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  新闻纵横
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Physical Review Letters近期刊发了工学院力学与空天技术系、湍流与复杂系统国家重

点实验室陶建军课题组的论文“Critical Instability and Friction Scaling of Fluid Flows through 

Pipes with Rough Inner Surfaces” 103, 264502 (2009), 报道了他们在管流稳定性研究上取得

的最新成果。 

1883年Reynolds的管流实验为流体力学家和物理学家提出了两个世纪难题：湍流和层

流-湍流的转捩。如今人们对湍流的认识已取得了很大进展，但管流的转捩机制仍然是未

解之谜。这与管流的独特性质有关。层流到湍流的转捩过程常常是以流动的失稳为先导

的。在过去一百多年里理论学者做了许多尝试，发现管流不同于其它剪切流（如边界层

流）：它总是线性稳定的，而人们在实际工程应用中观察到的管流常常是处于湍流状态

的。理论与现实这一明显冲突的直接推论是：在管流的失稳与转捩过程中有限幅值扰动的

非线性作用必不可少。引入较大幅值扰动的一种方法是初始扰动，其相关的数值和实验研

究近五年来取得了一些进展。另一种是来自于流场的边界，这或许是更为自然的一种扰

动，如壁面的粗糙度，因为没有壁面是绝对光滑的。 

粗糙壁面对流动的影响很早就引起了人们的重视。Nikuradze在1933年就完成了迄今仍

是最为系统的实验研究，测出了摩阻系数在不同粗糙度时与Reynolds数的关系。但在近八

十年的时间里人们对粗糙管流的失稳及转捩机制的认识仍是模糊不清的，原因很简单: 粗

糙单元特征尺度与管径几个数量级的差异不但给理论分析制造了巨大的障碍，给数值模拟

也带来很大的困难，即便是在当今的计算条件下。为了解决上述问题，陶建军课题组首先

针对微小尺度的粗糙元建立了物理模型，通过积分方法求得了基本流场的渐进解，并进一

步解析地给出了粗糙壁对平均流场的非线性贡献。 

通过稳定性分析，该课题组得到以下结果：（1）提出了粗糙管流的一种失稳机制：

即粗糙壁引起的Reynolds应力会修正平均流场，尽管修正量很小，但足够引起螺旋状的不

稳定结构（见右图）。理论预测临界雷诺数同实验基本吻合。（2）决定流动失稳的并不

是粗糙度，而是粗糙元的形状，这同人们以往的认识是不同的，但同Nikuradze的实验是定

性符合的。（3）更有趣的，基于理论模型的分析，陶建军课题组给Nikuradze的实验结果

提出了一新的标度关系式，它可将已有的属于不同分支的实验数据在整个Reynolds数范围

内（从层流到湍流）重合在一条曲线上，这一结果强烈暗示人们可能需要修改关于管流转

捩的基本概念。换言之，该转捩过程有可能是确定性的，至少对粗糙壁引起的转捩过程是

这样。这些结果对航海及航空航天工程中实现更有效的流动控制有重要意义。 

由于以上结论仍是基于简化的物理模型，目前更深入的研究工作还在进行当中。 
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最不稳定模态在临界状态时的扰动场。（a）（b）为截面内的相差四分之一周期的扰动速度场，云图

为轴向扰动速度。（c）为轴向扰动速度的等值面。（d）为轴向涡量的等值面。图中显示非对称的螺旋

状的流向涡结构会首先失稳，这同以往的实验观测是吻合的。 
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