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要!采用直接数值模拟方法研究了局部矩形凹槽对来流马赫数为
>9"

的高超声速平板边界层中第

二模态扰动演化的影响%引入了透射系数(定义为凹槽下游与上游扰动渐近幅值的比率"来量化凹槽的局部

散射效应%数值结果表明!对于较浅的凹槽#频率较低的第二模态扰动被促进#而高频扰动的规律相反%对于

大多数情况#凹槽深度的增加使得透射系数减小#这表明凹槽对扰动的促进作用减弱或抑制作用增强%当凹

槽的深度超过某一临界值时#透射系数与凹槽深度的关系变为正相关#这表明了另一机制的出现%临界深度

受扰动的频率影响!频率越低#临界深度越大%
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边界层从层流到湍流的转捩对飞行器的表面

阻力&热流等有重要的影响#准确预测转捩位置是

高速飞行器设计的必要前提)

!D;

*

%一般来说#航天

飞行器对应的环境扰动强度较低#边界层的自然

转捩过程一般包括感受性(扰动被激发"&线性失

稳&非线性演化和湍流四个阶段%由于在非线性

演化阶段之前#边界层中扰动的产生与演化都可

以用严格的数学模型刻画#因而在众多的转捩预

测方法中#基于流动稳定性理论的方法是最理性

的%该类预测方法包括基于线性稳定性理论的

.DL

法)

#

*与抛物化稳定性方程(

6

+)+H/E%7.05-+H%ED

%-

1

.

W

F+-%/25

#

RVX

"

)

<

*等%该类方法已经被成功

地应用于很多光滑壁面的边界层问题中%但实际

情况并不如所研究工况一样理想#如飞行器部件

之间间隙的局部凹陷&飞行器连接处的缝隙&壁面

的鼓包以及由于高温烧蚀导致的壁面凹凸不平)

A

*

等%而如果这些局部突变的流向尺寸与扰动波长

相当#则上述转捩预测方法均在突变附近失效%

为此#

PF

和
J/2

&

)

>

*发展了一套局部散射理论框

架#其核心思想是把局部突变对不稳定模态幅值

的影响参数化#并用这一参数修正传统
.DL

或

RVX

的转捩判据%该方法是基于亚声速边界层

中由黏性
B/EE3%.2DV*4E%*4-%2

&

(

BDV

"波引起的转

捩问题提出的#且局部突变的尺寸较小(在三层结

构尺度范围内"%虽然该思想仍然可以沿用到超

声速及高超声速的无黏失稳模态以及尺寸较大的

突变问题中#但参数化表征不稳定模态在局部突

变下的散射规律需要进一步研究%

实际上#如果某些局部突变的引入能使转捩

推迟#则基于该方法的层流控制技术将有重要的

工程意义%

Q/EE/C+

1

等)

=

*在来流马赫数为
>

的

平板上的某一位置处安装了一个小尺寸的半球形

粗糙元#实验发现#与光滑情况相比#转捩位置向

下游有明显的移动%

O+)d.2

等)

:

*用直接数值模

拟(

0%).*-2F3.)%*+E5%3FE+-%/2

#

JLV

"方法研究

了来流马赫数为
<9:

&带二维粗糙元的平板边界

层中的扰动演化规律#发现粗糙元对扰动的作用

相当于一个/低频放大器0#它只会促进频率相对

较低模态扰动的幅值增长%

$/2

&

等)

G

*的
JLV

结

果进一步表明#在高超声速情况下#当来流扰动的

频率大于同步频率时#粗糙元会抑制扰动幅值#反

之则会起促进作用%之后#他们又进一步研究了

不同粗糙元尺寸对第二模态不稳定性的影响)

!"

*

%

刘开平等)

!!

*研究了两个不同尺寸的二维凹槽对

高超声速边界层中模态扰动演化的影响#也发现

在特定工况下#凹槽对扰动有抑制作用%张存波

等)

!;

*研究了多个因素(如分布式粗糙度的长度与

波长等"对不稳定扰动相对增长的影响#并给出了

对该相对增长的修正#得到了分布式粗糙度在低

频抑制转捩的结论%

与亚声速工况相比#超声速(特别是高超声

速"工况下的局部散射理论尚不成熟#很多现象的

发现都是基于特定工况下的实验或数值模拟%即

使是对于同一种突变形式#人们也还没有认识不

同参数下带来的局部散射规律的全貌%因而#为

了定量地刻画不同参数下局部突变对转捩的影

响#本文选取带局部凹槽的平板为研究对象#系统

地研究凹槽尺寸对不同高超声速模态增长规律的

影响#为转捩预测提供理论基础%

#

!

