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针对高超声速飞行器边界层转捩控制问题, 以马赫数 6平板边界层的第二模态扰动波为研究对象, 采用

线性稳定性理论 (LST)和直接数值模拟 (DNS)分别开展了离散模态的同步模式研究和大尺寸 (0.4 mm宽)

横向矩形微槽开槽位置对第二模态扰动波的控制作用研究. LST分析表明: 涡/熵波会导致Mack第二模态和

“mode I”模态 (通常来源于快声波)的分支类型发生改变. 通过 DNS发现, 开槽表面对基本流的影响程度与

边界层流向位置 (或厚度)相关, 随着开槽位置后移 (边界层厚度增加), 开槽表面对基本流动的影响程度减弱,

摩擦阻力系数和压差阻力系数也逐渐减小. DNS结果还表明, 位于快/慢模态同步区间之前的开槽工况对第

二模态扰动波依然有抑制效果, 这与文献中关于小尺寸 (微米量级)微孔隙位置对第二模态控制作用的结论

不同, 同时发现, 当矩形微槽布置在最大增长率区间范围内或快/慢模态同步区间位置时, 对第二模态扰动的

抑制效果最佳.
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1   引　言

通用航空飞行器 (CAV)是满足许多国家愿景

和军事计划的新型运载工具, 其面临的一个主要困

难是: 在承载有效载荷下, 如何从太空中以高超声

速再入大气层而不被烧毁 [1]. 之前, 大量研究表明

飞行器高速飞行时边界层由层流到湍流转捩会导

致壁面摩阻和热流成倍增加 [2], 有效载荷相差可高

达一倍 [3], 严重影响飞行安全和飞行效率. 因此, 高

超声速飞行器迫切需要延迟边界层转捩, 尽可能保

持飞行器的绕流为层流状态.

但是, 转捩是一个复杂的物理演变过程, 它强

力地依赖基本流和额外的扰动. 转捩的具体过程可

以根据环境扰动的量级分为五个路径 [4,5], 这 5条

路径中有多种失稳形式, 比如模态增长 (第一、二

模态、横流失稳等)、瞬态增长、多参数不稳定、旁

路转捩等. 当飞行器在大气中飞行时, 转捩物理过

程主要包括感受性、边界层内扰动波线性失稳和扰

动波非线性作用三个阶段. 在线性失稳区 (即第二

个阶段), 扰动波的幅值通常增加数百倍 (风洞工

况)乃至数百万倍 (飞行工况), 空间区域可占层流

区的 50%以上, 因而, 抑制扰动波的线性增长可有

效地延迟边界层转捩, 从而减小飞行器表面摩擦阻

力和热流. 高超声速飞行器与低速飞行器相比, 转

捩机制更为复杂, 最为典型的差别就是高超声速边

界层转捩过程中除了存在低速边界层常见的第一

模态、横流失稳等转捩机制, 还存在第二模态和其

它更高阶模态, 它们的扰动频率较高, 表现出声学

性质的无黏不稳定性. 对于大气中飞行的高超声速
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飞行器, 由于壁温比 (壁温与总温之比)低, 第一模

态扰动会被抑制, 但是会促进第二模态的发展. 因

此, 在高超声速飞行条件下, 第二模态是导致转捩

的主要原因之一, 它普遍存在于轴对称体 (比如导

弹)、平面体 (比如超燃冲压发动机入口前的压缩

面)和通用飞行器的附着区 (比如机翼前缘). 因此,

抑制第二模态能够有效延迟边界层转捩, 维持飞行

器表面的层流状态, 使摩擦阻力和热流降为湍流

的 1/5至 1/3, 实现飞行器降热减阻和增程增载的

目的.

微孔隙表面在对基本流场没有显著影响的

情况下, 能通过吸声机制有效地抑制第二模态扰

动的发展, 是最有可能投入工程实践的技术之一.

