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的演化和稳定性分析%通过计算有限幅值扰动波的演化"线性阶段抛物化稳定性方程计算结果和扰动方程相

符"在非线性很强的阶段"抛物化稳定性方程计算发散"发散的位置可作为转捩位置
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佳等!抛物化稳定性方程在曲面边界层中的应用

!!

随着我国航空工业的发展"特别是大飞机项

目的设立"对飞机特别是翼型的研究尤为关注
%

翼

型边界层是曲面边界层"因此"研究曲面边界层的

流动稳定性特性和转捩预测等方面具有重要的实

际意义
%

对于平板边界层已验证抛物化稳定性方

程&

V7Q

'方法在扰动演化和预测转捩位置中的应

用,

!

-

"一般情况下曲面边界层相比平板边界层"计

算量更大"计算难度更高"若使用直接数值模拟方

法去研究扰动演化和转捩问题需要更大的存储空

间和计算时间"这里尝试将
V7Q

方法运用到曲面

边界层中去
%

L*#D*#9

"

b*#9(;(995

"

T'8<

6

等,

"IG

-提出了利用

V7Q

来分析扰动的演化
%

由于该方法考虑了非平

行性和非线性的影响"还有计算存储小(计算时间

短的优点,

B

-

"因此被广泛用于扰动演化的研究中
%

针对平板边界层"

J(?;5<

等,

-

-研究了使用
V7Q

预

测二维
W(;;$5*<I7&';5&'95<

6

&

WI7

'波的演化(亚

谐波不稳定转捩和斜波的转捩
%Q?:8'8<58<

等,

H

-

使用
V7Q

方法对一个二维
WI7

波和一对三维波

扰动进行了稳定性分析(扰动演化并预测了转捩

位置"得到了
V7Q

在平板边界层中的适用性
%

T'8<

6

等,

!,

-研究了可压缩流动非线性
V7Q

的应

用
%KLS]Z

等,

!!I!.

-使用
V7Q

研究了超声速平板

边界层二次失稳
%

对于曲面边界层"

c*5D*#9

等,

!/

-

实验研究了翼型转捩预测中二次失稳"并基于二

维特征值使用
V7Q

方法来计算二次失稳"预测横

流涡的演化和实验结果相符合
%L8

E

<*?

等,

!2

-使

用
V7Q

方法研究了
/2f

攻角
]O4

&

"

'

I,/!2

翼型

的横流涡"解释了
S#<8;

,

!G

-在
!HH/

年得到的线性

稳定性理论&

O7W

'和
c*5D*#9

等在
!HHG

年所获实

验结果存在的差异
%",,-

年"

S9(D*

使用
O7W

研

究了二维
]STS,,!"

翼型边界层的二次失稳"得

到了二次失稳属于
TI9

E>

*

亚谐波失稳机制
%OP

等,

!B

-使用二维特征值分析的方法研究了翼型边

界层横流的二次失稳问题
%

刘吉学等,

!-

-使用
V7Q

高效数值方法研究了机翼非平行边界层稳定性问

题
%

左岁寒等,

!H

-采用
V7Q

方法分析了展向无限

长后掠翼边界层内的横流驻波不稳定"在扰动增

长的初期"线性
V7Q

能准确地预测扰动的
*

3 曲

线"当扰动足够大时"采用非线性
V7Q

来计算"结

果表明曲率起到了稳定作用
%

本文针对等曲率圆环管道(等曲率板和
]SI

TS,,!"

翼型
.

种典型的曲面边界层进行计算"

利用了
V7Q

研究了扰动的演化"目的是为了验证

V7Q

在典型曲面边界层中的适用性"同时为应用

V7Q

方法去研究更复杂边界层打下了基础
%

>

!

曲面边界层的计算模型

针对曲面边界层"采用一般正交曲线坐标系

下的方程进行求解
%

计算模型及坐标选取如图
!

所示"

4

点为坐标原点%

5

"
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"

7

分别表示流向(法

向和展向%

.

个方向的速度分别为
,

"
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分别表示
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个方向的计算长度
%

图
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计算模型
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三个方向的拉

梅系数"
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注意
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的表达式中的下标不约定求和
%

在研究过程中"假定基本流仅是
5

"

6

的函

数"流向带曲率"法向和展向不带曲率"因此有

:
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"不为零的
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只有
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和
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2C6

及数值方法

从无量纲的
]I7

方程出发"将瞬时速度
,

"

8

"

9

和压力
1

写成基本流和扰动之和"使用
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A

表示基本流"
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1

表示扰动量"再将瞬

时量带入
]I7

方程减去基本流所满足的方程就

得到扰动方程
%

考虑到要研究扰动沿空间的演化"假设扰动

是时间和展向的周期函数
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为阶数&
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'的形状函数%
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为阶数&
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'的流向波数"其频率为
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%展向波数
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为基本频率和基本展向波数%形状函数
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'和流向波数
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'都是
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的缓变函数%
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表示复共轭
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将式&

