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摘要 剪切流动中层流向湍流的转捩是流体力学中的一个经典难题. 近些年在亚临界转捩方面取得了若干重要

进展, 特别是在转捩的时空特征方面. 研究发现, 亚临界转捩中湍流以局地湍流形式存在, 且表现出复杂的时空间

歇性. 对局地湍流结构及其时空复杂性的研究逐步揭示了转捩现象和统计物理中的连续型相变之间的关系: 流动

转捩可能属于一个可描述广泛临界现象的相变普适类, 即导向逾渗相变普适类. 目前学界仍在试图证明这种相变

比拟适用于所有壁面剪切流动中的亚临界转捩. 近期在泰勒-库埃特流动实验中给出了相变的直接证据, 但对于

管道和槽道流动, 由于转捩临界点附近系统演化的巨大时间和空间尺度, 实验和计算都难以足够靠近临界点进行

直接验证, 而且槽道流转捩临界点附近湍流的时空特征与导向逾渗相变之间的关系仍不明晰. 因而, 该比拟的普

适性还有待进一步的确认.
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1 引言

当流动中黏性力占主导时(如低速、小尺度流动),
流动一般为平滑、规则的层流运动, 而当惯性力占主

导时(如高速、大尺度流动)通常表现为紊乱无规的湍

流运动. 两者表现出截然不同的物质、动量和能量输

运特征
[1,2]. Reynolds[3]在1883年的圆管流动实验开创

了层流向湍流转捩的研究, 从此转捩问题便是流体力

学中的一个核心问题, 至今仍没有被完全解决. 流动

转捩有多种可能途径, 如超临界转捩和亚临界转捩.
超临界转捩是通过层流的线性失稳, 微小扰动以空间

铺展的不稳定波形式持续放大, 直到发展到非线性阶

段, 促发尺度耦合并发展到湍流, 如Taylor-Couette流
(TCF)、槽道和边界层流动中的超临界转捩. 线性失

稳理论已经有了系统深入的研究
[4]. 亚临界转捩指系

统中不存在线性失稳机制或者在未达到线性失稳临界

点之前发生的流动失稳和转捩. 如管道和Plane Couette
流(PCF)的层流在任何雷诺数下都是线性稳定的

[5–7],
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但前者在Re ≈ 2000、后者在Re ≈ 300即可发生流动失

稳和转捩
[3,8,9]; 槽道层流的线性失稳临界雷诺数为Re

= 5772[10], 但湍流在Re ≈ 650以上即可出现
[11–14]; TCF

也同样可在线性稳定的参数下发生转捩
[15,16]. 亚临界

转捩的一大特征是, 当雷诺数逐步增大时, 湍流首先

表现为仅在流场中局部区域存在、与层流共存且相互

竞争的局地湍流, 如湍斑或湍带
[17], 如图1[15,18,19].

局地湍流需要有限幅度的扰动才能激发, 是由非

线性机制导致的. 由于缺乏一个线性失稳的起点, 理

论分析十分困难, 导致亚临界流动中局地湍流的产生

机制以及湍流的自维持机制困扰了科学家一个多世

纪. 本文将仅讨论几何形状简单的基本剪切流动(管
流、槽流、PCF和TCF)中的亚临界转捩问题. 该领域

需要解决的若干关键问题包括线性稳定的流动中扰动

如何增长并触发转捩、转捩发生的临界雷诺数、局地

湍流结构如何形成并维持其局地性、随雷诺数增高局

地湍流如何转变为空间铺展的湍流等.
20世纪80年代开始逐步发展的非模态增长理论在

一定程度上解释了在线性稳定的情形下微小扰动如何

在有限时间内从基本流中吸取能量实现瞬态增长
[20–22].