Malmuth等 [6] 最早发现微孔隙表面能够抑制第二

模态扰动的增长, 并从无黏扰动的特征值问题出发给

出了一个简单的模型来预测微孔隙表面对第二模

态扰动的抑制作用. 随后, Fedorov等 [7] 和 Rasheed

等 [8] 对具有等间距圆柱形盲孔的多孔涂层覆盖的

高超声速边界层进行了第二模态扰动波的稳定性

分析, 发现多孔涂层对高频扰动声波能量的吸收使

第二模态扰动的幅值增长率大幅度减小, 并通过尖

锥的高超声速风洞实验证实了微孔隙能显著延迟

转捩. Chokani等 [9] 采用双谱分析的方法发现多孔

涂层能显著减弱第二模态的次谐波和谐波共振现

象, 非线性相互作用被大大降低. Egorov等 [10,11]

采用直接数值模拟 (DNS)对平板、尖锥和压缩拐

角表面的多孔涂层感受性问题进行了相关研究, 研

究发现多孔涂层对与感受性相关的边界层模态初

始振幅和声波扰动影响较小, 但能强烈抑制第二模

态扰动幅值. Dong和 Li [12] 采用 DNS研究了第二

模态和自由流声波在凹腔表面的局部感受性, 发现

当凹腔较浅时, 局部散射和感受性效应随凹腔深度

的增加而增加, 对于深凹腔则相反. Long等 [13] 采

用 Doak动量势理论将动量密度分解为涡、声和热

分量来研究多孔表面的能量输运, 他们发现多孔涂

层表面的正涡源被显著抑制, 较少的旋涡能量被传

输到临界层, 由于波动总焓向外传输中的能量损

失, 声能最终耗尽, 声辐射从多孔涂层表面消失.

文献研究还发现, 影响多孔涂层对第二模态扰

动控制效果的主要因素有: 孔隙形状参数 [7,14−19](孔

隙率和宽深比)、涂层分布位置 [20−22] 和壁面温度 [23]

等. Brès等 [24] 发现当多孔涂层表面出现较大的宽

深比和高的孔隙率时, 会在涂层表面出现新的不稳

定模态, 这种不稳定性与腔体共振相关, 可能比第

二模态更不稳定. 基于第二模态的声学特性, Zhao

等 [25,26] 设计了近零阻抗孔隙结构和反射方向可控

的超表面, 其通过广义斯涅尔定律对扰动波的反射

方向进行调控, 使入射声波和反射声波在表面处相

位相反, 强度相互抵消, 实现抑制第二模态的目的.

在超声速边界层内, 慢模态来源于慢声波, 快模态

来源于快声波或涡/熵波, 当快模态和慢模态相速

度同步时, 会引发相应的模态转换机制 [5,27], 同时,

利用基于空间双正交分解系统的多模态分解技术 [28],

可以将扰动场分解为简正模态, 从而对不同模态扰

动演化分别开展物理机制研究. 快模态和慢模态相

速度同步点与多孔涂层分布位置间的相对关系, 对

第二模态的控制作用有紧密联系, 当多孔涂层布置

在同步点下游时, 第二模态扰动被抑制, 反之, 则

可能被促进 [20−22]. 多孔涂层表面结构尺寸通常为

微米量级, 不易于加工, 于是郭启龙等 [17] 开展了较

大尺寸 (0.1 mm量级)的矩形微槽数值模拟, 发现

大尺寸的横向微槽同样对第二模态抑制效果, 随

后, Liu等 [29] 通过数值模拟发现横向矩形微槽的微

小局部加工形变有可能会增强对第二模态扰动的

抑制作用. 郭启龙等 [17] 和 Liu等 [29] 给出的微槽道

附近的流动图像显示槽道内出现了回流区, 槽道外

出现了声波散射, 因此较大孔隙的多孔涂层与微米

孔隙的多孔涂层相比, 除了具备吸声机制外, 可能

还存在剪切耗散机制和声波散射机制, 而文献中常

用的声阻抗边界模型尚不能充分体现这两种机制,

需要采用高精度 DNS等更精确的方法来研究两种

机制对第二模态扰动的影响.