数值方法

#"#

!

物理模型

本文研究的物理问题是高超声速来流经过一

个带有矩形凹槽(宽度为
X

#深度为
0

#凹槽距离平

板前缘长度为
?

"

"的平板#平板表面的边界层在

除了凹槽附近的绝大部分区域增长缓慢%假设凹

槽上游的流场已经在某种感受性的机制下产生了

第二模态不稳定波%当该扰动波通过由凹槽引起

的快变平均流时#其会在局部散射的作用下快速

畸变#以使下游的渐近幅值相对于上游出现/跳

跃0%选取的计算域如图
!

所示#计算是在二维笛

卡儿坐标系(

+I

@

"下进行#坐标原点选在固壁平

图
!

!

物理模型示意图

$%

&

'!

!

VN.-*4/,

6

4

1

5%*+E3/0.E

面的凹槽中心
I

处%本文的特征长度选用坐标

原点处平板边界层的位移厚度
#

"

#速度&温度&密
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度等均以来流参量归一化%定义雷诺数
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其中下标
j

表示来流物理量#

!

&

&

&

.

分别为密度&

流向速度&动力黏度%

#"!

!

控制方程与数值计算方法

瞬时流场满足二维可压缩
L+Y%.)DV-/N.5

方

程组

3

#

3

A

(

3

$

3

+

(

3

%

3

@

$

3

$

Y

3

+

(

3

%

Y

3

@
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;
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其中
A

代表时间项$

#

&(

$

#

%

"和(

$

Y

#

%

Y

"分别代

表守恒通量项&对流项和黏性项#它们的具体形式

见文献)

!#

*%

首先在不引入非定常扰动的前提下#计算带凹

槽的平板边界层的基本流场%计算域入口设置在

凹槽上游足够远的位置#入口流场给定为可压缩相

似性解$计算域出口采用外推的边界条件$壁面用

无滑移&定温边界条件#上边界为无反射边界条

件)

!<

*

%在基本流计算定常以后#把入口附近一段

不光滑的流场截掉#这样计算域的入口就向下游移

动了一段距离(新的计算域入口为
+8+

"

"%然后

在新的计算域入口引入二维不稳定模态#其形式为

:

F

(

+

"

#

@

#

A

"

$

"

"

T

F

(

@

"

.

'

%

+

A

(

*'*'

(

#

"

其中
F

8

-

!

#

&

#

O

#

6

.#

O

&

6

表示法向速度和温度$

+

为归一化频率$

*'*'

表示复共轭$

:

F

与T

F

分别表示

瞬时扰动与模态扰动的特征函数)

!A

*

%压力可由

状态方程直接求得%在给定频率
+

下#特征剖面

T

F

(

@

"由
[))DV/33.),%.E0

(

[DV

"方程的数值解给

出#以壁面压力归一化%本文中扰动的初始幅值

"

"

8G9#Gg!"

Z=

%在计算扰动演化时#上下边界

条件与计算基本流时的相同$计算域出口处采用

嵌边边界条件)

!>

*

%

微分方程组(式(

;

""要采用合适的差分格式

进行离散#对流项离散采用
A

阶
C.%

&

4-.0.55.2D

-%+EE

1

2/2D/5*%EE+-/)

1

(

PXL[

"格式)

!=

*

#黏性项采

用六阶中心紧致差分格式#时间项采用二阶

\F2

&

.DUF--+

方法%

#"6

!

计算参数

来流马赫数
!"

j

8>9"

#来流温度
6

j

8:"9"

U

#壁面温度
6

C

8#""9"U

#单位雷诺数为
!9:g

!"

=

3

Z!

#凹槽中心到平板前缘的距离
?

"

8"9!!

3

%通过计算#得到在无凹槽的平板边界层中#原

点位置处的边界层位移厚度
#

"

8:9;:g!"

Z<

3

#

该处对应的名义厚度
#

GG

8!9"Ag!"

