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摘要: 利用不同格式模拟扰动波在平板边界层中的传播, 考察了格式对T -S 波传播过程计算结果的影响。研

究了不同计算格式对自由剪切层扰动波增长的影响,结果表明: 对于二维扰动波模型, 采用二阶精度格式,扰

动波在平板边界层中只能出现衰减的结果; 在自由剪切层中, 虽然能模拟出扰动波在传播过程中幅值的增长,

但却在相当长的计算范围内看不见三维波的出现。但对于同样的扰动模型,如果采用高精度格式, 在边界层

中 能出现增长的T -S 波,并与线性理论非常吻合; 在自由剪切层中,扰动波不仅迅速增长,并能在不很长的距

离内, 明显的看到三维波的出现,并激发出了三维结构。
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Abstract: The inf luence of the dif ferent finite dif ference schemes on the t ransm ission of

T -S w aves in f lat plate boundary lay er s and free shear f low w as studied. T he results show

that if 2nd order scheme is used, the T -S w aves alw ays decay in the flat plate boundary layer.

Although the T -S w ave g row s in the f ree shear f low , no three dimensional st ructures appear.

If high or der scheme is used, the T -S w ave gr ow s in the plate boundary layer. T he results ob-

tained by DNS ag ree w ell w ith linear stability theo ry. In the free shear layer, not only the T-

S w ave g row s quickly in the f ree shear f low , but also three dimensional w aves appears evi-

dent ly and three dimensional st ructur es are excited.

Key words: aero space propulsion sy stem; high-o rder scheme; boundary layer;
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　　任何新型飞行器的诞生,都意味着人们对某

些流动规律的认识有了新的突破。无论是采用三

角形下单翼鸭式布局方式的Saab-37“雷”式战斗

机,还是不久前成功进行了超过马赫数 7飞行实

验的X-43,都是如此。由于目前,在国内受到实验

设备和实验技术的限制,基本上还不具备细致、系

统地开展可压缩流动机理实验研究的条件。因此,

可压缩流动的性态变化和流场拓扑结构演化等非

定常的流动规律研究, 在很大程度上依赖数值模

拟。这就给流场计算的数值方法提出了更高的要

求,不仅需要较高的精度,还需要较高的分辨率。

目前,工程上常用的数值方法,大多是二阶精

度的。不可否认的是二阶精度的方法对于平均量

的计算, 如: 压力和密度等, 能够满足传统的工程

设计要求,也能够刻画激波、漩涡和分离这样的流

动结构。但这种方法对模拟流动中精细结构的能

力如何? 尤其对影响流态变化的扰动波演化过程

的模拟能力如何? 未见有系统的研究报道。而常

见的精度比较的报道, 大多集中在激波、旋涡等流

动现象的模拟研究上, 如文献[ 1, 2]等。

本文利用不同的计算方法, 系统研究了差分

格式对描述可压缩流场中精细结构的差异, 以及

对流动物理特性的影响。为此开展了两方面的工

作,首先, 为检验格式, 利用不同的格式模拟了单

频的不稳定扰动波在平板边界层中的传播, 并与

线性稳定性理论的分析结果进行了对照。其次, 利

用不同格式, 对单频扰动波在可压缩自由剪切层

中的发展过程进行了模拟和分析。

1　计算方法

1. 1　控制方程与数值方法

　　方程采用全 N-S 方程, 若( x , y , z )分别表示

笛卡儿坐标系中3个坐标方向, 则方程的守恒形

式为:

� U
� t +

�E
� x +

�F
� y +

� G
� z =

�Ev

� x +
� Fv

� y +
�Gv

� z ( 1)

其中: t表示时间, U , E, F, G , Ev , Fv , Gv 等符号的

详细表达式见文献[ 3]。数值离散分别采用文献

[ 4]构造的高精度的通量限制型紧致有限差分格

式和改进的三阶MacCormack格式。

1. 2　无反射边界条件

　　下面我们以 x 方向为例说明多维情况下, 特

征波边界条件的使用步骤。若令u, v , w 分别表示

x , y , z 方向上流体的流动速度分量, p 为压力, �
是流体的密度, �代表比热比, t 分别表示时间坐

标。根据特征分析 [ 5]我们将方程( 1)经恒等变换得

到以特征波在空间中传播形式的方程组。即:
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其中:
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 1 = ∀1
� p
� x - �c � u� x ( 4)

 2 = ∀2 c
2 � p
� x -

� p
� x ( 5)

 3 = ∀3 � v� x ( 6)

 4 = ∀4 � w� x ( 7)

 5 = ∀5
� p
� x + �c � u� x ( 8)

式中c是声速, ∀1 , ∀2 , ∀3, ∀4和∀5分别代表不同的特
征值,也称其为特征速度,其具体表达式如下:

