
物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 8 (2014) 084703

激波与层流/湍流边界层相互作用实验研究∗
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(国防科技大学航天科学与工程学院, 长沙 410073)

( 2013年 11月 26日收到; 2014年 1月 24日收到修改稿 )

在超声速风洞中, 分别对层流和湍流来流条件下的边界层和斜激波 (激波强度足以引起流动分离) 相互
干扰进行了实验研究. 利用纳米粒子示踪平面激光散射 (NPLS) 技术获得了两种条件下流场的精细结构图
像; 利用粒子图像测速 (PIV) 技术获得了两种条件下流场的速度场和涡量场; 综合运用NPLS结果和PIV 结
果对比分析了两种流动的瞬时流动结构和时间相关性. 实验结果表明: 层流边界层内的分离区呈现出狭长的
条状, 而湍流边界层内分离区呈现出较规则的椭圆; 在入射激波上游距入射点较远的位置, 层流边界层外围拟
序结构会诱导出一系列压缩波系, 进而汇聚成空间位置不稳定的诱导激波, 而湍流边界层则是在入射激波上
游较近的地方直接形成较强且稳定的诱导激波; 在入射激波下游, 层流边界层内的膨胀区域较小且急促, 膨胀
后产生的再附激波很弱, 而湍流边界层内的膨胀区域较大, 膨胀后产生的激波较强.
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1 引 言

自 1939年Ferri在一个翼型的高速风洞实
验中首先观察到激波边界层相互干扰 (shock
wave/boundary layer interaction, SWBLI) 后, 关
于SWBLI的研究已超过 70年. 主要研究分为四个
方面:激波运动非定常性、热流预测、多重激波干扰
以及流动控制 [1,2]. 为了解释SWBLI现象的流动
机理, 众多研究者采取了各种方法对该现象进行
研究, 流动显示作为一种直观有效的实验手段, 在
SWBLI现象尤其是关于非定常性研究方面获得了
广泛使用. Smith等 [3]通过瑞利散射技术对 16◦压
缩拐角产生的SWBLI结构进行了研究, 实验结果
发现湍流边界层内大尺度拟序结构对激波位置和

形状必然有着某种影响, 但是由于图像分辨率较
低并未给出具体的关系. Bueno利用PLS (planar
laser scattering)技术对马赫 2湍流SWBLI结构的
时间相关性进行了研究, 获得了相关时间为 100 µs

的流场的连续图像, 揭示了湍流边界层厚度和激
波波足的低频运动存在着一定联系 [4]. Do等 [5]

利用PLRS (planar laser Rayleigh scattering)较为
清楚地观察到SWBLI现象中斜激波、边界层和滑
移线等流场结构. 纵观 70多年的研究历史, 关于
SWBLI的流动显示研究在时间和空间分辨率方面
虽然一直有着提升, 但是为了更加深入研究激波
低频运动的非定常性, 时空分辨率还有待进一步
提高.

NPLS (nanoparticle-tracer based planar laser
scattering) 技术是作者所在课题组自主开发的超
声速/高超声速流场精细结构流动显示技术 [6−9],
其空间分辨率可达微米量级, 时间分辨率可达6 ns,
时间相关分辨率可达 200 ns. 该技术在超声速混
合层流动、超声速边界层转捩、后台阶绕流、压缩拐

角等试验研究得到了成功应用 [10−14]. 本文利用
NPLS技术和粒子图像测速 (PIV)技术对两种条件
下SWBLI现象进行了实验研究, 并对实验结果进
行了分析.
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2 测试装置与系统

利用NPLS技术, 在流场中播撒名义粒径为
10 nm的粒子, 纳米粒子能良好跟随超声速流动,
通过记录纳米粒子的散射光信息得到流场结构

分布.
本文实验使用的风洞设计马赫数为 3.4, 来流

总压为P0 = 1 atm, 总温T0 = 300 K, 实验段来流
速度约为650 m/s (U∞). 激波发生器倾斜角为12◦,
利用平板模型产生边界层: 当模型置于均匀流场中
央, 模型上方是均匀稳定的超声速流动, 流动附着
在平板产生边界层可以视为层流边界层; 而当模型
置于喷管出口与喷管下壁面平齐的位置, 由于风洞

上游的稳定段及喷管会产生边界层, 并且由于其发
展距离很长, 在模型上方会自然形成充分发展的湍
流边界层.