Z#

3

%以
#

"

为特征长度定义的雷诺数
49

#

"

8!<G""

%

在本文的计算中#凹槽的归一化宽度均为

;9A

#而归一化深度选取了七个典型值!

08"9"A

#

"9!

#

"9!A

#

"9;A

#

"9<

#

"9A

#

"9>

%计算域入口
+

"

8

Z!"

#出口
+

E

8#"

#计算域上边界为
@E

8;"

%流

向网格在凹槽附近局部加密#共
>=!

个点#其中最

密的网格间距是
"9"":

#被设置在凹槽的左右边

界处%法向网格分成两个区域!在平板以上采用

变间距网格#共
;"!

个点#且网格在壁面附近加

密#最密的网格宽度为
"9""A

$在凹槽内部的网格

数随着深度的增加而增加%

!

!

计算结果及分析

!"#

!

程序验证及网格无关性检验

首先#对本文
JLV

程序进行验证%选取文献

)

!!

*的计算工况(

!"

j

8<9A

#

49

#

"

8#""""

#

6

j

8

;AA9=U

#

6

C

8G""9AU

#

+

8!9=

#凹槽尺寸为

"9A

#

"

g"9;A

#

"

#

#

"

8"9<>33

"#图
;

(

+

"给出了本

文
JLV

计算的流向速度幅值曲线
)

与文献)

!!

*

的比较#其中

)

(

+

"

$

3+d

@

#

A

(-

&

(

+

#

@

#

A

"." (

<

"

!!

两条曲线均在远离凹槽的地方表现出光滑的

演化规律#但由凹槽引起的平均流修正使扰动在

其附近快速变化%另外#两条曲线在定量上吻合

很好#这表明了本文
JLV

程序是可靠的%

图
;

(

H

"为针对本文的计算条件不同计算网

格#对壁面压力幅值(

*C

"的比较%取凹槽尺寸为

Xg08"9A

#

"

g"9;A

#

"

#不稳定模态的频率
+

8

!9A

#选取的网格包括稀网格(

>=!g;:!

"&流向加

密的网格(

!"">g;:!

"以及法向加密的网格

(

>=!g<;!

"%三条曲线完全重合#这说明稀网格

已经满足计算精度了%

A";;
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扰动幅值的流向演化

$%

&

';

!

$E/C.Y/EF-%/2/,0%5-F)H+2*.+3

6

E%-F0.

!"!

!

基本流结果

图
#

给出了七种深度凹槽内流向速度的等值

线云图与流线#其中凹槽深度
0

为
"9"A

&

"9!

&

"9!A

的图例高宽比为
A9;l!

#其余四个深度的图

例高宽比为
!9#Al!

%在靠近凹槽壁面的区域#

流向速度减小#且在各张图中均出现了负值(表示

流动分离"%

在较浅的凹槽(

0

0

"9!A

"内#两个小分离泡

分别出现在凹槽的左右两侧壁面#可以从流线图

中清晰地看到%由于两个分离泡互不影响#两分

图
#

!

凹槽内流向速度等值线云图及流线

$%

&

'#

!

I/2-/F)5/,,E/CY.E/*%-

1

+205-).+3E%2.5

%2*+Y%-%.5

离泡相当于前后台阶引起的分离#且相同高度的

后台阶引起的分离泡更大%而随着凹槽深度的增

加#负速度所占的区域增加#两分离泡的中心也均

在向凹槽中心移动%当凹槽深度达到
"9;A

时#分

离泡已经占据了整个凹腔#分离泡的中心在
Z"9:

左右%当凹槽的深度继续增加到
"9<

时#分离泡

的尺寸不变#但分离泡的中心进一步向下游移动#

并出现了两个中心%在
0

9

"9A

时#分离泡中心的

位置固定在
+8"9:

左右%另外#在
0

9

"9;A

以

后#在凹槽左右两个壁面的拐角处仍存在微小尺

度的角涡#只是其尺寸太小#没有在图中显示%

分离泡的尺寸可进一步从壁面平均速度剪切

率
&

C

8

(

3

Y

+

3

@

"

>

C

的分布观察%图
<

展示了由

不同深度凹槽修正的平均流的归一化壁面剪切率

>";;
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&

C

+

&

C

(

+

"

"随流向坐标的分布%图中较细虚线表

示平均速度剪切率为
"

的分界线#在该分界线以

下#流动在壁面附近分离%在凹槽的上游与下游#

&

C

在接近凹槽边界时明显升高#这表明了壁面附

近流速增加%在凹槽以内#图
#

中所展示的规律

被清楚地呈现!对于较浅的情况(

0

0

"9!A

"#分离

泡附着在左侧壁面$随着凹槽深度的增加#回流区

域扩大#且最小
&

C

所对应的流向坐标向下游移

动$分离泡在
0

9

"9;A

后全部填充整个凹腔#且

&

C

的谷值在较深凹槽时出现在
+8"9:

左右%

图
<

!

