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层流-湍流的转捩问题是飞行器设计研制面临的重要气动难题. 当飞行马赫数较高时, 飞行器表面同时

存在高温气体热化学反应与微孔隙效应, 此时边界层失稳问题更加复杂, 其机理认识尚不清楚. 本文建立了

同时考虑高温化学非平衡效应和表面微孔隙效应的线性稳定性分析方法, 并针对高空 H = 25 km、马赫数 10,

15和 20的飞行工况, 对比分析了化学非平衡效应、微孔隙效应以及两种效应共存时对流动稳定性的影响. 研

究发现, 化学非平衡效应能够促进边界层模态失稳, 微孔隙效应能够抑制第二模态失稳, 前者作用强于后者,

导致两者共存时整体上促进第二模态失稳. 化学非平衡效应能够降低孔隙效应抑制第二模态对应的频率范

围, 造成在局部低频范围内化学非平衡效应可以增强微孔隙效应的抑制效果, 而在高频范围内减弱其抑制效

果, 导致孔隙效应 N 值降低量整体上减小. 此外, 两种效应共存时马赫数变化对微孔隙效应抑制第二模态的

能力影响不大.
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1   引　言

边界层从层流到湍流的转捩是多因素耦合的

复杂过程, 是空气动力学领域的重要研究方向 [1].

在实际应用中, 边界层转捩后湍流状态下的热流与

摩阻比层流高 3—5倍, 因此转捩是飞行器气动设

计需要考虑的重要因素, 也是制约先进飞行器发展

最具挑战性的基础科学难题之一 [2].

一般情况下, 自然转捩是由边界层模态失稳主

导发生的. 在高速领域, 若流动中温度不足以改变

气体比热容, 气体仍满足理想气体状态方程, 则称

之为量热完全气体 (CPG), 该状态下二维边界层

通常以Mack模态失稳主导转捩. 当高马赫数下边

界层内温度足够高时, 表面气体将发生一系列热化

学反应过程, 显著改变边界层内的流动特征, 从而

影响模态失稳过程. 根据热化学反应过程是否处于

平衡 [3,4], 流动可分为热化学冻结 (TCF)、热化学平衡

(TCE)、热化学非平衡 (TCNE)和化学非平衡 (CNE).

对于考虑热化学反应过程的流动, 流向不稳定

性依然是Mack模态占据主导, 相关研究早在 20世

纪 90年代就已开展. Malik[5] 较早地开展了考虑高

温真实气体效应的流动稳定性研究, 发现热化学平

衡会使第二模态更不稳定, 但对第一模态具有稳定
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作用; Stuckert和 Reed[6] 针对化学非平衡流动的

研究也得到相同的结论. 此外, 还有研究对比了热

化学非平衡和化学非平衡流动, 结果表明振动非平

衡对第二模态具有稳定作用 [7,8]. 对于更高频的不

稳定模态, Chen等 [9] 在马赫数 20的钝锥热化学非

平衡流动中发现明显的第三模态, 但其增长率仍未

超过第二模态. 相同气体模型下, 赵洲源等 [10] 利

用 LPSE研究了尖楔流动中壁温的影响, 壁温越

低, 相同频率扰动沿流向发展延迟, 但下游最大

N 值增大. 另外, 由于高温非平衡流动模拟需要采

用合适的模型表征各组分物理化学特性 [11], 学者

探索了不同热力学模型 [12,13]、扩散模型 [14–16]、输运

模型 [12,17–21]、化学反应模型 [22–24] 和壁面催化效应 [25]

对边界层稳定性的影响, 这里不再展开.

飞行器在高速飞行状态下面临着恶劣的气动

力、热环境, 对热防护系统设计和材料性能提出了

更高的要求, 而现有超高温材料的最高耐受温度不

超过 3000 K[26]. 为降低热防护系统的设计难度, 提

升航程, 许多研究人员采用主/被动手段对边界层

转捩进行控制. 多孔材料可用于飞行器外表面来吸

收高频声波和抑制第二模态, 可作为一种有效的被

动转捩控制手段 [27]. 在量热完全气体状态下, 针对

孔隙效应如何影响边界层失稳的研究较为丰富.

Fedorov与 Malmuth[28] 和 Zhao等 [29] 分别推导了

体现孔隙效应的有效导纳模型, 并且后者的模型考

虑了高阶衍射模态. Fedorov与 Malmuth [28] 通过

考虑孔隙效应的线性稳定性 (LST)方法, 探究了

壁面圆孔对平板边界层稳定性的影响, 结果显示多

孔效应使第二模态增长率减小, 但对第一模态有轻

微促进作用,  Wartemann等 [30] 和 Xu等 [31] 的研

究得到了相同的结论. Wang与 Zhong[32] 结合实验

和数值探究了局部多孔涂层对高速边界层的作

用机理, 发现其控制效果与边界层内快、慢模态的

同步过程紧密相关; 若多孔涂层设置在同步点下游

可以明显抑制第二模态, 在上游则促进模态增长.

