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摘　　　要：采用直接数值模拟（ＤＮＳ）方法和线性稳定性理论（ＬＳＴ）研究了质量引射对马赫数为６的钝板

边界层中第二模态扰动演化的影响。研究了质量引射及扰动的不同因素对扰动演化的影响，包括引射速度幅

值、引射宽度、位置、组合以及体积流量。研究结果表明：质量引射对二维和三维扰动波都起不稳定作用，当引

射位置接近扰动波中性曲线的下支界时，不稳定作用最明显；体积流量是决定质量引射对边界层作用的重要

因素；当体积流量较小时，质量引射组合放置能起到单个质量引射叠加的效果；ＬＳＴ预测得到的犖 值修正与

直接数值模拟的结果相近，可以定量地反映质量引射对边界层流动稳定性的影响。
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　第２期 李　瑾等：质量引射对边界层稳定性的影响

　　预测高超声速边界层转捩位置是飞行器设计

中的重要环节［１２］。在高超声速飞行器的飞行过

程中，由于气体的可压缩效应以及激波和黏性的

作用，导致飞行器表面附近的空气温度急剧升高，

飞行器结构无法承受。科技工作者通常采用“烧

蚀防热”来克服这一难题［３］。烧蚀防热是一种通

过烧蚀飞行器表面部分的防热材料，来吸收和耗

散大量热量的防热方法。但防热层在烧蚀过程中

产生大量的气体及其他烧蚀产物引射到边界层

内，会对热流产生阻塞效应；使得表面摩擦减小，

质量引射使边界层厚度改变，将改变飞行器的有

效外形，从而影响到边界层流动稳定性。因此，研

究质量引射对边界层流动稳定性的影响，具有重

要的工程应用价值。

随着计算机技术的不断提高，人们更多的开

始使用数值计算的方法来研究来流为高超声速

时，壁面对边界层稳定性的影响，从而弥补实验研

究费用高，难以实现的缺点。Ｌｅｓｔｅｒ等
［４］通过研

究在二维情况下均匀质量引射，发现当气体以单

一速率垂直注入平面，并与迎面而来的高超声速

气流混合时，会产生明显的流线倾斜；在实际流动

中，质量引射的影响是局部的，在下游某个位置恢

复到无引射情况下的值。Ｐｅｌｔｉｅｒ等
［５］发现在来

流马赫数为４．９的湍流边界层中，引射会使得边

界层下半部分的雷诺应力增加，而使边界层上部

分的雷诺应力减小。Ｗａｎｇ等
［６］以来流马赫数８

的５．３°半角尖楔为研究对象，发现特定形式下的

吹吸会使Ｔ模态、Ｓ模态的扰动波和声波都会变

得更不稳定。Ｓａｗａｙａ等
［７］以来流马赫数为５．９２

的二维平板为研究对象，探究了不同的壁面形状

（波纹、前进／后退台阶、凸起）对壁面吹吸的影响。

研究发现：周期性吹吸会在下游引起转捩，而壁面

变形对扰动波起稳定作用，而这个现象可能是由

于壁面变形导致流动不均匀，扰动的能量偏离了

边界层导致的。Ｊｏｈｎｓｏｎ等
［８］研究了光滑平板上

的引射，发现不稳定性会随着引射速率的增加而

增加。Ｅｇｏｒｏｖ等
［９］对自由来流马赫数为６的平

板周期性吹风进行直接数值模拟（ＤＮＳ），发现对

于小幅值吹吸，使用直接数值模拟方法和线性稳

定性理论（ＬＳＴ）方法得到的第二模态增长率保持

一致。罗纪生等［１０］用直接数值模拟的方法，在壁

面引入定常的波纹状吹吸边界条件，利用层流模

型假设研究了由变化幅值的周期性抽吸边界条件

引起的扰动的变形率，研究发现：在周期性的湍流

边界层中，雷诺数的变化，波纹状吹吸的波长对雷

诺应力与相应地速度变形率之间的相位差影响不

大，且在吹吸幅值不是很大时，利用层流模型可以

较好地模拟湍流场中的扰动及其变形率。陆昌根

等［１１］研究了二维平板壁面具有局部吹吸的边界

层感受性问题，发现自由来流湍流分别与壁面局

部吹吸相互作用诱导二维边界层内产生相位相反

的 ＴｏｌｌｍｉｅｎＳｃｈｌｉｃｈｔｉｎｇ（ＴＳ）波。曹卫东等
［１２］

