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要!为了能够利用
2

D 方法对带有凹型粗糙元的平板边界层进行转捩预测
&

通过数值模拟和流动稳

定性的方法研究了马赫数为
Ac:

的超声速边界层中凹型粗糙元对扰动演化的影响
&

对两种尺度的凹型粗糙元

下扰动沿流向的幅值和增长率分布进行了计算
&

结果表明!凹型粗糙元对基本流的影响只是局限在凹型粗糙

元及其附近很小的范围内
&

凹型粗糙元对扰动幅值的演化有抑制作用"尺度越大抑制作用越明显
&

在凹型粗糙

元的后面"凹型粗糙元对扰动幅值的增长率的影响很小"相对变化量在
";

以内
&

验证了对壁面有凹型粗糙元

的情况"可以通过流动稳定性分析加
D

值修正的方法进行转捩预测
&
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边界层转捩位置的准确预测对于飞行器的设

计有着非常重要的意义&

!

'

"而边界层转捩是由边

界层的流动不稳定性引起的
&

边界层的不稳定性

受很多因素的影响"壁面局部突变条件对稳定性

的影响直接影响转捩预测"是实际问题中广泛关

注的重要影响之一
&

壁面局部突变的形式是多种

多样的"总的可以分为两大类!一类是为了流动控

制"人为在边界层中加入较大的壁面粗糙元"如主

动减阻装置%大涡发生器等)另一类是由于设计等

原因"在边界层上存在不可避免的较小的壁面粗
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糙元"如壁面不可避免存在的小折角"局部凸起%

局部曲率突变%飞行器蒙皮接缝"或由于壁面烧蚀

产生的凸凹不平的壁面等"这类问题的研究主要

目的是为了了解该类壁面粗糙元对流动稳定性的

影响"以便更准确地进行转捩预测"为工程设计中

转捩预测提供理论依据
&

因此"对于壁面粗糙元对

边界层影响的研究具有重要的实际意义
&

对于粗糙元的研究可以追溯到
"8

世纪
A8

年

代"

C$2

*

)+..

等&

"

'对半圆柱形粗糙元对转捩的影

响进行了研究"结果发现"粗糙元会使流动出现分

离"当粗糙元高度
;

0

8cO"

倍当地边界层位移厚

度
)

时"粗糙元下游会立即发生转捩"而当
;e

8c<V

)

时"流动将保持层流
&@)$0R

和
'GH002,

&

7

'提

出了用只与粗糙元形状相关的粗糙元雷诺数来描

述流动的转捩"在低速情况下"粗糙元雷诺数能较

好地与实验吻合
&Q+(

等&

A

'进行了利用二维峰型

粗糙元触发转捩的数值研究"计算发现"粗糙元高

度%宽度都会明显地影响触发转捩的效率"当粗糙

元高度大于临界层高度"粗糙元宽度为不稳定扰

动波长的一半时"最容易促使流动不稳定
&

一般认

为粗糙元对转捩具有促进的作用"但也有研究者

发现粗糙元也可能抑制转捩"如
Y(GG(M+

3

和

@02,,200

&

:

'发现"当马赫数为
V

"单位雷诺数为

"cVOg!8

<

)

d!时"在距前缘
<!))

处安装高度为

8c:V))

半球型粗糙元将推迟转捩的发生
&

陆昌

根等&

V

'利用抽吸结构来模拟壁面粗糙的特征"进

行了局部扰动对平板边界层流动稳定性影响的研

究"也发现了粗糙元对转捩有抑制作用
&

李慧&

<

'对

马赫数为
Ac:

"飞行高度为
78F)

"有鼓包的平板

边界层中扰动的演化进行了研究"发现粗糙元对

一些频率的扰动起促进增长的作用"而对另一些

频率的扰动起抑制的作用
&

以往的研究大多是针

对较大凸型粗糙元"主要是为了工程方面主动控

制的需要
&

在国内"由于大飞机及超燃发动机研制

的需求"已经积极开展了利用粗糙元主动减

阻&

WEO

'

%利用粗糙元对高超声速进气道强制转

捩&

!8E!!

