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前缘曲率对三维边界层内被激发出非定常

横流模态的影响研究∗

陆昌根† 沈露予

(南京信息工程大学海洋科学学院, 南京 210044)

( 2018年 7月 11日收到; 2018年 7月 29日收到修改稿 )

三维边界层感受性问题是三维边界层层流向湍流转捩的初始阶段, 是实现三维边界层转捩预测与控制的
关键环节. 在高湍流度的环境下, 非定常横流模态的失稳是导致三维边界层流动转捩的主要原因; 但是, 前缘
曲率对三维边界层感受性机制作用的研究也是十分重要的课题之一. 因此, 本文采用直接数值模拟方法研究
在自由来流湍流作用下具有不同椭圆形前缘三维 (后掠翼平板)边界层内被激发出非定常横流模态的感受性
机制; 揭示不同椭圆形前缘曲率对三维边界层内被激发出非定常横流模态的扰动波波包传播速度、传播方向、
分布规律、感受性系数以及分别提取获得一组扰动波的幅值、色散关系和增长率等关键因素的影响; 建立在不
同椭圆形前缘曲率情况下, 三维边界层内被激发出非定常横流模态的感受性问题与自由来流湍流的强度和运
动方向变化之间的内在联系; 详细分析了不同强度各向异性的自由来流湍流在激发三维边界层感受性机制的
物理过程中起着何种作用等. 通过上述研究将有益于拓展和完善流动稳定性理论, 为三维边界层内层流向湍
流转捩的预测与控制提供依据.

关键词: 感受性, 前缘曲率, 非定常横流模态
PACS: 47.20.Pc, 47.20.–k, 47.27.ek DOI: 10.7498/aps.67.20181343

1 引 言

三维边界层内层流向湍流转捩的预测与控制

一直是流体力学的前沿热点课题之一. 边界层感受
性问题是转捩过程的初始阶段, 是实现边界层流动
转捩预测与控制的关键过程. 早期感受性问题的研
究主要集中在二维边界层感受性问题, 然而大多数
工程实际问题都属于三维边界层流动, 比如飞行器
的后掠机翼表面、带攻角的圆锥以及流体叶片机械

等. 因此, 三维边界层感受性问题的研究有着更加
重要的理论意义 [1].

通过风洞实验 [2]发现, 在低湍流度情况下, 定
常横流模态主导着三维边界层流动的转捩过程; 在
高湍流度情况下, 非定常横流模态在三维边界层流

动的转捩过程中占据绝对的主导作用. 另外, 风洞
实验还发现, 自由来流湍流是激发三维边界层内产
生非定常横流模态的主要原因, 而自由来流中的声
波扰动在三维边界层内被激发出非定常横流模态

的作用是十分微弱的, 可以忽略不计.
早期的三维边界层感受性研究多数都集中在

定常横流模态占主导的感受性过程, 比如, Radezt-
sky等 [3], Deyhle和Bippes [4], Reibert和Saric [5],
Kurz和Kloker [6]分别研究了壁面局部粗糙的几

何形状、大小和位置等因素对三维边界层感受性

机制的影响; Betrolotti [7]以及Collis 和Lele [8]研

究了非平行性对三维边界层感受性机制的作用.
直到最近, 人们才开展涡扰动、自由来流湍流作
用下三维边界层感受性问题的数值和实验研究.
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例如, Schrader等 [9,10]采用直接数值模拟方法研

究了自由来流涡扰动作用下三维边界层内被激发

产生非定常横流模态的感受性过程. Tempelmann
等 [11,12]通过直接数值模拟方法和抛物化稳定方程

法求解线性不可压Navier-Stokes 方程, 详细研究
光滑后掠翼边界层内被激发产生非定常横流模态

的感受性问题. Borodulin等 [13]实验研究了自由来

流涡扰动和壁面局部粗糙作用下三维边界层内被

激发出非定常横流模态的感受性过程. 本课题组近
年来也开展了三维边界层内被激发出横流模态的

感受性问题的相关研究 [14,15], 获得了一些有意义
的结果. 但是以上研究都忽略了平板前缘曲率变化
对三维边界层感受性问题的作用. Lin和Malik [16]

以及文献 [17]的研究可知, 前缘顶端曲率变化对二
维边界层感受性过程有着显著的影响和作用. 因
此, 开展不同前缘顶端曲率变化对三维边界层内被
激发出非定常横流模态的感受性机制的作用研究

具有重要的理论意义和实际应用价值.