3 实验结果与分析

3.1 瞬时流动结构对比

为了研究方便, 特征长度 δ为充分发展湍

流边界层厚度, 取速度恢复到主流 99% U∞ 的

厚度, 根据未受扰动的湍流边界PIV测试结果,
δ = 10.8 mm. 图 1是激波分别与层流/湍流边界层
相互干扰的瞬时流动结构, 对比两组图像的不同之
处可以得出边界层性质对SWBLI现象的影响.
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图 1 激波与边界层相互干扰瞬时流场结构 (a) 来流边界层为层流; (b) 来流边界层为湍流

在入射激波之前, 层流边界层逐渐失稳, 转捩
形成的大尺度拟序结构会诱导形成一系列的压缩

波系, 压缩波系穿过入射激波后汇聚成的激波位置
并不清楚, 说明其强度较弱; 而湍流边界层由于与
主流的强烈脉动, 边界层内的亚声速区域相对于层
流边界层较小, 逆压梯度向上游传播的范围会较
小, 边界层在斜激波入射点之前迅速增厚, 形成的
分离区域比较集中, 对主流产生强烈的阻碍作用,
所以会直接形成一道较强的诱导激波. 分离区之
后一定位置流动会再附, 再附时流动方向的改变
会形成反射激波, 图 1 (a)中反射激波位置清晰, 而
图 1 (b) 中反射激波几乎没有. 为了定量地解释这

一现象, 利用PIV瞬时速度场结果计算得到瞬时涡
量场, 然后将 300组瞬时涡量场进行平均处理, 利
用最大涡量值归一化后得到如图 2所示结果.

涡量值的改变取决于涡扩散矢量:

∇× a = ∇× f +∇T ×∇S + υ∇2ω,

在激波与边界层相互干扰区域涡量生成主要来源

于斜压项, 其又可以表达为

∇T ×∇S = −∇
(
1

ρ

)
×∇p.

边界层内部由于密度梯度是沿竖直方向, 而由激波
入射带来的压力梯度是沿流向, 二者方向不平行使
得∇

(
1

ρ

)
×∇p不为零, 从而使得涡扩散矢量不为
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零, 进而改变该区域的涡量值.
从涡量云图可以看出, 层流边界层内大于

0.7ωmax的高涡量分布主要在−4.5δ—0.4δ之间, 而
湍流边界层内的高涡量则是分布在−3.6δ—3.2δ之

间. 以激波在边界层顶端的入射点P和P ′为界, 分
别将高涡量分布区分为前后两个椭圆形区域, 前半
部分对应着由激波入射引起的压缩区域, 层流对应
压缩区域范围较大, 在这个区域形成一系列的压缩
波系, 而湍流边界层对应形成的压缩区域较小, 在
这个区域压缩波直接汇聚成斜激波. 后半部分对应
着过激波入射点之后的膨胀区域, 层流边界层对应
的膨胀区域较小, 加速作用不明显, 并且由于膨胀
作用在较小的范围内完成, 过膨胀区之后速度方向
偏离主流方向较大, 使得再附过程中速度方向改变
较大, 再附形成反射激波比较明显; 而湍流边界层
膨胀区域较大, 加速作用要大于层流边界层, 在经
过一个较大范围的膨胀区域之后, 速度方向与主流
方向相差较小, 因此再附形成激波会很弱.
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图 2 (网刊彩色) 激波与边界层干扰涡量场 (a) 来流边
界层为层流; (b) 来流边界层为湍流

3.2 时间相关性分析对比

图 3是激波和层流/湍流边界层相互干扰的时
间相关NPLS图像序列, 相关时间为 5 µs, 分别选
取流场三个不同位置典型的流动结构进行分析

如下.
由图 3可见, A和A′位于入射激波上游, A处

于层流边界层向湍流转捩的过程中, 该结构水平方
向平均运动速度约为 621 m/s, A′涡结构处于充分

发展湍流边界层与主流交界的位置, 旋转和变形都
很微弱, 这说明相比层流边界, 层湍流边界层抵抗
变形能力要强得多, 其水平方向平均运动速度约为
648 m/s, 与主流速度基本一致.

