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展向行波电磁力控制下的槽道湍流雷诺应力
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摘　 要： 为研究槽道湍流的电磁力减阻控制问题，采用直接数值模拟（ＤＮＳ）方法对槽道湍流的展向行波电磁力控制问题进行

数值研究．讨论了由展向行波诱导的诱导流场对槽道湍流流场的调制过程，分析了控制前后雷诺应力离散点分布、平均雷诺应

力分布以及雷诺应力波谱分布的规律．研究表明，在合适参数条件控制下，展向行波电磁力的控制不仅使近壁条带结构基本消

失，形成加宽的低速条带，而且能使控制后的流场中涡结构几乎消失，而仅剩下由展向行波电磁力诱导产生的带状负涡结构，
同时展向行波电磁力在一定程度上抑制了湍流的脉动，减小了雷诺应力，最终使壁面阻力下降．
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　 　 湍流控制技术种类繁多，涉及面广，可以从不同

的角度进行分类．考虑到连续介质的流动是由守恒

方程和相应的初始和边界条件确定的，因此可以从

数学角度上将流动控制方法分为两类，即改变边界

条件和改变守恒方程［１］ ．改变边界条件包括壁面改

性、异性壁面、引射壁面、运动壁面、变形壁面等．改
变守恒方程包括改变流体物性和在方程中添加源项

等．由电极和磁条组成的电磁板被激活时，在弱电介

质溶液中形成电磁力（Ｌｏｒｅｎｔｚ 力），它可以改变流动

速度，控制边界层流动．这种利用电磁力控制湍流的

方法属于上述湍流控制方法中在守恒方程中添加源

项的方法，近年来，这种方法受到较多关注［２－４］ ．
文献［５］通过对槽道湍流的研究证实，展向周



期振荡的电磁力可以干扰湍流的拟序结构，抑制流

向涡结构，从而减少壁面阻力．随后文献［６］对此进

行了实验验证，文献［７］对展向振荡电磁力以波的

形式在导电流体中沿展向传播的电磁力（简称展向

行波电磁力）的流动控制问题进行了数值研究，文
献［８］利用实验对此加以证实，文献［９］通过数值研

究表明，由柔性壁面产生的展向行波同样具有类似

的减阻效果．最近，文献［１０］对等离子体诱导产生的

展向行波的槽道湍流控制问题进行了实验研究，流
场显示和电磁力控制具有很多相似之处．文献［１１］
讨论了该类电磁力的展向波数对壁湍流控制的影

响，研究表明存在最佳波数的展向行波电磁力，可以

调制壁湍流的条带结构的展向间距与强度，影响近

壁流体的湍流猝发活动，从而减小壁湍流阻力．
上述研究在一定程度上揭示了展向行波状电磁

力在控制槽道湍流和减少壁面阻力方面的一些规

律．但是由于湍流的复杂性，迄今仍未能很好地理解

和揭示其内在机理．近年来研究者们对湍流的研究

表明，湍流近壁涡结构产生的雷诺应力对壁面阻力

产生了十分重要的影响［１２－１３］ ．雷诺应力主要产生于

条带结构的猝发和下扫过程，它是湍流掺混导致的

动量输运的结果，可以看作是平均脉动动量产生的

应力，其大小与流场脉动速度的二阶交叉相关量有

关，是壁面阻力形成的主要因素［１，１２］ ．基于这种理

解，从雷诺应力分布的角度去揭示这种控制的机理

是非常必要的．
本文采用直接数值模拟方法，研究展向行波电

磁力的湍流控制．首先分析和讨论了展向行波电磁

力对槽道湍流的控制，并将槽道湍流的控制过程视

作诱导流场对固有流场的调制过程，随后讨论了控

制前后流向和法向脉动速度的离散点分布规律，且
进一步讨论平均雷诺应力分布以及雷诺应力的波谱

分布规律，揭示其壁面减阻机理．

１　 数值方法

以槽道流形成的充分发展的湍流边界层为基本

研究对象，采用谱方法对近壁湍流结构进行了直接

数值模拟．计算空间如图 １ 所示，来流沿着 ｘ 方向，
从左向右流动．在底部壁面装有电磁激励板，启动后

可在流场内产生展向行波电磁力．计算域尺寸为

４π ／ ３×２×２π ／ ３（约 ７５４×３６０×３７７ 壁面单位，流向×法
向×展向）．控制方程为量纲一的不可压缩流体的Ｎ⁃Ｓ
方程为
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式中：ｕ 为速度矢量；ｐ 为压强与密度的比；Ｒｅ 为雷

诺数； ｆ 为体积力，ｆ 表达式为

ｆ ＝ （０，０，ｆｚ），

ｆｚ ＝ Ａｅ －ｙ ／ Δｓｉｎ（２π
Ｌｚ

ｋｚｚ －
２π
Ｔ
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此为展向行波电磁力，在展向呈正弦分布，且随时间

