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摘要
�
通过直接数值模拟的方法

,

对二维超音速边界层中扰动的演化进行 了研究
�

以某一剖面

作为人 口
,

加入 �� � 波
,

研究小扰动波逐渐增长的演化过程
�

发现 了扰动非线性演化的特征
�

探讨

了二种判断激波存在的方 法
,

证实了超音速边界层中当扰动达到一定的幅值时会有小激波出现
�

为建立 可压缩流稳定性非线性理论提供一定的依据
�
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引 言

由于工程技术发展的需要
,

可压缩流动的稳定性和转披问题正在成为新 的研究热点
�

航

天飞行器在大气层中飞行时的流动分离
、

阻力及热载荷都与边界层 中的流动状态有关
�

因此

边界层转披的预测和控制是成功设计飞行器的前提
�

经多年的努力
,

不可压流边 界层 的转披 的机理在原则上已经清楚了川
,

但对可压流边界

层
,

现有理论主要限于线性理论
�

曾有一些学者试图将不可压缩流动稳定性 的非线方法推广

应用于可压缩流动中
,

以研究有限幅值扰动的非线性演化
�

但超音速
,

特别是高超音速边界

层
,

当扰动的幅值达到一定程度时
,

很可能产生运动的小激波
�

小激波的出现将使流场变得不

连续
,

从而建立在光滑流场基础上的不可压缩流动 中研究扰动的非线性理论就有可能不适用

于研究带有间断的可压缩流场扰动的演化
�

此外
,

超音速流的实验研究很困难
,

至今没有系统

的实验数据可作为建立非线性理论的根据
�

二维可压缩混合层中会产生小激波
,

已通过直接数值模拟的方法被证实��,
� �

�

从概念上

来说
,

可压缩边界层中也可能存在小激波
�

袁湘江和周恒首先提出了这一问题
,

并做了初步研

究�’�
,

但他们没有得到可靠的结论
�

至今也没有可靠的实验结果可以回答这一问题
�

本文将通过直接数值模拟的方法
,

对超音速边界层中一二维扰动的演化进行研究
,

给出扰
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动非线性演化的特征
,

并证实了超音速可压缩边界层中当扰动达到一定 的幅值会有小激波出

现
,

为建立可压缩流稳定性非线性理论提供一定的依据
�

� 控制方程及其边界条件和计算方法

用特征长度 叔边界层 中计算域人 口处的边界层排移厚度 �
,

来流速度 � 二 ,

无穷远处的密

度 尸二 ,

温度 � 。 和粘性系数 产 。 ,

分别对相应的参数进行无量纲化
,

则直角坐标系下
,

熟知的无

量纲的守恒型二维可压缩 �
一

� 方程可写为
�

口� 刁� 刁� 刁�
,

刁�
,

可
�

丽
�

可
二

丽
�

可
,

其中
,

� 为守恒型通量
,

刁� �刁二 和 刁� 月 � 为非线性项
,

其中包括压力项

粘性项
,

其 中包括热传导项
�

���

�刁凡 �刁二 和 刁�
,

�刁� 为

直接数值模拟的结果依赖于边界条件及其数值处理方法
�

本文中入 口 处取为给定值
,

出

口和上边界采用 �� ��� �� 和 玩�� 建议的无反射边界条件川
,

下边界固壁处用绝热无滑移条件
�

在对方程 ��� 做数值模拟时
,

对于非线性项
,

例如以
�

的正负
,

可分裂为

刀� 刁�
�

刁�
�

云
� 万丁

十 �歹妥
,

刁�
十

�而 与 刁�
一

月
� 分别用三阶精度的弱迎风紧致格式

�

方 向的 刁� 月
� 为例

,

根据其特征值

�� �

�
刀� 九

�

刁� 少
�

一一又二二 � �
� �

万� �

口 � 口 �

刁� 丁
�

��二厂�� 一

口 �

十 �
口� 几�

二

六
�一 � � � � � � � � � � 、� , � � ‘�、 , ,

,

�

六
�一 � 、, 一 � � � · , � 、� , � � ‘�劣 , ,

,

�� �

粘性项则用 中心型紧致差分格式求两次一阶导数
,

对于 函数 �
,

其一阶导数的六阶精度 中心型

紧致差分格式为
�

刁沂
,

刁荞 刁沂
,

�

��
��

去止
止 � �� 花

矛止 � �� 共书
止 二

于 ����式
二 � 一 式

� �

� � �石
二 , 一 式

� ,

� � � ��义
�

�
,

�� �‘ 一 � �
’