B和B′为已经受到激波影响的结构, B为层流
边界层经过入射激波之后的涡结构, 水平方向平均
运动速度为 538 m/s, 涡结构过分离区之后开始向
壁面顺时针旋转并再附. B′结构在 5 µs间隔内从
诱导激波之前运动到诱导激波之后, 水平运动平均
速度为 564 m/s, 虽然在入射激波之前湍流边界层
各个涡结构的变形很小, 但是由于诱导激波对涡
结构的作用会远远强于层流边界层诱导压缩波系

的作用, B′ 结构在垂直于诱导激波方向被强烈地

压缩.
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图 3 激波与边界层干扰的时间相关图像 (a) 来流边界
层为层流; (b) 来流边界层为湍流

C和C′结构则是位于过分离区膨胀再附后的

位置, C位置边界层已经由层流完全发展为湍流,
所以其运动规律和C′类似, 都是位于湍流边界层
和主流交界的位置, 旋转变形较小, C结构在经过
了入射激波和诱导压缩波系之后, 速度已经被减
小, 虽然过膨胀区速度会有一定上升, 但是由于膨
胀区域较小, 加速作用不明显, 所以经过再附激波
之后C结构的运动速度会进一步减小到 518 m/s.
而湍流边界层由于分离区集中在水平方向一个很

小的区域, 分离泡的高度较层流边界层较大, 过分
离泡之后的膨胀加速作用相对层流边界层就较强,
并且再附激波较弱, 所以C′结构水平方向速度达

到了627 m/s.
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4 结 论

本文利用NPLS技术和PIV技术对层流和湍
流SWBLI现象进行了对比研究: 通过NPLS技术
得到了高空间分辨率的流场瞬时图像和高时间分

辨率的时间相关图像, 清晰地展现了流场中激波、
边界层、膨胀波、流向涡等结构及其时间发展特性;
通过PIV计算结果得到流场平均涡量场, 阐释了
SWBLI现象中涡分布与压力梯度分布的关系.

本文实验在NPLS技术的基础上获得了 70多
年以来SWBLI现象最精细的流场结构, 对SWBLI
流动机理和非定常性的研究具有重要意义. 通过对
比层流和湍流SWBLI现象, 发现两种条件下诱导
激波、反射激波以及分离区差别很大, 为实际工程
应用提供了重要实验和理论指导. 当然, 时间相关
性还可以进行更深入的研究, 结合高频压力测量结
果, 利用现代多腔激光器技术获得多组时间相关的
NPLS图像, 可以观测到短时间内激波的连续变化,
从而可以为激波的非定常运动研究提供清晰可靠

的实验数据.
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laminar or turbulent boundary layer and shock wave∗
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Abstract
Investigation on the interactions between laminar or turbulent layer and shock wave is performed in a Mach 3.4

supersonic wind tunnel, based on nanoparticle-tracer based planar laser scattering (NPLS) system and supersonic particle
image velocimetry (PIV) system. The model geometry in this experiment is composed of two flats with different positions
in the test section which can provide the flat with different kinds of boundary layer, and a shock wave generator—a
12◦ wedge. Boundary layer separation/attachment, induced suppression waves, induced shock wave and expansion fan
were clearly presented by NPLS images, velocity field and vorticity field were given by PIV results. Instantaneous flow
structures and temporal evolution of two different flow conditions were analysised and compared according to both
NPLS and PIV results. The experimental results show that: the separation zone in the turbulent boundary layer is long
and narrow, but it’s quite different in the turbulent boundary layer where it is oval-shaped; upstream of the oblique
shock wave, a serious of suppression waves can be observed outside of the laminar boundary layer and they will focus
into a unsteady induced shock wave, but in contrast, only a focused shock wave can be found outside of the turbulent
boundary layer and it’s quite stable; the expansion fan downstream of the oblique shock wave is small in the laminar
boundary layer, leading to a sufficient acceleration of the flow, and the attachment shock wave behind the expansion fan
is extremely weak, however it is a totally different condition in the turbulent boundary layer with a wide expansion fan
and a strong attachment shock wave.

Keywords: shock wave-boundary layer, laminar flow, turbulent flow, flow separation
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