在速度梯度(即剪切)存在的情况下, 缓慢衰减的弱流

向涡可以通过所谓的抬升机制产生较强的流向速度条

带. 若流向低速条带幅度足够大, 则可能触发二次失

稳进而引发转捩. 虽然非模态增长机制揭示了亚临界

流动中扰动增长和转捩的一种可能途径, 但线性理

论不能解释亚临界转捩中局地湍流结构的成因和动力

学特征. 非线性非模态分析
[23,24]

可给出非线性最优初

始扰动的局地性, 但并不直接解释湍斑的结构和动力

学特征、形成和自维持机制、出现的临界雷诺数等

问题.
另一个途径是直接从局地湍流状态出发, 通过研

究其随雷诺数的变化来探究其动力学机制. 从20世纪

末开始, 对局地湍流的深入研究逐步揭示了局地湍流

丰富的动力学特征, 特别是其大时空尺度上的间歇性

(下文简称间歇性)、湍斑/带间的相互作用和斑图形成

等. 动力系统和相变概念的引入极大地增进了对其形

成机制、自持机制和时空间歇性的理解. 转捩研究也

成为了流体力学、统计物理和动力系统的交汇点. 本

文将讨论这些方面的进展和有待解决的问题.

2 局地湍流的结构特征和形成机制

由于管道几何形状的限制, 在大尺度上(相较于管

道直径)流动仅有轴向一个空间铺展方向. 早在1883年
Reynolds[3]就发现圆管中湍流在Re = 2000左右以斑块

状的flash形式出现, 而不是空间铺展的湍流, 如图2(a),
这种管道湍斑后来被称为puffs[25–27]. 空间铺展的湍流

只能在更高的雷诺数下(Re > 2600)形成
[25,28]. 管道湍

斑在演化过程中其整体形态和运动学特征(如运动速

度)随时间不发生明显的变化, 因而早期被认为处于平

衡态
[26,27]. 湍斑的结构特征与空间铺展湍流截然不同,

在上下游形成不对称的层流-湍流界面或湍流锋面. 其
上游锋面处有持续的湍流生成,较锋利;下游锋面处湍

流持续衰减,较弥散
[29–33].流动特征从上游到下游持续

变化(图2(a))[34], 并无像空间铺展湍流那样的轴向均匀

部分. 目前认为湍斑上游锋面处的湍流生成是由低速

条带的失稳导致的, 但由于亚临界性和局地性, 目前

仍缺乏定量的理论分析
[29–31].

槽道流有流向、展向两个空间铺展维度, 因而较

管道有更高的复杂度. 在足够高的雷诺数下湍斑会逐

渐发展为空间铺展的湍流
[18], 但在较低雷诺数下, 湍

流最终会发展为一种局地的、与流向呈一定倾斜角度

的大尺度带状结构, 即湍带
[11,35]. 在充分大的槽道中湍

带会形成一种有头有尾、完全局地的带状结构, 且周

图 1 基本剪切流动中的局地湍流. (a) 管道湍斑(数据来自
作者的数值模拟); (b) 槽道湍斑

[18]; (c) PCF湍带
[19]; (d) TCF

湍带
[15]

Figure 1 Localized turbulence in basic shear flows. (a) A turbulent
spot in pipe flow (data from the authors’ numerical simulation); (b) a
turbulent spot in channel flow [18]; (c) turbulent bands in plane Couette
flow [19]; (d) turbulent bands in Taylor-Couette flow [15].
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围存在大尺度流动结构
[12–14,36,37], 如图2(b). 下游一端

处有持续的湍流生成(简称头部), 而上游一端有持续

的湍流减弱(简称尾部). 头部的动力学机制是决定湍

带倾斜方向、移动方向和整体倾角的重要因素
[38,39].

头部的湍流生成速率大于尾部的衰减速率, 导致湍带

不断增长且在展向上具有一个整体的漂移速度
[12–14,38].