2 控制方程和数值方法

2.1 控制方程

为便于研究, 选取椭圆形前缘后掠翼平板为
物理模型, 并以椭圆形前缘的短轴长度 b为特征

长度、无穷远来流速度U∞为特征速度以及流体

密度ρ为特征密度, 可获得三维、无量纲不可压缩
Navier-Stokes方程:∇ · V = 0,

∂V

∂t
+ (V · ∇)V = −∇p+

1

Re
∇2V ,

(1)

其中, 速度为V = U + V ′, V ′ = {u, v, w}T
为

扰动速度, U = {U , V,W}T为数值求解Navier-
Stokes方程获得椭圆形前缘后掠翼平板边界层
基本流; p为压力; 雷诺数Re = (U∞b)/υ, 且υ为

流体的运动黏性系数. 通过雅克比行列式变换
J ≡ ∂(x, y, z)

∂(ξ, η, ς)
, 将曲线坐标系 (x, y, z) 化为直角坐

标系 (ξ, η, ζ)问题进行数值计算 [18]. 控制方程的离
散方法为: 时间偏导数采用四阶修正后的Runge-
Kutta格式; 空间偏导数在x和 y方向上采用紧致

有限差分格式, 即对流项为五阶精度迎风紧致有限
差分格式, 压力梯度项为六阶精度紧致有限差分,
在 z向采用傅里叶级数展开; 黏性项为六阶精度紧

致有限差分格式; 压力方程利用四阶精度的有限差
分格式迭代求解 [19].

2.2 自由来流湍流模型

自由来流中的扰动主要有以下形式: 声波扰
动、涡波扰动以及自由来流湍流. 声波扰动以压力
脉动的形式来激发感受性机制, 涡波扰动以单波扰
动的形式来激发感受性过程以及自由来流湍流是

以一群涡波扰动来激发感受性的物理现象. 在自
然界和工程技术实践中, 自由来流湍流是普遍存在
的; 通过构造一组单波扰动组成的波群来模拟自由
来流湍流模型, 使研究课题更加接近于真实的物理
问题. 本文依据文献 [20]的思想, 构建各向异性的
轴对称自由来流湍流模型, 表达式为

u∞ =

u∞

v∞

w∞



= ε
M∑

m=−M

N∑
n=−N

J∑
j=−J

û∞

v̂∞

ŵ∞


× exp[I(mκ1x+ jκ2y + nκ3z −mκ1t)], (2)

其中,

û =
√
Φ1 eIθ1 ,

v̂ = −κxκy

κ2
T

√
Φ1 eIθ1 − κz

κT

√
ΦP − k2x

κ2
T
Φ1 eIθ2 ,

ŵ = −κxκz

κ2
T

√
Φ1 eIθ1 +

κy

κT

√
ΦP − κ2

x

κ2
T
Φ1 eIθ2 ,

这里 I =
√
−1; u∞, v∞和w∞分别为无穷远来流

中的自由来流湍流在x, y和 z方向上的扰动速度,
且 û∞, v̂∞和 ŵ∞分别为u∞, v∞和w∞的扰动速

度谱; ε为自由来流湍流幅值; M , J和N为选定

的最大模数; κ1, κ2和κ3分别为x, y和 z方向上

的基本波数, κx = mκ1, κy = jκ2, κz = nκ3;
κT =

√
κ2
y + κ2

z; 速度谱张量Φ1, ΦP的公式为

Φ1 =
E(κo)κ1κ2κ3

4π

κ2
yo + κ2

zo

C2
d(C

−3
d k2xo + k2yo + k2zo)

2
,

ΦP =
E(κo)κ1κ2κ3

4π

Cd

(C−3
d κ2

xo + κ2
yo + κ2

zo)
2

×
[
2C−3

d κ2
xo + κ2

yo + κ2
zo

−
(1− C−3

d )(κ2
yo + κ2

zo)κ
2
xo

κ2
o

]
,
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且 
kx = kxo/Cd,

ky = C
1/2
d kyo,

kz = C
1/2
d kzo,

其中, Cd为轴对称的自由来流湍流的压缩系

数; kxo, kyo和 kzo是各向同性湍流的波数, ko =√
k2xo + k2yo + k2zo. 当压缩系数Cd = 1时, 自由来
流湍流模型为各向同性湍流; 而压缩系数Cd ̸= 1

时, 自由来流湍流模型为各向异性湍流.