∀1 = u - c ( 9)

∀2 = ∀3 = ∀4 = u ( 10)

∀5 = u + c ( 11)

　　这里 1,  2 ,  3,  4 ,  5是特征波的幅值,于是原

始变量对时间的导数可写为类似一维特征波的形

式。若假定在以x 为法向的边界上,每一点都精确

满足公式( 2) ,而对于传入波与传出波幅值之间的

关系,则通过一维方法近似得到。详见文献[ 4]。

1. 3　扰动波模型

　　本文所选择的扰动波模型是一个沿流向的二

维T -S 波。具体做法是在基本流场为三维超声速

边界层或自由剪切层上, 沿展向均匀地叠加一个

二维T -S 波。若坐标原点取在波的入口处, 并以

U , V 分别表示流向 x ,法向 y 方向上流场的瞬时

速度, P , T 分别表示流场的瞬时压力和温度, 则

该模型在笛卡尔坐标系下的表达形式为
[ 3]

:

U ( t, 0, y ) = u( t , 0, y ) + R e[ A u�( y ) ei( - #t) ]

V ( t, 0, y ) = 0 + R e[ A v�( y ) e i( - #t) ]

T ( t, 0, y ) = ∃( t , 0, y ) + R e[ A ∃�( y ) e i( - #t) ]

P ( t, 0, y ) = p ( t , 0, y ) + R e[ A p�( y ) e i( - #t) ]

( 12)

式中: u, p , ∃分别表示基本流场的流向速度、压力
和温度, #表示为扰动波频率。u�( z ) , v�( z ) , ∃�( z )和

p
�( z )分别为对应物理量的特征函数, 由线形稳定

性方程确定。A 是二维波的幅值。

2　结果与讨论

　　算例的时间方向均采用Runge-Kutta 三步三

阶精度方法计算。计算域中的固壁,提无滑移边界

条件; 开放边界 (即出口和展向边界) , 均基于

Thompson
[ 5]特征波的思想给出数值边界条件, 这

种边界处理方法的优点是在很大程度上降低边界

计算误差对计算域内点的影响。

算例1　为检验格式精度和分辨率,分别利用

文献[ 4]中的高精度、高分辨率格式和二阶非紧致

格式对超声速平板边界层中二维T-S 波的传播进

行直接数值模拟,并与线性稳定性理论的结果进

行比较。基本流场的计算条件为: 马赫数Ma=

4. 5,温度 T = 100 K, 入口边界条件由相似解给

出,以入口边界层特征量%= &x / u为特征长度的
雷诺数R e= 1 500。计算网格为241×241。网格布

置为流向均匀分布,法向采用向壁面逐步加密式

分布见文献[ 6]中( 9)式。扰动条件为:在( 2)式中,

频率#= 0. 04,幅值分别为A = 0. 005, 0. 000 1, 特

征函数由线形稳定性方程确定。

图1　扰动速度沿空间的分布

Fig . 1　Spatial distribution of disturbance velo city

图1是利用非紧致二阶精度格式计算的扰动

速度在空间上的瞬时分布, 无量纲时间等于

57. 52。由图知扰动速度的幅值沿流向是衰减的,

但引入的扰动波是不稳定的,可见该结果与理论

分析是相悖的。图2是利用文献[ 4]发展的通量限

制型紧致格式计算的结果, 无量纲时间等于

71. 33, 可见压力扰动的幅值沿空间是增长的, 与

线性稳定性理论的分析一致。图3是在数值模拟

的扰动波传播过程中, 其最大幅值在空间的增长

历程与线性稳定性理论预测结果的比较,由图可

见理论与计算在一定的传播距离上是基本相符,

图中在传播的后半段理论与数值结果的差异是由

线性理论的平行流假定及数值耗散造成的。图4

是在不同流向坐标,数值模拟的扰动波在一个周

期内扰动速度 u′的最大值归一化后沿 y 方向分

布, 以及由线性稳定性理论计算的扰动速度 u′归
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一化后的特征函数形状,如图所示,不同地点处的