用数值计算的方法研究了不同的壁面吹吸扰动对

不稳定的二维 ＴＳ扰动波在空间演化过程中的

非线性演化的影响，研究表明壁面吹吸扰动会增

加边界层的非线性不稳定性，增大扰动波的增

长率。赵耕夫［１３１４］研究了抽吸对高超声速三维

边界层稳定性的影响，发现抽吸使得第一模态

和第二模态增长率减小。张存波等［１５］研究了分

布式粗糙度对平板边界层稳定性的影响，得出

分布式粗糙度在低频抑制转捩，高频促进转捩

的结果。另外，Ｈｏｌｌｏｗａｙ、Ｍａｒｘｅｎ、Ｆｏｎｇ、李 慧

等［１６１９］研究了粗糙元对高超声速边界层稳定性

的影响，发现粗糙元在一定条件下对一些频率

的扰动起促进作用，而对一些频率的扰动起稳

定作用。刘开平等［２０］研究了二维凹槽对扰动演

化的影响，发现在特定工况下，凹槽对扰动波具

有抑制作用。

人们做的理论和实验方面的工作更多关注的

是壁面条件对转捩位置的影响，但壁面条件对

ＴＳ波在边界层中演化规律影响的研究还不是特

别全面。本文采用ＤＮＳ和ＬＳＴ方法，系统的研

究了质量引射对犕犪为６的钝板边界层的影响。

本文通过改变质量引射区域的宽度、引射速度幅

值、位置等研究质量引射对可压缩钝板边界层稳

定性的影响，给出了犖 值修正系数，来定量研究

烧蚀质量引射对流动稳定性的影响，为烧蚀表面

引起的转捩判据修正提供依据，以便为工程应用

提供参考。

１　控制方程及计算方法

１１　物理模型

本文计算中选取高超声速二维钝板为研究对

象，具体参数如下：钝板的钝头是半径为０．１ｍｍ

的半圆，来流马赫数为６，单位雷诺数为１×１０７

ｍ－１，总温为６００Ｋ，壁温为３００Ｋ。

图１给出了计算域示意图，本文选取狉＝

１ｍｍ为特征长度对空间坐标进行无量纲化，速

度、密度、温度等以来流参数无量纲化。计算时，

先计算无质量引射的光滑钝板基本流（如图中

１８２
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ｄｏｍａｉｎ所示）（狓＝０～１３００）；再截取过钝头后某

处流场作为辅助计算域（ａｕｘｉｌｉａｒｙｄｏｍａｉｎ），添加

质量引射，计算基本流（狓＝２００～１３００）；最后在

辅助计算域内取一段实际计算域（ａｃｔｕａｌｄｏｍａｉｎ）

加密网格，入口添加扰动波进行计算（狓＝３００～

７００）。

图１　计算域示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍ

本文研究的引射速度形状为余弦形，其表达

式如下：

狏ｗ ＝
犪×０．００１

２
ｃｏｓ２π

狓－狓ｃ
狀×犱（ ）

０
＋［ ］１

狓ｃ－
狀×犱０
２

≤狓≤狓ｃ＋
狀×犱０
２

（１）

式中犪×０．００１代表引射速度幅值；狀×犱０ 代表引

射宽度，即４．５、９、１８、３６，引射宽度是根据光滑钝

板狓＝４００处最不稳定波的波长（λｍ≈９）确定的，

所研究的引射宽度范围约为不稳定波长的０．５～

４倍，为了便于表示，选取犱０＝４．５；狓ｃ 代表中心

位置。下文用ｄ１ａ１表示实际引射宽度为４．５，引

射速度幅值为０．００１，以此类推。图２为质量引

射速度示意图。

图２　引射速度示意图

Ｆｉｇ．２　Ｅｊｅｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

体积流量是关于引射速度幅值和引射宽度乘

积的一个函数，其计算公式如下：

犙ｖ＝

∫
狓
ｃ＋
狀×犱０
２

狓
ｃ－
狀×犱０
２

犪×０．００１
２

ｃｏｓ２π
狓－狓ｃ
狀×犱（ ）

０
＋［ ］１ｄ狓＝

犪狀
２
×０．００１×犱０ ＝狇×４．５×１０

－３ （２）

１２　控制方程和数值方法

瞬时流场满足守恒型二维可压缩 Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ（ＮＳ）方程。具体形式如下：