壁面平均速度剪切率

$%

&

'<

!

O.+2Y.E/*%-

1

54.+)/,C+EE

!"6

!

凹槽对扰动演化的影响

;9#9!

!

第二模态扰动的稳定性分析

根据线性稳定性理论#对于空间模式的模态

扰动#选取频率为实数#流向波数为复数#其虚部

的相反数表示扰动的空间增长率%设置某一流向

位置
+

的平均流剖面为基本流#在给定频率
+

下

求解齐次边界条件下的可压缩
[DV

方程(特征值

问题"#可以得到该位置处的复流向波数%若在每

一流向位置处挑选出零增长率的扰动所对应的频

率#则可画出表征该流场临界稳定性的中性曲线%

图
A

给出光滑平板(凹槽深度为
"

"工况下的中性

曲线#图中阴影部分表示模态扰动的不稳定区域%

对于来流马赫数大于
<9"

的超声速流动#

O+*N

)

!:

*

发现多个不稳定模态共存的现象%在本文的计算

工况下#从低频到高频出现的两个不稳定区域分

别对应于第一模态与第二模态%由于第一模态失

稳所对应的流向位置(当地雷诺数"较大#在本文

的计算域内#只关注第二模态的扰动演化%在

+8"

处#不稳定的模态扰动所对应的频率范围

+

8!9#"

!

!9:#

%因而#本文在该区间内选取了

图
A

!

光滑平板中性曲线

$%

&

'A

!

L.F-)+E*F)Y.5/,53//-4,E+-

6

E+-.

五个典型的频率!

!9<"

&

!9<A

&

!9A"

&

!9AA

&

!9>"

%

;9#9;

!

扰动在凹槽附近的演化

选取频率
+

8!9A

#图
>

给出了三种典型深度

下由
JLV

计算得到的壁面压力瞬时扰动的流向

演化(见标记为
*C

的实线"%图中带符号的实线

(

*C+

"表示扰动在一周期内的幅值#虚线(

*C+,

"表

示光滑平板的情况%三个子图都表现出类似的规

律!在凹槽上游较远处#扰动演化与平板结果相

同#表现为指数增长的波动形式$在凹槽附近#扰

动幅值剧烈变化#且明显偏离正弦波的分布规律$

在较远的下游#扰动向规则的指数增长规律恢复#

但幅值相对于无凹槽的平板情况有明显的降低%

这说明凹槽抑制了该频率下的第二模态的增长#

这很可能使下游的转捩位置推迟%但是#对比不

同凹槽深度的计算结果#可以发现抑制作用与凹

槽深度的关系并不是单调的%抑制作用最强的情

况出现在中等深度(

08"9;A

"的工况%

!"7

!

凹槽影响的定量刻画

为了量化局部凹槽对边界层扰动演化的影

响#进而修正转捩判据#本文采用
PF

和
J/2

&

)

>

*

的方法引入透射系数
!

%令
*C+

(

+

$

+

#

0

"为给定凹

槽深度
0

和来流扰动频率
+

的扰动幅值#

*C+,

(

+

$

+

"为光滑壁面情况下来流扰动频率
+

的扰动幅

值#则引入归一化扰动幅值

!

6

(

+

$

+

#

0

"

$

*C+

(

+

$

+

#

0

"

*C+,

(

+

$

+

"

(

A

"

它表示带凹槽情况下的扰动演化与平板情况的差

别%当
+

$j

时#归一化幅值会趋近于一个常值#

该常值即为透射系数#即

!

(

+

#

0

"

$

E%3

+

$

j

!

6

(

+

$

+

#

0

" (

>

"

!!

图
=

选取两种典型深度的凹槽#展示了不同

=";;
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图
>

!

压力幅值及扰动演化对比

$%

&

'>

!