Rasheed等 [33] 和 Lukashevich等 [34] 的实验结果与

该结论一致. 郭启龙等 [35] 通过直接数值模拟 (DNS)

研究毫米级微槽对第二模态扰动的影响, 发现微槽

能在一个宽带频率范围内抑制第二模态, 其抑制效

果随开槽率增大而增强. 刘勇等 [36] 针对同尺寸量

级的微槽进一步研究, 结果表明微槽设置在最大增

长率区间或快/慢模态同步中心附近时, 对第二模

态扰动抑制最为显著. Gui等 [37] 的风洞实验结果

也表明多孔涂层可以抑制第二模态, 而且多孔壁的

模态非线性作用比光滑壁弱得多; 同时, 还发现考

虑规则圆孔效应的 LST计算所得不稳定模态增长

率与实验符合较好. Liu等 [38] 探究了多孔耦合微吹

吸对马赫数 6边界层稳定性影响, 当吹吸点位于主

导模态同步点上游时, 发现有助于多孔结构抑制高

频扰动; 若吹吸点位于第二模态主导区域, 多孔结

构则会过早激发低频不稳定模态.

以上孔隙效应对边界层流动失稳的影响研究

是基于量热完全气体模型, 对于微孔隙结构在高

温化学非平衡流动中的应用研究, 目前还比较少,

Wang和 Zhong[39] 在研究量热完全气体和热化学

非平衡流动的差异时, 初步开展了该问题的数值模

拟研究, 发现量热完全气体状态下由壁面吹吸激发

的边界层扰动波会被规则的多孔涂层显著抑制. 随

后, Wang[40] 等进一步对比了马赫数 10的平板壁

面压力脉动幅值, 发现对于主导的第二模态扰动

(频率 300和 400 kHz), 热化学非平衡效应可以增

强多孔涂层的抑制效果, 但研究并未对比 TCNE

假设下多孔壁的 LST和 DNS结果. Ken等 [41] 在

考虑热化学非平衡效应 LST中加入 Fedorov的多

孔导纳模型. 通过 DNS发现在 CPG和 TCNE假

设下, 二者的无量纲壁面压力脉动沿流向分布较为

一致, 这是由于 TCNE对微孔腔内不稳定扰动衰

减的影响较小. 该研究还对比了 TCNE工况同一

频率下多孔壁的 LST和 DNS结果, 证明若多孔涂

层区域足够长, 在 LST中使用壁面导纳模型可以

很好地预测 DNS中扰动增长的趋势. 然而, 该工

作还未对高温气体模型下微孔隙效应对不同频率

扰动、N 值的影响做进一步研究.

总体而言, 考虑化学非平衡与表面孔隙效应的

共同作用对边界层失稳的认识还不够深入, 其影响

机制还不够明确, 对两种效应下的边界层失稳研究

有待进一步开展. 本文建立了能体现高温化学非平

衡效应和微孔隙效应的线性稳定性理论, 探索了化

学非平衡、微孔隙以及二者共存时高速边界层的失

稳机制, 同时还考察了马赫数和微孔几何拓扑对稳

定性的影响. 

2   研究方法

本文针对多孔表面与高温化学非平衡气体共

存的边界层流动稳定性问题, 建立同时考虑高温化
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学非平衡气体效应和多孔边界效应的流动稳定性

分析方法. 首先是推导高温化学非平衡的流动控制

方程和线性稳定性方程, 然后在稳定性方程的壁面

边界条件上增加多孔导纳模型, 建立考虑以上两种

效应的流动稳定性分析方法. 

2.1    流动控制方程

针对高温化学非平衡流动问题, 构造二维 N-S

方程组, 其守恒型表达形式如下 [25]
 

∂ρ

∂t
+
∂ (ρuj)

∂xj
= 0, (1)

 

∂ (ρui)

∂t
+
∂ (ρuiuj)

∂xj
= −∂ (δijp)

∂xj
+
∂τij
∂xj
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∂ (ρYs)

∂t
+

∂

∂xj
(ρYsuj) =

∂

∂xj

(
ρDs

∂Ys
∂xj

)
+ ω̇s. (4)

ω̇s

τij

(1)式—(4)式分别为质量守恒方程、动量守恒

方程、总能量守恒方程和组分守恒方程. 其中, r,

ui, p, T 和 Ys 分别为密度、速度、压力、温度和组

分质量分数, H 为总比焓, E 为总比能; l, Ds, hs,

 分别为热传导系数、组分扩散系数、组分比焓和

组分质量生成率;   是黏性切应力张量; 下标 i 或

j 表示速度分量, 下标 s 表示组分数.