一种观点从线性稳定性角度出发, 提出头部周期性的

速度条带和涡的生成归因于湍带头部附近的平均展向

速度型的拐点不稳定性 , 即这是一种横流不稳定

性
[38,40], 失稳机制与三维边界层中的横流失稳有相似

之处
[41]. 在Re < 1000, 若头部横流失稳机制遭到破坏

(如因湍带间碰撞或与实验中槽道的侧壁碰撞), 整个

湍带将衰减消失
[14,37,40,42,43], 表明了头部的横流失稳机

制对整个湍带存在的必要性. 在较高的雷诺数(Re >
1000)下, 湍带不再需要头部的横流失稳机制即可实现

自持
[42,43], 表明湍带已处处具有近壁湍流的自维持机

制
[44]. 另一种观点从非线性动力学角度出发, 认为湍

带头部的周期性速度条带和涡的生成归因于一种局地

非线性相对周期结构(Relative Periodic Orbit, RPO)[45].
前者通过最不稳定线性失稳模态解释了倾斜速度条带

及其展向波长的成因, 但并不能直接解释带拐点的横

流平均速度型的形成和自维持机制; 后者将头部速度

条带及其周期性生成解释为局地RPO的自身特征, 并

不需要假设一个修正的平均速度型, 且认为该RPO的
存在和自维持并不需要湍带的存在. 但该工作获得

RPO解时添加了人工阻尼, 且结果依赖于人工阻尼参

数, 该阻尼带来的人为影响仍需要进一步分析.
PCF和TCF的转捩中也出现相对于主流方向倾斜

的狭长湍带
[15,16,19,46–48], 但这两种壁面驱动的流动与压

力(或流量)驱动的槽道流中的湍带有明显不同
[49]. 如

前所述, 低雷诺数下槽道湍带的湍流生成主要发生在

头部, 头部速度条带和涡的生成是近乎周期性的、确

定性的, 流动在湍带内部的演化呈现出规则的波性.
相反, PCF湍带的速度条带是在湍带内部随机生成或

衰减, 并没有明显的头部和尾部之分, 表现出更明显

的随机和脉动特征
[49]. 只有当雷诺数足够高之后, 槽

道和PCF中的湍带才有相似的自维持机制和结构特征.
可见, 局地湍流结构的宏观形态很大程度上取决于流

动系统的几何构型对流动的空间约束方式, 但动力学

机制细节上还与流动的驱动方式相关.
局地湍流的形成机制长久以来没有得到解释. 随着

精确相干结构的发现
[50]

和动力系统概念的应用
[51–53],

从数学或方程角度逐步阐明了局地湍流的产生机制.
NS方程存在非线性不变解(Invariant Solutions), 即所

谓的精确相干态, 对应物理上具有非线性自维持机制

和较低时空复杂度的流态, 如稳态、行波和周期解等.
精确相干结构被认为是构成湍流的骨架, 湍流态随时

间的演化被认为是流态在不同精确相干态间的穿

梭
[51–53]. Avila等人

[54]
于2013年在管流中发现了湍斑状

的精确相干结构(图3(a)–(c)). 该解由鞍-结点分叉产生,
且随着雷诺数的增加会进一步分叉直到混沌鞍点结构

图 2 (网络版彩图)管道湍斑(a)和槽道湍带(b)的结构. (a)
上图为湍流脉动强度在沿管轴的截面内的分布, 主流从左到
右. 下图为圆截面内平均速度脉动强度q和管道中心流向速
度u沿管轴的分布

[34]. (b) 流向速度脉动在距离槽道下壁面
1/4槽高位置处切面内的分布(数据来自作者的数值模拟). 蓝
色为低速区域, 红色为高速区域. 主流方向从左至右. 箭头给
出平面内的速度矢量
Figure 2 (Color online) Structure of a turbulent spot in pipe flow and
turbulent bands in channel flow. (a) The top figure shows the
distribution of turbulence intensity in the cross-section along the pipe
axis. The bottom figure shows the distribution of turbulence intensity
and centerline velocity along the pipe axis [34]. (b) Fluctuations of the
streamwise velocity in the cross-section located at 1/4 channel height
from the bottom wall (data from the author’s numerical simulation).
Blue and red colors show low-speed and high-speed regions,
respectively. Flow is from the left to the right. Vectors show in-plane
velocities.
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出现. 当扰动将流动激发到该解附近时,流动则表现出