一 日�
’

一 刁� 一 ��
“一“ 、

力
� ‘ 了 ‘一 , ’ 下 、

力 � ‘ 一 力
一

口 了 � 、 � 内 � ,

口
,

时间导数采用一阶显式差分格式
�

� 计算域的选取和基本流

本文数值模拟的是来流马赫数为 �
�

� 的平板边界层内二维扰动演化间题
�

气体参数取相

当于 �《�幻 � 高空处之值
,

并用它们为无量纲化时的参考量
�

计算域的人 口为离平板前沿 �
�

�� �

处
,

计算域在流向约 �
�

� � 长
�

取 ��
。 � ��� ���

,

则 占 � �
�

�� � �
,

其中 占为边界层排移厚度
,

是长度无量纲化时的参考

量
�

按相似性解
,

占 二 �
�

�� � � 对应于从平板前沿起
� 。 � �

�

�� � 处
,

无量纲化后 �
了

二 � ���
�

取该处为计算域入 口
,

计算域在
� 方 向取 ��� 个无量纲单位

,

共 � �� � 个网格
�

� 方向取 � 个无

量纲单位
,

在 � 方向采用指数变换加密计算网格
� � 二 � �户

‘” 一 ��� �� !
� 一 ��

,

, 是计算网格
,

从

� 到 �
,

共分 ��� 个网格
�

这样在人口 处
,

在 � 的「�
,

川区间内有 ��� 个点
�

计算时在人 口处需给定速度等的剖面
�

一个显然的选择是用相似性解
�

但相似性解并不

是 �
一

� 方程的准确解
,

这样
,

在入 口处附近会有一个调整过程
�

为了消除这样可能带来的误差
,

先取无量纲计算域为
� ‘ � � ��� 一 � ���

,

入口处则给定为可压缩边界层的相似性解
�

解定常
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后压力等值线如图 ��� 所示
,

人 口处的等值线很密
�

然后取计算域为
� 书 二 � ��� 一 � ���

,

而

人口 条件则为上面算出的解在
� ‘ � � ��� 处之值

�

再定常后 即得到所需的层流基本解
�

从

图 ���� 可见
,

重新计算后
,

人 口处的不光滑性已不存在
�
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(
a
)预计算所得基本流等压力线图 (b) 最终计算所得基本流等压力线图

图 , 等压力线 图

3 特征值和特征函数

计算得到基本流后进行了线性稳定性分析
,

求出增长最快的空间模式的 T- S 波
.
二维扰

动 中
,

第二模态比第一模态更不稳定
,

因此本文只考察了第二模态扰动演化的情况
,

其特征值

为
: 。 = 2

.
14 9 5 8 2

, “ : = 2
.
3 5 1 0 3 5 4

, 。‘ = 一 0
.

0 3 9 5 5 6 1
.

特征函数示于图 2 内
.
不难看出

扰动特征函数速度 1 u l 的最大值在 y 二
0

.

3 附近
,

速度 10 1 的最大值在 y
= 0
.
4 附近

,

温度

J t l的最大值在临界层 y 二 1 的附近
.
特征波传播速度为 0

.
91 4

,

波长为 2
.
67

,

平均一个波长

内有 53
.
45 个网格

,

每一个时间周期取 3 00 0 步计算
.
分别对空间网格和时间步长加密一倍

后
,

计算结果几乎没有变化
,

说明空间网格和时间步长可取
.

8亡 8 口

l 七

l
匆

一 ~ 一 一 二二, 二二
一 ~ ~ 二丁

一 ~ 一 .一 .户

0 0
25

0

.