研究中使用空气 5组分模型 (对应 N2, O2, N,

O, NO, 即 ns = 5)模拟反应流动, 来流气体组分

为 O2 和 N2, 质量分数分别为 22%和 78%. 单一组

分的热力学参数 (如比热、比焓)采用 Chemkin拟

合式 [13] 进行计算; 黏性系数、热传导系数和质量扩

散系数则分别采用 Blottner拟合式 [18]、Eucken经

验式 [42] 和基于 Schmidt数的双极性扩散近似模型 [43]

进行计算. 空气混合物的输运系数则采用Wilke混

合律 [44] 进行计算. 

2.2    线性稳定性理论

q q0

本研究采用考虑化学非平衡效应的 LST程序

对反应流动进行分析, 对于量热完全气体流动则采

用传统的 LST方法 [45] 进行分析. 在此主要给出基

于化学非平衡效应的线性稳定性理论框架 [25]. 在

稳定性理论中, 物理量   可以表示为基本量   和

q′ q = [ρ, u, v, w, T, Ys]
T
, s = 1, 2, 3, 4扰动量  , 其中   ;

u 表示流向速度; v 表示法向速度; w 表示展向速

度. 由于基本量和扰动量均满足方程 (1)—方程 (4),

代入方程中相减可得到扰动量满足的方程组: 

F
∂q′

∂t
+A

∂q′

∂x
+B

∂q′

∂y
+C

∂q′

∂z
+Dq′

+ Vxx
∂2q′

∂x2
+ Vyy

∂2q′

∂y2
+ Vzz

∂2q′

∂z2

+ Vxy
∂2q′

∂x∂y
+ Vyz

∂2q′

∂y∂z
+ Vxz

∂2q′

∂x∂z
= N , (5)

式中, 矩阵 F, A, B, C, D 和 V 的大小由量热完全

气体模型的 5×5增加到化学非平衡气体模型的

9×9(多了组分项), 矩阵中系数只与基本流有关. N

表示非线性项, 在线性稳定性分析中忽略此项. 假

设流动满足局部平行条件, 扰动方程的解可表示为 

q′ = q̂(y) exp[i(αx+ βz − ωt)], (6)

q̂(y)

ω α β

β = 0

其中  表示扰动形函数, 是法向高度 y 的函数.

在空间模式中,   是实数, 表示波的频率;   ,   至

少有一个是复数, 其实部分别表示流向、展向波数,

虚部代表增长率, 对二维波有  . 将 (6)式代入

方程 (5)中, 忽略高阶项和非线性项, 推导得到线

性稳定性方程, 一阶微分方程形式如下: 

dΦ̂/dy = A0Φ̂, (7)

Φ̂

其中系数矩阵 A0 大小由量热完全气体模型的

8×8增加到化学非平衡气体模型的 16×16,    是

16个扰动量构成的向量. 针对方程 (7), 采用Malik

两点四阶紧致差分方法进行求解, 得到失稳模态的

特征值. 

2.3    多孔模型及边界条件

多孔壁面的孔壁会对边界层内扰动波存在干

扰, 壁面扰动不再为零. 一般地, 规则多孔壁需要

考虑的关键参数包括半宽/半径 b、孔深 H、周期宽

度 s、孔隙率 n (孔隙表面积/开孔区域总表面积).

图 1给出周期分布的微槽和圆孔简单构型示意图,

展向满足无限长假设.

当孔周期 s 远小于边界层厚度时, 孔壁对边界

层基本流场影响可忽略 [46,47], 因此只在稳定性方程

中考虑多孔效应. 同时, 考虑高温化学非平衡效应

的多组分气体边界, 假设各组分气体质量分数法向

梯度为零 (即非催化壁), 多孔壁面上高温化学非平

衡流动边界条件表示为 
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û = ŵ = 0, v̂ = Ap̂, T̂ = Bp̂,
dYs
dy

= 0, (8)

其中 A, B 分别为声导纳、热导纳, 但热导纳的影

响一般很小 [48], 后续研究主要考虑导纳 A 的影响.