'等问题的研究
&

实际工程应用中人们通常采用
2

D 方法进行

转捩预测"

2

D 方法是
"8

世纪
:8

年代"

@)$0R

"

Q+)L2,(.$

&

!"

'和
4+.N.

%

2.

&

!7

'基于流动稳定性理

论提出来的
&

该方法成功地应用于低速飞行器的

设计中&

!A

'

&

近年来人们在尝试着将
2

D 方法推广

应用到高速飞行器的设计中"对此做了大量的研

究工作并取得一定成果&

!:

'

&

在高声速下"为了能

利用
2

D 方法对有飞行器蒙皮接缝的边界层进行

转捩位置预测"本文将飞行器蒙皮接缝处简化为

凹型粗糙元"研究壁面局部存在的凹型粗糙元对

边界层稳定性的影响
&

吴宁宁和罗纪生&

!V

'在研究

壁面小折角对边界层中扰动演化的影响时"指出

利用
2

D 方法对有壁面局部突变的边界层进行转

捩位置预测时"需要对
D

值进行修正"提出了利

用
D

值修正的方法对该类边界层进行转捩预测
&

本文将利用该方法对凹型粗糙元影响转捩位置预

测的程度进行了评估"为工程设计中考虑类似飞

行器蒙皮接缝对转捩预测的影响提供了理论

指导
&

;

!

物理模型及网格划分

本文研究的是平板边界层上的一个矩形凹型

粗糙元#下文简称粗糙元$"设其长度为
E

"高度为

F

"粗糙元的示意图如图
!

所示"

,

为流向"

.

为

法向
&

图
!

!

粗糙元的计算模型

#$

%

&!

!

'()

*

H0+0$(.)(12G(/6(.6+42

%

,((42

计算工况为飞行高度为
:F)

"来流速度
G

j

"

马赫数为
Ac:&

根据国际标准大气"

:F)

高空处的

来流黏度
*

j

e!cV"Wg!8

d:

K+

*

-

"来流密度

"

j

e8c<7VAF

%

(

)

7

"来流温度
1

j

e"::c<a

"考虑

两个雷诺数
69e78888

"

:8888&

根据雷诺数的定义

69

%

"

j

G

j

)

8

*

j

#

!

$

式中
69e78888

"

:8888

对应的边界层位移厚度

)

8

分别为
AcV8g!8

dA

)

和
<cVVg!8

dA

)&

针对上述雷诺数"计算了小%大两种尺度的粗

糙元!小尺度粗糙元
EgFe8c!

)

8

g8c8:

)

8

"粗糙

元内的计算网格点数为
!8!g<V&

大尺度粗糙元

EgFe8c:

)

8

g8c":

)

8

"粗糙元内的计算网格点数

为
!<!g!:!&

本文采用的网格形式为法向上靠近壁面处渐

密"流向上在靠近粗糙元左右边界处采用局部加

密
&

图
"

给出尺度为
8c:

)

8

g8c":

)

8

的大尺度粗

糙元局部的网格分布情况
&

OV!
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图
"
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粗糙元网格分布#

8c:

)

8

g8c":

)

8

$

#$

%

&"

!

Q,$11$-0,$LH0$(.(/6(.6+42

%

,((42

#

8c:

)

8

g8c":

)

8

$

粗糙元的左边界取为
,e!88

)

8

的位置"当

69e78888

时距平板边界层前缘的距离约为
8c7

)

"当
69e:8888

时约为
8c<V)&

利用二维可压缩的通量形式
?+4$2,E@0(F2-

#

?E@

$方程进行数值模拟获得本文的基本流"不

同频率扰动的演化利用扰动方程求解"扰动方程

及其计算方法见文献&

!<

'

&

在求解扰动方程前"用

来流速度
G

j

%来流密度
"

j

%来流温度
1

j

及入口

处边界层位移厚度
)

8

对方程进行无量纲化
&

本文

求解所得的数值均为无量纲
&

入口处加入的扰动

形式为

8

H

#

,

"

.