犝

狋
＋
犈

狓
＋
犉

狔
＝
犈ｖ

狓
＋
犉ｖ

狔
（３）

式中狋为时间，狓、狔分别为直角坐标系下的流向

和法向坐标，犝 表示守恒变量，犈、犉表示对流项，

犈ｖ、犉ｖ表示黏性项。

首先计算带质量引射的钝板边界层的基本流

场，给定入口边界条件，求出基本流；在计算扰动

时，瞬时物理量分为基本流φ０＝［ρ０，狌０，狏０，犜０］
Ｔ

和扰动量φ′＝［ρ′，狌′，狏′，犜′］
Ｔ 的叠加，如下：

φ＝ ［ρ０＋ρ′，狌０＋狌′，狏０＋狏′，犜０＋犜′］
Ｔ （４）

求解控制方程。扰动量为φ′＝φ－φ０，取一个周

期内沿法向的最大值，其中，ρ、狌、狏、犜分别代表密

度、流向速度、法向速度、温度。流向速度的扰动

幅值记为犃。

进行基本流和扰动计算时，时间项采用２阶

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ格式，对流项采用５阶迎风格式，黏

性项采用６阶中心差分格式。在Ｄｏｍａｉｎ计算域

内计算基本流时，激波附近采用降阶处理，防止

发散。

１３　Δ狀的定义

本文从６个方面研究质量引射对边界层转捩

的影响：引射速度幅值、引射区域宽度、体积流量、

引射区域所在的流向位置，引射区域组合以及展

向波数。本文主要基于ｅ犖
［１］方法研究质量引射

对转捩的影响，考虑系数犖 值修正系数Δ狀。本

文用两种方法预测Δ狀：①对基本流进行稳定性分

析，通过直接数值模拟计算得到的带有质量引射

和光滑钝板的基本流，带有质量引射钝板的速度

型在基本流中已经体现，在进行稳定性分析时，考

虑小扰动的线性演化，ＬＳＴ的壁面边界条件均

为：扰动速度狌′＝狏′＝０，计算 Δ狀ｌｓｔ的公式为式

（５）。其中，－α
０
犻 和－α

犣
犻 是光滑钝板边界层和带

有质量引射的边界层由线性稳定性分析得到的不

稳定扰动的增长率。②首先将光滑边界层和带有

质量引射的边界层进行直接数值模拟得到扰动幅

值曲线，分别是犃０（ω，狓，０，０）和犃（ω，狓，犪，犱）。

其中，犃０（ω，狓，０，０）是指频率为ω的扰动波添加

在光滑钝板的扰动幅值曲线，犃（ω，狓，犪，犱）是指频

率为ω的扰动波添加在质量引射中心位置为狓，

宽度为犱，引射速度幅值为犪的扰动幅值曲线。

然后由式（６）计算Δ狀ｄｎｓ。

２８２
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狀ｌｓｔｚ＝∫
狓

狓
０

－α
犣
犻ｄ狓　狀ｌｓｔ０ ＝∫

狓

狓
０

－α
０
犻ｄ狓

Δ狀ｌｓｔ＝狀ｌｓｔｚ－狀ｌｓｔ０ （５）

Δ狀ｄｎｓ ω，狓，犪，（ ）犱 ＝ｌｎ
犃 ω，狓，犪，（ ）犱
犃０ ω，狓，０，（ ）０

（６）

１４　程序验证及网格无关性验证

为验证基本流程序的可靠性，文章选取了

Ｗａｎｇ
［２１］的计算工况：犕犪＝５．９２，来流温度犜

∞＝

４８．６９Ｋ，雷诺数犚犲∞ ＝１．３×１０
７／ｍ，计算模型为

尖平板。图３（ａ）给出了过激波后壁面压力的对

比图，其中狆为壁面压力，可以看出结果吻合得

很好，说明本文采用的基本流计算程序是可靠的。

为了验证ＬＳＴ程序，选取了张存波等
［１５］的

计算工况：５０００ｍ高空，犕犪＝４．５，光滑平板，以

边界层厚度为特征长度下的雷诺数为１０５，在入

口添加频率为２．３的扰动波，图３（ｂ）给出了扰动

幅值的对比结果，其中犃 为流向速度的扰动幅

值，犃０ 为入口扰动波的幅值，可以看出，两者吻合

图３　与文献对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗｉｔｈｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