将Mack模态不稳定波简化为垂直入射, 假设周期

宽度 s 远小于入射波长 lacs, 则有效导纳可表示为
 

A =
v̂

p̂

∣∣∣∣
w
=

1

ρwcw

R0 − 1

R0 + 1
, (9)

ρw cw

R0

式中,   和  分别为壁面密度和声速. 当满足 s 远

小于入射波长 lacs 时, 高阶衍射模态无法辐射到远

场 [29], 主要考虑镜面反射,   为反射系数. 对于二

维波, 具体表达式如下:
 

R0 = 1+
2j tan (kcH)n (ρw/ρ̃) (kc/k0)

1− j tan (kcH)n (ρw/ρ̃)

+∞∑
r=−∞

kc

k
(r)
y

S2
r

, (10)

k
(r)
y =√

k20 − (k
(r)
x )2 k

(r)
x = kx + 2πr/s k0 = ω/cw

ρ̃ kc ω

式中, r 阶反射波的垂直和平行动量分别为  

 ,   . 波数  ;

有效密度  和波数  都是与频率  有关的复参数,

具体定义为
 

ρ̃ = ρw/ψv, kc =

√
k20
γ − (γ − 1)ψt

ψv
. (11)

对于规则圆孔:
 

ψi =
J2 (bki)
J0 (bki)

, i = t, v, Sr =
2J1
(
bk

(r)
x

)
bk

(r)
x

, (12)

kv =
√

jωρw/µ kt =√
jωρwCp/κ µ Cp κ

其 中,  黏 性 波 数   和 热 波 数  

 ,    ,    和   分别为黏性系数、定压比

J0 (·) J1 (·) J2 (·)热和热传导系数;    ,    和   分别为第一

类 Bessel函数的零阶、一阶和二阶形式.

对于二维微槽: 

ψi = 1− tan (bki) , i = t, v , Sr = sinc
(
bk(r)x

)
. (13)

(10)式—(13)式中其余参数与文献 [29,49]中定义

一致. 

2.4    验证结果
 

2.4.1    程序验证

研究中基本流场的计算均依托国家数值风洞

工程 CFD软件 NNW-HyFLOW进行, 流场求解

过程采用 2阶迎风插值的 AUSMPW+格式以及

Minmod限制器计算空间对流通量, 黏性项则采用

中心格式计算, 并通过 LUSGS隐式时间推进方法

进行迭代. 首先验证该软件模拟的可靠性, 分别对

量热完全气体 (CPG)模型和化学非平衡 (CNE)

气体模型进行校验. 针对前者, 选取的验证算例为

Kline[50] 的绝热平板边界层: 来流马赫数 Ma = 10,

来流温度 T∞ = 350 K, 雷诺数 Re = 6.0×106 m–1,

与文献对比验证结果见图 2. 对于后者, 验证算例

为Miró[51] 的化学非平衡绝热平板边界层: 来流马

赫数和单位雷诺数与 Kline的设置一致, 来流温度

T∞ = 600 K, 与文献对比验证结果见图 3. 从图 2

和图 3的对比结果来看, 研究中采用 HyFLOW模

拟基本流场是可行的. 无特别说明, 文中无量纲参

考长度均为 Lref = 1 mm.
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图 2　CPG工况流向 x/Lref = 600处温度剖面对比

Fig. 2. Temperature profile comparison under CPG circum-

stance at x/Lref = 600.
 

下面验证考虑多孔效应的稳定性分析方法有

效性, 在此给出量热完全气体模型下多孔壁面稳定
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图 1    简单截面示意

Fig. 1. Schematic diagram of a simple cross-section.
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性分析算例: 雷诺数 Re = 1.0×107 m–1, 来流温度

T∞ = 216.65 K, 壁面为绝热壁; 多孔壁上圆孔参

数分别为: n = 0.25, h = 2 mm, b = 0.09375 mm.

图 4给出光滑/多孔壁下 Mack模态的形状函数

和增长率与 Wartemann等 [30] 和 Luedeke等 [48]

结果的对比, 对应流向位置的绝热壁温为 Tw =

1522.44 K, 二者结果的一致性验证了本文 LST程

序分析多孔效应的可靠性. 

2.4.2    网格无关性验证

本文选取高度 H = 25 km的大气参数, 分别

用量热完全气体 (CPG)和化学非平衡 (CNE)气

体模型进行计算, 基本流计算壁面条件为绝热壁,

具体参数如表 1所列, r∞和 U∞为来流密度和来流

速度.

首先对计算网格做无关性验证, 对比三套不同

网格,  分别是 Grid1:  301×401,  Grid2:  501×701,

Grid3: 651×1051, 第一层高度均不超过 0.001 mm.

计算工况为表 1中 Ma = 10参数. 图 5给出了有

效计算域中部位置 x/Lref = 450的流向速度和模

态增长率分布. 可以看出 Grid1的流向速度和增长

率分布与Grid2和Grid3存在一定差异, 综合考虑计

算精度和时间成本, 后续采用 Grid2网格进行计算.
 

