腿伸向下游 ’
典型发卡涡的头部指向下游，其两腿伸向上游壁面 ’
二者相比较，不但外形特征相反，流动特征也相反：

典型发卡涡在两腿之间产生上升流［$，5—0］；%形涡结
构在两腿之间产生下扫流 ’因为横向涡通常在它的
上游产生上升流，在下游产生下扫流 ’发卡涡的两腿
在其头部的上游，故在两腿之间是上升流 ’ %形涡结
构的两腿在其头部的下游，故在两腿之间是下扫流 ’
由于外形特征和流动特征都与典型发卡涡相反，因

此本文把这种 %形涡结构称为反发卡涡 ’
发卡涡和反发卡涡在两腿之间的流动都是头部

和两腿诱导速度之和，因此比较强烈 ’
! "#"#" 反发卡涡的生成演变
在有逆压梯度的湍流边界层实验中，反发卡涡

频繁出现 ’图 !中是一个已经基本上形成了的反发
卡涡 ’图 6的序列图像是一个较小的涡变形发展成
为一个反发卡涡的过程 ’图 6（(）中箭头指向一条旋
涡，它已经聚集了几条氢气泡时间线，表现为 一条

较宽的白线 ’此旋涡在箭头所指处有一个向上游突
出的变形 ’从图 6（(）到（3）此变形逐渐伸长，图 6（2）
中已经形成了一个 %形涡结构，亦即反发卡涡 ’图 6
（4）中箭头指向处，可以看见此旋涡聚集了两条以上
的氢气泡时间线 ’表现出旋涡聚集氢气泡时间线的
特性 ’
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典型发卡涡的两腿不断伸长，形成一对流向涡 !
反发卡涡在演变过程中，它的两腿，亦即一对流向

涡，也是不断伸长 !图 " 中反发卡涡的右腿从图 "
（#）到（$）伸长近 %&’ 倍 !图 ’ 中反发卡涡的右腿从
图 ’（#）到（$）伸长近两倍 !由于反发卡涡频繁出现，
其两腿又不断伸长，产生新的准流向涡 !涡腿的伸
长，也是湍流能量从大尺度结构向小尺度转换 !因此
反发卡涡是补充新的流向涡，从而是湍流边界层拟

序结构再生和持续的一个重要因素 !

图 ’ 氢气泡发生线在 ! ( %))**，" + ( ’)，氢气泡法平面图显

示的一个反发卡涡 流动方向为从下向上 !!# (（%,%-）.!照片宽

度为 $ + ( /)

"&0&"& 反发卡涡和下扫流
上面对于反发卡涡存在的论证，都是从氢气泡

时间线的聚集或缠绕来间接证明的 !下面从利用辅
助的激光片光得到的流动图像，可以更直接地证实

反发卡涡的特征 !图 1（#）是倾斜的激光片和实验平
板的布置示意图 !图 1（2）是激光片照亮的图像和聚
光灯照亮的图像示意图 !图 -的下半部分是聚光灯
照亮的流动结构 !上半部分是激光片所切割并照亮
的图像，它比下半部分明亮 !下半部分有三个箭头：
最下端的箭头指向反发卡涡的头部，其余两个箭头

分别指向左右两腿 !从图 -（#）和（2）都可以看到两
腿有氢气泡时间线的缠绕，表明它们是准流向涡 !在
图 -（2）中反发卡涡的头部也可以看见氢气泡时间
线的集中和缠绕，表明是它一个准横向涡 !图 -的上
半部分是激光片切割左右两个流向涡的截面 !最上

面的箭头指向的亮线，是激光片和实验平板的相交

线散光照亮壁面附近氢气泡所形成的，它基本上是

一条展向直线 !箭头 ’和 1分别指向准流向涡 0和 "
被激光片切割并照亮的截面 !比较图 -（#）与（2）中
箭头 ’所指向的截面，可以明显地看出它是在作顺
时针方向旋转 !箭头 1所指向的截面的旋转，没有那
么明显，但是也可以看出在作反时针方向旋转 !这不
但证明了箭头 0和 "所指向的是准流向涡，而且可
以看出它们旋转的方向是产生下扫流 !

图 1 （#）激光片的布置和（2）激光片和聚光灯同时照明所显示

的平面图 %为实验平板，0为激光片，"为铂丝，’ 为聚光灯照

亮的氢气泡时间线，1为激光片照亮的氢气泡时间线，- 为激光

片和实验平板的相交线

图 - 用图 1布置的激光片和聚光灯显示的平面图 氢气泡发

生线在 ! ( %)) **，" + ( ""，流动方向从下向上 !!# (（%,%-）.!