5 0 的 0 2 4 6 8

l“ 1 1
公
l

0
.
7 5

图 2 第二模态的特征函数

4 结果分析与讨论

在人 口处加人的扰动其初始 幅值为 0
.
0(X) 1 ,

计算到 100 个周期时停止计算
,

这时扰动还

未到达出口处
.
这样做是因为很难保证出口条件完全反映真实 的物理条件

,

而这样则可以避

免由此而来的误差
.
扰动幅值和各次谐波的增长情况如图 3 所示

.
图 3(a) 中是总扰动幅值的
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演化图
,

幅值从 0
.
000 1增长

,

在 x ’
=

1 5
60 处扰动幅值已达 0

.
16
.
图 3 (b) 中给出了各次谐波

幅值的演化曲线
.
图 3 (。) 中给出了各次谐波幅值取对数后除以

n 后的演化曲线图
,

其中
n 是

该谐波的阶数
.
直线段表示实际上按指数增长

,

而各线平行则表示符合弱非线性理论规律
.

图 3(d) 是图 3 (。) 的放大图
,

并加 了辅助平行线
.
从图 3 (d) 看

,

到 二 ‘
=

1 4
80 处

,

各次谐波的关

系已开始偏离弱非线性理论规律
.
此外

,

在人 口处二次和三次谐波似乎并不满足弱非线性理

论
,

这是因为各次谐波有一个被激发过程
.
这在原来的弱非线性理论中无法解释

,

但用周恒

和尤学一及周恒和藤村薰的改进后 的弱非线性理呱
7}则从原则上讲可以解释

.
各次谐波从

x ’ 二 1
48

0 开始偏离弱非线性理论
,

此时扰动幅值仅为 0
.
01
.
到了 x

‘ 二 1 5 35 时
,

扰动幅值

达到 0
.
1
.
非线性作用已经很强

.

0昌t昌

眺
l、
1
1

11
1
、

l、

卜卜�LL
了卜IL

�
Ll卜
卜
lr
--l--卜r

巧1005000

0目|留

1 4
(X)

1 5
(X)

1 6
(X)

1 4加 500 1 6( 幻

(a) 扰动幅值增 长曲线 (b) 各次谐波增长曲线
,

数字代表阶数

1 4佣 1 5(X) 1 6(X)
工

1 5
(X)

5 5 0 1 日以)

(
C
)各次谐波增长斜率 (d) 各次谐波增长斜率(局部放大

,

加辅助直线)

图 3 扰动幅值和各次谐波的增长曲线

下面来研究扰动幅值增长后会不会演化出小激波的问题
.

一种初步的
,

较为直观的判断激波方法是寻找等值线密集 的地方
.
从图 3 中看

,

在 x
‘ 二

1 53 5 处幅值 已经增长到 0
.
1 ,

不再是小扰动
,

有可能产生小激波
,

而扰动等马赫线在临界层附

近有密集 区
.
当初袁湘江和周恒曾认为有这可能是小激波

.
但实际上它们不是小激波

.
这是

因为该密集线附近的质点的速度范 围在 0
.
8 一 l 之间

,

而密集线传播 的速度等于波 的传播速

度
,

即等于 0
.
91 4
.
质点相对于等密集线的相对法向速度不可能是超音速

.
因此在临界层附

近等马赫线的密集处并不是小激波
.

但在靠近壁面不远处
,

也有等值线密集区
,

并且密集线几乎与来流速度
u 垂直

,

应该考察



超音速边界层中二维扰动的演化及小激波的产生

它们是不是小激波
.

图 4 扰动流场的等马赫线 图
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时的

“
激波

”
位置

如果它们是小激波
,

而且是正激波
,

则在随着激波一起运动的坐标上来观察时
,

激波前后

的质点分别应是超音速和亚音速
.
这一条件可 以写出如下

:
若某一 t时刻速度场为 u( t

,
x

,

力
,

音速场为 a( t
,

x
,

y
)

,

激波速度为
。 ,

则满足下列关系式的点的集合代表着 t时刻的正激

波
:

或 b) (5)

其中
。
为可调参数

,

O
x 的大小应根据计算所得激波厚度选取

.
满足关系式 a) 的激波

,

质点沿

激波速度的反向穿过激波
,

而满足关系式 b) 的激波
,

质点沿激波速度的正向穿过激波
.