目前, 在高超声速条件下多孔涂层分布位置对

第二模态扰动的影响研究大都基于微米量级的孔

或槽, 对于大尺寸 (毫米量级)矩形微槽开槽位置

对第二模态扰动的影响没有相关结论. 本文在郭启

龙等 [17] 和 Liu等 [29] 的工作基础上首次采用线性

稳定性理论 (LST)和 DNS分别开展了第二模态

扰动的流向演化与横向矩形微槽的开槽位置研究.

针对马赫 6的空间发展高超声速平板边界层, 对比

了微槽道平板与光滑平板的表面边界层和第二模

态扰动波的演化情况, 获得了快慢模态同步区间与

开槽位置相对关系对第二模态的影响规律. 

2   数值方法
 

2.1    空间线性稳定性分析

在进行矩形微槽转捩控制研究之前, 首先需要
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q q0

q′

对边界层稳定性特征和转捩特性有足够的认识. 线

性稳定性理论是最常用的研究高超声速边界层失

稳特性的理论之一, 能很好的分析外来扰动是如何

在边界层中演化发展. 线性稳定性理论在线化小扰

动假设条件下, 将瞬态变量  分解为基本量  和扰

动量  . 对于二维平板边界层, 由于流动只在法向

变化剧烈, 在流向是慢变的, 基于局部平行假设,

扰动形式可以写成: 

q′ (x, y, t) = q̂ (y) · exp [i (αx− ωt)] + c.c. (1)

q̂ (y) c.c.

α α = αr + iαi

αr c =

ωr/αr αi αi < 0

其中  表征的是扰动的形状函数;   表示共轭

复数; 对于空间模式,    是复数, 用   来

表示 ,    是流向波数 , 当地相速度被表示为  

 ,    指扰动的增长率, 如果   , 则流动是

不稳定的. 值得注意的是, LST由于引入平行流假

设, 其所预测的扰动增长率与 DNS计算结果有轻

微出入 [30−33].

−αi ωr

本文选择Wartemann等 [34] 的平板稳定性分析

工况对现有的 LST程序进行验证, 在空间模式下,

通过与文献对比增长率  随频率  的变化曲线,

验证程序的准确性已满足计算要求 (如图 1所示).

 
 

-


i
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0
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LST

Viola Wartemann-2009

−αi ωr图 1    增长率   随频率   的变化

−αi ωrFig. 1. Growth rate    versus frequency   . 

2.2    直接数值模拟

x, y, t

文献通过声阻抗边界与 LST相结合的方法来

研究微槽道对边界层稳定性的影响, 如 Fedorov等 [7]

和 Zhao等 [22] 的做法, 但是这种方法忽略微槽道的

内部流动, 存在较大误差. 采用高精度算法直接求

解二维 Navier-Stokes方程 (即 DNS)是一种更精

确的方法 .  DNS的控制方程是曲线坐标系下的

Navier-Stokes方程, 它是通过对笛卡尔直角坐标

系 (  )下的 Navier-Stokes方程进行坐标变换

和无量纲化处理后获得 . 二维任意曲线坐标系

ξ, η, τ(  )下的控制方程可表示为 

∂Q̂

∂τ
+

∂Ê

∂ξ
+

∂F̂

∂η
=

∂Êv

∂ξ
+

∂F̂v

∂η
. (2)

Q̂ (Ê, F̂ ) (Êv, F̂v)

ξ, η, τ

Q̄

(Ē, F̄ ) (Ēv, F̄v)

这里   ,    和   分别表示曲线坐标

系 (  )下的守恒变量、无黏矢通量和黏性矢通

量 , 可用笛卡尔直角坐标系下的无量纲变量   ,

 和  表示如下: 

Q̂ = J−1Q̄

Ê = J−1
(
ξtQ̄+ ξxĒ + ξyF̄

)
F̂ = J−1

(
ηtQ̄+ ηxĒ + ηyF̄

)
Êv = J−1

(
ξxĒv + ξyF̄v

)
F̂v = J−1

(
ηxĒv + ηyF̄v

)
(3)

 