"

!

$

%

>

8

I

8

#

.

$

2

$

#

(

,

#'

!

$

"

6&6&

#

"

$

其中
(

为波在
,

方向的波数"

'

为频率"

6&6&

表示

共轭复数"

8

H

%

-

"

H

"

&H

"

'H

"

1H

.为扰动量"

I

8

%

-

I

"

"

I

&

"

I

'

"

I

1

.为扰动波的形状函数"初始幅值
>

8

e

8c8888!&

壁面边界条件是无滑移"壁面温度
1

M

e

O88c:a&

出口采用嵌边区边界条件&

!WE!O

'

&

<

!

数值计算结果分析

<D;

!

粗糙元内的基本流

由
?E@

方程得到有粗糙元的基本流"图
7

给

出了粗糙元附近基本流流向速度#

&

$灰度图和流

线图
&

图中带箭头的曲线是流线"灰度图的
&

描述

的是基本流流向速度的分布情况
&

图
7

中的流线表明粗糙元内出现回流现象
&

观察流向速度的灰度图可以发现"小粗糙元内回

流的流向速度最大值约为
8c88!:

"大尺度粗糙元

内回流的流向速度最大值约为
8c887:

"粗糙元尺

度越大其内部回流的速度也越大
&

粗糙元外的上

下游流线基本平行"没有明显的变化
&

由此可知粗

糙元只影响粗糙元外附近的很小范围内的基本

流
&

图
A

给出了大尺度粗糙元"

69e:8888

附近的

基本流流向速度沿法向分布及与平板情况的对

比"同时还给出了粗糙元内不同位置处的流向速

度沿法向分布曲线
&

图
A

#

L

$中图标为+

8c!

)

8

,的

黑色实线表示沿流向距离粗糙元左侧边界
8c!

)

8

处的速度分布"其他类推
&

8<!
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图
7

!

粗糙元内基本流的流向速度分布及流线图

#$

%

&7

!

D$-0,$LH0$(.(/42G(6$0

3

+G(.

%

0R2/G(M1$,260$(.

+.1-0,2+)G$.2-(/L+-$6/G(M$.

0R26(.6+42

%

,((42

由图
A

可以发现"速度只在粗糙元内发生变

化"出现负的极小值点"这表明粗糙元内流动有回

流"而在离开粗糙元
8c8"

)

8

的距离以外"基本流与

没有粗糙元的基本流就符合很好了
&

由此可见"粗

图
A

!

大尺度粗糙元"

69e:8888

时"流向速度演化曲线

#$

%

&A

!

J4(GH0$(.6H,42-(//G(M42G(6$0

3

(/0R2L$

%%

2,

6(.6+42

%

,((42+069e:8888

糙元对基本流的影响只局限在粗糙元内部"对粗糙

元外部的基本流影响较小
&

其他工况的结果类似
&

<D<

!

稳定性分析的结果及对比

图
:

给出了
69e78888

"

:8888

"大小两种尺

度粗糙元#

'Q

$的基本流得到的中性曲线及与平

板中性曲线的比较
&

由图
:

可知"所研究的粗糙元对中性曲线集

中在粗糙元的附近"对整体的影响并不大
&

相比较

而言"大尺度的粗糙元对中性曲线影响较大
&

同样

尺度的粗糙元"对中性曲线的上支影响较大"对中

性曲线的下支影响较小
&

<D=

!

粗糙元对扰动幅值演化及增长率的影响

粗糙元会引起流场的局部突变"流动稳定性

分析#

C@\

$一般不适用"需要用数值模拟#

D?@

$

研究粗糙元对扰动演化的影响
&

为了考察粗糙元

对边界层内扰动演化的影响"在扰动增长的频率

!<!
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图
:

!

中性曲线对比

#$

%

&:

!