3   结果与讨论
 

3.1    孔隙模型选择及对流动稳定性影响

利用多孔壁面的吸声特性, 研究孔隙效应对

Mack模态的影响. 首先, 基于 2.3节中给出的两种
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图 3    CNE工况流向 x/Lref = 600处基本流对比　(a)流向速度; (b)温度; (c)组分浓度

Fig. 3. Baisc flow profiles at x/Lref = 600 under CNE circumstance: (a) Streamwise velocity; (b) temperature; (c) species concentration.
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图 4    稳定性分析结果与文献对比　(a)特征函数; (b)模态增长率

Fig. 4. Comparison of literature and present results: (a) Eigenfunction; (b) growth rate.

 

表 1    不同马赫数对应来流参数
Table 1.    Flow  characteristics  for  various  Mach

numbers.

Ma T∞/K r∞/(kg·m–3) U∞/(m·s–1) Re/m–1

10 221.55 0.040085 2983.6 8.26×106

15 221.55 0.040085 4475.4 1.24×107

20 221.55 0.040085 5967.2 1.65×107
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多孔模型, 探究不同壁面孔隙模型的影响差异, 选

定的关键参数分别为半宽 (或半径)b = 0.945 mm、

孔深 H = 6.752 mm、孔隙率 n = 0.66. 以量热完

全气体假设下Ma10工况为例, 图 6给出两种多孔

模型计算的 x/Lref = 400位置增长率对比. 可以看

出, 虽然这两种多孔模型的增长率分布差异较大,

但两者均能明显地抑制不稳定模态.
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图 6　CPG下 Ma10工况在位置 x/Lref = 400模态增长率

对比

Fig. 6. Comparison  of  growth  rate  at  position  x/Lref  =

400 for Ma10 condition under CPG.
 

((−αi,smooth + αi,porous) /αi,max)groove/pore

为进一步分析其差异, 图 7给出基于微槽和圆

孔模型计算的 N 值曲线和模态增长率相对变化率

  曲线. 与光滑

壁相比, 可以看出规则圆孔和微槽对边界层失稳的

抑制效果明显, 平板出口的最大 N 值均明显减小.

虽然图 6中显示规则圆孔和微槽的增长率有所差

别, 但其相对变化率的趋势表明不同形状孔隙具有

相似的声学特性. 另外, 圆孔对应的最大 N 值略小

于微槽, 这是由于多孔壁下最大 N 值对应的主导

频率增加 (位于图 7(b)中虚线频率范围), 在该主

导频率下平板靠前部分有Danom, pore＞Danom, groove;

而从 x/Lref = 400位置的变化率曲线峰值来看, 微

槽对最不稳定模态的抑制效果更好一点. 总体而

言, 两者抑制能力的差异相对不大, 后续分析中选

用微槽孔隙模型.
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图 5    网格无关性验证　(a)流向速度; (b)模态增长率

Fig. 5. Verification of grid independence: (a) Streamwise velocity; (b) growth rate.
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Fig. 7. Comparison of results between microgrooves and mi-

cropores: (a) N-value curves; (b) relative change of growth

rate.
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为探究不同微槽截面参数下微孔隙效应对

Mack第一、第二模态的影响, 选取不同文献的微

槽截面参数, 如表 2所列. 利用考虑微孔隙效应的

LST计算量热完全气体假设下 Ma10工况不同壁

面参数的模态增长率随频率的变化, 如图 8所示.

可以看出 Porous-1—3均对第二模态有明显的抑

制作用, 但同时也会使第一模态有所增强; Porous-4

对第一模态起抑制作用, 第二模态最大增长率基本

不变, 但其对应的频率向低频移动. 对比前三种型

面参数的影响, 可以看出 Porous-1对频率范围在

F = 113.7—145.6 kHz的第二模态抑制作用更强,

但会使得第二模态由单峰变为明显的多峰. 由于在

高马赫条件下, 第二模态一般为主导模态, 因此,

选用 Porous-1的参数进一步分析.
 
 

表 2    不同截面参数

Table 2.    Parameters of different cross-sections.

Parameters of porous wall H/mm b/mm n

Porous-1[29] 6.752 0.945 0.66

Porous-2[47] 18.855 0.942 0.66

Porous-3[48] 2.000 0.09375 0.25

Porous-4[52] 0.352 0.264 0.53
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图 8　不同截面参数下在位置 x/Lref = 600的模态增长率

变化

Fig. 8. Changes in growth rate under different cross-section-

al parameters at x/Lref = 600.
  