Q̄ =


ρ̄

ρ̄ū

ρ̄v̄

ē

 , Ē =


ρ̄ū

ρ̄ū2 + p̄

ρ̄ūv̄

(ē+ p̄) ū

 , F̄ =


ρ̄v̄

ρ̄v̄ū

ρ̄v̄2 + p̄

(ē+ p̄) v̄


 

Ēv =
1

Re


0

τ̄xx

τ̄xy

ūτ̄xx + v̄τ̄xy + q̄x

 ,

F̄v =
1

Re


0

τ̄yx

τ̄yy

ūτ̄yx + v̄τ̄yy + q̄y


J这里  表示雅可比矩阵, 其可被表示为 

J = det
∂ (ξ, η, τ)

∂ (x, y, t)
=

∣∣∣∣∣∣∣
ξx ξy ξt

ηx ηy ηt

0 0 1

∣∣∣∣∣∣∣ . (4)

其他变量分别被表示如下: 

ē =
P̄

γ − 1
+

1

2
ρ̄
(
ū2 + v̄2

)
,

q̄x =
µ̄

(γ − 1)Ma2Pr

∂T̄

∂x̄
,

q̄y =
µ̄

(γ − 1)Ma2Pr

∂T̄

∂ȳ
,

τ̄ = µ̄


4

3

∂ū

∂x̄
− 2

3

∂v̄

∂ȳ

∂ū

∂ȳ
+

∂v̄

∂x̄

∂ū

∂ȳ
+

∂v̄

∂x̄

4

3

∂v̄

∂ȳ
− 2

3

∂ū

∂x̄

 . (5)
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ρ̄ ū v̄ T̄

γ

Pr

L0

ρ∞u2
∞ ∞

这里  ,   ,   ,   分别表示笛卡尔坐标系下无

量纲化的密度、流向速度、法向速度和温度. 假设

高超声速来流符合完全气体标准, 比热比  取为 1.4

和普朗特数  取为 0.72, 黏性系数采用 Sutherland

公式计算. 无量纲化过程中用到的参考速度、温

度、黏性系数均为来流参数, 参考长度为   (本文

取 1 mm), 参考压力为     , 下标“   ”表示

来流.

本文采用高精度有限差分格式对控制方程进

行离散, 无黏项采用 4阶WENN格式 [30], 黏性项

采用 4阶中心差分格式. 对于带有矩形微槽的平板

边界层基本流计算时, 可看成定常问题来求解 [7,17];

当平板前缘施加第二模态扰动时, 采用非定常时间

离散格式来求解控制方程. 定常问题计算的时间离

散采用 LUSGS格式, 非定常问题计算的时间离散

采用 3阶 Runge-Kutta格式. 

3   高超声速边界层离散模态的同步
模式

本文选取的来流参数与文献 [16−18, 29]相同,

如表 1所列. 基于表 1的来流参数, 使用 Blausis

解程序生成平板边界层基本流场, 采用线性稳定性

理论 (LST)来研究高超声速边界层内快慢模态和

涡/熵离散模态之间的相互作用.
  

表 1    来流参数设置
Table 1.    Free stream parameter setting.

马赫
数Ma

单位
雷诺数
Re/m

壁温
Tw/K

来流
密度

r/(kg·m–3)

来流
温度
Te/K

普朗
特数
Pr

比热
比 g

6.0 1× 107 300 0.0184 216.65 0.72 1.4
 
 

c ωr

−αi ωr 1± 1/M∞

高超声速平板边界层感受性问题在之前已经

得到广泛的关注, 先前的研究已经发现不同的分支

模式和模态转换有着紧密的联系, 快模态和慢模态

之间的同步会导致不同的模态分支拓扑结构 [35−37].

首先考察第二模态在不同流向位置上的稳定性特

征, 分别选取流向 50, 200和 1000 mm处来研究

模态转换机制随流向位置的变化. 图 2给出三个不

同流向站位的离散谱信息, 其中图的左半部分为扰

动波相速度  随频率  的变化, 右半部分为扰动增

长率   随频率   的变化, 图中相速度  

分别表示慢声波和快声波, 相速度 1表示熵、涡波.