不断变化．Ａ 是振幅，ｋｚ ＝ Ｌｚ ／ λｚ 为展向波数，其中 λｚ

为展向波长，Ｌｚ 为计算区域的展向长度，D是电磁力

的渗透系数．计算过程中，流向流量保持不变，截面

平均速度为 Ｕ ＝ ２ ／ ３，相应的雷诺数为 Ｒｅ ＝ ２ ６６７．当
ｔ＝ ２００ 时，用于形成湍流的初始扰动的影响基本消

除，流场可视作充分发展湍流，或平稳湍流，从而进

行统计讨论和湍流对壁面阻力影响的定量讨论．
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图 １　 计算空间示意

２　 诱导流场对槽道湍流的调制

壁湍流具有的以周期性条带和流向涡为结构特

征的流场称为固有流场，而电磁力作用于层流边界

层所形成的流场称为诱导流场．电磁力作用于槽道

湍流的过程可视作诱导流场对固有流场的调制过

程，调制结果使二者各自发生变化，叠加成新的被控

制的流场［１４］ ．当电磁力的相关参数选择合适时，湍
流可以被有效控制，此时，壁面阻力下降．本文选取

符合要求的一组控制参数，即 Ａ ＝ １．０，ｋｚ ＝ ２，Δ ＝
０．０２，Ｔ＝ ８，讨论展向行波电磁力对槽道湍流的控制

及控制后的流场特征，参数选择要求详见文献［１１］．
在诱导流场作用下，近壁流场不断发生变化．

图 ２为诱导流场和固有流场相互作用过程中，
ｙ＋ ＝ １１处的条带和近壁空间的流向涡结构的变化

图．左边一列是条带变化图，深色代表低速条带，浅
色代表高速条带．起始时刻，高 ／低速条带在展向交

替分布，条带有较多的弯曲，长短不一，具有壁湍

流拟序结构的基本特征．在诱导流场的作用下，湍
流流场中条带逐渐出现较大而且明显的低速条

带，这是由展向行波电磁力诱导所致，待发展到最

后，高速条带也逐渐连成两个较大的条带了，整个

流场的条带强度有所减弱．右列为 ｙ＋ ＝ ０～ １２０ 区域

内的流向涡分布图，涡是用速度梯度张量的共轭

复数特征根的虚部的等值面表示的［１５］ ，其中 ＳＰ 为

·９８·第 １０ 期 洪延姬， 等：展向行波电磁力控制下的槽道湍流雷诺应力



所在区域流向涡量为正的涡结构，ＳＮ 为所在区域

流向涡量为负的涡结构．起始时刻，壁面附近存在

许多无明显规则的准流向涡和马蹄涡，正涡结构

与负涡结构数量差别不大．电磁力作用后，流向涡

的数量现增加然后迅速减少，最终马蹄涡几乎消

失，而仅剩两条较大的负流向涡结构．
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图 ２　 加入控制后流场条带与涡结构分布

　 　 图 ３ 是展向行波电磁力分别作用于层流和槽道

湍流前后，层流和槽道湍流壁面阻力实时曲线，图 ３
中均在 ｔ ＝ ２００ 时刻加入控制，在层流中，加入展向

行波电磁力后，阻力突然增大，随后逐渐平稳并接近

层流阻力．在湍流中在未加控制时，槽道湍流壁面阻

力较大，而加入电磁力控制后，槽道湍流壁面阻力迅

速减小，平均减阻约 ３３％．
3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

200 400 600 800 1000
t/h

f dr
ag
/1
0-

3

层流流场，未加入控制
层流流场，加入控制
湍流流场，未加入控制
湍流流场，加入控制

0

图 ３　 控制前后，层流与湍流阻力变化

３　 结果讨论
３．１　 雷诺应力离散点

对某 ｙ＋平面，可画出控制前的离散雷诺应力分

布和控制后的离散雷诺应力分布．如果将两图相减，
即除去相同的点，便可得到流动控制前后，离散雷诺

应力的变化图，如图 ４ 所示．因此，根据图 ４，可将流

动控制理解为将空心点状态转变为实心点状态．
图 ４（ａ）为 ｙ＋ ＝ ２．８５ 处，流动控制前后的离散雷诺应

力变化图．因为该平面位于黏性子层，其雷诺应力分

布对壁面摩擦力影响极大，即权重极大．由图 ４ 可以

看出，无论流场控制前还是控制后，离散雷诺应力皆

集中在 ｕ′轴附近，其（ｕ′ｖ′）值很小．因为，黏性子层

内的流动不是层流，少量流体的运动方向不与壁面

平行，即 ｖ′不为零，故存在微小的旋涡和湍流脉动．
流动控制后，黏性子层内的流向速度的脉动强度显

著下降，但法向速度的脉动强度有所增加，这是由展

向行波电磁力诱导所致．图 ４（ｂ） ～图 ４（ｄ）分别对应

于 ｙ＋ ＝ ２１．１０，４３．４０，１４１．００．流动控制前，离散点分

布较为分散，具有较大的流向和法向的脉动速度．流
动控制后，离散点向内部集中，表明流向和法向的脉

动强度有所减弱，但是 ｙ＋ ＝ ２１．１０ 截面，控制后的流

场中法向脉动速度有所增加．当 ｙ＋ ＝ １４１．００ 时，已
超出流向涡的抬升高度，此处无论是否加入控制，其
流场中的 ｕ′、ｖ′离散点都向原点集中．
３．２　 平均雷诺应力分布