"

'带到扰动方程"略去扰动的流向
"

阶

导数"得到了
V7Q%

再考虑计算模型和基本流的

假设"简化之后的
V7Q

形式为
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从式&
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'中可以看出
V7Q

有
2

个未知量"
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&
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"
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&
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"
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B

1

&

5

"

6
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'

&

5

'"但只有
/

个方程"不足以求解未知量"还需要补充一个条

件
%

这里的求解方法是将
V7Q

写成算子的形式
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式中
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为式&
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'中的非线性项"首先利用
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确定当地位置的基本波数
'

&

5

'"再由

式&

/

'计算扰动向下游的演化
%

这样做的考虑是反

映了当地平行流假设下扰动波特性主要为算子

(

,

"而当地基本波数
'

应该满足当地平行流假设

下扰动波的特性"因此"由
(

,

确定
'

"算子
(

!

更

多反映了边界层非平行性的作用"因此扰动的变

形主要由
(

!

确定
%

!

!

计算结果及分析

!">

!

等曲率圆环管道的计算

研究流向等曲率圆环管道流动"其示意图如

图
!

"研究的是二维流动"其拉梅系数为!
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假定流动是在压差作用下
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道的半宽为
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" 作为速度无量纲

参数"
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作为长度无量纲参数"得到无量纲化之后

的基本流"其表达式为

,

)*

&

E

+

6

,

'

E;<

&

E

+

6

'

+

&

E

*

!

'

"

;<

&

E

*

!

'

*

&

E

+

!

'

"

;<

&

E

+

!

'

-

/

+

;<

&

E

*

!

'

*

;<

&

E

+

!

'

/

#

&

E

+

!

'

"

&

E

*

!

'

"

E

+

6

&

2

'

其中
E

是无量纲的曲率半径
%

针对曲率半径的不同"计算
E+!,,

"

",

"

!,

的
.

种情况"对这
.

种情况的基本流进行稳定性

分析"表
!

给出的是槽道流&

E+

g

'和选取
.

种

情况的计算参数和特征值
%

表
>

!

槽道流和等曲率圆环管道的参数

D*8+.>

!

2*(*;.7.(/&,1:*)).+,+&3*)454.)751*+

1'(B*7'(.15(1+.

0

5

0

.+5)./

E EF

'

J

A

'

;

(

)

g

.2,,, ,0-!,G.GG ,0,"H2-,/ ,0! ,0!/

!,, .2,,, ,0-!,BG"" ,0,"H/B." ,0! ,0!/

", .2,,, ,0-!.BB.B ,0,"GH.BG ,0! ,0!/

!, .2,,, ,0-".,HHG ,0,!H/2/G ,0! ,0!/

!!

从表
!

中可以看出
E+!,,

得到的特征值和

槽道流的相差很小%

E+",

和
E+!,

的特征值和

槽道流相差较大
%

由于
'

J

表示流向波数"

A

'

;

表

示增长率"可以看出曲率半径越小"流向波数越

大"相应的流向波长越小"扰动波的增长率越小"

因此曲率半径越小流动越稳定
%

使用
O7W

(数值模拟扰动方程&

C]7

'和
V7Q

三种方法数值模拟了
E+!,,

"

",

"

!,

三种情况下

-BH"
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的小幅值扰动的演化"并进行比较"结果如图
"

所

示
%

从图
"

中可以看出"针对等曲率圆环管道来

说"

.

种方法计算的结果是一致的"验证了
V7Q

在等曲率圆环管道中的应用
%

图
"

!

扰动速度的演化

45

6

%"

!

QY(;395(<(:F5?93#D8<&*Y*;(&59

E

!"?

!

等曲率板的计算

计算模型是流向等曲率板"其示意图如图
.

所示"基本流是通过软件
T4CISTQ

计算得到的"

来流速度
0

g

+.,$

$

?

"针对不同曲率计算了两种

情况"分别为!

情况
S

"

E

!

+!,,$

"

E

"

+!,,0,2$

"角度
+

范

围为
-Hf

"

H!f%

情况
b

"

E

!

+!,$

"

E

"

+!,0,.$

"角度
+

范围

为
--f

"

H"f%

图
.

!

等曲率板计算模型

45

6

%.

!

PF*<95&8;&3#Y893#*

>

;89*&8;&3;895(<$(F*;

选取
0

!

作为速度无量纲参数"计算域入口

处的边界层排移厚度作为无量纲长度参数"可以

得到无量纲化之后的基本流
%

对两种曲率半径的

等曲率板进行稳定性分析"表
"

给出了两种情况

下的特征值"可以看出曲率半径越小"增长率越

小"流动越稳定
%

表
?

!

两种情况下入口处的特征值

D*8+.?

!

65

E

.)B*+'.&,73&1*/./*7.)7(*)1.