的很好，验证了ＬＳＴ程序的可靠性。

为了验证网格无关性，选取ｄ２ａ１的工况，原

网格为流向１３０１个点，在质量引射区域内进行

加密处理，且采用光滑过渡，一个扰动波长内至少

有３０个点；法向为变间距网格，３０１个点，在一个

边界层厚度里有１００个点。将网格流向和法向网

格均加密，为２００１×４５１。采用两套网格计算基

本流，稳定性分析得到的中性曲线对比如图４

（ａ），在入口添加无量纲频率为０．５５的扰动波，入

口扰动波幅值为１０－５。图４（ｂ）给出了两套网格

下的幅值扰动演化结果，从图中可以看出，两套网

格的计算结果重合，说明原网格满足计算精度要

求，在后面的计算中，采用此网格。

图４　不同网格下的中性曲线和扰动演化

Ｆｉｇ．４　Ｎｅｕｔｒａｌｃｕｒｖｅａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓ

２　计算结果及分析

２１　工况选取

在研究质量引射速度幅值和引射宽度的影响
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时，选取引射位置为狓ｃ＝４００，改变引射速度幅值

为犪＝１，５，１０，２０。改变引射区域的宽度为犱＝１，

２，４，８。研究引射位置的影响时，选取ｄ２ａ１形式，

改变引射位置为狓ｃ＝３７３，４００，４２７，４５４，４８１，

５００，共计６种不同位置的质量引射。研究组合形

式的影响时，选取ｄ２ａ１形式，通过固定第一个引

射位置为４００，改变第二个引射位置来研究组合

的影响，第二个引射位置分别为３７３、４２７、４５４、

４８１、５００。表１给出了具体的基本流计算参数。

表１　基本流计算参数

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犲犳犾狅狑犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