湍斑的形态. 与管道流动类似, 近期研究在PCF和槽道

流中都发现了与湍带结构形态上类似的带状精确相干

结构
[55–57], 从动力系统角度上对带状湍流结构的成因

给出了解释: 在转捩雷诺数下, 流动系统中没有对应

空间铺展湍流的精确相干态, 仅有带状的精确相干结

构, 因而湍流只能以湍带的形式出现.
从另一角度, Barkley等人

[32,58,59]
提出低雷诺数管

流与神经轴突、心肌等可激发介质类似. 该类型系统

中激发态(对应湍流态)仅能以非线性局地行波的形

式、通过持续侵入一侧的非激发区域(对应层流区)在
运动中存在, 而系统中空间铺展的状态不能自维持, 必
退化为局地态. 通过对管流进行一维对流-反应-扩散

方程建模, 成功复现了管流中湍斑的动力学特征.

3 局地湍流的时空间歇性

管道湍斑具有自维持机制, 因而可以长时间保持

其特征形态, 但最终会衰减消失, 即寿命是有限的
[60].

湍斑衰减消失是一个突然的、自发的过程, 且在衰减

消失之前并无明显的征兆. 另外, 单个湍斑的寿命除

了取决于雷诺数之外, 还表现出对初始条件的敏感

性
[61]. 这些特征表明, 湍斑表现出类似于低维动力系

统中的混沌鞍点附近的动力学特征, 因而混沌鞍点给

湍斑的动力学特征提供了一个概念模型.
由于混沌性, 难以预测具体一个湍斑的寿命. 但通

过大量的随机试验发现管道湍斑寿命近似服从指数分

布
[61,62]. 指数分布的一大特征是无记忆性, 揭示湍斑的

衰减是一种无记忆的过程. 在Re = 1700以下, 湍斑存

活时间很短, 且其演化是有记忆的; 而Re = 1720以上,
管道湍斑开始表现出无记忆衰减特征. 因而, Re ≈
1700可以理解为管道湍斑出现的最低雷诺数

[63]. 湍斑

平均寿命随雷诺数增高快速增长, 从Re = 1700左右的

O(102)到Re = 2000左右的O(107),而且没有发现在某一

雷诺数突然发散, 因而瞬态性是管道湍斑的固有特

征
[64–66]. 数据拟合给出了湍斑寿命关于雷诺数的超指

数标度律, 最大涨落理论对超指数标度律给出了一个

可能的解释
[67].

槽道、PCF和TCF是准二维的, 但在准一维
[47]

的

约束下(如图3(d)中的倾斜狭窄流域), 湍流也表现出与

管道湍斑类似的瞬态特征, 且衰减也呈无记忆性
[68,69].

在不做准一维约束下, PCF和TCF中湍带的瞬态性早

已有实验证据
[8,70]. 然而, 槽道湍带的瞬态性到目前仍

未有定论. 与准一维约束下无头无尾的湍带不同, 自然

情形下槽道湍带会形成头尾两端, 且由于头部近乎确

定性的湍流生成
[13,14], 其长度会随时间逐渐增长. 比

如, 在Re = 660附近即可达到约150个槽高的长度, 且

图 3 (网络版彩图)管道((a)–(c))[54]和槽道(d)[57]中湍斑状和
湍带状的精确相干结构. (a) 一个实际的湍斑, 红色为高速条
带, 蓝色为低速条带. (b), (c)湍斑状的精确相干结构, 分别对
应鞍-结点分叉产生的下支解和上支解. 两者都具有湍斑的
局地性和速度条带特征. (d) 对应槽道湍带的相对周期结构
(RPO), 出现在比湍带更低的雷诺数(湍带最低为Re ≈ 660,
RPO为Re = 403.2). 该解是从鞍-结点分叉产生的下支行波解
分叉而出, 具有与湍带相似的带状和速度条带特征
Figure 3 (Color online) The exact coherent states that have the
characteristics of turbulent puffs in pipe flow [54] ((a)–(c)) and
turbulent bands in channel flow [57] (d). (a) The streamwise velocity
perturbation of a real turbulent puff, red means positive and blue means
negative values. (b), (c) The same quantity of the lower branch and
upper branch invariant solutions resulting from a saddle-node bifurca-
tion. (d) For channel flow, a relative periodic orbit (RPO) was obtained
by continuing the turbulent flow down to Re = 403.2, much below the
lowest Reynolds number for the existence of turbulent bands, Re ≈ 660.
The RPO bifurcates off the lower-branch traveling-wave solution that
appears after a saddle-node bifurcation. The RPO is banded and consists
of wave-like velocity streaks, in resemblance of a turbulent band.
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随着雷诺数增高长度会继续增大
[45]. 要澄清湍带是否