2.3 计算区域和网格生成

图 1为研究具有不同椭圆形前缘后掠翼平板
边界层内被激发产生的非定常横流模态的感受性

过程计算区域, 其中, a为椭圆形前缘长轴, b为椭
圆形前缘短轴; 相对应的椭圆形前缘顶端曲率半
径R∗ = b2/a以及采用特征长度 b无量纲化后的前

缘顶端曲率半径R = b/a, 则无量纲的前缘顶端曲
率K = 1/R; 流向区域x ∈ [−50, 600], 且平板前
缘的流向位置位于x = 0; 法向区域 y ∈ [−11, 11],
展向区域 z ∈ [−Z/2, Z/2], 展向宽度Z = 2π/κ3,
后掠角ΦBS为无穷远来流U∞方向与x轴之间的

夹角, 本文选取后掠角ΦBS = 45◦; 雷诺数选为
Re = 2400; 并采用泊松方程 (3) [18]生成椭圆形前

缘后掠翼平板在xoy平面上的贴体网格, z方向上
则采用均匀网格.ϕ1xξξ − 2ϕ2xξη + ϕ3xηη = −J2(Pxξ +Qxη),

ϕ1yξξ − 2ϕ2yξη + ϕ3yηη = −J2(Pyξ +Qyη),

b

a

U∞

x

y

O

z

ΦBS

u
∞

图 1 计算区域示意图

Fig. 1. Computational domain.


ϕ1 = x2

η + y2η,

ϕ2 = xξxη + yξyη,

ϕ3 = x2
ξ + y2ξ .

(3)

(3)式是通过源项函数P和Q控制网格在壁面处

保持正交, 并在平板前缘驻点以及壁面附近加密
网格, 以确保数值计算的准确性, 计算网格数为
800 × 200 × 16.

2.4 边界条件

壁面边界条件: 壁面上采用无滑移条件, 即扰
动速度u = v = w = 0, 法向压力梯度∂p/∂n = 0.

无穷远边界条件: 扰动速度有自由来流湍流模
型 (2)式给出; 压力p = 0.

出流边界条件: 压力梯度∂p/∂x = 0; 扰动速
度采用无反射条件.

展向采用周期性边界条件.

3 数值结果与分析

本文研究在自由来流湍流作用下具有不同椭

圆形前缘后掠翼平板边界层内被激发非定常横流

模态的感受性过程, 并通过流动稳定性理论证明
在自由来流湍流作用下激发具有不同椭圆形前缘

后掠翼平板边界层内被诱导非定常横流模态的感

受性机制是真实存在的, 具体过程与文献 [15]相同,
不再赘述.

本文重点关注的是不同椭圆形前缘顶端曲率

变化对三维 (后掠翼平板)边界层内被激发出非定
常横流模态的感受性过程的作用; 揭示具有不同
椭圆形前缘顶端曲率情况下后掠翼平板 (三维)边
界层内被激发出非定常横流模态的感受性问题与

自由来流湍流度、运动方向以及各向异性自由来

流湍流等关键因素的影响. 为方便比较, 定义无
量纲频率F = 2πfυ/U2

∞×106; 数值计算发现, 当
y > 6时边界层外缘的扰动速度均方根值, 经长时
间 (t > 500)计算趋于稳定值; 定义边界层外缘的
扰动速度均方根稳定值为自由来流湍流度AFST,
其表达式为

AFST =

√
u2

FST + v2FST + w2
FST, (4)

这里, u2
FST, v2FST和w2

FST分别为x, y和 z方向上经

无穷远来流速度U∞无量纲化后扰动速度平方的
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时均值. 当选用自由来流湍流模型中的初始幅值
ε = 0.0004时, 经长时间数值计算获得自由来流湍
流度AFST = 0.1%.

首先, 研究各向同性自由来流湍流作用下具
有不同椭圆形前缘三维 (后掠翼平板)边界层感
受性机制; 选取压缩系数Cd = 1, 流向基本波数
κ1 = 0.036, 最大模数M = 8, 法向波数κy = 0.01,
展向波数κz = 0.24.

