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要!模拟了马赫数为
8

的空间发展平板边界层%通过在平板表面添加二维横向微槽研究了其对基本

流及第二模态扰动波的影响'结果表明#所研究的二维微槽构形与常规多孔涂层相比具有较大的尺寸!

#%%

!

9

以上"%微槽对基本流的流向速度影响很小%空间采样点上的频谱并未出现新的不稳定模态'微槽有利于

减小摩擦阻力%槽内流动导致的压差阻力比摩擦阻力低
#

"

$

个数量级%总阻力随着开槽率的增加而减小%当

开槽率为
%:8

时%减阻效果超过
1%;

'在入口以两种方式添加了第二模态扰动波%包括单个扰动和多个叠加

扰动%下游的演化结果说明横向微槽能够在一个宽带频率范围内对第二模态的增长起到明显的抑制作用%且

控制效果随着开槽率的增大而增强'
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边界层转捩问题是当前国际学术研究的热点

与难点'在高超声速条件下%边界层转捩对飞行

器气动力和气动热的产生有重要影响%推迟高超

声速边界层从层流向湍流的转捩可以有效的降低

阻力并减轻热防护系统的负担)

#

*

'对边界层转捩

实施有效的控制!促进或推迟"依赖于对转捩机理

的深入认识%虽然国内外在这方面开展了大量研

究)

$./

*

%但对其机理的认识仍然十分有限%尤其是

在高超声速条件下%边界层转捩现象更加复杂'

因此在高超声速条件下发展有效的推迟边界层转

捩的控制方法具有较大难度'国内外针对平板(

尖锥等简单构形的高超声速边界层已发展一些有

推迟转捩潜力的主$被动控制方法%包括壁面吸气

!或吹$吸气"(局部加热$冷却(粗糙带(波形壁(多

孔表面!壁面微槽$微孔"(二氧化碳!

M<

$

"喷注

等%其中多孔表面被认为是一种具有较高实用前

景的被动控制方法)

0.#%

*

'

高超声速边界层中通常存在第二模态扰动

波%第二模态扰动波失稳是导致转捩的主要原因

之一'第二模态具有声模态特性%因此能够吸收

声波的控制方式一般也具有抑制第二模态增长的

潜力'

,̀(9FED

等)

##

*最早发现使用能够吸收高

频声波的多孔涂层能够有效地抑制第二模态的增

长'随后这种多孔表面作为一种潜在的推迟高超

声速边界层转捩的被动控制方法得到了大量学者

的关注'

@PH'G'T

等)
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*通过线性稳定性理论!

(5-.

P,G6E,S5(5E

R

EDP'G

R

%

][L

"分析了多孔表面对第

二模态的抑制机理进行了研究%他们将涂层表面

上的孔考虑为规则分布的细长圆柱封闭孔%孔的

直径和间距均远小于扰动波波长%其实际尺寸在

几十微米的数量级%通过分析发现多孔涂层通过

吸收扰动能量能够在一定的扰动频率范围和雷诺

数范围内抑制第二模态的增长'他们还基于细长

管内的声波传播理论导出了多孔壁边界条件'

,̂6DPPH

等)

#!

*在风洞实验中确认了该结论'

MD'4,-5

等)

#1

*使用双谱分析对比了常规壁面和多

孔表面的边界层内第二模态的非线性相互作用

!亚谐共振"'其中多孔表面边界层的谐频共振几

乎被完全消除'

B

C

'G'T

等)

#"

*使用数值模拟研究

了二维的平板(尖锥(压缩拐角上的高超声速边界

层中多孔表面的控制作用'多孔表面的控制效果

会受到表面的开孔率%孔半径(深度(排列方式和

截面形状等参数的影响'开孔率是最重要的参数

之一%理论$计算$实验结果)

#".#8

*均表明多孔表面

对第二模态的抑制作用随着开孔率的增大而增

加'

[,-HD,9

等)

#>

*数值模拟了矩形截面的微槽

!沿展向或流向布置"对高超声速边界层的作用%

与文献)

#"

*不同的是他们直接求解了槽内的流动

!而不是使用模型边界条件"'

Y,GEP9,--

等)

#/

*

详细对比了圆柱形微孔和展向微槽构形对控制作

用的影响'朱德华等)

#0

*比较了三维顺排和错排

的矩形微孔对第二模态扰动的作用'涂国华

等)

$%

*利用
][L

分析了不同开孔率和孔半径对第

二模态扰动波的影响%得到了抑制扰动波幅值增

长的最优开孔率和孔半径'

多孔表面的控制作用也显著地依赖于适用的

几何参数'这方面%最为关键的参数是孔$槽的尺

寸和形状因子!长深比"'当前所研究的孔$槽的

尺寸大多在
"%

"

#%%

!