根据一般激波捕捉法所能得到的激波宽度
,

△x 取为 1个网格宽度
.
当

。 很小时
,

如 。 =
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(
a
)流体质点运动轨迹和等马赫线 ;(b)相对马赫数随时间的变化 ;

(
c
)嫡随时间的变化

图 6

0
.
0 05

,

由于数值误差将把不是激波的点也包含进来
,

而当
。很大时

,

如 。 = 0
.

08

,

则将强度较弱

的激波丢掉了
.
图 5 中给出

。 取 0
.
005 一

0

.

08 之间得到的
“

激波
”

点的集合
.

但判断激波是否存在
,

最有效
,

也是最令人信服的方法是跟随一个流体质点并考察它通过
“

激波
”

前后的相对流速是否分别是超音速和亚音速以及该质点的嫡是否有跃增
.
在临界层之

下图 5 所示小激波处
,

质点的流速范围在 0
.
2 一 0

.
8

,

小于小激波的运动速度 0
.
9 14

,

因此质点将

沿
“

激波
”

运动方向的反向穿过
“

激波
” .

图 6( a) 中给出了一个流体质点的运动轨迹
,

该点在计算五个周期后
,

共三次穿越
“

激波
” ,

图 6( b) 给出了它的相对马赫数随时间的变化
,

图 6(c)给出了它的嫡值随时间的变化
.
可 以看

出
,

其嫡值有三次明显的跃增
,

而其余部分则近似为常数
,

对应于绝热等嫡流 (在跃增处附近由

于计算格式问题而有一些非物理振荡)
.
与此相关

,

其相对马赫数在嫡有跃增时三次从超音速

突变为亚音速
.
可见它的确三次穿过激波

,

从图中还可看出
,

该点在法 向跨越 了比较大的一



超音速边界层中二维扰动的演化及小激波 的产生

个范围
.
这意味在这范围内

,

层与层之间的流体交换(包含动量交换 )较强
,

提供了产生激波的

条件
.
根据这一方法

,

本文在由 。 二 0
.

02 得到的
“

激波
”

前面放一些质点
,

研究其随时间演化

的情况
,

以检验那些
“

激波
”

是否真正是激波
.
经检验确认为激波的点集合示与图 7(a) 中

.
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a
)用墒增判 定法 (b) 判据

。 =
0
.

03 时

图 7 流场中激波的位 置

从图 7(a) 可以看出
,

在
x ‘ 二 1 5 35 处开始出现激波

,

此时扰动幅值已增长到 0
.
1 ,

非线性

作用已相当强
.
与图 7( b) 相比

,

激波的位置与判据中
: 取 0

.
03 时的

“

激波
”

位置吻合
,

说明该

方法可用以确定激波的位置
.
但用 (5) 式去检验激波的存在 与否

,

仅对正激 波才有效
.
事实

上
,

在上述跟随流体质点法寻找激波时
,

我们发现
,

在靠近激波下端处的点有可能绕过下端
,

但

仍有嫡的跃增
,

这表明该处有延伸出去的斜激波
.

5 结 论

l) 小扰动演化初期
,

基本波的增长符合线性理论
.
激发出的高次谐波也按弱非线性理论

演化
.
但到幅值为 0

.
01 时

,

各次谐波的演化开始偏离弱非线性理论
.
演化到幅值为 0

.
1 时

,

强非线性作用已 占主导地位
.

2) 简单地用扰动场的等马赫线密集的地方来判定激波是否存在是不可靠的 ;用波前波后

的相对马赫数判断激波位置的方法能够初步确定激波的位置
,

但如不是正激波
,

则用该方法不

方便 ;判断激波是否存在 的最令人信服的方法是考察通过
“

激波
”

的质点在
“

激波
”

前后是否有

嫡的跃增
.

3) 我们证实了小扰动演化到其幅值较大时
,

流场中会有激波存在
.

致谢 第一作者在与本文有关的研究过程中
,

曾得到罗纪生教授的多次指导
,

特此表示深

刻谢意
.
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