图 2给出了自由来流湍流作用下激发具有不
同前缘顶点曲率情况的三维 (后掠翼平板)边界层
内产生非定常横流模态的流向扰动速度波包结构

沿传播方向S的演化规律, 波包传播方向与x轴之

间的夹角为 θg. 由图 2可知, 当椭圆形前缘顶端曲
率较小时, 三维边界层内被激发出非定常横流模
态的流向扰动速度波包的最大幅值沿传播方向S

的演化趋势, 要明显大于椭圆形前缘顶端曲率较
大时三维边界层内被激发出非定常横流模态的流

向扰动速度波包的最大幅值沿传播方向S的演化;

u
⊳


֓


200
300

400
500

-4

-2

0

2

4

u
⊳


֓


-4

-2

0

2

4

u
⊳


֓


-4

-2

0

2

4

S

x

(a)

(b)

(c)

200
300

400
500

S

x

200
300

400
500

θg=26.2O

θg=26.3O

θg=26.2O

S

x

图 2 在不同前缘曲率情况下三维 (后掠翼平板)边界层内
被激发出非定常横流模态的流向扰动速度波包沿传播方

向S的演化 (a) K = 4; (b) K = 20; (c) K = 40
Fig. 2. S-direction evolution of streamwise pertur-
bation velocity wave packets of the excited unsteady
cross-flow vortices in the three-dimensional (swept-
plate) boundary layer with different leading-edge cur-
vatures: (a) K = 4; (b) K = 20; (c) K = 40.

但是, 具有不同椭圆形前缘顶端曲率情况下, 三维
(后掠翼平板)边界层内被激发出非定常横流模态
的流向扰动速度波包沿传播方向S的空间演化规

律具有完全的相似性和对称性, 且相位相同.
跟踪记录不同时刻具有不同椭圆形前缘顶端

曲率情况下三维边界层内被激发出非定常横流模

态的流向扰动速度波包结构所有的最大值、最小值

以及零点的位置, 近似计算获得波包沿传播方向S

的平均群速度以及波包传播方向S 与流向x方向

之间的夹角为 θg, 结果如表 1所列. 从表 1可知, 在
不同椭圆形前缘顶端曲率情况下, 三维边界层内被
激发出非定常横流模态的扰动波波包传播方向以

及传播的平均群速度几乎保持不变, 它们之间的最
大相对误差均小于1%.

表 1 三维边界层内被激发出的非定常横流扰动波波包传播方向

和平均群速度

Table 1. Propagation direction and average group speed
of the excited unsteady cross-flow vortices in the three-
dimensional boundary layer.

K

4 8 12 16 20 40
∞

(无限薄平板)

θg 26.2 26.2 26.2 26.3 26.2 26.3 26.4

Cg 0.3245 0.3242 0.3238 0.3234 0.3231 0.3228 0.3227

数值计算了在不同前缘顶端曲率情况下三维

边界层内被激发出非定常横流模态的感受性系数

Λ. 感受性系数Λ为三维边界层内被感受出非定常

横流模态的扰动波波包的最大初始幅值ACF与自

由来流湍流度AFST 之比, 数学表达式为

Λ = ACF/AFST. (5)

图 3显示, 当前缘顶端曲率K > 2时, 随着椭
圆形前缘顶点曲率的不断增大, 椭圆形前缘三维
边界层内被激发出非定常横流模态的感受性系数

Λ将快速衰减, 直至衰减到某一阈值 (K = 25) 后
无论前缘顶端曲率如何增大, 三维边界层内被激发
出非定常横流模态的感受性系数Λ几乎趋于平缓

状态.
其次, 釆用时间傅里叶分析的方法, 从图 2中

分别提取获得一组不同频率的非定常横流模态的

扰动波. 图 4给出了在前缘顶端曲率K分别为 4,
20和 40的情况下, 三维边界层内被激发出的具有
典型性两种频率的非定常横流模态的扰动波流向

扰动速度沿传播方向S的演化过程. 图 4显示, 无
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论椭圆形前缘顶端曲率如何变化, 三维边界层内被
激发出的具有典型性两种频率的非定常横流模态