也具有无记忆的衰减特征, 需要巨大的槽道装置或巨

大的计算域来进行足够长时间的观察和大样本随机试

验. 目前已知的最大实验装置尺寸还远远不够
[13,14,71],

且DNS的计算代价太大. 目前一种观点认为单个湍带

在Re ≈ 650‒660以上是自持的
[12–14], 但仅基于有限的

观察时间. Xu和Song[72]近期发现若限制湍带的长度为

定值, 湍带也表现出无记忆性的衰减特征. 其平均寿命

除了随雷诺数增高快速增长外, 也随湍带的长度增加

快速增长, 即其瞬态特征具有长度依赖性, 从而具有

历史依赖性, 如图4(b). 在Re = 650、长度限制在约35
个槽高时, 湍带平均寿命已达到104以上, 已远大于实

验室中可以观察的时间O(103). 若放开长度限制, 湍带

是否仍具有瞬态性、衰减是否具有无记忆性等问题仍

有待解决.
间歇性的另一方面是增殖, 比如一个湍斑分裂为

两个. 管道湍斑的增殖也呈现出随机和无记忆性
[66],

但与寿命相反, 平均分裂时间随雷诺数增高呈超指数

下降标度(如图4(a)), 即随雷诺数增高增殖发生的时间

急剧缩短
[66]. 一个湍斑同时具有这两个相反的特性,

则演化的最终结果取决于这两种机制之间的相互竞

争. 两者的平衡点确定了管道湍流实现整体自持的临

界雷诺数Re = 2040 [66,73]. 这里整体自持是指, 尽管单

个湍斑最终是要衰减的, 但通过更快的增殖, 整个流动

系统的湍流态会永久持续下去. 这就解决了雷诺提出

的管流转捩临界雷诺数问题
[3].

类似地, 准一维约束下的槽道、PCF和TCF中的

湍斑也表现出类似的增殖特征. 同样利用衰减和增殖

之间的竞争, 确定出准一维PCF中临界雷诺数为Rec =
325–329[68,74]、槽道流中临界雷诺数为Rec = 965[69].

若不作准一维约束, PCF中湍带的分裂方式与准

一维情形下的分裂方式类似, 湍带先短时间内在横向

方向上增宽, 然后分裂为两条平行的湍带
[49], 因此可

以预期分裂的统计特征和临界雷诺数也与准一维情形

相同. 槽道湍带的增殖方式与准一维约束下却截然不

同. 在有头有尾的情形下, 平行增殖(即增殖产生平行

的湍带)总是在尾部发生, 而不是先增宽然后直接分裂

为平行的两条湍带
[14,37,49]. 而且槽道湍带的增殖可能

具有长度依赖性, 即历史依赖性, 因而可能并不具有

无记忆性
[13,14]. 另一个复杂点是槽道湍带除了能增殖

产生平行的湍带, 还能产生反向倾斜的湍带, 在准一

维情形下没有这种增殖方式. 且这两种增殖对雷诺数

的依赖关系不同
[14,37]. 但由于湍带巨大的时空尺度,

很难通过实验或DNS对这些增殖现象进行定量研究.
因而, 对于槽道湍带, 目前仍难以像准一维情形那样通

过对单条湍带的衰减和增殖的平衡定量给出湍流实现

整体自持的临界雷诺数. Mukund等人
[13]