照片宽度为 $ + ( /)

单个流向涡产生的下扫流是分散在较宽的区

域 ! 34#5647和 849:;<=［%"］观察到集中的呈手指状下扫
流 !本实验也观察到集中的下扫流，如图 0所示的暗
斑发生在狭小的区域，从文献［%’］的分析，它就是集
中的下扫流造成 !下扫流和上升流都是增加雷诺应
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力的重要因素 !而下扫流还同时增加当地壁面摩擦
力，因而是减阻研究的特别重要的对象［"#］!反发卡
涡是产生集中的强烈的下扫流的重要来源 !

!"!" 逆压梯度和反发卡涡的产生

二维层流边界层可视为若干二维展向涡线组

成，转捩后湍流脉动使这些涡线发生了种种变形，再

演变为多种涡结构，主要是流向涡和横向涡，发卡涡

结合了流向和横向两种涡结构 ! $%&’(和 )*+,-.［/］论
述了一个在剪切流中二维旋涡的微小的、向下游突

出的变形，如图 0（*）下端 ! 1 2 处的虚线所示，在
3&4’5$*6*.’定理控制下发展成为一个典型发卡涡的
过程 !实验中典型完整的发卡涡只在层流边界层中
用人工激发产生［0—/］或在转捩边界层中观测到［7］!
而在湍流边界层中，湍流脉动破坏了发卡涡的生成，

往往只观测到不完整的“单腿发卡涡”［"2］!在有逆压
梯度的湍流边界层中，除了较频繁地观测到反发卡

涡，还较频繁地观测到有两腿的发卡涡（将在下面叙

述）!显然逆压梯度对它们的产生有重要作用 !
涡线的突出变形在 3&4’5$*6*.’定理作用下的演

变，主要是受涡线的突出变形产生的诱导速度的作

用 !如果突出变形的两腿长度伸长，则产生的诱导速
度也增加 !当诱导速度远大于湍流脉动时，就可能克
服湍流脉动的影响而生成接近典型的发卡涡或反发

卡涡 !逆压梯度可能拉伸边界层中微小流向变形，使
它产生更大的诱导速度，有助于反发卡涡或发卡涡

的生成 !在湍流边界层中证明逆压梯度的作用很困
难 !本文作了一个简化的计算，计算图 0中下端 ! 1
2 处，有向上游或下游突出变形的涡管在有逆压梯
度的边界层中的变化 !

（*）有逆压梯度 （8）压力梯度为零

图 0 逆压梯度对涡管的流向变形发展的影响 最下端的线是

初始时的涡管形状，———为向上游突出的微小变形的涡管，

9 9 9为向下游突出的微小变形的涡管 !上端分别是两个涡管

移动到 ! 1 :;%处的形状

计算假定初始的向上游突出的涡管变形是由速

度亏损造成 !设此速度亏损在 ! 1 2 处引起的流速
沿展向分布为

"（2，#）1 "" 9 "%-<=（9（ # > #"）#），

其中 "% 是速度亏损的最大值，"" 是当地无速度亏

损时的流速，#" 是正比于速度亏损宽度的常数 !忽
略流体黏性、湍流脉动和旋涡产生的诱导速度等影

响，只考虑逆压梯度的作用 !通过涡管的流线上的总
压力为常数，即

$（!）?!"（!，#）# ># 1 $（2）?!"（2，#）
# >#，

"（!，#）是在（ !，#）面上的流速分布 !按文献［"@］在
扩散段的流速分布，在 ! 1 2到 "22%%这一段，流速
是线性变化，在 ! 1 2 处，% 1 #2;%>A；在 ! 1 "22%%
处，% 1 "B;%>A !由此可得 $（!），再从上式可得 "（!，
#）!忽略流体黏性、湍流脉动和旋涡产生的诱导速度
的影响，涡管只是由流速 "（!，#）带动 !由此算得涡
管的运动和变形 !图 0（*）上端的实线是涡管流动到
! 1 :;%时的形状 !可见它的两腿已有较大的伸长 !
图 0（8）是压力梯度为零的情况，涡管基本上没有伸
长，仍然保持它初始的形状 !图 0中虚线是对应涡管
初始时有微小的流向速度增量的情况，如 ! 1 2 处
的虚线，它与 $%&’(和 )*+,-.［/］分析的演变成发卡涡
的涡管的初始变形相似 !图 0（*）在 ! 1 :;%处的虚
线表示它的两腿也有较大的伸长 !涡腿伸长，增大了
它产生的诱导速度，有利于形成反发卡涡和发卡涡 !
在一般湍流边界层中，观测到的基本上是不完整的

单腿发卡涡［"2］!本实验中可以看到较多的有两条腿
的发卡涡，在此称为“!涡”，它有两条较短而不伸展
到壁面的涡腿 !传统的发卡涡的两腿是伸展到壁面，
如文献［"］所述和文献［0—"2］的实验结果 !图 7（;）
和（C）中左边箭头指向一个!涡的头部 !在它的头
部和左右两腿都可以看见氢气泡时间线聚集或缠

绕，表现出旋涡的特征 !而且从图 7（8）—（C）可以看
见它的涡腿在不断地伸长 !