随着流向位置的后移, 快声波激发出一系列的快模

态, 记为 mode I, mode II···; 相应的慢声波激发出

一个慢模态. 从图中可发现, 慢模态和快模态的模

态分支类型随流向位置的不同发生了变化. 根据

Mack模态 (也称第二模态)和 mode I相速度的分

支类型 (“P”表示两者平行 , “X”表示两者交叉 ,

“S”表示 Mack模态与慢模态属于同一支, “F”表

示 Mack模态与快模态属于同一支), 发现图 2(a)、

图 2(b)、图 2(c)分别属于“X-S”型、“P-S”型 , 和

“X-F”型. 即, 在上游 Mack模态属于前缘慢模态

在高频区域的分支, 并与一系列快模态发生同步共

振 (“X-S”型); 随着向下游移动, 慢模态分支在同

步点之后产生跳跃, 模态分支类型由“X-S”型转变

为“P-S”型, 同时, 同步点也拓展为一个小的同步

区间 (棕色方框内); 继续下游, Mack模态从慢模

态分支跳转到快模态分支, 并且其总能与 mode I

产生一个小的同步区间, 此时, 模态分支类型从

“P-S”型跳转为“X-F”型分支.

为了进一步解释Mack模态和 mode I模态转

换机制, 图 3绘制了高超声速边界层内三个流向站

位 (50, 200和 1000 mm)的离散谱和连续谱分布.

在高超声速平板前缘, 涡波和熵波对 Mack模态

和 mode I影响较大, Mack模态被涡/熵波“阻隔”,

相速度小于 1, 属于 mode S分支. mode I被涡/熵

波“吸引”, 相速度从快声波穿过涡/熵波与 Mack

模态产生同步. 随着流向位置的后移, 涡波和熵波

逐渐消失, Mack模态迅速跳转为快模态, 而mode I

变为慢模态, 两者又继续产生同步现象. 

4   数值实验
 

4.1    线性稳定性分析

ωr

基于表 1来流条件得到光滑平板的层流场, 采

用 LST对矩形微槽进行辅助设计 . 图 4给出了

Mack模态中性曲线和不同频率的 N 值曲线, 本文

选取 400 kHz为第二模态特征频率, 其对应无量纲

频率   约为 1.42. 图 4(a)给出了三套网格下的计

算得到的中性曲线, 可见它们基本完全重合, 验证

了计算结果的网格无关性, 同时也得到 400 kHz扰

动波的失稳区间为 [158 mm, 260 mm]. 由图 4(b)

可见, 取 400 kHz扰动波的最大 N 值对应的流向

位置为 260 mm. 图 5给出该扰动波的流向速度和

温度扰动型函数 . 图 6(a)和图 6(b)分别给出

400 kHz快/慢模态增长率和相速度沿流向的变化.
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−αi由图 6(a)发现慢模态对应的增长率 (  )大于 0,

所以 400 kHz的 Mack模态扰动波来源于慢模态, x/L0 ∈ [154, 261]

由图 6(b)发现 400 kHz快慢模态对应的同步区间

范围大概在流向  处.
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 mm. 
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4.2    DNS 方案

xl为了研究开槽位置   对矩形微槽抑制 Mack

模态的影响, 设置如图 7所示的物理模型, 其中

A1, A2, A3, A4, A5分别表示五个不同开槽工况,

其中 A1布置在同步区间之前, A2, A3, A4布置在

同步区间之内, A5布置在同步区间之后, 此外, 还

有未开槽的平板工况 A0作为对照组, 具体的开槽

位置布置见表 2. DNS的流向计算区域为 100至

300 mm, 法向计算区域为 0至 54 mm(约为边界

层厚度的 30倍), 由于 A4, A5工况开槽区靠近超

声速出口, 为了避免扰动反射对流场的影响和透射

系数能恢复到定值, 选择将 A4, A5工况流向计算

域加长至 400 mm. A1—A3工况流向布置 2600个

网格点, 对于加长的 A4和 A5工况流向布置 3100

个网格点, 法向布置 301个网格点, 法向网格以

“tanh”函数沿着边界层向外增长, 其中第一层网格
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Fig. 4. Linear stability analysis of Mack modes: (a) Neutral curves; (b) N-value curves. 
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间距为 0.0008. 流向布置 20个微槽, 微槽宽 0.4 mm,

槽深 1.392 mm, 开槽率 0.5, 开槽区总长 16 mm

保持不变, 单个微槽采用 20 × 30个网格单元来识

别槽内流动, 微槽内流向采用均匀分布, 法向以

“tanh”函数向下增长, 第一层网格间距为 0.0008.

