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摘要 :  提出了用抛物化稳定性方程( PSE)预测层流-湍流转捩的一种新的概念1 它被试用于平板

可压缩边界层转捩位置的预测问题中,并将结果与直接数值模拟( DNS)所得进行比较1 结果二者

符合情况令人满意1 二者符合的原因在于 PSE 方法准确地再现了层流-湍流转捩中导致 breakdown

过程的机理,即平均流剖面的修正导致其稳定性特性的明显改变1 
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引   言

在某些飞行器的设计中, 层流- 湍流转捩的预测是一个关键的问题1 它是个非常复杂的
问题1 通常, 它包括对外界扰动的感受性, 边界层内扰动的演化, breakdown发生的判据等问

题1 即使知道了边界层内的初始扰动, 还是很难预测转捩位置1 本文旨在解决在初始扰动已

知的条件下转捩位置预测问题1 当然, 可以用直接数值模拟方法解决此问题[ 1-2] ,但此法耗时

太多,不大适用于实际工程问题1 半经验的 eN 方法被视为预测转捩的一种有效方法[ 3- 6] ,但它

缺乏可靠的理论基础1 

王新军等人[ 7]用 DNS研究了不可压缩槽道流的转捩, 发现导致 breakdown的机理在于平

均流剖面稳定性特性的改变1 随后, Tang(唐洪涛)等人[ 8]和李宁[ 9]发现在不可压缩边界层中

该机理也起作用,黄章峰等人
[ 1]
和曹伟等人

[ 2]
发现 Mach数 4. 5的超音速边界层中类似的机理

仍起作用, 但要稍微复杂一点1 其复杂性在于Mach 数 4. 5的边界层有两个不稳定模态, 即第

一模态和第二模态1 在 breakdown过程中,平均流剖面稳定性特性的改变表现为第一模态波的

不稳定区域放大很多,且其最大放大率也变大很多,而第二模态波的不稳定区域则缩小并最终

消失1 
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近年来发展出了 PSE 方法[ 10- 16] , 其计算时间比 DNS 的小很多, 张永明和周恒[ 17]检验了

PSE 方法在可压缩边界层中的有效性, 发现PSE的结果与DNS的相当一致,这表明PSE可以作

为一种可靠的工具用来研究可压缩边界层中扰动的非线性演化[ 18] 1 
本文用 PSE方法研究亚音速和超音速边界层的转捩1 基本的想法是, 已知初始扰动,用

PSE 计算它们的演化1 一旦它们的演化变得剧烈,表现为计算发散, 或者扰动动能或摩擦因数

急剧抬升, 则认为 breakdown过程开始1 将结果与 DNS所得进行比较,看预测的转捩位置是否

正确1 分析了平均流剖面的稳定性特性的变化,以研究 breakdown发生的机理1 

1  控制方程和数值方法

在PSE方法中,将扰动矢量 U表示为
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T 表示形状函数矢量, x、y 和 z 表示流向、法向和展向坐标, t 表示时

间, A和B表示流向和法向波数, X表示频率, m 和n表示模数1 
控制方程和数值方法可见其它文章,例如文献[ 17] 1 这里非线性的抛物化稳定性方程为
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2  算 例研 究