的扰动波流向扰动速度沿传播方向S的分布结构

完全相似, 且相位相同; 惟一的区别是三维边界层
内被激发出的非定常横流模态的扰动波流向扰动

速度的幅值不同. 即椭圆形前缘顶端曲率较小时三
维边界层内被激发出的非定常横流模态的流向扰

动速度的幅值要明显大于椭圆形前缘顶端曲率较

大时三维边界层内被激发出的非定常横流模态的

流向扰动速度的幅值.
依据图 4具有不同椭圆形前缘三维 (后掠翼平

板)边界层内被激发出非定常横流模态的流向扰动

K

Λ

    


⊲

⊲

⊲

图 3 三维边界层内被激发出非定常横流模态的感受性系数Λ

与前缘顶端曲率K之间的关系

Fig. 3. Relation between leading-edge curvature K and
receptivity coefficient Λ of the excited unsteady cross-flow
vortices in the three-dimensional boundary layer.
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图 4 三维边界层内被激发出的非定常横流模态的流向扰动

速度沿传播方向S的演化 (a) F = 30; (b) F = 60
Fig. 4. S-direction evolutions of streamwise perturbation
velocities of excited unsteady cross-flow vortices in the
three-dimensional boundary layer: (a) F = 30; (b) F =

60.

速度沿传播方向S的演化规律, 可以近似计算相邻
波峰与波峰和波谷与波谷之间的幅值之比, 并分
别取对数后被波峰与波峰和波谷与波谷之间的距

离相除后再取平均获得增长率, 则近似求得具有
不同椭圆形前缘三维边界层内被激发出非定常横

流模态的扰动波的增长率沿传播方向S的演化, 如
图 5所示. 由图 5可知, 无论是椭圆形前缘顶端曲
率如何变化, 三维边界层内被激发出非定常横流
模态的扰动波的增长率沿传播方向S的演化规律

几乎保持不变, 它们之间产生的最大相对误差约
为 1%.

S
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图 5 三维边界层内被激发出的非定常横流扰动模态

的增长率 (−αi)在传播方向S 的演化 (a) F = 30;
(b) F = 60
Fig. 5. S-direction evolutions of growth rates (−αi) of
the excited unsteady cross-flow vortices in the three-
dimensional boundary layer: (a) F = 30; (b) F = 60.

再依据图 4还可以求得三维边界层内被激发
产生的非定常横流模态的扰动波的平均流向波数

(或波长)以及沿流向传播的平均相速度, 结果详见
表 2和表 3 . 表 2和表 3分别列出了不同前缘顶端
曲率情况下, 三维边界层内被激发产生的不同频率
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非定常横流模态的扰动波的平均流向波数和平均

相速度, 结果发现无论是椭圆形前缘顶端曲率如何
变化, 三维边界层内被激发出非定常横流模态的所
有扰动波的平均流向波数和平均相速度几乎保持

不变, 它们之间产生的最大相对误差为1%.
另外, 同样在自由来流湍流作用下和在流向基

本波数κ1 = 0.036以及最大模数M = 8不变的基

础上, 数值研究除了法向波数κy = 0.01和展向波

数κz = 0.24之外的其他不同的法向波数和展向波

数情况下具有不同椭圆形前缘三维 (后掠翼平板)
边界层感受性机制, 获得的结论与上述结论完全
相同.

表 2 具有不同椭圆形前缘顶端曲率情况下三维边界层内被激发

出的非定常横流扰动波的平均流向波数

Table 2. Average streamwise wave numbers of excited un-
steady cross-flow vortices in the three-dimensional boundary
layer with different leading-edge curvatures.

K

4 8 12 16 20 40
∞

(无限薄
平板)

F = 30 0.2038 0.2041 0.2044 0.2047 0.2050 0.2051 0.2051

F = 45 0.3009 0.3012 0.3016 0.3019 0.3023 0.3025 0.3026

F = 60 0.3932 0.3936 0.3940 0.3944 0.3949 0.3950 0.3951

F = 75 0.4812 0.4817 0.4822 0.4828 0.4833 0.4834 0.4836

表 3 具有不同椭圆形前缘顶端曲率情况下三维边界层内被激发

出的非定常横流扰动波的平均相速度

Table 3. Average phase speeds of excited unsteady cross-
flow vortices in the three-dimensional boundary layer with
different leading-edge curvatures.