3.2    化学非平衡与微孔隙效应对稳定性影响

化学非平衡效应会影响基本流剖面特征, 进而

影响边界层失稳特性. 首先, 以 Ma10工况中流向

位置 x/Lref = 600为例, 图 9对比了不同气体模型

的速度、温度剖面, 图中采用量热完全气体下该位

置边界层厚度 8.64 mm(对应 99.5%边界层外缘速

度)作为无量纲化长度. 由速度剖面可以看出, 考

虑化学非平衡效应时, 边界层厚度减小. 从温度的

法向分布可知, 化学非平衡流动由于存在化学反应

吸收热量, 其壁面温度明显低于量热完全气体, 在

Ma10工况下两者壁温相差 481 K. 由此可知, 为

准确模拟流动, 在高马赫条件下考虑高温气体效应

是十分必要的.
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图 9　Ma10工况不同气体模型边界层基本流剖面　(a)速

度; (b)温度

Fig. 9. Basic flow profiles of boundary layer for different gas

models  under  Ma10 condition:  (a)  Streamwise  velocity;

(b) temperature.
 

F = ωr
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2πL
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通过上述分析可知, 化学反应的存在显著地改

变基本流剖面, 边界层内的扰动发展也必然改变,

分别利用量热完全气体和考虑化学非平衡的线性

稳定性 (LST)程序计算边界层内的扰动特性. 首

先, 基于 Ma10工况研究化学非平衡效应的影响,

图 10(a)给出不同气体模型在流向位置 x/Lref =

600处模态增长率随频率的变化和对应相速度变

化, 其中频率    , 相速度 Cr = wr/ar,

ar 和 wr 分别为流向波数实部和圆频率实部.

图 10(a)分别展示了量热完全气体 (CPG)、化学

非平衡 (CNE)和仅基本流考虑化学非平衡 (Basic-

CNE)的结果. 从图 10(a)可以看出, 考虑化学非

平衡效应时第一模态被抑制、第二模态被促进、第

三模态被激发, 第二、第三模态最大增长率对应的

频率降低, 且其模态相速度峰值向低频移动. 此外,

仅在基本流考虑化学非平衡效应而稳定性方程里

不考虑时, 第二模态计算结果比较接近于 CNE, 但

介于 CPG和 CNE之间. 对比上述三种情况, 第一

模态被抑制的主要原因是化学非平衡效应对基本

流的影响. 图 10(b)给出不同气体模型下频率 F =

124 kHz的扰动增长率沿流向的变化及其对应的相
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速度. 对于流动中的同频率扰动, 化学非平衡效应

使得第二模态增长率及模态相速度更快达到峰值.

为更直观地讨论化学非平衡效应对模态稳定

性的影响, 图 11(a)给出不同气体模型下第一模态

和第二模态中性曲线分布. 在平板靠前区域, 化学

非平衡效应使不稳定的第二模态向高频区域延伸,

高频扰动更早被激发. 第二模态中性曲线下支也表

明其不稳定频率稍向低频移动, 整体上第二模态的

不稳定频率范围增大. 针对第一模态, 化学非平衡

效应起到抑制作用, 其不稳定频率范围减小. 但仅

在基本流中考虑化学非平衡效应的计算结果并不

像第二模态那样介于 CPG与 CNE之间, 而是比

CNE的中性曲线还要更靠下游, 说明基本流中的

化学非平衡效应对第一模态是抑制的, 但扰动稳定

性方程中的化学非平衡效应是促进的, 前者的抑制

作用大于后者的促进作用. 图 11(b)对比了三者的

N 值包络线, 可以看出基本流和稳定性方程中的化

学非平衡效应均会使最大 N 值增加, 促进边界层

失稳.

总体来说, 高温化学非平衡效应对模态稳定性

的影响主要是通过对基本流的影响, 但该效应对稳

定性方程的影响从科学研究角度也不容忽视, 在工

程应用兼顾效率时可以有所取舍.