本文研究了两种情况,边界层分别为亚音速和超音速1 

2. 1  亚音速边界层的情况

李宁曾用 DNS研究过平板不可压缩边界层的转捩
[ 9] 1 我们选取与其情况 C 一样的初始

扰动和 Reynolds数 Re0 = 4251 但是,我们将使用可压缩流的 PSE1 为了与不可压缩流比较,

我们取Mach数 Ma = 0. 021 基本流是 Blasius相似性解1 计算域入口的初始扰动为1个二维

T-S波和 2个三维T-S波, 其参数如表 1所示1 本算例中, m 的值从- 7到 7, n 的值从- 3到

31 
表 1 初始扰动参数

初始扰动 阶数 ( m, n ) 幅值 A A X B

二维波 ( 2, 0) 0. 005 0. 144 7- 0. 002 031 i 0. 052 82 0. 0

三维波 ( 1, 1) 0. 000 05 0. 064 10+ 0. 003 784 i 0. 026 41 0. 140 5

三维波 ( 1, - 1) 0. 000 05 0. 064 10+ 0. 003 784 i 0. 026 41 - 0. 140 5

  图1和 2分别给出了平均壁面摩擦因数 C f和扰动动能 e2沿流向的变化,同时也给出了李

宁直接数值模拟[ 9]的结果,其中摩擦因数和扰动动能的定义为

  C f = S*
w
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其中, Q*
] 为自由来流密度, u

*
] 为自由来流速度, L

* 为粘性系数, yD为用入口处边界层位移厚

度作特征长度得到的无量纲长度, Ly 为计算域法向长度, 上标* 表示有量纲的量, ( - )表示平
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均量,上角标c表示脉动量,下标w 表示壁面处的值1 C f和 e2都在 x U 520处急剧抬升,而 DNS

所得则分别为 x = 580和 x = 5201 若将 C f或 e2的急剧抬升视为 breakdown的开始,那么对于

C f,我们的结果与李宁的结果只有很小的差别,而对于 e2, 二者符合得很好1 

对 x = 447, 482, 516, 551, 585, 620, 654, 688, 702这9个位置的修正后的平均流剖面作线性

稳定性分析1 图3给出了 ( X, B) 平面内的中性曲线,这里仅画出了 B\ 0的一半 1 中性曲线
包围的不稳定区域从 x = 551至 x = 620急剧放大,然后则逐渐缩小,但直至计算发散前仍大

于层流剖面的不稳定区1 

图 1  平均壁面摩擦因数 C f 图 2 扰动动能 e2

图 3  x = 447至 702处的中性曲线 图 4 入口处 x = 0 的中性曲线(实线) ,以及

某些扰动波的频率和展向波数( . )

为了观察由不稳定区放大带来的影响, 假设还存在其它的初始扰动, 并用线性 PSE计算

它们的演化,但基于修正后得平均流剖面,这意味它们的演化只受平均流修正的影响, 并不与

其它扰动相互作用1 图4给出了入口处的中性曲线和这些扰动的频率和展向波数, 它们都在不

稳定区之外1 图5画出了扰动的放大率- Ai1 所有这些扰动在初始层流剖面下都是稳定的 1 
但在修正的平均流剖面下, 放大率从 x = 400处迅速增长,从 x = 600处开始变成正数,这表明

如果流动中存在符合这些参数的波, breakdown 过程中它们将迅速放大,这就证实了平均流剖

面稳定性的变化是 breakdown的主要机理1 
2. 2  超音速边界层的情况

很遗憾,对于超音速边界层小幅值初始扰动引起的转捩, 没有拿到空间模式 DNS 的结果,
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因为那需要太多的计算机资源1 但对于超音速边界层小幅值初始扰动引起的转捩,黄章峰[ 19]

得到了时间模式 DNS的结果1 我们选用与其情况 G 相同的参数1 基本流为 Mach 数 Ma =

415, Reynolds数 Re0= 1 953的Blasius相似性解1 计算域入口的初始扰动为 1个二维T-S波和

2个三维T-S波, 其参数如表 2所示1 本算例中, m 的值从- 15到 15, n 的值从- 7到 71 

( a) ( b)

