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摘要：采用壁面设置局部法向速度模拟喷吸条件，数值计算获得稳定的三维边界层基本流的数值

解。在此基础上，研究不稳定的二维扰动 5J4波在空间演化过程的非线性问题；探讨边界层壁面局
部无量纲喷吸速度 $R$$D，$R$$$Q对二维 5J4波非线性演化的影响及其对增长率的贡献。数值计算
结果表明，边界层平均流剖面的改变促进了扰动波的快速增长，增强了流体运动的不稳定性，扩大

了中性曲线的不稳定区域范围，不稳定的二维 5J4波获得了更大的增长率；不稳定的二维扰动 5J4
波在非线性演化过程中，由于非线性相互作用不断增强，逐渐诱导激发出三维扰动速度及高次谐

波，其三维扰动基本波的流向波数和频率与二维扰动波的流向波数和频率相同；正、负相间流向涡

及强剪切层已初步形成。
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边界层的流动稳定性与转捩问题和大量的工程

问题相关，如航空航天飞行器、叶片机械、流动减阻

等，一直是流体力学研究的重要课题之一。从层流

到失稳，直至发展成湍流的过程一般被认为是从二

维 5J4波开始，随后发生初次失稳；经非线性相互作
用，诱导产生不稳定的三维扰动，出现二次失稳；产

生高次谐波及高阶不稳定性，最终演化成湍流状态。

影响流动稳定性与转捩的因素很多，包括流体的可

压缩性、壁面温度、雷诺数、压力梯度、壁面条件等。

目前研究壁面条件对流动稳定性影响的实验结果没

有互相的可比性，其对流动稳定性影响的内在机制

依然不十分清楚，深入理解扰动波与三维边界层的

相互作用有助于认识流动失稳与转捩的机制问题。

早期的稳定性研究均基于时间模式，G.2;1<［%］给
出了一个时间和空间增长率的转换关系，然而

G.2;1<获得的理论临界雷诺数大于实验临界雷诺
数，且高频波的理论解与实验结果也不吻合，人们开

始怀疑线性理论平行性假设引起了误差。4.<30
等［!］利用可视化的方法，以 5J4波的频率触发烟线，
原本平行的二维烟线，到下游某处变成展向呈现周

期性的烟线，实验中发现了 C种不同的三维扰动，分
别称为 S型、\型、]型，其出现的方式与原有的二
维 5J4波有关。].06./’-等［C］利用热线风速仪做了
详细测量，验证了 4.<30的结果，并做出一些理论的
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解释。!"#$"%&’［(］还分析了层流边界层失稳过程中
的共振特性，更好地阐述了层流向湍流转捩过程的

内在机理。)*+,"-等［.］在壁面剪切流中的直接数值
模拟获得与实验一致的结论，也使得研究扰动波不

稳定性增长导致转捩发生成为最经典与最常用的方

法。/001等［2］指出流动的稳定性及转捩与流动的
初始条件密切相关，研究涉及感受性的问题。

30*4&5&446等［7］系统分析了非线性及非平行性对流动
稳定性的影响［7］。!"#$"%&’［8］的实验再次获得了线
性理论预测的扰动波长增长率与波长，同时发现随

着非线性作用的迅速增强，平均流修正不断变化。

唐登斌等［9］数值讨论了有限振幅 :;<波在非平行边
界层中的非线性演化问题，发现非线性作用将明显

地增加扰动振幅的放大率，推迟扰动波的衰减过程。

黄章峰等［=>］、曹伟等［==］利用时间和空间模式分别

研究了超音速平板边界层中转捩过程的机理，平均

流快速修正导致边界层稳定性特性不断变化，有利

于谐波被快速激发，解释了转捩过程中的许多现

象［=>!==］。

本文在边界层壁面局部设置喷吸的背景扰动，

计算获得三维边界层基本流数值解；研究不稳定二

维有限扰动 :;<波空间非线性演化过程，探讨二维
有限扰动 :;<波在 35"+6?+边界层流与不同壁面喷吸
扰动三维边界层流的感受特性。

! 控制方程和数值方法

控制方程为三维不可压、无量纲的 @;<方程和
连续方程：

!!
!! "（!·"）! # $ "% " =

&’"
A! （=）

"·! # > （A）
式中："为梯度算子；"A 为拉普拉斯算子；&’ 为雷
诺数，&’ B (C! )"，其中 (C为无穷远来流速度，!
为边界层厚度，"为运动黏性系数；!，% 分别为速度
场和压力场，! B !> D != D !*，% B %> D %= D %*，且
!>，%>表示 35"+6?+基本流数值解，!=，%= 表示边界
层壁面局部设置喷吸诱导的扰动速度和压力，!*，%*
分别为二维扰动波演化后获得的扰动速度和压力。