对于考虑化学非平衡和微孔隙效应共存的研

究, 选取马赫 10工况对比相同壁面参数下不同气

体模型的模态增长率, 图 12给出位置 x/Lref = 400,
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图 10    Ma10工况不同气体模型模态增长率和相速度对比　(a) x/Lref = 600; (b)沿流向 F = 124 kHz

Fig. 10. Comparison of growth rate and phase velocity of different gas models under Ma10: (a) x/Lref = 600; (b) modal frequency F =

124 kHz along the streamwise direction.
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Fig. 11. Comparison of different gas models under Ma10: (a) Neutral curves; (b) N-value envelope.
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(−αi,smooth+

αi,porous)/αi,max

600和 800的增长率及相对变化率 ( 

 )对比. 从图 12(a)可以看出不同气

体模型下多孔壁均使第一模态更不稳定, 但第二模

态被明显抑制; 对比相对变化率曲线, 在第二模态

频率范围内, CNE工况多孔壁的抑制效果随频率

增加先大于 CPG工况、后小于 CPG工况, 说明化

学非平衡效应降低了孔隙效应起抑制作用的模态

频率范围. 这种现象造成在局部低频范围内 (两条

虚线之间)化学非平衡效应会增强微孔隙效应的抑

制作用, 在其他大部分频率范围 (第二条虚线右侧

区域)则表现为减弱. 此外, 从相对变化率的峰值

来看, 化学非平衡效应的影响不明显. 通过对比不

同位置结果, 不稳定模态的主导频率随流向位置增

加而减小, 图 12(b)和图 12(c)中增长率相对变化

趋势与图 12(a)相同, Danom, CNE＞Danom, CPG 对

应频率范围也随流向位置增加而减小.

为分析微孔隙效应对扰动形状的影响, 取频

率 F = 124 kHz对应的特征解, 其对应的压力特

征函数幅值分布如图 13所示, 图中黑色和红色横

虚线分别表示 CPG工况和 CNE工况在流向位置

x/Lref = 600的边界层外缘. 从图 13可以看出, CNE

工况和 CPG工况的形状函数基本一致, 但在微孔

隙效应影响下, 近壁区的扰动幅值显著减小, 且压

力的扰动峰值对应的法向位置由近壁区变成靠近

边界层外缘的区域.

根据现有研究 [32], 在平板前缘设置多孔壁会

激发不稳定模态, 使 N 值增大. 因此, 为考察微孔

隙的抑制作用, 在流向位置 x/Lref = 350处开始设

置多孔壁, 进一步给出两种气体模型下光滑和多孔

壁的 N 值曲线对比, 如图 14所示. 不同气体模型

下微孔隙效应均能使最大 N 值减小, 其中 CPG工

况减小 26.83%, CNE工况减小 18.22%, 两者的差

异主要是多孔壁下最大 N 值对应的频率增大, 分

别为 155 kHz和 165 kHz, 根据图 12可知对应频

率下有 Danom, CNE＜Danom, CPG. 由此说明两种气

体模型下孔隙效应均有明显的延迟失稳效果, 但化

学非平衡效应对孔隙的延迟效果有所削弱, 这与

Wang[40] 的结论相反. 原因在于Wang的工作仅考

察了 300, 400 kHz的单频结果, 无法代替评估宽

频范围的整体效果. 此外, 对比红色点划线和黑色

实线, 可以发现同时考虑化学非平衡和孔隙效应

的 N 值比都不考虑的结果大, 说明化学非平衡效
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图 12    不同气体模型光滑和多孔壁增长率及其相对变化率对比　(a) x/Lref = 400; (b) x/Lref = 600; (c) x/Lref = 800

Fig. 12. Comparing the growth rates of smooth and porous walls and their relative change for different gas models: (a) x/Lref = 400;

(b) x/Lref = 600; (c) x/Lref = 800.
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图 13    光滑和多孔壁在 x/Lref = 600处压力特征函数对比

Fig. 13. Comparison  of  the  pressure  eigenfunctions  for

smooth and porous walls at x/Lref = 600.
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应对模态的促进作用比孔隙效应的抑制作用强, 导

致整体上两种效应共存时是促进失稳.
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图 14　不同气体模型光滑与多孔壁的 N 值包络线对比

Fig. 14. Comparison  of  N-value  envelope  for  smooth  and

porous walls of different gas models. 

3.3    马赫数对化学非平衡流动稳定性影响

在量热完全气体流动中, 马赫数增大将导致边

界层更稳定、转捩位置推迟 [1]. 下面考察马赫数 10,

15和 20工况, 分析化学非平衡流动中马赫数对不

稳定模态的影响. 首先比较光滑壁条件下不同马赫

数的化学非平衡流动稳定性, 图 15(a)中展示了不

同马赫数在流向位置 x/Lref = 600的增长率对比.

从图 15(a)可以看出, 随马赫数增加, 第一、第二模

态的扰动均被抑制, 增长率峰值减小, 其对应的频

率影响不大. 另外, 马赫数增加使第三模态扰动被

激发, 并逐渐趋于不稳定, 但第二模态依旧占主导

地位. 进一步地, 给出第二模态 F = 130 kHz的扰

动增长率沿流向的变化, 如图 15(b)所示. 随马赫

数增加, 模态增长率峰值减小, 但到达最不稳定增

长率的位置相近, 这意味着马赫数影响模态增长率

的变化快慢.