7 D 结 论

本实验观察到的反发卡涡是与经典的发卡涡的

特征相反的一种涡结构 !发卡涡的头部指向下游，两
腿伸向上游，而反发卡涡的头部指向上游，其两腿伸

向下游 !发卡涡在它的两腿之间产生上升流，而反发
卡涡在它的两腿之间产生下扫流 !二者相同之处是
它们的两条涡腿都是在伸长，产生湍流能量，对保持

湍流边界层的湍流能量和拟序结构有重要作用 !反
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发卡涡产生强烈和集中的下扫流，而下扫流既增加

雷诺应力，又直接增加壁面摩阻，是减阻研究特别关

注的对象 !
湍流脉动可能产生微弱的速度亏损和增量，在

有逆压梯度的湍流边界层中可能发展为反发卡涡和

!涡 !在无压力梯度的湍流边界层中，发卡涡的生成
受到干扰，通常表现为单腿发卡涡，而反发卡涡尚未

被观察到 !较频繁出现的反发卡涡和!涡是有逆压
梯度的湍流边界层不同于无压力梯度湍流边界层的

重要特征 !对湍流边界层拟序结构的研究，已有文献
绝大多数是针对无压力梯度的边界层，很少研究有

逆压梯度边界层的 !而实际上，很多重要的工业流
动，如机翼上的湍流边界层，往往是在逆压区 !本实
验观测到的反发卡涡和!涡基本上是在逆压区边
界层出现，反发卡涡在其两腿之间产生集中而强烈

的下扫流；!涡在其两腿之间产生集中而强烈的上
升流 !在无压力梯度的湍流边界层，基本上没有观测

到上述两种涡，只有单腿发卡涡，它的上升流和下扫

流都是由一条流向涡诱导而产生的，应比!涡和反
发卡涡产生的弱得多 !因此逆压区湍流边界层的拟
序结构及摩阻，与无压力梯度湍流边界层相比，可能

有很大的差别 !其有效的减阻机理，也很可能会有很
大的差别 !这是值得注意的问题 !
发卡涡是 "#$%年 &’()*)+,(-［"］提出，到 %.世纪

/.年代后湍流边界层拟序结构的研究盛行后，受到
重视，有了许多深入的研究，文献［/—#］只是其中一
部分 !反发卡涡在本实验中初次观测到，它对湍流边
界层的作用还有待进一步研究 !它虽然是在有逆压
梯度的湍流边界层中发现的，但是在无压力梯度的

湍流边界层内，湍流的脉动可能产生流向速度增量

或亏损，前者可产生发卡涡，但是由于湍流扰动，一

般只呈现单腿发卡涡的形式［".］；同样，湍流扰动也

可能使反发卡涡不完整，因而很难观测到 !

［"］ &’()*)+,(- & "#$% !"#$ ! %&’()*+ ,#-. ! /01&’ %)$2 ! %-* (*
（0)12342,：5’6)）7"

［%］ 816-( 9 :，;(<-)1*, = 0，9>’+?24 @ A ?-* ;2-,B?*1(+ C = "#D/

3 ! /01&’ %)$2 ! !" /E"
［F］ 863 G &，816-( 9 : ?-* ;(<-)1*, =0 "#/" 3 ! /01&’ %)$2 ! #" "FF
［E］ H)+)*216- I J，K?7)-(-L) I ;，8?>’?-)M N 9，O(<(+ P K =，

;6,B Q，R6?- S T ?-* R(( 0 H %..% 42)#" ! ,#561+ ! /01&’

78-95&$* $# F"/
［$］ R6 0 H %.." :$+9 !28* ! ;&- ! #" "U%（6- 0’6-(,(）［李存标 %.."
物理学报 #" "U%］

［D］ R(( 0 H ?-* @2 9 %... ,2&- ! !28* ! % $.U
［/］ A>?+1?+ O 9 ?-* 936B’ 0 ; "#U/ 3 ! /01&’ %)$2 ! $&# EF
［U］ G?6*?+6 A G ?-* 936B’ 0 ; "##E 3 ! /01&’ %)$2 ! ’&& "F$

［#］ 936B’ 0 ; ?-* =?1L(+ : P A "##$ /01&’ <#"+&$)*（R)-*)-：812V(+）

>’?7 IJ 7%F$
［".］ ;)46-,)- 9 8 "##" :-- ! =)> ! /01&’ %)$2 ! ’! D."
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