K

4 8 12 16 20 40
∞

(无限薄
平板)

F = 30 0.2287 0.2285 0.2284 0.2283 0.2281 0.2281 0.2281

F = 45 0.2806 0.2804 0.2802 0.2800 0.2798 0.2797 0.2796

F = 60 0.3126 0.3124 0.3121 0.3119 0.3116 0.3116 0.3115

F = 75 0.3347 0.3345 0.3342 0.3339 0.3336 0.3335 0.3334

最后, 研究自由来流湍流的强度和运动方向对
三维边界层感受性问题的作用, 并选取自由来流湍
流基本波数κ1 = 0.036、法向波数κy = 0.01、展向

波数κz = 0.24.
图 6给出了在不同前缘顶端曲率情况下, 三维

边界层内被激发出的非定常横流模态的扰动波波

包的最大初始幅值ACF与施加的自由来流湍流度

AFST之间的关系 (在图 6中被感受出的非定常横
流模态的扰动波波包的最大初始幅值ACF已被自

由来流湍流度AFST = 0.1%时被激发的非定常横
流模态的扰动波波包的最大初始幅值A0归一化).
从图 6可知, 无论是椭圆形前缘顶端曲率如何变化,
当自由来流湍流度AFST 6 1.0%时, 三维边界层
内被激发产生的非定常横流模态的扰动波波包的

最大初始幅值与自由来流湍流度之间成线性增长

规律.

AFST/%
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F
/
A
0

0 0.5 1.0
0
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K/

K/

K/

Linear

图 6 具有不同椭圆形前缘三维边界层内被激发出非定常

横流模态的扰动波波包的最大初始幅值与自由来流湍流

度AFST之间的关系

Fig. 6. Relation between free-stream turbulence inten-
sity AFST and initial amplitudes of excited unsteady
cross-flow vortices in the three-dimensional boundary
layer with different leading-edge curvatures.

由于真实的湍流运动一股都具有随机性和不

确定性, 因此, 深入研究自由来流湍流运动方向对
具有椭圆形前缘三维 (后掠翼平板)边界层感受性
问题的作用是很有意义的. 在这里, 仍选取自由来
流湍流度AFST = 0.1%保持不变, 然后, 通过分别
改变自由来流湍流的流向波数、法向波数以及展向

波数来改变自由来流湍流的运动方向, 探讨自由来
流湍流的运动方向对三维边界层感受性问题的作

用和影响. 为便于分析, 自由来流湍流的运动方向
采用图 7所示的纬度角φ和经度角 θ来表示.

在自由来流湍流的流向基本波数κ1 = 0.036
和展向波数κz = 0.24不变的情况下, 通过改变法
向波数κy来研究自由来流湍流的纬度角φ变化对

三维边界层感受性问题的作用. 图 8给出了三维
边界层内被激发出的非定常横流模态的感受性系

数Λ与纬度角φ之间的关系. 由图 8可知, 随着纬
度角φ的不断增大, 三维边界层内被激发出的非定
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常横流模态的感受性系数Λ将快速增长, 直至纬度
角φ约为−20◦时, 感受性系数Λ达到最大值, 随后
当纬度角φ继续增大时感受性系数Λ将趋于较快

的衰减过程. 另外, 从图 8还发现无论纬度角φ如

何变化, 当椭圆形前缘顶端曲率越小时, 三维边界
层内被激发出的非定常横流模态的感受性能力就

越强.

θ

ϕ
O

x

z

y

图 7 三维角度示意图

Fig. 7. Three-dimensional angles.
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图 8 具有不同椭圆形前缘三维边界层内被激发出非定常

横流模态的感受性系数Λ与纬度角φ之间的关系

Fig. 8. Relation between angle φ and receptivity co-
efficient Λ of excited unsteady cross-flow vortices in
the three-dimensional boundary layer with different
leading-edge curvatures.