上述研究表明，展向行波电磁力的控制，极大程

度上改变了雷诺应力离散点的分布，这与平均雷诺

应力分布的规律是相应的．图 ５ 为展向行波电磁力

控制前后流场的ｕ′ｖ′值分布，左侧（即 ｙ∈ －１，０[ ] ）
为控制壁面，右侧（即 ｙ∈ ０，１[ ] ）为无控制壁面．从

整体上看，在电磁力控制后，流场中的ｕ′ｖ′值均有所

减小，这直接减小了壁面阻力；从局部来看，壁面附

近的ｕ′ｖ′值减小幅度较小，展向行波电磁力诱导导

致产生的雷诺应力比较大，但仅限图中圈出的区域，

对于距离壁面稍远的区域，ｕ′ｖ′值减小幅度较大．文
献［１２］提到湍流壁面阻力是所有离散雷诺应力加

权的和，展向行波电磁力控制后，流场的雷诺应力有

较为明显的下降，因此壁面阻力自然也会减小．
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图 ４　 电磁力控制前后离散雷诺应力分布
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图 ５　 控制前后平均雷诺应力值分布

３．３　 雷诺应力二维谱分布

物理量的谱对于分析物理现象具有重要意义．
湍流脉动的能谱可以表示湍流脉动强度在各种尺度

上的分布．空间相关函数的傅里叶变换称为对应相

关变量的波谱，它表示湍流脉动量在空间尺度上的

分布，其高波数成分表示长度尺度小的湍流脉动，低
波数成分表示长度尺度大的湍流脉动［１６］ ．图 ６（ａ）为
ｙ＋ ＝ ２．８５ 处，流动控制前后的雷诺应力的二维波谱

分布图．因为该平面位于黏性子层，其脉动较小．可
见，未加控制情况下，展向上存在较多脉动，但是脉

动强度比较小，流向上的湍流脉动很小．在加入控制

之后，由展向行波电磁力诱导产生的展向脉动比较

大，因此在波谱分布图上存在一个很明显的波谱强

度峰值区域．雷诺应力波谱向着小波数方向，也即大

尺度涡方向发展，这个规律对该位置湍流强度有较

大影响，其直接影响结果是导致该位置的湍流强度

减小，上述提到雷诺应力主要产生于条带结构的猝

发和下扫过程，湍流强度减小势必导致猝发强度减

小，进而导致雷诺应力的减小．图 ６（ｂ）、（ｃ）给出了

ｙ＋ ＝ ２１．１０、ｙ＋ ＝ ４３．４０ 位置平面上，雷诺应力的二维

波谱分布．可见，在控制前的湍流中，雷诺应力的波

谱分布比较分散，分布区域比较大，在 ｋｘ＜２０，ｋｚ＜１５
的区间内，波谱强度比较大．而控制后的流场中，雷
诺应力的谱分布则相对比较集中，相比之下分布区

域也小了很多，绝大部分分布在 ｋｘ ＜１０，ｋｚ ＜１０ 的区

间内，但由于展向行波电磁力诱导导致的较大展向

脉动，波谱的强度并没有减小很多，这说明控制后，
流场中的脉动受到了一定程度的抑制作用．当 ｙ＋ ＝
１４１．００（图 ６（ｄ））时，该平面所在的位置已超出控制

后流向涡的抬升高度，无论流场控制前还是控制后，
雷诺应力的二维波谱分布范围都比较小，相对于

图 ４（ｂ）、（ｃ）两个平面位置的波谱强度也有所减

小，总体来说控制前后波谱分布变化较小，说明流场

中的脉动受到的抑制作用已不明显．
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图 ６　 控制前后，不同平面上的雷诺应力波谱分布

４　 结　 论

１）在合适控制参数条件下，展向行波电磁力可

以有效控制槽道湍流，并使壁面阻力大幅下降．
２）展向行波电磁力不仅使近壁条带结构基本

消失，形成一条条加宽的低速条带，而且使控制后的

流场中涡结构几乎消失，而仅剩下由展向行波电磁

力诱导产生的带状负涡结构，这种特征完全取决于

展向行波电磁力的特性．
３）通过对雷诺应力离散点分布、平均雷诺应力

分布以及雷诺应力波谱分布规律的分析，可以看出

展向行波电磁力在一定程度上抑制了湍流的脉动，

减小了雷诺应力，从而也减小了壁面阻力．
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