9

量级%长深比在
%:#

"

%:$

左右%此时%孔$槽的尺寸决定了完全气体

*,T5PG.[E'4P6

!

*.[

"方程仍然适用!可以忽略稀

薄效应"且可以忽略所带来的粗糙表面效应%另一

方面细长形的孔$槽有利于采用模型化得简化边

界条件)

#$

*

%避免了模拟微纳尺度的流动细节'对

数值计算来说%空间发展模式虽然更接近实际情

况%但需要更大的计算量%使用时间模式开展

][L

分析或
_*[

!

H5GP3E-F9PG53,(659F(,E5'-6

"

模拟来研究多孔表面对边界层转捩的控制效果成

为了一种流行的做法%

ZGP6

等)

$#

*研究了使用时间

模式代替空间模式
][L

对多孔表面高超声速边

界层进行分析的可行性'

8!#
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当孔$槽的尺寸逐步增大时%孔内的流动会对

边界层造成越来越大的影响!如粗糙表面效应"%

模型化的边界条件逐渐失效%且时间模式和空间

模式之间的区别也会逐渐增大'

[,-HD,9

等)

#>

*

在比较相同开孔$槽率下的不同开槽数量的影响

时%发现较少的开槽数量!对应单个槽具有较大尺

寸"会在
,̀34

模态的基础上引入高频扰动%该高

频成分可能来自于开槽的尖缘外形%且其幅值随

着槽的宽度增加而增大'当孔$槽尺寸增大到一

定程度时!

#%%

!

9

以上"%其对高超声速边界层的

作用机理可能与常规情况!

"%

"

#%%

!

9

量级"有

所不同%其对多孔表面的控制效果造成的影响还

是未知的'

从模型加工的角度来看%孔$槽的尺度越大越

有利于加工'综合考虑的前期研究以及其他相关

研究结论%本文主要关注较大的开槽尺寸对多孔

表面控制效果的影响'通过直接模拟马赫数为
8

的空间发展高超声速平板边界层%比较了光滑表

面和开槽表面上的基本流和第二模态扰动波的发

展%还研究了当来流中添加多个扰动时扰动波的

发展与添加单个扰动情况下的区别'

<

"

计算设置

<=<

"

计算方法

采用高精度有限差分格式进行离散'具体

地%无黏项采用
1

阶
VP5

C

DEPHP66P-E5,((

R

-'-.'6.

35((,E'G

R

,-H -'-.QGPP.

7

,G,9PEPG

!

YB**

"格

式)

$$

*

%黏性项采用
1

阶中心差分格式'对于定常

计算!基本流"%时间推进采用
('VPG.F

77

PG6

R

9.

9PEG53

C

,F66.6P5HP(

!

]J[I[

"%非定常计算的时间

推进采用
!

阶
F̂-

C

P.\FEE,

格式'

<=>

"

来流条件与壁面微槽构形

本文研究的平板边界层来流参数与文献)

#>

%

$%

*相同%自由流马赫数为
!"

c

d8:%

%以
#

%

d#

99

为参考长度%则雷诺数为
$%

c

d

!

c

&

c

#

%

$

"

c

d

#e#%

1

%来流温度为
$#8:8"\

'壁面边界条件为

无滑移等温冷壁%壁温为
!%%\

'入口边界条件

!

'

$

#

%

d%

"由基本流叠加第二模态扰动波实现%

表示为

!

!

%

%

(

%

)

"

*

!%

!

%

%

(

%

)

"

+

#

!

,

#

-

*

%

#

-

+

P̂

)

"

!-

!

(

"

+

P

5

!

$

-

)

+

%

-

"

* !

#

"

式中
!

d

!

%

.

%

/

%

) *

0

L

%

P̂

)+*表示取实部%

!

表

示所叠加的模态数量'基本流
!%

!

%

%

(

%

)

"通过直

接求解
*.[

!

*,T5PG.[E'4P6

"方程获得)

$%

*

%首先得

到光滑平板上的空间发展层流边界层%再选取边

界层名义厚度
&

$

#

%

d#:$8

的剖面作为入口基本

流'

#

-

为第
-

个模态的初始扰动幅值%

"

!-

为归一

化的扰动型函数%

$

-

d$

$

1-

为圆频率%

%

-

为初相

位'基于给定的入口基本流剖面%第二模态扰动波

"

!-

!