对控制方程（=）和（A）进行直接数值模拟，其时间导
数为三阶混合显 隐的分裂格式，空间导数在 + 和 ,
向分别采用变间距的紧致有限差分离散。非线性项

采用五阶精度变间距的迎风紧致有限差分格式，压

力 E05F$&54,方程采用非等间距的 . 点中心差分格
式和黏性项采用五阶精度变间距的对称紧致差分格

式逼近，具体数值方法与推导详见文献［=A!=G］。为
了获得不稳定的二维 :;<扰动波，本文起始 &’ 取为

GA.>，时间步长 >H>A。因计算能力的限制，+，,，- 方
向长度分别为 =A>H>，2H>，=(H2，网格数分别取为
A(>，A>>，GA。随着 + 不断增加，&’ 不断增加，+ 由 >
增加到 =A>，&’ 由 GA.>增加到约 ((8.。

"# 进流边界条件：+ B >，扰动速度为
!* # .> "!（,）06（#+$$!）" / （G）

式中：/ 为共轭复数；#为流向波数；$为频率；.> 为
初始幅值（本文选取 .> B >H>>=）。 "!（,）B（!*（,），0*
（,））求解 )**;<&FF0*I051方程特征值问题获得的特征
速度，其归一化条件 F"J K !*（,）K B =；!%* )!+ B >。

$# 出流边界条件：+ B =A>，采用无反射出流边
界条件［=(］，!%* )!+ B >。

%# 外缘边界条件：, B 2，!!* )!, B >，!%* )!, B >。
&# 壁面边界条件：, B 2，!% )!, B >。
’# 壁面局部喷吸条件设置为："边界条件 =，

（1=，0=，2=）B >，即 35"+6?+基本流；#边界条件 A，局
部喷入 0= B >H>>(（ + B = L =H8，- B M 7HG L 7HG），其
余网格（1=，0=，2=）B >；$边界条件 G，局部吸出 0=
B M >H>>(（ + B = L =H8，- B M 7HG L 7HG），其余网格
（1=，0=，2=）B >；%边界条件 (，局部喷入 0= B >H>>>
2（+ B = L =H8，- B M 7HG L 7HG），其余网格（ 1=，0=，
2=）B >；&边界条件 .，局部吸出 0= B M >H>>>2（ + B
= L =H8，- B M 7HG L 7HG），其余网格（1=，0=，2=）B >。

图 = 扰动流向速度最大幅值随 &’的变化

( 数值结果与分析

经 2>>无量纲时间计算得到边界层壁面局部设
置喷吸诱导的稳定的扰动速度和压力 !=，%=；由
)**;<&FF0*I051方程特征值问题，$ B >HA2，# B >H7(9
(. M >H>A(=.96，求得一组不稳定二维 :;<波特征值：
采用空间模式，数值研究该二维有限扰动 :;<波在
.种边界条件时的非线性演化过程。
()! 流向扰动速度的幅值
扰动流向速度 !*最大幅值 3 随 &’ 的变化如图

=所示。与边界条件 = 比较，其余边界条件均能激
励二维 :;<的增长，边界条件 A 中的二维扰动波的
增长速率最快；其次为边界条件 G，边界条件 (，.中
的扰动增长比边界条件 = 稍大，但小于边界条件 A
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和 !。图 !说明壁面喷吸诱导三维边界层均加速了
二维"#$波的增长，增长速率与喷吸强度大小有关。
!"! 扰动速度幅值增长率

%"法依然是目前预测小扰动增长与转捩趋势
的常用经验方法［!&］。应用线性稳定性理论对二维

"#$波的增长率进行分析。幅值增长率定义为

%" #!
$%

’
&!%($ （)）

式中：$% 为流向坐标；!% 为进口边界层厚度无量纲

化的增长率。

图 *给出了 &种边界条件预测得到的二维扰动
"#$波的幅值增长率随 ’( 的变化曲线。线性理论
计算得到的边界条件 *，+，)，&的幅值增长率均大于
边界条件 !，趋势与数值计算的结果吻合，边界层基
本流的变化是扰动波增长率改变的一个关键性因