波形是比较一致的。因此, 可以说利用文献[ 4]发

展的计算方法,对扰动波的演化计算是可靠的。

图2　扰动速度沿空间的分布

Fig . 2　Spatial distribution of disturbance velo city

图3　幅值增长曲线

F ig . 3　The max imal disturbance along x dir ection

算例2　在超声速自由剪切层中,同上方法

引入二维 T -S 波, 频率 #= 200, 幅值A = exp( -

4)。基本流场的来流条件如下:温度T 均取1 200

K,雷诺数R e是106 ,自由剪切层的高速和低速的

来流条件分别为: 高速Ma1= 2. 1,低速Ma2= 1. 1,

均匀密度。计算区域为 x = [ 0. 8, 1. 997] , y = [ 0,

0. 1] , z= [ - 0. 248, 0. 248]。在基本流场计算完成

后,按2. 2节的方法引入扰动。为确保计算的准确

性进行了网格不相干试验。网格不相干试验的计

算域在流动的法向与展向同上,流向为 x= [ 0. 0,

0. 5] ,粗网格为 375×101×101, 细网格为750×

201×201。计算结果如图5所示。采用相同频率的

扰动, 在粗、细网格条件下, 计算得到的扰动波数

分别为: 粗网格时  = ( 261. 5, - i15. 11) , 细网格

时 = ( 261. 6, - i15. 03)。可见,粗网格时已基本

达到了网格收敛, 放大率误差为千分之五。因此,

在实际计算中,网格取为900×101×101。网格布

置为流向和展向均匀分布, 法向采用向中心流线

逐步加密式分布见文献[ 6]中( 10)式,并略去 co s

项。

图4　扰动速度最大值沿 y 分布

Fig. 4　Dist urbance o f max ( u′) along y dir ect ion

图5　中心流线流向扰动速度分布

F ig . 5　The distribution o f st reamw ise disturbance

velocity on center st reamline

图6是利用二阶格式, 对流动中引入二维T-S

波(见2. 2节)后数值模拟的结果。可见在相当长

的计算区域内,扰动波的波形没有明显变化,没有

出现展向扰动波分量和三维结构。当采用高精度

格式进行上述模拟时,如图7所示,在一个不太长
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的区域内,展向涡量沿展向的分布开始出现周期

性的变化。

图6　扰动法向速度 v 等值面

Fig. 6　Contours o f no rma l disturbance velocit y

图 7　展向涡量#等值面

Fig . 7　Cont ours o f azimuthal v or tices

图 8　流向涡量#等值面

F ig . 8　Cont ours o f st reamw ise vor tices

由图8可知,流向涡结构是在展向涡量沿展

向的分布开始发生变化时形成的,并很快增长。这

个结果与文献[ 7]中的结论是一致的。图9是流场

中心线上展向速度w 沿 x 轴的瞬时分布,由此可

见展向速度w 逐渐出现了拟周期的波动, 既扰动

波此时出现了展向分量。这种由二维扰动波激发

出三维结构现象的物理机理, 目前,还不十分清

楚。事实上, 自然界并不存在绝对的二维扰动, 数

值模拟也无法保证扰动和边界处理的绝对二维

性,究竟三维结构的出现是受到那些因素的影响,

还很难给出准确的理论说明。但在数值模拟中有

一个现象值得注意,即计算中发现,激发出的展向

扰动波波数受初始扰动波幅值的影响,并表现出

明显的规律性。这种在二维T-S 波发展到一定阶

段,自然激发出三维扰动波并迅速发展的现象, 习

惯上称为二次失稳,二次失稳是流动自然转捩的

必经过程,也是转捩即将发生的重要标志,而涡结

构在展向呈周期变化, 正是二次失稳的典型特征。

这说明超声速自由剪切层与平板边界层一样具有

二次失稳机制。

图9　中心流线的展向速度分布

F ig . 9　The distribution of azimut ha l v elo city

on center str eamline

在上述的数值模拟中,高精度格式所需的计

算时间, 大约是二阶格式的1. 5倍。可见高精度格

式增加的计算量是可以承受的。重要的是利用高

精度格式,可以得到可信度更高的结果。

3　结　论

　　本文利用高精度差分格式与普通二阶差分格

式计算超声速边界层和自由剪切层中扰动传播问

题,以及通过对不同扰动模型的研究,得出以下几

个结论:

( 1) 格式的精度与分辨率对小扰动传播过程

数值模拟的结果有很大影响。在某些特殊条件下,

甚至会给出截然相反的结果。采用的文献[ 3]发展

的方法具有较高的计算准确度。

( 2) 若采用的分辨率不高的格式模拟扰动波

传播问题时,可能会带来较大的失真,有些物理现

象会被抹掉。

( 3) 在超声速自由剪切层的混合过程中, 三

维结构对掺混起重要作用。由二维扰动诱发出三

维扰动, 进而到转捩, 这是一种不同于Kelvin -

Helmholtz 的失稳机制, 对超燃发动机的设计有

重要意义。

( 4) 超声速自由剪切层与平板边界层一样具
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有二次失稳机制。
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( 010) 84924389

国际部: ( 010) 84923943

组织部: ( 010) 84924385,

( 010) 84924386

科普部: ( 010) 84924395,

( 010) 84924396

财务室: ( 010) 84929228,

( 010) 84929338

五、传　　真: ( 010) 84923942

六、电子信箱: of fice@ csaa. o rg. cn

七、网　　址: ht tp: / / www . csaa. org . cn

中国航空学会　　

6 航 空 动 力 学 报 第　21　卷