(

"通过空间发展线性稳定性理论!

][L

"得到'

根据
][L

分析结果%最不稳定第二模态扰动

波的无量纲频率约为
%:$$8

!对应的有量纲频率

为
1%%4Nb

"'共设置了
$

种入口扰动添加方式

#

"单个扰动

!d#

%

#

-

d#e#%

A1

%

1-

d%:$$8

%

%

-

d%

&

$

"多个扰动

!d#>

%

#

-

d#e#%

A1

%

1-

d%:#8!/"f

%:%%"8"-

%

%

-

为
%

"

$

$

内的随机数'

在入口下游
'

$

#

%

d1:>

的位置开始布置沿

流向均匀分布的微槽!如图
#

所示"%每个微槽的

尺寸取为#宽度
2

$

#

%

d%:1

%深度
3

$

#

%

d$

'整个

开槽表面在流向的长度为
4d#8

'设
5

为开槽

数%则开槽率为
'

d5

+

2

$

4

'采用
$#e!#

个网格

点对单个开槽进行离散%流向均匀分布!

%

'

$

#

%

d

%:%$

"%法向在平板表面处加密'外部平板法向上

采用
!%#

个网格点进行离散%其中超过
"%;

的网

格点位于边界层内部%流向网格与开槽数量相关%

相邻微槽之间的流向网格间距不超过
%:%8

'流

向的有效计算域为
'

$

#

%

$

)

%

%

$%:>

*%在有效计算

域下游及法向外边界附近均添加了吸波缓冲层%

通过网格拉伸与添加阻尼项消除开边界可能造成

的虚假扰动波反射'

图
#

"

二维构形的微槽示意图

@5

C

)#

"

[3DP9,E53H5,

C

G,9'QEDPEV'.H59P-65'-,(

953G'.3,T5E5P63'-Q5

C

FG,E5'-

为了对比开槽率
'

对控制效果的影响%比较

了
>

组不同开槽率%即
'

d%

%

%:#

%

%:$

%

%:!

%

%:1

%

%:"

%

%:8

!其中
'

d%

为光滑平板"'因此最终共设

置
$#

个算例%分别在表
#

中列出'

>!#
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表
<

"

计算所采用的开槽率和入口扰动

?&6'*<

"

."$"+13

5

&%01%('"/01+3#$6&%-*+&0"

,

3*01%

34*-"9

,

#3&31"%+

开槽数 开槽率
算例编号

!d% !d# !d#>

5d%

'

d% *%%̀ %% *%%̀ %# *%%̀ #>

5d#

'

d%:# *%#̀ %% *%#̀ %# *%#̀ #>

5d$

'

d%:$ *%$̀ %% *%$̀ %# *%$̀ #>

5d!

'

d%:! *%!̀ %% *%!̀ %# *%!̀ #>

5d1

'

d%:1 *%1̀ %% *%1̀ %# *%1̀ #>

5d"

'

d%:" *%"̀ %% *%"̀ %# *%"̀ #>

5d8

'

d%:8 *%8̀ %% *%8̀ %# *%8̀ #>

<=@

"

计算结果验证

对于光滑平板!

'

d%:%

"情况%比较了由
][L

和数值模拟!

*%%̀ %#

"得到的第二模态扰动增长'

图
$

中给出了两种方法得到的最不稳定第二模态

扰动波!

1

d%:$$8

%

1

表示模态的无量纲频率"的法

向最大幅值6
.

9,X

沿流向的变化!

'

$

#

%

表示无量纲流

向坐标"%

6

.

9,X

定义为

图
$

"

数值模拟与
][L

得到的
1

d%:$$8

第二模态

速度脉动壁法向最大幅值沿流向的发展

@5

C

)$

"

[EGP,9V56PHPTP('

7

9P-E'QEDP9,X59F9

,9

7

(5E5EFHP'Q6P3'-H.9'HPTP('35E

R

Q(F3EF,E5'-

Q'G

1

d%:$$8'SE,5-PHS

R

-F9PG53,(

659F(,E5'-,-H][L

][L

6

.

9,X

*#

-

9,X

)

(

6

.

!

(

"

+

P

,

%

(

7

!

'

"

H

*

'

!

$

"

""

数值模拟

6

.

9,X

*#

-

9,X

(

6

.

!

'

%

(

%

1

) *

"

6

.

!

'

%

(

%

1

"

*

@.8

!

'

%

(

%

)

) *

" !