素，由于平均流剖面的改变，增加了流体运动的不稳

定性；事实上，壁面局部喷吸诱导的展向速度将引起

横流的不稳定性，进一步激励着流动失稳的发生。

图 * 二维扰动波的幅值增长率随 ’(的变化

!"# 中性曲线与增长率
以边界条件 !、二维 "#$波在边界条件 !中非线

性演化后平均流修正、边界条件 *、二维 "#$波在边
界条件 *中非线性演化后平均流修正共 )种平均流
为例，分别利用线性稳定性理论，分析流场的中性曲

线（ ) , ’），如图 +所示。图 +中"为展向波数；#为
频率；!!+ &’’，!-!+ &’’，*!+ &’’，*-!+&’’分别表示上
述 )种平均流且 ’( , + &’’时的中性曲线；!!) ’’’，
!-!)’’’，*!)’’’，*-!)’’’分别表示上述 )种平均流
且 ’( , )’’’时的中性曲线。
初始幅值 ’.’’*的二维 "#$波在边界条件 !中

非线性演化后，平均流修正较小，’( , + &’’或 ’( ,
)’’’，平均流修正项对中性曲线不稳定区域的范围
影响也较小，图 +所示中性曲线 !!+ &’’与 !-!+ &’’
及!!)’’’与 !-!) ’’’区别不明显。与边界条件 !比
较，边界条件 *的中性曲线的不稳定区域大大增加。
图 +所示中性曲线 *!+&’’的范围明显大于 !!+ &’’，
中性曲线 *!) ’’’的范围明显大于 !!) ’’’。下游平
均流修正项对中性曲线不稳定区域影响能力大于上

图 + 中性曲线

游，中性曲线 *!+&’’与 *-!+&’’基本重合，而中性曲
线 *!)’’’与 *-!)’’’区别显著。中性曲线不稳定区
域增加意味着有更多的不稳定波可能被激发产生。

边界条件 +，)，&具有类似的特性，但对中性曲线的
影响小于边界条件 *。
如图 )所示，!!) ’’’，!-!) ’’’，*!) ’’’，*-!) ’’’

分别表示上述 )种平均流得到的下游 ’( , ) ’’’处
（ ) , ’）展向波数与最大增长率之间的关系，最大增
长率 /!% 依次逐渐增加，进一步说明边界条件 *对
边界层流的扰动以及扰动波演化后的平均流修正使

得不稳定 "#$波获得更大的增长率，扰动波更容易
被激发增长。该结果与曹伟等［!!］获得的结论相似。

边界条件 +，)，&具有类似的特性，对最大增长率的
影响小于边界条件 *。

图 ) 最大增长率

!"$ 三维扰动速度及高次谐波
二维 "#$波在边界条件 *中的演化时逐渐诱导

产生了三维展向扰动速度 *+，且振动周期与二维
"#$波一致。图 &为 *+绝对值最大空间点的基本波
!0、二次谐波 *0及三次谐波 +0流向分布（ , , *’’，-
, ’.*1，) , *.+）。由图 & 可知，由于非线性作用的
不断增强，三维扰动及高次谐波逐渐被激发出来，且

*0及 +0幅值小于基本波 !0，计算结果还表明三维
扰动基本波的流向波长与二维扰动波的流向波长相
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同。边界条件 !，"，#具有类似的特性，且三维扰动
速度及高次谐波幅值小于边界条件 $；二维扰动 %&’
波在边界条件 (中演化时无展向扰动速度 !"。

图 # 展向扰动速度及高次谐波

!"# 流向涡量
二维 %&’波在边界条件 $中演化与推进后，展向

扰动速度 !"逐渐增强，促进了流向涡的快速形成。
图 )表示 #$ * "+++处流向涡量的等值线（等值线间
距为 +,+++$，实线为正，虚线为负）。流向涡量具有明
显的涡心结构，形成正负相间的较强剪切层，且流向

涡的影响区域较大；计算结果还表明流向、展向及法

向涡量最大值随 #$ 的增加增长明显，流向涡和展向
涡的快速增长将可能导致流动的二次失稳及高级失

稳的发生，加速流动转捩的过程。边界条件 !，"，#具
有类似的特性，但三维涡量的强度小于边界条件 $。
二维 %&’波边界条件 (中演化时仅有流向扰动速度
%"与法向扰动速度 &"，无流向与法向涡量。

图 ) 流向涡量

$ 结 论

%& 壁面局部喷吸扰动三维边界层流均能加速
二维 %&’ 波的快速增长，喷吸速度 +,++" 边界层中
增长速率大于喷吸速度 +,+++)的边界层；局部喷入
较局部吸出更易促进扰动波的增长，线性稳定性理

论预测的结果与数值模拟的趋势一致。

’& 边界层受到局部喷吸扰动及平均流修正后，
中性曲线不稳区域增加，%&’波增长率放大。

(& 二维 %&’ 波不断增长并与局部喷吸扰动形
成的三维边界层基本流相互作用，三维扰动速度及

高次谐波被激发出来。

)& 随着时空的不断推进，三维涡量不断增长，

可能导致流动的二次失稳及高级失稳的发生，加速

流动转捩的过程。
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