边界设置为: 左边界采用高超声速入口条件, 右边

界超声速无反射出口条件, 上边界采用远场条件,

下边界采用无滑移等温壁面条件. 本文数值模拟采

取的方案是: 先利用高精度数值模拟软件计算当前

来流条件下平板边界层的基本流场, 通过截取流

向 100 mm站位的剖面作为入口条件, 然后计算开

槽工况的基本流场, 待基本流场计算收敛后, 在入

口施加 400 kHz的第二模态扰动波来研究其在微

槽表面的演化.
 
 

表 2    开槽位置参数
Table 2.    Grooving location parameters.

Cases xl/L0开槽起始位置 开槽区间

A0 — —

A1 120 (120, 136)

A2 170 (170, 186)

A3 200 (200, 216)

A4 245 (245, 261)

A5 270 (270, 286)
 

4.3    网格收敛性验证

前文已经开展了线性稳定性分析的网格收敛

性验证, 此处补充 DNS的网格收敛性测试. 选择

A1工况, 对流向和法向网格加密一倍并保证网格

分布同比例变化, 时间步长减小一半, 因此网格加

密后相同区域的计算量将增加 8倍, 为了减少计算

量, 网格加密后的流向计算域从 [100 mm, 300 mm]

缩减为 [100 mm, 150 mm]. 图 8对比了标准网格

和加密网格计算的基本流在流向 140 mm处的无

量纲流向速度和温度剖面, 从图中发现标准网格和

加密网格基本流剖面符合得很好. 图 9和图 10分

别对比了 A1工况两套网格在施加 400 kHz第二

模态扰动的瞬态流场和扰动幅值, 可发现两套网格

下的瞬态流场和扰动幅值基本一致, 表明计算结果

是网格无关的, 具有相当高的可信度.
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(b) 无量纲温度

Fig. 8. Basic flow  profile  at  the  140 mm  streamwise   loca-

tion: (a) Dimensionless streamwise velocity; (b) dimension-

less temperature.
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Fig. 9. Transient  pressure  contours  after  imposing  the

second-mode perturbation: (a) Standard grid; (b) fine grids. 
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图 10    标准网格和加密网格上 400 kHz第二模态扰动幅

值沿流向演化.

Fig. 10. Evolution of the 400 kHz second-mode amplitude in

the standard grid and the fine grid. 

5   结果与讨论
 

5.1    开槽位置对基本流的影响

tan−1 (1/Ma)

y ⩾ 0

∆φ = φ− φref φ

φref

∆p

图 11给出了基本流的压力云图, 从图中发现高

超声速平板前缘的压力明显大于平板后缘, 矩形微

槽对基本流场的影响取决于背景流场的强弱, 其在

边界层内产生压缩/膨胀波系结构并以 

倾角向边界层外势流区辐射. 在壁面以上 (  ),

平均流修正参量可以定义为  , 其中 

为施加微槽的基本流,   表示光滑平板的基本流.

图 12(a)和图 12(b)分别给出了 A1—A5工况首槽

和尾槽中心线处基本流压力修正量  的分布. 通

过对比发现随着开槽位置的后移首槽和尾槽中心
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图 11    基本流压力云图

Fig. 11. Pressure contours of the base flow. 
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图 12    A1—A5工况基本流修正压力剖面分布　(a) 首槽中心线; (b) 尾槽中心线

Fig. 12. Pressure correction of the A1–A5 basic flow: (a) First groove centerline; (b) tail groove centerline. 
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∆p