!

"

式中6

.

!

(

"为模态的本征函数!复数"%

(

7

!

'

"为空

间增长率%两者均由
][L

获得'

.8

!

'

%

(

%

)

"为通

过数值模拟得到的扰动速度%

@

,+-表示
@'FG5PG

变换'图
$

中可以看到数值模拟与
][L

结果取

得了很好的一致%同时也证明了所模拟的区域确

实处于扰动线性增长阶段!其中纵轴以自然对数

尺度绘制以直观的表示线性增长"'

对于表面开槽!

'

&

%

"情况%采用网格收敛性

的方式验证
'

&

%

的计算结果%这里选取了

*%/̀ %%

(

*%/̀ %#

(

*#8̀ %%

(

*#8̀ %#

四个算例

考核了其网格收敛性%网格在流向和法向各加密

#

倍%分布保持不变'计算结果显示边界层基本

流与扰动的演化基本不随网格加密而变化%图
!

中给出了
*%/̀ %%

算例得到的在
'

$

#

%

d$%:>

处

的无量纲流向速度!

&

$

&

c

"和无量纲温度!

0

$

0

c

"沿边界层法向坐标!

(

$

&

%

"的分布'在不同网

格上的比较%

&

%

表示局部的边界层名义厚度'图

1

中显示了
*%/̀ %#

(

*#8̀ %#

计算得到的6

.

9,X

的

图
!

"

'

$

#

%

d$%:>

位置的流向速度和温度剖面随

网格加密的变化

@5

C

)!

"

&,G5,E5'-'QEDP6EGP,9V56PTP('35E

R

,-H

EP9

7

PG,EFGP

7

G'Q5(P6,E'

$

#

%

d$%:>

V5ED

C

G5HGPQ5-P9P-E

/!#
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图
1

"

1

d%:$$8

第二模态扰动波发展随网格加密的发展

@5

C

)1

"

_PTP('

7

9P-E'QEDP6P3'-H9'HP5-6E,S5(5E

R

V,TP

HPTP('

7

9P-EQ'G

1

d%:$$8V5ED

C

G5HGPQ5-P9P-E

发展%可以看到平均剖面及扰动波的发展规律基

本不随网格加密而变化'

>

"

表面微槽对基本流的影响

本节对比了不同开槽率对基本流的影响%图

"

和图
8

中分别给出了基本流的流向无量纲速度

.

%

$

&

c

和法向无量纲速度
/

%

$

&

c

分布云图'表面

微槽对法向速度的分布会产生明显的作用%外部

来流流场中形成了较弱的膨胀$压缩波结构%这些

波系结构特征尺度与槽宽度相当%在时空方向都

没有出现失稳情况%即这些膨胀$压缩波系是稳定

的'流向速度分布受到的影响较小'

图
"

"

基本流流向速度云图

@5

C

)"

"

M'-E'FG6'QEDP6EGP,9V56PTP('35E

R

5-H5QQPGP-E

S,6PQ('V6

图
>

中给出了若干流向截面上的速度随法向

无量纲坐标的分布剖面%其中流向速度剖面随开

槽率的增加基本不变%法向速度剖面上明显体现

了开槽所引入的压缩$膨胀波'图
/

中给出了槽

内的无量纲流向速度!

&

$

&

c

"和无量纲法向速度

图
8

"

基本流壁法向速度云图

@5

C

)8

"

M'-E'FG6'QEDPV,((.-'G9,(TP('35E

R

5-H5QQPGP-E

S,6PQ('V6

图
>

"

不同流向位置上的基本流速度剖面

@5

C

)>

"

Z,6PQ('VTP('35E

R7

G'Q5(P6,EH5QQPGP-E

6EGP,9V56P('3,E5'-6

!

9

$

&

c

"分布及流线分布%可以看出槽内形成了

尺度相近的旋涡%从速度分布上看%最靠近边界层

的旋涡具有最大的速度%其速度各分量的值均小

于来流速度的
%:8;

%开槽率改变对槽内的速度

分布几乎没有影响%即槽内流动体现出很强的

相似性'

计算了流向
1:>

'

'

$

#

%

'

$%:>

区间!开槽区

0!#
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间"固壁上所受到的总阻力系数
:

H

!包括摩擦阻

力系数
:

H

%

Q

和压差阻力系数
:

H

%

7

"'结果如图
0

所

示%摩擦阻力和压差阻力随着开槽率的变化近似

呈线性分布'开槽率增大%摩擦阻力减小而压差

阻力增大%定量上摩擦阻力比压差阻力大约高
#

"