通过测量单条

湍带伸长和收缩的临界点给出临界雷诺数Rec ≈ 650,
Tao等人

[12]
根据单条湍带的断裂和重联给出Rec ≈ 660,

而Shimizu和Manneville[37]的大流域、长时间DNS计算

图 4 (网络版彩图)管道湍斑和槽道湍带的间歇性. (a) 管道
湍斑衰减和分裂增殖的特征时间尺度随雷诺数的变化规
律

[66]; (b) 槽道湍带的平均寿命随雷诺数和湍带长度(单位为
半槽高)的变化规律

[72]

Figure 4 (Color online) The temporal intermittency of turbulent spots
in pipe flow and turbulent bands in channel flow. (a) The characteristic
time scales for a spot to decay and split as functions of the Reynolds
number [66]. (b) The dependence of the mean lifetime of a turbulent
band on the Reynolds number and the band length (in unit of half
channel height) [72].
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给出Rec ≈ 700.虽相互间有出入,但都显著低于准一维

槽道中的临界雷诺数Rec ≈ 976[69].

4 转捩的相变比拟

假想在无限大的流动系统中(如无限长管道、无

限大槽道等), 由于衰减和增殖两种间歇性的竞争, 湍

斑或湍带在长时间演化后在不同的雷诺数下会形成不

同的湍流区域的分布, 即不同的斑图. 若雷诺数较低,
单个湍斑(带)平均衰减时间比增殖时间短, 最终流动

将恢复到层流状态. 若雷诺数在临界点之上, 整体上

湍流将永久存在, 但湍斑(带)不能形成空间铺展的湍

流, 因而湍流区域仅占流动空间的一定比例. 雷诺数

越高, 增殖发生得越快, 而衰减发生得越慢, 湍流区域

的占比会逐渐增大. 因而, 随着雷诺数的变化流动会形

成不同的斑图构型(如图5(a)–(c)). 湍斑/带的间歇性和

斑图形成提示转捩与统计物理中的连续型相变现

象
[75]

有很大的相似性.
导向逾渗(Directed Percolation, DP)是一种简化的

离散随机模型, 用来描述含有大量随机处于连通或断

开状态的通道的多孔介质中, 流体在重力作用下的渗

透现象. 模型虽然简单, 但包括了自发衰减、增殖、

融合、扩散及短距相互作用(仅与最近邻居相互作用)
等动力学要素. 该模型的控制参数为通道的连通概率

p. 若p较小, 则流体向下渗透一段距离后会停止渗透,
即多孔介质是不可渗透的; 若p达到一定的临界值pc
时, 流体可以向下持续渗透, 介质是可渗透的, 但在趋

于无限大的系统中处于浸湿状态的通道的占比F (系统

的秩序参数)趋于0; 在p > pc时, F会随p–pc从0开始连

续地增大, 且在pc附近关于p–pc呈幂律标度F~(p–pc)
β,

其中β为临界幂律标度指数, 其数值依赖于系统的维

度. 另外, 时空关联尺度在临界点附近也呈幂律标度,
且标度指数为负数, 即两者在趋于临界点时发散, 该现

象称为临界现象. 研究发现, 除了渗透现象, 化学反应

中的接触现象、传染病传播、生态系统等多种系统都

发现有类似的相变现象并且都具有DP的幂律标度指

数, 因而把DP相变称为一种相变普适类
[75].

流动转捩与DP相变之间的可能关系早在1986年
就被Pomeau[76]提出, 但当时是针对湍流和层流区域

之间的界面提出的, 猜测层流-湍流界面的时空间歇

性导致的湍流扩展状态可能会表现出DP相变特征.