E EF

'

J

A

'

;

(

)

!,, B"G ,0!!/.,-/ ,0,,"B2.H ,0,2 ,0,/

!, G," ,0".HGB2. ,0,,,"GG, ,0,2 ,0,H

!!

对于等曲率的平板边界层"同样采用
O7W

"

C]7

"

V7Q

三种方法计算了这两情况下扰动的

演化
%

从图
/

中可以看出"针对等曲率板来说"

.

种

方法计算的结果是一致的"验证了
V7Q

在等曲率

板中的应用
%

!"!

!

F-G-HH>?

翼型的计算

]STS,,!"

是上下对称的翼型"使用软件

T4CISTQ

计算基本流"翼型模型是以翼型的流

向长度为无量纲参数得到的"自由来流的速度

0

g

+",$

$

?%

图
2

给出了翼型的流向计算域"其

HBH"
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图
/

!

扰动速度的演化

45

6

%/

!

QY(;395(<(:F5?93#D8<&*Y*;(&59

E

中横坐标
5K

为
5

与翼型长度的比值"选取
$

点的

边界层厚度
,

$

+20"!h!,

A/

$

作为长度的无量

纲化参数"

,

点为计算域起点
%

图
2

!

]STS,,!"

翼型计算模型

45

6

%2

!

T8;&3;895(<$(F*;(:]STS,,!"=5<

6

图
G

给出了翼型基本流沿着流向的演化
%

图

B

给出了&

5

"

)

'平面内的中性曲线
%

可以看出"中性

曲线的上支并不单调"这是由于壁面弯曲的原因
%

图
G

!

基本流的演化

45

6

%G

!

QY(;395(<(:D8?5&:;(=

图
B

!

中性曲线

45

6

%B

!

]*39#8;&3#Y*

!

'小幅值扰动的计算

选择频率
)

+,0,G

"

,0,/

的两组参数"从图
B

的中性曲线可以看出这两个频率在计算范围扰动"

一直处在不稳定区域内
%

雷诺数
EF+0

g

,

$

$

-

+

BGG02

"其中
-

为运动黏度"展向波数
(

+,0,!

"初

始幅值
$+!,

AB

"特征值分别为
'

J!

+,0!B-"/B.

"

'

;!

+ A,0,,,"BG.

和
'

J"

+,0!"-/2,-

"

'

;"

+

A,0,,,,!.,%

图
-

给出了
C]7

"

V7Q

和
O7W

得到的扰动

幅值随流向的演化"可以看出"三者计算结果基本

吻合
%

验证了可以使用
V7Q

研究流向变曲率
]SI

TS,,!"

翼型的扰动演化
%

"

'有限幅值扰动的计算

在计算域入口引入一个二维(两个三维扰动

波"选取雷诺数
EF+BGG02

"基本频率
)

,

+,0,.

"

基本展向波数
(

,

+,0!!-'

二维扰动波参数为!

'

"

+

&

,0!B-."BG

"

A,0,,,"B/.

'"

)

"

+"

)

,

"

$

"

+

,-H"
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图
-

!

扰动速度的演化

45

6

%-

!

QY(;395(<(:F5?93#D8<&*Y*;(&59

E

,0,,!

%三维扰动波参数为!

'

.

+

&

,0,-H"!/!

"

,0,,H2!/2

'"

(

.

+i

(

,

"

)

.

+

)

,

"

$

.

+,0,,,2%

加入

的
.

个扰动波是满足三波共振条件
%

图
H

显示了
V7Q

"

C]7

结果的比较"其中图
H

&

D

'为图
H

&

8

'的局部放大图
%

从图
H

&

D

'可以看出

在线性演化阶段两者结果基本吻合
%

图
H

&

8

'中显

图
H

!

扰动速度的演化

45

6

%H

!

QY(;395(<(:F5?93#D8<&*Y*;(&59

E

示了在非线性阶段"扰动幅值增大到一定程度时"

扰动波之间相互作用激发出越来越多的高波数(

高频率的谐波"

V7Q

计算发散"流动变得复杂没

有规律"进入从层流到湍流的转捩阶段
%

因此可以

将扰动偏离正弦波的强非线性位置和
V7Q

计算

发散的位置看作转捩开始的位置
%

$

!

结
!

论

本文使用
V7Q

研究了流向等曲率圆环管道(

等曲率板和
]STS,,!"

翼型
.

种典型曲面边界

层中扰动的演化和转捩问题"并和
C]7

"

O7W

的

结果进行比较"得出以下结论!

!

'对于单个小幅值扰动波的演化问题"

V7Q

的计算结果和
C]7

"

O7W

结果相符合"说明可以

使用
V7Q

代替另外两种方法研究单个小幅值扰

动波的演化
%

"

'对于有限幅值扰动波的演化问题"线性阶

段
V7Q

计算结果和
C]7

结果一致"因此可以使

用
V7Q

方法进行研究%在非线性作用很强的阶

段"

V7Q

计算发散的位置"发散的位置可作为转

捩开始的位置
%
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