工况 犱 犪 狓ｃ 狇

Ｃ０．０ ０ ０ ０

Ｃ１．１ １ １ ４００ ０．５

Ｃ１．５ １ ５ ４００ ２．５

Ｃ１．１０ １ １０ ４００ ５

Ｃ１．２０ １ ２０ ４００ １０

Ｃ２．１ ２ １ ４００ １

Ｃ２．５ ２ ５ ４００ ５

Ｃ２．１０ ２ １０ ４００ １０

Ｃ４．１ ４ １ ４００ ２

Ｃ４．５ ４ ５ ４００ １０

Ｃ８．１ ８ １ ４００ ４

Ｘ１ ２ １ ３７３ １

Ｘ２ ２ １ ４００ １

Ｘ３ ２ １ ４２７ １

Ｘ４ ２ １ ４５４ １

Ｘ５ ２ １ ４８１ １

Ｘ６ ２ １ ５００ １

Ｚ１ ２ １ ４００＋３７３ １

Ｚ２ ２ １ ４００＋４２７ １

Ｚ３ ２ １ ４００＋４５４ １

Ｚ４ ２ １ ４００＋４８１ １

Ｚ５ ２ １ ４００＋５００ １

　　第二模态扰动波频率的选取是基于线性稳定

性分析得到的。

研究引射速度幅值对扰动波的影响时，固定

引射位置为４００，引射宽度犱＝１，选取 Ｃ１．１、

Ｃ１．５、Ｃ１．１０、Ｃ１．２０工况，其中入口扰动波频率

的选取是根据光滑钝板边界层以及这四种不同引

射速度幅值工况在计算域内的第二模态不稳定波

的中性曲线确定的，选取增长区间较长的频率。

如图５（ａ），选取频率为０．４９、０．５２、０．５５、０．５８。

研究引射宽度对扰动波的影响时，固定引射位置

为４００，引射幅值犪＝１，选取Ｃ１．１、Ｃ２．１、Ｃ４．１、

Ｃ８．１工况，如图５（ｂ），选取这组内增长区间较长

的频率为０．５２、０．５５、０．５８、０．６１。研究体积流量

的影响时，选取Ｃ１．２０、Ｃ２．１０、Ｃ４．５，由于基本流

变形较大，入口扰动的频率为０．４６、０．４８、０．４９、

０．５２、０．５５、０．５８，当扰动波的频率为０．４６、０．４８、

０．４９时，由于增长区间变长，扰动的计算域增加

至９００，如图５（ｃ）。研究引射位置的影响时，选取

Ｘ１～Ｘ６，入口扰动波的频率为０．４９、０．５２、０．５５、

０．６１，共计６×４＝２４种情况。扰动波的频率和中

性曲线的相对位置如图５（ｄ）。研究组合的影响

时，主要考虑的是组合效果是否和两个单独放置

的质量引射单独作用的叠加效果相当，因此，选择

了频率为０．５２和０．５５。

２２　基本流结果

图６（ａ）给出了当引射位置为４００，犱＝１，不同

４８２
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图５　质量引射对中性曲线的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｓｓｅｊｅｃｔｉｏｎｏｎｎｅｕｔｒａｌｃｕｒｖｅ

引射速度幅值和光滑钝板在狓＝４００处的流向速

度狌的剖面，可以看出：质量引射使得流向速度降

低，且引射速度幅值越大，速度剖面变形越严重。

图６（ｂ）给出了边界层厚度随流向的变化，其中，δ

为边界层厚度，可以看出，质量引射使得边界层变

厚，且引射速度幅值越大，边界层厚度变化越

明显。

图７（ａ）展示了不同速度幅值下壁面剪切率

狌狔＝（狌／狔）沿流向的分布，可以看出，狌狔 在质量

引射区域附近时明显降低，这表明了壁面附近流

速降低，随着引射速度幅值的增加，下降幅度加

大。图７（ｂ）展示了壁面压力狆ｗ 沿流向的分布，

随着引射速度幅值的增加，平均压力修正增大。

２３　质量引射对扰动的影响

２．３．１　质量引射速度幅值的影响

冷壁使第二模态变得不稳定，使第一模态变

得稳定，分析发现在计算域内不存在第一模态。

图８（ａ）给出了当引射中心位置为４００处，宽度为

图６　狓＝４００处流向速度剖面和边界层厚度示意图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓｔｅａｍｗｉｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ狓＝４００ａｎｄ

ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

犱＝１时，不同引射速度幅值条件下的第二模态中

性曲线，从图中可以看出，在靠近狓＝４００时，不

稳定波的频率随着引射速度幅值的增加而降低，

表明质量引射使得不稳定波的频率整体减小；当

引射速度幅值增大时，流向影响的区域变大。图

５８２
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图７　壁面平均速度剪切率和压力的流向分布

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｗａｌｌ

ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｈｅａｒｒａｔｅ

８（ｂ）给出最不稳定波的增长率曲线，带有质量引

射的钝板边界层的最不稳定波的增长率变大，这

说明带有质量引射后边界层变得更不稳定；随着

引射速度幅值增大，最不稳定波的增长率变大。

对于光滑钝板和不同引射速度幅值的边界

层，分别在入口引入ω＝０．４９，０．５２，０．５５，０．５８

的扰动波，利用ＤＮＳ和ＬＳＴ得到Δ狀，如图９。可

以看出，当犪＝１时，扰动幅值演化与光滑钝板基

本一致；随着引射速度幅值犪的增大，影响变大，

与光滑钝板有明显区别；质量引射对边界层扰动

波的影响大小随入口扰动波频率的不同而不同。

可以看出，在引射区域上游较远处（狓＜４００），

Δ狀＝０，说明质量引射对上游的影响有限；在质量

引射区域及其下游位置，Δ狀明显变大，随着引射

速度幅值的增加，Δ狀变大，这表明质量引射会使

不稳定波变得更不稳定。当ω＝０．５８时，在下游

位置Δ狀出现负值，这是由于加入质量引射后增

图８　Ｃ０．０、Ｃ１．１、Ｃ１．５、Ｃ１．１０、Ｃ１．２０的中性曲线和

最不稳定波增长率曲线

Ｆｉｇ．８　Ｎｅｕｔｒａｌｃｕｒｖｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔ

ｕｎｓｔａｂｌｅｗａｖｅａｔＣ０．０，Ｃ１．１，Ｃ１．５，Ｃ１．１０，Ｃ１．２０

长区间变短导致的。

２．３．２　引射宽度的影响

固定引射速度幅值犪＝１，改变引射宽度研究

６８２
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图９　引射速度幅值对Δ狀的影响

Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｊｅｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎΔ狀