Cdf Cdp

Cdx Cdf Cdp

xl

Cdx Cdf Cdp

线处压力修正量  有减弱趋势, 主要原因是边界

层沿流向逐渐增厚. 为了进一步研究开槽位置对基

本流场的影响, 图 13给出了 5个工况流场摩擦阻

力系数   、压差阻力系数   和总的阻力系数

 (包括摩擦阻力系数  和压差阻力系数  )

随开槽起始位置   的变化. 从图 13中发现, 随着

开槽位置的后移   ,    和   逐渐减小, 主要

原因仍然与边界层厚度有关, 边界层沿流增厚后,

法向梯度减小, 从而摩阻减小. 由于微槽道对压力

的修正沿流向逐渐减弱, 因而微槽后移时, 压差阻

力也逐渐减弱. 光滑平板的压差阻力等于零, 但是,

由于每个微槽的左侧壁面和右侧壁面的压力出现

微弱差异 (微弱的逆压梯度), 导致微槽道表面的压

差阻力不为零, 其大小比摩擦阻力低三个量级. 

5.2    开槽位置对第二模态扰动的影响

p′

p′w

在平板入口处添加第二模态扰动波, 图 14给

出了五个开槽工况瞬态脉动压  云图, 可发现第二

模态扰动具有流向行波特征, 扰动波在向下游的传

播过程中增长, 在开槽区域, 压力脉动被抑制. 图 15给

出 A0—A5在 y = 0(壁面)的脉动压力   沿流向

的分布, 与光滑平板相比, 开槽能够有效降低下游压

力脉动的幅值, 其中 A3工况的幅值抑制率最高,

达到 59%, A1工况的幅值抑制率最低, 接近 35.8%.

u′(x, y, t)

F [·] û (x, y, f )

ε

max[·]

为了比较开槽位置对第二模态扰动波控制效

果的影响, 采用 (6)式来提取扰动场的第二模态扰

动幅值. 式中  表示通过数值模拟得到的扰

动速度,    表示 Fourier变换,    为模态

的本征函数.   为扰动的初始幅值, 本文取 0.0001,

 表示提取扰动法向最大值, 采用 (7)式来对

扰动幅值进行归一化. 

û (x, y, f ) = F [u′(x, y, t)] ,

ûmax = ε ·max [|û (x, y, f )|] , (6)
 

A (x; f0, xl) =
ûmax (x; f0, xl)

ε/2
. (7)

x/L0 ∈ [100, 115]

图 16给出 400 kHz第二模态扰动波的归一化

幅值 A 沿流向的变化, 其中图 16(a)和图 16(b)分

别表示标准计算域的归一化扰动幅值和在加长

区的归一化扰动幅值 . 从图 16(a)可以发现在

 处扰动波有轻微的增长现象, 这主

要是因为入口添加的第二模态扰动波是在基本流
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Fig. 13. Drag  coefficients  (  )  versus  grooving

locations   . 
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Fig. 14. Pulsating pressure: (a)–(f) A0–A5 cases in turn. 
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x/L0 ∈ [170, 272]

的法向速度等于零 (平行流)的假设下获得的, 而

真实流动具有微小的法向速度, 因此入口存在一个

调制过程, 同样的现象在类似的文献中也有出现.

图 16(a)还显示, 在   的区域内, 扰

动波是增长的, 增长区域与 LST得到的中性曲线

包含的区域 (图 4(a))相比延后了 12 mm, 导致该

差异的主要原因可能是 LST采用了平行流假设,

而真实流动是非平行的, 但是 LST与 DNS的结果

偏差比较小, 比如失稳位置偏差小于 7%、失稳区

域长度偏差约为 0, 因而相互验证了对方的正确性.
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图 15    壁面脉动压力沿流向分布　(a)—(e) A1—A5工况壁面脉动压力

Fig. 15. Distributions of the wall pressure fluctuation: (a)–(e) The A1–A5 cases. 
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Fig. 16. Development of the 400 kHz second mode along the streamwise direction: (a) A0–A5 cases flow direction[100, 300] mm dis-

turbance amplitude; (b) A0, A4, and A5 cases in the extended area of [300, 400] mm. 
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开槽平板与光滑平板相比, 在开槽区域, 扰动