图 5 线性 PSE得到的某些扰动波在层流和修正的平均流下的放大率

表 2 初始扰动参数

初始扰动 阶数 ( m, n ) 幅值 A A X B

二维波 ( 5, 0) 0. 002 5 0. 068 81- 0. 000 185 8 i 0. 057 44 0. 0

三维波 ( 5, 1) 0. 002 5 0. 069 39- 0. 000 386 5 i 0. 057 44 0. 034 46

三维波 ( 3, 2) 0. 002 5 0. 044 21- 0. 001 331 i 0. 034 46 0. 068 93

图 6  平均壁面摩擦因数 C f 图 7 扰动动能 e2

  图 6和7分别给出了平均壁面摩擦因数 C f和扰动动能 e2沿流向的变化,也给出了黄章峰

的DNS [ 19]结果1 因为黄章峰的结果是由时间模式 DNS得到的, 所以需要用一个时间-空间变

换将他的时间 t变换为我们的坐标x 1 黄章峰的论文中已经用到了这一变换,即 x = ct ,其中
c = 0. 92,是扰动的平均传播速度 1 从计算域入口到 x = 1 985, PSE和 DNS 得到的 C f曲线是

一致的 1 在 x = 1 985处, DNS得到的曲线开始急剧抬升,表示转捩中的 breakdown开始了,而

在同一位置, PSE计算发散,也可视作转捩的起始点1 PSE 和DNS得到的扰动动能曲线也有类
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似的特点,即几乎在 DNS所得曲线开始急剧抬升的同一位置, PSE计算发散1 

图 8  第一模态波的中性曲线 图 9 第二模态波的中性曲线

  图 10 入口处 x = 0 的第一模态波的中性 图 11 线性 PSE得到的某些扰动波在

曲线(实线)以及某些扰动波的频率 修正后的平均流下的放大率

和展向波数( . )

对 x = 1 393, 1 567, 1 741, 1 915和 1 985这 5个位置的修正后的平均流剖面作线性稳定性

分析1 图 8和 9分别画出了 ( X, B) 平面内第一和第二模态的中性曲线1 第一模态中性曲线
包围的不稳定区域急剧放大1 另一方面,第二模态不稳定区则无明显变化1 这就证实了 Mach

数4. 5的边界层的 breakdown机理与黄章峰等人
[ 1]
所发现的相同,即在层流-湍流转捩的 break-

down过程中第一模态波起主导作用1 
为了观察由第一模态不稳定区放大带来的影响, 假设还存在其它的初始扰动,并用线性

PSE计算它们在修正的平均流剖面下的演化1 图 10给出了入口处的第一模态中性曲线和这些

扰动的频率和展向波数,它们都在第一模态不稳定区之外1 图 11画出了扰动的放大率- Ai1 放
大率从 x U 1 100处迅速增长,从 x U 1 600处开始变成正数,这表明如果流动中存在符合这些

参数的波, breakdown过程中它们将迅速放大, 那么也就证实了平均流剖面的第一模态稳定性

的变化是 breakdown的主要机理1 

3  结   论

1) 若用 PSE 计算边界层内初始扰动的演化, 在壁面摩擦因数或扰动动能急剧抬升, 或者
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计算发散处,可视为层流-湍流转捩中 breakdown过程的起始点1 
2) 通过与 DNS所得结果的比较可见,上述方法正确的原因在于, PSE和 DNS得出的平均

流剖面导致的其稳定性的变化是一致的,即在 breakdown过程的起始点,中性曲线包围的不稳

定区急剧放大1 
更准确地讲,对于 Mach数 4. 5的超音速边界层(应该也适用于Mach 数大于等于 2的情

况,此时存在 2个不稳定模态) , 第一模态波的不稳定区放大而第二模态波的不稳定区缩小1 
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PSE as Applied to Problems of Transition in

Compressible Boundary Layers
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Abstract: A new idea of using the parabolized stability equation (PSE) method to predict the laminar-

turbulent transition is proposed. It was tested in the prediction of the location of transition for com-

pressible boundary layers on flat plates, and the results were compared with those obtained by direct

numerical simulations (DNS). The agreement is satisfactory. The reason for the agreement was found

to be that the PSE method does faithfully reproduce the mechanism leading to the breakdown process

in laminar-turbulent transition, i. e. the modification of mean flow profile leads to a remarkable

change of its stability characteristics.

Key words: parabolized stability equations; direct numerical simulations; transition; breakdown
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