宽度对稳定性的影响，共计算了犱＝１，２，４，８四

组不同引射宽度的质量引射。图１０给出了入口

引入频率为０．５２、０．５５、０．５８、０．６１的扰动波，计

算得到的 Δ狀结果，可以看出，质量引射区域加

宽，对扰动波还是起促进作用，质量引射区域越

宽，对不稳定波的促进作用越强。

图１０　引射宽度对Δ狀的影响

Ｆｉｇ．１０　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｊｅｃｔｉｏｎｗｉｄｔｈｏｎΔ狀

２．３．３　体积流量的影响

选取 三 个 体积 流 量 相 同 的 工 况 Ｃ１．２０、

Ｃ２．１０、Ｃ４．５，图１１（ａ）～图１１（ｄ）分别给出了在

入口添加频率为０．４６、０．４９、０．５５、０．５８的扰动

波，计算得到的Δ狀结果。可以发现，这三种体积

流量相同的工况，ＬＳＴ结果和ＤＮＳ结果虽有差

７８２
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别，但使用相同方法算出来三种工况下的Δ狀基

本一致。当体积流量一定时，引射宽度和速度幅

值改变并不能改变其对扰动波的影响作用大小。

因此，体积流量是影响边界层流动稳定性的决定

性因素。当扰动波的频率为０．４６和０．４９时，Δ狀

的最大值Δ犖 达到３，接近一般转捩预测犖 值的

３０％，在转捩预测中应该考虑。

图１１　相同体积流量下的Δ狀曲线

Ｆｉｇ．１１　Δ狀ｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ犙ｖ

２．３．４　质量引射位置的影响

本节研究了引射区域中心位置对边界层流动

稳定性的影响，选取了 Ｘ１～Ｘ５工况进行计算。

在入口引入频率为０．４９、０．５２、０．５５、０．５８的扰动

波，图１２给出了在入口添加频率为０．５２、０．５５的

８８２
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图１２　引射位置对Δ狀的影响

Ｆｉｇ．１２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｎΔ狀

扰动波计算得到的Δ狀。可以发现，不同位置下的

质量引射对扰动波的作用效果不同；在远离引射

区域位置的上游，Δ狀为０，在靠近引射区域位置

时，修正系数Δ狀开始变大，证明质量引射对基本

流场产生作用的区域随位置的后移而后移。频率

为０．４９和０．５８的计算结果与上述类似。

２．３．５　组合的影响

研究组合对Δ狀的影响时，选取Ｚ１～Ｚ５工

况。图１３给出了在入口添加频率为０．５２和

０．５５的扰动波计算得到的Δ狀，其中，线条代表组

合情况下的Δ狀，点代表引射区域单独放置时的

Δ狀叠加。从图中可以看出：两者符合得很好，说

明组合形式的质量引射对扰动波的促进作用与两

个质量引射单独作用时的叠加效果相当。

２．３．６　展向波数的影响

研究展向扰动对流动稳定性的影响时，选取

Ｃ２．５工况，基本流是将二维基本流沿展向进行拉

伸得到的。由于只考虑展向波数对流动稳定性的

影响，固定扰动波频率为０．５５，展向波数分别为

０、０．２、０．３、０．３５、０．４、０．５，来研究展向波数对流

动稳定性的影响。图１４（ａ）、图１４（ｂ）给出了ＬＳＴ

和ＤＮＳ得到的Δ狀曲线，可以看出，质量引射对

三维扰动波同样有明显的促进作用，在展向波数

β≈０．３５时，Δ狀最大。

图１５给出了沿流向不同展向波数下的中性

曲线，从图中可以看出，展向波数的改变对中性曲

９８２
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图１３　引射组合对Δ狀的影响

Ｆｉｇ．１３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｎΔ狀

图１４　展向波数对Δ狀的影响

Ｆｉｇ．１４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｐａｎｗｉｓｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｏｎΔ狀