但在亚临界转捩中相关的可能不是层流-湍流界面

上局部小尺度上的间歇性, 而是湍斑(带)作为一个整

体在大尺度上的间歇性. 与相变的比拟中, 单元不是

层流-湍流界面上的局部流动结构, 而是整个湍斑/
带

[71].
以管道湍斑为例. 湍斑会随机衰减, 且在相同的时

间间隔中衰减的概率为一定值,对应DP中的自发衰减.
该概率仅依赖于Re, 因而Re对应DP中的控制参数; 单

个湍斑的分裂对应DP相变中的增殖; 两个相邻湍斑靠

得太近时下游湍斑会被层流化
[30], 对应DP中的融合;

湍斑仅能与相邻区域流动相互作用, 对应DP中的短距

相互作用. 可见, 管道湍斑与(1+1)维DP (1个空间维度

+1个时间维度)之间有很好的对应关系. 因此, 不难理

解管道转捩和DP相变之间的相似性. 通过实验、DNS
并结合简化模型表明秩序参数(即湍流区域占比)的标

度定量符合DP相变
[32,77]. 在准一维约束下, PCF和TCF

中湍带与管道湍斑高度相似, DNS或实验数据都支持

转捩与DP相变定量符合
[68,74], 如表1.

真实PCF的大流域实验和计算研究都较难开展,
但在PCF的简化模型流动(Waleffe流)中发现了(2+1)维
DP相变的定量证据

[78]. 最近在大尺寸TCF实验中给出

了(2+1)维DP相变的证据, 是迄今流动转捩实验中DP
相变最直接的证据

[79], 如图5(d)和表1. 需要说明的一

点是, 虽然标度律是简单的幂律, 但很多相变(如DP)
的幂律标度指数并不是有理数, 难以通过量纲分析得

到, 因而通常难以直观地解释临界标度指数背后的物

理机制.但它一定程度上反映了相变过程中团簇(clus-
ter)结构或斑图在不同尺度上的自相似性

[80]. 对于随

机多孔介质, DP标度指数的大小也反映介质的可渗

透性.
在真实槽道流中, Sano和Tamai[81]的实验虽然声

称支持转捩与(2+1)维DP相变之间定量符合, 但事实

上其槽道装置的尺寸不足以使湍带斑图发展到统计意

义上的平衡态, 需要大得多的实验装置来提供更有说

服力的证据
[71]. 近期DNS研究指出槽道转捩可能仅在

一段雷诺数区间内符合(2+1)维DP相变, 而在更低的

雷诺数下不符合, 该低雷诺数区间正是湍流以完全孤

立的湍带存在的区间
[12–14,37,43]. 有一种猜测是, 在该低

雷诺数区间, 转捩符合(1+1)维DP相变, 只有当雷诺数

足够高湍带可以形成网状结构后才符合(2+1)维DP相
变

[82]. 这要求低雷诺数下的单条槽道湍带像管道湍斑
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那样具有无记忆性的自发衰减和增殖特征, 而这些特

性都有待证实.

5 讨论和总结

近二十年来对基本剪切流动中亚临界转捩的研究

揭示了局地湍流的结构特征、时空间歇性、临界雷诺

数和转捩与DP相变之间的紧密联系, 大大推进了对转

捩这一经典问题的理解. 主要有以下几点: (1) 局地湍

流的演化是围绕局地非线性精确相干态进行的, 后者

的出现是由流动系统随雷诺数增高的鞍-结点分叉及

后续分叉产生的; (2) 单个湍斑(带)的自发衰减和增殖

两种过程的平衡界定了湍流实现整体自持的临界雷诺

数, 湍流通过增殖相对衰减占优的方式实现整体自持;
(3) 大时空尺度上的湍流斑图具有DP相变普适类的时

空和统计特征, 基本剪切流动中的亚临界转捩很可能

都属于DP相变现象.
目前仍有若干问题没有得到解决. 局地湍流与层

流之间的界面处的湍流生成机制仍待理论和定量分

析; 湍带周围大尺度流动被认为对湍带的自持机制及

相邻湍带间相互作用起重要作用
[12,39,83–86], 是湍流带

间特征间距及湍流斑图特征尺度形成的关键因素. 近

期若干研究尝试从均匀湍流态随雷诺数降低产生线性

失稳的角度
[87]

和能量收支分析角度
[85,86]