在自由来流湍流流向基本波数κ1 = 0.025和
法向波数κy = 0.01不变的情况下, 通过改变展向
波数κz来研究自由来流湍流的经度角 θ改变对三

维边界层内被激发出非定常横流模态的感受性影

响. 由图 9可知, 当经度角 θ 6 30◦时, 三维边界层
内被激发出的非定常横流模态的感受性系数Λ增

长十分缓慢; 但是, 当经度角 θ > 30◦后, 三维边界
层内被激发出的非定常横流模态的感受性系数Λ

将快速增长. 从图 9还可获知, 当椭圆形前缘顶端
曲率越小时, 三维边界层内被激发出非定常横流模
态的感受性系数随经度角 θ的增长将更加显著.

在工程实际中的自由来流湍流大多数都是各

向异性的湍流, 目前对各向异性湍流作用激发三维
边界层内产生非定常横流模态的感受性机制研究

的相关报道十分少见. 因此, 开拓各向异性的自由
来流湍流作用激发三维边界层感受性机制方面的

理论研究是十分有意义的. 为便于研究, 仅考虑各
向异性的轴对称湍流. 在这里通常改变轴对称自由
来流湍流的压缩系数Cd来达到反映自由来流湍流

的各向异性程度, 当轴对称自由来流湍流的压缩系
数Cd越大时, 反映轴对称自由来流湍流的各向异
性程度就越强; 反之, 当轴对称自由来流湍流的压
缩系数Cd越小时, 反映轴对称自由来流湍流的各
向异性程度就越弱, 也就越接近于压缩系数Cd = 1

情况下的各向同性自由来流湍流.

Λ
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图 9 具有不同椭圆形前缘三维平板边界层内被激发出非

定常横流模态的感受性系数Λ与经度角 θ之间的关系

Fig. 9. Relation between angle θ and receptivity co-
efficient Λ of excited unsteady cross-flow vortices in
the three-dimensional boundary layer with different
leading-edge curvatures.

本文选取自由来流湍流基本波数κ1o = 0.036、
法向波数κyo = 0.01、展向波数κzo = 0.24以

及施加在外缘的自由来流湍流度AFST = 0.1%.
图 10给出了在具有不同椭圆形前缘顶端曲率情况
下, 三维边界层内被激发出的非定常横流模态的感
受性系数Λ与压缩系数Cd之间的联系. 由图 10可
知, 随着压缩系数Cd 的不断增大, 具有不同椭圆形
前缘三维 (后掠翼平板)边界层内被激发产生的非
定常横流模态的感受性系数Λ也将快速增大, 其原
因可能是自由来流湍流的各向异性程度越剧烈, 三
维边界层内就越容易被激发出更强的感受性机制.
另外, 当椭圆形前缘顶端曲率越小时, 三维边界层
内被激发出非定常横流模态的感受性系数随压缩

系数Cd 的增长将更加显著.
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图 10 具有不同椭圆形前缘三维边界层内被激发出非定

常横流模态的感受性系数Λ与压缩系数Cd之间的联系

Fig. 10. Relation between contraction ratio Cd and
receptivity coefficient Λ of excited unsteady cross-flow
vortices in the three-dimensional boundary layer with
different leading-edge curvatures.

4 结 论

研究了前缘曲率对三维边界层内被激发出的

非定常横流模态的作用, 获得了如下结论.
1)在自由来流湍流作用下, 无论是后掠翼平板

前缘顶端曲率如何变化, 三维边界层内都能被激发
出非定常横流模态的感受性过程. 当椭圆形前缘
顶端曲率逐渐增大时, 三维边界层内被激发出的非
定常横流模态的感受性系数将快速衰减, 直至前缘
顶端曲率K约大于 25后三维边界层内被激发出的
非定常横流模态的感受性系数将趋于平稳状态; 其
次, 无论后掠翼平板前缘顶端曲率大小是多少, 三
维边界层内被激发出的非定常横流模态的扰动波

波包向下游传播群速度和传播方向完全相同以及

波包沿传播方向上的空间演化结构具有完全的对

称性和相似性, 且相位相同; 惟一区别是波包在空
间分布的幅值大小不同而已.