'()

*

+,$-(.(/.2H0,+G6H,42

范围内选取了不同频率的扰动进行计算"比较扰

动幅值演化
&

根据不同的雷诺数"选择不同频率的

扰动进行计算
&

对
69e78888

"选取的扰动频率

'

e!c<8

"

!cW8

"

!cO8

"其中
!cW8

的扰动幅值的增

长率最大"其他频率在整个计算域内都是增长的)

69e:8888

时"选取的频率
'

e!c<:

"

!cW:

"

!cO:

"

选取原则与
69e78888

的相同
&

下边给出计算结

果及分析
&

"c7c!

!

小尺度粗糙元的结果

图
V

给出了小尺度粗糙元两个雷诺数工况的

扰动幅值#

A

$的演化情况"同时还给出了无粗糙

元的结果
&

从图
V

可以看到"只是在粗糙元附近扰动幅

"<!



!

第
!

期 刘开平等!凹型粗糙元对边界层稳定性的影响

图
V

!

小尺度粗糙元扰动幅值的演化及对比

#$

%

&V

!

J4(GH0$(.+.16()

*

+,$-(.(/1$-0H,L+.62

+)

*

G$0H12(/0R2-)+GG2,6(.6+42

%

,((42

值有微小的波动"随后就很快地稳定"扰动幅值增

长的情况与无粗糙元的结果几乎没有差别
&

看来

对于小尺度粗糙元"由于对流场的影响较小"因此

与无粗糙元的结果一致
&

为了便于用
2

D 方法进行转捩预测的分析"下

面给出了扰动幅值的增长率#

+

$及
D

值的分布
&

图
<

给出了小尺度粗糙元下
'

e!cW8

的扰动幅值

的增长率和
D

值与其对应平板的对比
&

可以看

出"对于小尺度粗糙元"

69e78888

"

'

e!cW8

时"

过了粗糙元之后扰动幅值的增长率与平板的符合

较好
&D

值的分布"除了粗糙元处有很小的波动

外"其余位置也符合很好
&

其他频率的扰动及雷诺

数为
:8888

的结果与雷诺数为
78888

"

'

e!cW8

的结果类似"在此不一一给出
&

结果表明"小尺度的粗糙元对扰动的影响很

小"在利用
2

D 方法进行转捩预测可以不考虑它的

影响
&

图
<

!

小尺度粗糙元扰动幅值的增长率和
D

值演化

及对比#

69e78888

"

'

e!cW8

$

#$

%

&<

!

J4(GH0$(.+.16()

*

+,$-(.(/

%

,(M0R,+02(/

1$-0H,L+.62+)

*

G$0H12+.1D(/0R2-)+GG2,

6(.6+42

%

,((42

#

69e78888

"

'

e!cW8

$

"c7c"

!

大尺度粗糙元的结果

图
W

给出了大尺度粗糙元两个雷诺数工况的

扰动幅值#

A

$的演化情况及对比
&
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图
W

!

大尺度粗糙元扰动幅值的演化及对比

#$

%

&W

!

J4(GH0$(.+.16()

*

+,$-(.(/1$-0H,L+.62+)

*

G$0H12(/0R2L$

%%

2,6(.6+42

%

,((42

!!

从图
W

可以看出"大尺度粗糙元对扰动幅值

演化的影响是明显的"影响主要集中在粗糙元附

近"总的趋势是使扰动幅值减小
&

粗糙元之后"扰

动幅值的增长曲线与平板情况的扰动幅值增长曲

线几乎平行"这表明粗糙元之后"扰动幅值的增长

率与平板的扰动幅值增长率是符合的"与粗糙元

之后基本流的变化不大是一致的
&

图
O

给出了大尺度粗糙元的扰动幅值的增长

率与平板结果的比较
&

从图
O

可以看出"在粗糙元的位置扰动幅值

A<!
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变化很大"之后扰动幅值的增长率波动的形式趋

于平板情况的扰动幅值增长率"基本稳定后"两者

的相对差别约在
";&

这表明在粗糙元下游的一

定位置后"扰动幅值增长率与平板的结果能符合

得更好
&

从以上分析可以看出大尺度粗糙元对扰动幅

值演化有明显的抑制作用"但集中在粗糙元附近"

粗糙元后扰动幅值增长率与平板情况的一致
&

图
O

!