线的上支影响不大，但展向波数增加，中性曲线的

下支上移。ω＝０．５５最接近β≈０．３５时中性曲线

下支在引射位置处的频率，增长区间最长，所以在

ω＝０．５５，β≈０．３５时，Δ狀最大。

图１５　中性曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｎｅｕｔｒａｌｃｕｒｖｅ

２４　规律分析

本节对ＤＮＳ和ＬＳＴ计算的幅值演化结果进

行了整理，分析了不同因素对沿流向最大的Δ狀

（记为Δ犖）的影响。图１６给出了ＤＮＳ和ＬＳＴ计

算得到的Δ犖。实线代表ＤＮＳ的结果，虚线代表

ＬＳＴ的结果。可以发现，在所有频率下，Δ犖＞０，

说明质量引射对ＴＳ波的增长具有促进作用，使

钝板边界层变得更不稳定。图１６（ａ）、图１６（ｂ）列

举了Ｃ１．１、Ｃ１．５、Ｃ１．１０、Ｃ１．２０以及Ｃ１、Ｃ２．１、

Ｃ４．１、Ｃ８．１工况下Δ犖 和入口扰动波频率之间

的关系，可以看出，当频率相同时，随着引射速度

幅值的增加，引射宽度的增加，对扰动波的促进作

用增强。图１６（ｃ）给出了Ｃ１．２０、Ｃ２．１０、Ｃ４．５工

况下的Δ犖 曲线，可以得出，体积流量相同时，对

扰动波的促进效果相同。当扰动波的频率为

０．４６、０．４８、０．４９、０．５２时，Δ犖 达到３左右，这在

转捩预测中必须考虑。图１６（ｄ）给出扰动波频率

为０．５２～０．５８时Δ犖 随狇（０．５≤狇≤５）的变化曲

线，随着狇的增加Δ犖 变大。图１６（ｅ）、图１６（ｆ）给

出了不同位置下的Δ犖 曲线，通过分析图中每个

工况峰值所对应的频率与图５（ｄ）中引射位置处

中性曲线下支界的频率，可以看出：Δ犖 随频率的

变化并不是单调的，质量引射对扰动的促进作用

大小决定于入口的扰动波的频率与中性曲线的相

对位置，当引射位置接近扰动波中性曲线的下支

界时，质量引射对扰动波的促进作用最明显。图

１６（ｇ）展示的是Δ犖 随展向波数β的演化规律，可

以看出，质量引射对三维扰动波同样具有促进作

用，在某一展向波数下，促进效果最明显，当β为

０或无穷大时，促进效果较弱。总体来看，ＬＳＴ和

ＤＮＳ在计算Δ犖 时结果相差较小，ＬＳＴ可以定量

０９２
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图１６　Δ犖 总结

Ｆｉｇ．１６　ＳｕｍｍａｒｙｏｆΔ犖

地反映质量引射对边界层稳定性的影响。

３　结　论

本文通过ＤＮＳ和ＬＳＴ的方法，研究了质量

引射对犕犪＝６的钝板边界层流动稳定性的影响，

分别考虑了引射速度幅值、引射区域宽度、中心位

置、组合以及体积流量等因素，通过计算分析，所

１９２
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得结论如下：

１）质量引射会使得第二模态中性曲线向下

凹陷，凹陷程度随引射速度幅值、引射区域宽度增

大而增大，质量引射对不同频率的扰动波有促进

作用，且体积流量是影响边界层流动稳定性的决

定性因素，体积流量相同时，对扰动波的不稳定作

用相同。

２）质量引射对扰动的促进作用大小决定于

入口的扰动波的频率与中性曲线的相对位置，当

引射位置接近扰动波中性曲线的下支界时，质量

引射对扰动波的不稳定作用最明显；当引射宽度

为９，幅值为０．００１时，质量引射组合放置能起到

叠加单个质量引射作用的效果；质量引射对三维

扰动波同样具有促进作用，在某一展向波数下，不

稳定效果最明显。

３）Δ狀可以定性的描述质量引射对流动稳定

性的影响，Δ狀＞０表示质量引射使得扰动波更不

稳定，Δ狀＜０表示质量引射使得扰动波稳定；当

狇＝１０时，在一定频率范围内，Δ犖 达到３，这在转

捩预测中必须考虑；ＬＳＴ和ＤＮＳ在计算Δ狀时结

果相差较小，ＬＳＴ可以定量的反映质量引射对边

界层稳定性的影响，可以应用于质量引射对边界

层稳定性的研究。
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