幅值出现一定波动, 但是总体趋势是减小, 在槽区

结束处, 压力脉动比光滑平板小. 在槽的下游, 即

使表面没有微槽道, 压力脉动的幅值仍然比光滑平

板小, 但增长趋势与光滑平板一致, 表明在微槽道

对脉动的影响可以持续至下游区域, 对基本流的影

响逐渐减弱.

xe

xl

为了定量地描述矩形微槽对边界层扰动的影

响, 本文采用开槽结束后 60 mm处的扰动幅值与

对应站位平板幅值之比作为矩形微槽的透射系数

T , 如 (8)式所示, 其中  表示开槽结束位置. 图 17

给出了透射系数 T 随开槽起始位置   分布, 从图

中发现 A3工况的透射系数相较于其他工况是最

小的. 从图 15—图 17都可以看出, A3工况对第二

模态扰动波的抑制效果最强, 其背后的物理本质

是 A3工况的开槽位置正好是第二模态扰动波增

长率最大的位置 (见图 6(a)), 也是快/慢模态同步

区域的中心位置. 矩形槽道一方面通过吸波机制抑

制第二模态扰动波增长, 另一方面也减弱了快/慢

模态的同步强度, 根据 Fedorov[5] 的结论, 快/慢模

态同步是产生第二模态扰动波的主要机制, 因而,

减弱同步强度有利于抑制第二模态扰动波. 

T (f0, xl) = lim
x→xe+60

ûmax (x; f0, xl)

ûref (x; f0)
. (8)
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6   结　论

本文采用 LST和 DNS研究了第二 (Mack)模

态流向演化和横向微槽开槽位置对第二模态扰动

波的影响, 主要有三点发现:

1) 第二模态在马赫数 6平板边界层中的演化

会由慢模态转变为快模态, 模态分支类型由“X-S”

型变为“P-S”型, 最后转变为“X-F”型, 这种转变是

由涡/熵波在边界层内对第二模态和 mode I相互

作用导致的;

Cdf Cdp

Cdx

2) 开槽位置对基本流的影响与边界层厚度相

关, 摩擦阻力系数   、压差阻力系数   和总的

阻力系数   随着开槽位置的后移 (边界层增厚)

逐渐减小;

3) 矩形微槽能有效降低第二模态扰动波的幅

值, 当矩形微槽位于最大增长率区间或快/慢模态

同步中心位置附近时, 对第二模态扰动波的抑制效

果最好.
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Abstract

Cdf Cdp

Cdx

Aiming  at  delaying  boundary-layer  transition  of  hypersonic  vehicles,  the  second-mode  wave  in  the

boundary layer of a Mach 6 flat plate is studied. Linear stability theory (LST) and direct numerical simulations

(DNS)  are  used  to  investigate  the  discrete  modes  and  the  relation  between  the  suppressing  effect  of  second-

mode wave and the location of transverse rectangular micro-groove (0.4 mm in width), respectively. The LST

results show that vortex/entropy waves cause the branch types of Mack’s second mode and “mode I” modes

(usually derived from fast acoustic waves) to change. The DNS results show that the influence of the grooved

surface  on  the  base  flow  depends  on  the  streamwise  location  (or  boundary-layer  thickness).  As  the  grooved

surface shifts backward (or thickness increases), the influence of intensity on the base flow decreases, and the

friction resistance coefficient    , differential pressure resistance coefficient     and total resistance coefficient

  of  the grooved surface also decrease.  It  is  found that the grooves located in front of  the synchronization

region  of  the  fast  mode  and  slow  mode  still  have  an  inhibitory  effect  on  the  second-mode  wave,  which  is

different from the effect of small-sized (micrometer scale) micro-pores reported in the literature. It is also found

that the suppression effect on the second-mode wave is best when the grooves are arranged in the vicinity of the

maximum growth-rate point or at the location of the synchronization interval of the fast mode and slow mode.

Keywords: hypersonic, linear stability, transition control, rectangular micro-grooves
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