$

个量级%因此总阻力系数也随开槽率增大而单

调递减%在开槽率为
%:8

时%减阻效果为
1#:/;

'

图
/

"

槽内截面上的基本流速度剖面与流线

@5

C

)/

"

Z,6PQ('VTP('35E

R7

G'Q5(P6,-H6EGP,9(5-P6'-

EDP6P3E5'-65-65HPEDP953G'.3,T5E

R

图
0

"

阻力系数随开槽率的变化

@5

C

)0

"

&,G5,E5'-6'QEDPHG,

C

3'PQQ535P-E6V5ED

EDP

7

'G'65E

R

@

"

表面微槽对第二模态扰动波的影响

@=<

"

添加单个扰动

在入口添加单个第二模态!

1

d%:$$8

"扰动所

得到的瞬时流场如图
#%

所示%图中给出了脉动法

向速度的等值线云图'图中光滑平板的结果显示

了第二模态所对应的典型流向行波特征%有开槽

时槽内会出现法向传播的扰动波%通过对比发现

开槽引发的扰动波会叠加在来流的第二模态扰动

波上%图
##

中给出了采样点
;%

!

'

$

#

%

d$%:>

%

(

$

图
#%

"

添加单个扰动得到的瞬时壁法向速度脉动云图

@5

C

)#%

"

M'-E'FG6'QEDP5-6E,-E,-P'F6V,((.-'G9,(

TP('35E

R

Q(F3EF,E5'-'SE,5-PHS

R

,HH5-

C

65-

C

(P.9'HPH56EFGS,-3P

#

%

d%:#

"位置的流向脉动速度频谱分布%图中横

轴以自然对数尺度绘制%

1%

表示最不稳定的模态

频率%可以看到开槽并不会引入新的不稳定模态'

为了定量上明确开槽对扰动波的影响%在式

!

$

"(式!

!

"式的基础上%定义模态幅值的法向积分

量6

&

为

6

&

!

'

%

1

"

*

%

c

%

6

.

!

'

%

(

%

1

"

H

(

!

1

"

%1#
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图
##

"

采样点
;%

位置的速度脉动频谱

@5

C

)##

"

[

7

P3EF9'QEDP6EGP,9V56PTP('35E

R

Q(F3EF,E5'-

,EEDP6,9

7

(5-

C7

'5-E

;%

""

图
#$

和图
#!

中分别给出了
1

d%:$$8

模态

的6

.

9,X

和6

&

随无量纲流向坐标
'

$

#

%

的变化%图

中纵轴均采用
*%%̀ %#

的入口值进行归一化'

相较于光滑平板%随着开槽率的增大%

6

.

9,X

和6

&

的

发展受到显著的影响%每经过一个微槽%两者的值

图
#$

"

1

d%:$$8

模态的速度脉动壁法向最大幅值沿

流向的发展

@5

C

)#$

"

[EGP,9V56PHPTP('

7

9P-E'QEDPV,((.-'G9,(.

9,X59F9,9

7

(5E5EFHP'QEDPTP('35E

R

Q(F3EF,E5'-

Q'G

1

d%:$$8

图
#!

"

1

d%:$$8

模态的速度脉动壁法向积分幅值沿

流向的发展

@5

C

)#!

"

[EGP,9V56PHPTP('

7

9P-E'QEDPV,((.-'G9,(.

5-EP

C

G,EPH,9

7

(5E5EFHP'QEDPTP('35E

R

Q(F3EF,E5'-

Q'G

1

d%:$$8

先增加再减小'当开槽率较小时!

'

'

%:$

"%微槽

对扰动发展的影响是独立的%每个微槽下游的幅

值均要小于其上游的幅值%在相邻槽之间的平板

上幅值是增长的%且增长速度接近光滑平板

!

*%%̀ %#

"&开槽率达到
%:!

!

5d#$

"以上时%相

邻槽之间的平板长度很小%总体上看扰动波基本

不增长%甚至被抑制'

@=>

"

添加多个扰动

图
#1

给出了采用
][L

得到计算区域内的第

二模态中性曲线的上枝和下枝%同时还给出了最

不稳定的频率%可见在此空间区域内不稳定波的

频率范围是
%:#/0/1

"

%:$"/>>

%最不稳定频率在

%:$$8

左右%添加的扰动波频率范围是
%:#80"

"

%:$"00

%能覆盖所有不稳定频率'图
#"

中给出

了在入口添加多个第二模态扰动时所得到的法向

速度脉动的瞬时分布'

图
#1

"

由
][L

得到的第二模态中性曲线及最不稳定

波的频率曲线

@5

C

)#1

"

J

77

PG,-H('VPGG,-

C

P'-EDP-PFEG,(3FGTP6

'QEDP6P3'-H.9'HP'SE,5-PHS

R

][L

不同频率的6

.