I/3

6

+)%5%/2/,0%5-F)H+2*..Y/EF-%/2+20

6

).55F).+3

6

E%-F0.

频率下的归一化扰动幅值沿流向的演化%在凹槽

上游较远处#归一化扰动幅值几乎为
!

#说明凹槽

对上游扰动的影响很小$但在凹槽附近#快速畸变

的平均流使得扰动幅值变化剧烈$在较远的下游#

每条曲线都趋于常值%这一常值即对应与透射系

图
=

!

归一化扰动幅值

$%

&

'=

!

L/)3+E%7.00%5-F)H+2*.

W

3

6

E%-F0.

数%其他深度下的结果类似%

图
:

展示了添加不同频率下透射系数
!

与凹

槽深度
0

之间的关系#图中虚线表示凹槽对不稳

定模态幅值无影响的临界线
!8!

%当凹槽较浅

时#频率较低的第二模态扰动被促进#而高频扰动

被抑制#这与
O+)d.2

等)

:

*研究二维凸起对不稳

定模态作用的结论相符%随着凹陷深度的增加#

对不稳定模态的抑制作用增强#即
!

随
0

的增加

而减小%当
0

#

"9;A

时#所有扰动均被凹槽抑制%

当凹槽深度继续增加时#透射系数随
0

的变化规

律发生变化#即
!

随
0

的增加而增加%定义规律

发生变化的深度为临界深度
0

*

%不同频率扰动

所对应的临界深度不同#频率越低#

0

*

越大%这

一规律的变化可能和限制在凹槽内的分离泡有

关#因为在
0

增加到
"9;A

左右时#分离泡由附着

在凹槽左侧壁面下游变为全部填充整个凹槽#而

这正是两个不同的机制发生转变的临界深度%对

该机制的深刻解释有待进一步的研究%

:";;
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图
:

!

透射系数与凹槽深度的关系

$%

&

':

!

\.E+-%/254%

6

H.-C..2-)+253%55%/2*/.,,%*%.2-

+20*+Y%-

1

0.

6

-4

6

!

结
!

论

为解决带有局部突变的边界层的转捩预测问

题#本文采用
JLV

方法#研究了一种典型的局部

突变(矩形凹槽"对来流马赫数为
>

的高超声速平

板边界层中第二模态扰动演化的影响%该工作是

对
PF

和
J/2

&

)

>

*提出的局部散射理论向高超声

速流动和大尺寸局部突变的延伸%首先#高超声

速主导边界层转捩的扰动属于无黏模态#其相速

度与势流速度接近#且特征函数的峰值出现在边

界层的主层#这与黏性机制下的
BDV

波不同%由

此带来的快速畸变的平均流与扰动的作用机理存

在本质区别%其次#若局部突变的法向尺寸与边

界层厚度同量级#之前采用的渐近理论分析方法

(如三层结构理论"不再适用#因而#采用细致的

JLV

针对多工况研究规律性的结论是必要的%

JLV

结果表明#即使是大尺度的凹槽#只要

其流向尺寸仅是边界层厚度的量级#则其对全场

平均流的影响仍是局部的%因而#对该问题的转

捩预测仍可沿用局部散射理论的思想!把局部凹

槽的影响量化为透射系数$用透射系数修正基于

稳定性理论的转捩判据%

基于七个凹槽深度和五个来流扰动(第二模

态不稳定波"频率所组成的
#A

个工况的
JLV

结

果#初步掌握了标识矩形粗糙元对扰动作用的透

射系数与影响参数之间的依赖关系%凹槽较浅

时#频率较低的第二模态扰动被促进#而高频扰动

被抑制$在大多数情况下#随着凹槽深度增加#凹

槽对不稳定模态的抑制作用增强%但这一规律仅

在
0

1

"9;A

时存在#此时平均流中分离泡尚未占

满整个凹腔%当凹槽深度继续增加时#分离泡的

尺寸进一步增大并占满了整个凹腔#此时凹槽对

扰动的作用发生了变化%在新的机制下#凹槽深

度的增加对扰动产生了额外的促进作用%后者与

之前的抑制作用共同作用#使得透射系数随
0

的

进一步增加而增加#表现为深凹槽对不稳定波更

弱的抑制作用%但目前还无法对两个机制出现的

原因给出更深刻的物理解释#下一步工作将对此

展开研究%
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