2)通过时间傅里叶变换分析方法, 从具有不同
椭圆形前缘三维 (后掠翼平板)边界层内被激发出
非定常横流模态的扰动波波包中提取获得了一组

不同频率扰动波. 结果发现: 无论是椭圆形前缘顶
端曲率如何变化, 三维 (后掠翼平板)边界层内被激
发出的一组不同频率扰动波的增长率、色散关系和

相速度几乎保持不变; 当椭圆形前缘顶端曲率越小
时, 三维边界层内被激发出的不同频率扰动波的幅
值就越大; 反之, 当椭圆形前缘顶端曲率越大时, 三
维边界层内被激发出的不同频率扰动波的幅值就

越小; 也就是说椭圆形前缘非平行性影响越强, 三
维边界层内被激发出的非定常横流模态的感受性

能力就越强; 反之, 椭圆形前缘非平行性影响越弱,
三维边界层内被激发出的非定常横流模态的感受

性能力就越弱.
3)自由来流湍流度与三维边界层内被激发产

生的非定常横流模态的扰动波波包的最大初始幅

值之间成线性增长关系. 当自由来流湍流运动方向
的纬度角不断增大时, 三维边界层内被激发出的非
定常横流模态的感受性系数将逐渐增长; 直至当纬
度角φ约为−20◦时, 感受性系数达到最大值; 当纬
度角继续增大时, 感受性系数开始趋于衰减状态.
当自由来流湍流运动方向的经度角不断增大时, 三
维边界层内被激发出的非定常横流模态的感受性

系数一开始增长得十分缓慢, 直至经度角大于 30◦

后三维边界层内被激发出的非定常横流模态的感

受性系数将快速增长.
4)不同自由来流湍流的各向异性程度对三维

边界层感受性问题的作用研究发现: 自由来流湍流
的各向异性程度越剧烈, 三维边界层内被激发产生
的感受性能力就越强; 反之, 自由来流湍流的各向
异性程度越弱, 三维边界层内被激发产生的感受性
能力就越弱.

5)数值计算结果还揭示出同一结论: 在自由来
流湍流作用下, 当椭圆形前缘顶端曲率越小时, 三
维 (后掠翼平板)边界层内就越容易被感受出非定
常横流模态; 反之, 当椭圆形前缘顶端曲率越大时,
三维 (后掠翼平板)边界层内就越难以被感受出非
定常横流模态.
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Abstract
Three-dimensional boundary-layer receptivity is the first stage of the laminar-turbulent transition in a three-

dimensional boundary layer, and also a key issue for predicting and controlling the laminar-turbulent transition in
the three-dimensional boundary layer. At a high turbulence level, the three-dimensional boundary-layer instability in
the transition is caused mainly by the unsteady cross-flow vortices. And the leading-edge curvature has a significant
influence on three-dimensional boundary-layer receptivity. In view of this, the direct numerical simulation is utilized in
this paper to study the mechanism of receptivity to exciting unsteady cross-flow vortices in the three-dimensional (swept-
plate) boundary layer with various elliptic leading edges. In order to solve the Navier-Stokes equation numerically, a
modified fourth-order Runge-Kutta scheme is introduced for discretization in time; high-order compact finite difference
schemes are utilized for discretization in the x- and y-direction; and Fourier transform is used in the z-direction. The
pressure Helmholtz equation is solved by a fourth-order iterative scheme. Additionally, the numerical calculation is per-
formed in the curvilinear coordinate system via Jaccobi transform. And the elliptic equation technique is used to gene-
rate the body-fitted mesh. The effect of leading-edge curvature on the propagation speed and direction, distribution and
receptivity coefficient of the excited unsteady cross-flow vortex wave packet, and the amplitude, dispersion relation and
growth rate of the extracted unsteady cross-flow vortex are revealed. In addition, the inner link among the receptivity to
unsteady cross-flow vortex, intensity, and direction of free-stream turbulence is established. Furthermore, the receptivity
to anisotropic free-stream turbulence is also analyzed in detail. The numerical results indicate that the more intense
receptivity to the unsteady cross-flow vortex wave packets is triggered with a smaller leading-edge curvature; whereas,
the less intense receptivity is triggered with a greater leading-edge curvature. The receptivity to the unsteady cross-flow
vortex wave packets in different curvatures are also found to vary with the angle of free-stream turbulence. Moreover,
the anisotropic degree of free-stream turbulence can affect the excitation of the unsteady cross-flow vortex obviously.
Through the above study, a further step can be taken to understand the prediction and control of laminar-turbulent
transition in the three-dimensional boundary layer and also improve the theory of the hydrodynamic stability.

Keywords: receptivity, leading-edge curvature, unsteady cross-flow vortex
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