9,X

的发展在图
#8

中给出!为了

显示清楚%并未画出所有的曲线"%其中
1

d%:$$8

的扰动具有最大的增长率%

1

(

%:#0>>"

和
1

&

%:$"1$"

范围内的扰动是衰减的'图
#>

中给出

了添加多个扰动时%最不稳定模态!

1

d%:$$8

"的

6

.

9,X

的发展规律%图中纵轴采用
*%%̀ #>

的入口

值进行归一化%可以看到此时最不稳定模态在不

同开槽率条件下的发展与添加单个扰动时的结果

十分接近!见图
#$

"'

为了定量显示开槽率对抑制扰动波效果的影

响%定义开槽结束位置!

'

$

#

%

d$%:>

"

6

.

9,X

与相应

的光滑平板入口处!

'

d%

%

'

$

#

%

d%

"的6

.

9,X

的比值

为扰动的放大系数%即

#1#
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图
#"

"

添加多个扰动得到的瞬时壁法向速度脉动云图

@5

C

)#"

"

M'-E'FG6'QEDP5-6E,-E,-P'F6V,((.-'G9,(

TP('35E

R

Q(F3EF,E5'-'SE,5-PHS

R

,HH5-

C

9F(E5.9'HP6H56EFGS,-3P

图
#8

"

*%%̀ #>

中不同频率6

.

9,X

的发展

@5

C

)#8

"

_PTP('

7

9P-E'QEDP

6

.

9,X

Q'GH5QQPGP-E

QGP

O

FP-35P65-*%%̀ #>3,6P

)

!

1

%

'

"

*

6

.

9,X

!

'

$

#

%

*

$%:>

%

1

&

'

"

#

-

$

$

!

"

"

""

在图
#/

中给出了不同频率第二模态扰动的

放大系数随开槽率的变化%其中各条曲线均随着

图
#>

"

添加多个扰动得到的
1

d%:$$8

模态的速度

脉动壁法向最大幅值沿流向的发展

@5

C

)#>

"

[EGP,9V56PHPTP('

7

9P-E'QEDPV,((.-'G9,(.

9,X59F9,9

7

(5E5EFHP'QEDPTP('35E

R

Q(F3EF,E5'-

Q'G

1

d%:$$8V5ED9F(E5.H56EFGS,-3P6

图
#/

"

放大系数随开槽率的变化

@5

C

)#/

"

&,G5,E5'-6'QEDP,9

7

(5Q53,E5'-3'PQQ535P-E6

V5EDEDP

7

'G'65E

R

开槽率增大而单调减小%说明表面开槽能够抑制

各个频率的第二模态增长'在
'

)

%:"

时%图中

所有模态的
)

值均小于
#:%

%即扰动幅值被抑制

到小于入口幅值的水平&对于最不稳定!

1

d

%:$$8

"的模态%最大开槽率时
)

较光滑平板情况

下降低了大约
>/;

'表面开槽对所添加的第二

模态均体现出了降低扰动幅值的作用%且随着开

槽率的增大%降低的效果越明显'说明表面开槽

在一个宽带频率范围内均能抑制第二模态的

增长'

A

"

结
"

论

本文采用二维数值模拟研究了横向微槽对高

超声速空间发展边界层第二模态扰动增长的抑制

作用%所研究的微槽宽尺寸为
1%%

!

9

%大于常规

多孔表面的尺寸'基本流计算结果的对比说明%

微槽对流向速度影响很小%对法向速度和压力分

布有一定的影响%空间采样点的压力频谱上并未

$1#
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出现新的不稳定模态'微槽有利于减小摩擦阻

力%虽然槽内的流动会导致额外的压差阻力%但其

比摩擦阻力低
#

"

$

个数量级%因此总阻力减小%

且随着开槽率的增加%阻力减小更多%当开槽率为

%:8

时%减阻效果超过
1%;

'在入口以两种方式

添加了第二模态扰动波%包括单个扰动和多个叠

加扰动%下游的演化结果说明横向微槽能够在一

个宽带频率范围内对第二模态的增长起到明显的

抑制作用%且控制效果随着开槽率的增大而增强'
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