大尺度粗糙元扰动幅值的增长率的演化及对比

#$

%

&O

!

J4(GH0$(.+.16()

*

+,$-(.(/

%

,(M0R,+02(/1$-0H,L+.62+)

*

G$0H12(/0R2L$

%%

2,6(.6+42

%

,((42
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<D!

!

大尺度粗糙元的
'

值修正

为了用
2

D 方法对转捩进行预测"图
!8

给出

了
D

的计算结果"共给出了
:

种结果!

#

基本流

用平板边界层
IG+--$H-

解进行
C@\

分析的结果"

记为
C@\

/

/G+0

)

$

基本流用有粗糙元的数值模拟

解进行
C@\

分析的结果"记为
C@\

/

'Q

)

%

基本

流用有粗糙元的数值模拟计算扰动演化所得的结

果"记为
D?@

/

'Q

)

&

C@\

/

/G+0

的
D

值进行修正

图
!8

!

大尺度粗糙元
D

值比较

#$

%

&!8

!

'()

*

+,$-(.(/D(/0R2L$

%%

2,6(.6+42

%

,((42
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的结果"记为
C@\

/

/G+0f

"

D

!

)

'

C@\

/

'Q

的
D

值进行修正的结果"记为
C@\

/

'Qf

"

D

"

&

其中
D

值修正
"

D

的确定方法是使经修正后的
D

值在

计算域的下游与
D?@

/

'Q

的结果符合
&

从图
!8

中
D

值的比较可以看出"只要在粗

糙元处对
C@\

的结果进行一定量的修正"则从粗

糙元下游的某一个位置开始"

D

值就能很好地与

数值模拟的结果相符
&

这说明对于带有凹型粗糙

元的平板"只要对过粗糙元后的
D

值进行一定的

修正"即可以利用
2

D 加
D

值修正的方法进行转

捩预测
&

表
!

给出了大尺度粗糙元的
D

值修正的
"

D&

表
;

!

大尺度粗糙元的
!

'

>'9(+;

!!

'#)45+92

33

+%.#&.'E+

3

%##E+

69

' "

D

!

"

D

"

78888 !c<8 d8c"A8 d8c!V8

78888 !cW8 d8c!A8 d8c8<8

78888 !cO8 d8c8O: d8c8VW

:8888 !c<: d8c"78 d8c!:8

:8888 !cW: d8c!V< d8c8W<

:8888 !cO: d8c8<: d8c8V<

!!

从表
!

看"

D

值的修正都不大"总体上小于

8c":c

修正值
"

D

"

的绝对值总是小于
"

D

!

的绝

对值"这表明用有粗糙元的基本流得到的
C@\

结

果与数值模拟扰动演化的结果更接近"但差别很

小"对转捩的预测影响不大
&

因此"在对带有粗糙

元的平板边界层利用
2

D 方法进行转捩预测时"可

以用无粗糙元的基本流进行
C@\

分析得到
D

值"再加
D

值修正
"

D

!

就可以了
&

从计算结果来

看"频率越大"

"

D

的绝对值越小
&

=

!

结
!

论

本文讨论了两种尺度的粗糙元对扰动演化的

影响
&

尺度为
EgFe8c!

)

8

g8c8:

)

8

的粗糙元对

扰动幅值演化的影响很小"在利用
2

D 方法进行转

捩预测时可以忽略"直接用无粗糙元的情况进行

代替
&

尺度为
EgFe8c:

)

8

g8c":

)

8

的粗糙元对

扰动幅值的演化有影响"使各频率的扰动幅值都

有不同程度的降低"但在粗糙元后的扰动幅值增

长率逐渐趋向于无粗糙元情况下的扰动幅值增长

率
&

在用
2

D 方法进行转捩预测时"可用
C@\

分析

的结果加
D

值修正
"

D

的方法进行
&

计算结果表

明"频率越大"

"

D

的绝对值越小
&

在本文研究的

粗糙元尺度范围内"

"

D

的绝对值小于
8c":&
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