解释层流间隙

的形成及其特征尺度, 但仍需从动力学机制及建模角

度的理解
[88]; 在相变方面, 目前仅在TCF中发现了DP

相变直接的实验证据, 而在其他基本剪切流动中仍缺

乏充足的证据; 槽道转捩可能不是简单的一种DP相
变过程, 而是分为(1+1)维DP和(2+1)维DP的两阶段相

变过程. 需进一步确认低雷诺数下槽道湍带是否具有

(1+1)维DP相变的时空特征.
从相变角度研究湍流转捩的主要难度之一在于临

界点附近湍流演化涉及巨大的时空尺度(时空关联尺

度发散), 实验和计算都难以直接解析. 比较现实的途

径是尽可能深入地研究单个湍斑/带的时空特性和不

同湍斑/带之间的相互作用机制, 再结合简化建模来相

对间接地解决此类问题
[32,77].

需要说明的是, 相变考虑的是含有大量单元的系

统的统计行为, 对流动系统来说需要巨大的空间尺寸

和大量的湍斑/带, 而工程应用中通常仅考虑有限区域

内的流动, 因而这种相变比拟对实际工程应用来说指

导意义有限, 更多的是给出了对转捩现象的一种物理

理解, 揭示转捩这一种流动现象可以与迥异的物理系

统表现出相同的相变现象. 不过, 近几年在与工程应

用比较相关的流动系统中也有研究指出了DP相变的

存在, 如翼型上的层流分离泡、机翼上的边界层转

捩
[89,90]

和热固表面上的Leidenfrost现象中
[91], 因而对

该问题的进一步深入研究也具有现实意义.

表 1 准一维TCF[74], TCF[79]和DP[75]中秩序参数的临界标度

指数β的对比

Table 1 Comparison of critical exponents β between quasi-1D TCF
[74], TCF [79] and DP [75]

系统类型 β 系统类型 β

准一维TCF 0.28 ± 0.03 TCF 0.59 ± 0.03

(1+1)维 DP 0.276 (2+1)维 DP 0.583

图 5 (网络版彩图) TCF中的湍流斑图和DP相变
[79]. (a)–(c)

随雷诺数增加在周向-轴向平面内的湍流斑图, 雷诺数分别
为Re = 331, 333和349, 图中红色区域为湍流区域. (d) 整个
流域中湍流区域占比TF随(Re−Rec)/Rec (即距临界雷诺数的
距离)的变化. 其中红色线对应标度律TF = [(Re−Rec)/Rec]

β,
临界幂律指数β和临界雷诺数Rec取它们的最优逼近结果
Figure 5 (Color online) The pattern formation and DP phase
transition in TCF [79]. (a)–(c) The patterns formed in the azimuthal-
axial plane at Re = 331, 333, and 349, respectively, where the red color
marks the turbulent region. (d) The turbulence fraction (TF) as a
function of the relative distance to the critical Reynolds number
(Re−Rec)/Rec. The red line corresponds to the scaling law of TF = [(Re
−Rec)/Rec]

β where the critical exponent β and the critical Reynolds
number Rec take the value of their best fit.
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Transition to turbulence in shear flows has been a long-standing problem of fluid mechanics. In recent decades, great
advancements have been made in this area, especially in the spatio-temporal intermittency of the subcritical transition.
Even in simple shear flows, localized turbulence exhibits spatio-temporal complexity on large scales. Studies of this
complexity have gradually revealed the relationship between the subcritical transition and non-equilibrium phase
transition, i.e., transition probably belongs to the directed-percolation universality class that embraces a broad range of
critical phenomenon. Although it has been long believed that the subcritical transition in all shear flows belongs to this
universality class, only until very recently has the evidence been obtained in Taylor-Couette experiments. However, in
pipe and channel flows, the vast spatial and temporal scales involved hinder experimental and numerical measurements
to reach sufficiently close to the critical point. Besides, the spatio-temporal characteristics of localized turbulence in
channel flow at low Reynolds numbers seem more complicated than the simple dynamics of directed percolation.
Therefore, the generality of the phase-transition analogy of shear-flow transition remains to be clarified.
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