同样地, 图 16给出不同马赫数下的边界层中

性曲线, 图 16(b)为化学非平衡气体模型的计算结

果, 并在图 16(a)给出量热完全气体模型的计算结

果作为对比. 由图 16(a)可以看出, 随着马赫数增

加, 边界层第一模态和第二模态的不稳定频率向低
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图 15    CNE工况不同马赫数的模态增长率对比　(a) x/Lref = 600; (b) 沿流向 F = 130 kHz

Fig. 15. Comparison of growth rates at different Mach numbers under CNE condition: (a) x/Lref = 600; (b) modal frequency F =

130 kHz along the streamwise direction.
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图 16    不同马赫数中性曲线对比　(a) CPG; (b) CNE

Fig. 16. Comparison of neutral curves at different Mach numbers: (a) CPG; (b) CNE.
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频移动, 而低频扰动开始失稳的流向位置向上游移

动, 同时第一模态和第二模态在下游相连, 相连的

频率范围不存在中性点. 对于化学非平衡气体模

型, 马赫数的影响规律相对复杂. 图 16(b)中Ma10

边界层存在不稳定的第一模态和第二模态, 且二者

不稳定区域在下游相连; Ma15边界层仅存在不稳

定的第二模态, 第一模态变得稳定; Ma20边界层

除了存在不稳定的第二模态, 还出现不稳定的第三

模态, 并在下游与第二模态相连.

图 17给出不同马赫数下的 N 值包络, 同时给

出模态频率 130 kHz对应的单频 N 值曲线. 可以

看出, 随着马赫数增大, N 值减小, 但最大 N 值对

应的模态频率相近, 说明马赫数对化学非平衡边界

层的失稳具有抑制作用.

下面分析多孔壁条件下马赫数对化学非平衡

边界层稳定性的影响, 图 18给出了不同马赫数工

况在流向位置 x/Lref =  400和 600处的模态增

长率及其相对变化率, 并与光滑壁进行对比. 根据

图 18(a)可以看出, 马赫数增大同样可以抑制多孔

壁边界层第一模态和第二模态. 对比光滑壁, 孔隙

效应对边界层模态的影响能力随马赫数增大而有

所减弱, 从 x/Lref = 400位置来看: 马赫数越大, 孔

隙效应对第一模态的激发效果越弱, 但对第二模态

的抑制效果基本不变, 多孔壁抑制效果最显著对应

的频率基本与最大不稳定增长率对应的频率相近.

下游 x/Lref = 600位置也呈现相同的趋势.

图 19给出化学非平衡流动在光滑和多孔壁

的 N 值包络线. 从图 19可以看出, 不同马赫数下

多孔壁均能有效减小 N 值, 但最大 N 值对应的主

导频率随马赫数增加而增加. 表 3列出了不同马赫

数下两种气体模型在出口 x/Lref = 900位置的

N 值相对变化率 (DN/Nmax, smooth), 分析孔隙效应

对不同工况下边界层失稳的整体抑制作用. 在所研

究的马赫数范围内, CPG工况的相对减小量大于

CNE工况, 说明不同马赫数下化学非平衡效应均

对多孔壁的抑制效果有所削弱.
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图 17    CNE工况不同马赫数 N 值包络对比

Fig. 17. Comparison of N-value envelopes at different Mach

numbers under CNE condition.
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图 18    不同马赫数光滑和多孔壁增长率及相对变化率对比　(a) x/Lref = 400; (b) x/Lref = 600

Fig. 18. Comparison of growth rates and relative change of smooth and porous walls at different Mach numbers: (a) x/Lref = 400;

(b) x/Lref = 600.
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表 3    不同马赫数下 x/Lref = 900位置的 N 值相对变化率

Table 3.    Relative  change  of  N-values  at  x/Lref  =  900 

under different Mach numbers.

Ma (DN/Nmax, smooth) CPG (DN/Nmax, smooth) CNE

10 26.8% 18.2%

15 22.1% 19.8%

20 27.2% 15.5%
 

4   结　论

在高马赫数条件下高温化学非平衡与表面微

孔隙效应二者共存, 本文建立了同时考虑化学非平

衡效应和微孔隙效应的线性稳定性分析方法 LST,

研究了飞行工况 (H = 25 km)下化学非平衡效

应、孔隙效应、马赫数等对高焓边界层流动失稳的

影响. 主要结论如下:

1) 化学非平衡效应能够促进第二模态、抑制

第一模态、激发第三模态, 但第二模态总体上始终

占据主导地位, 因此促进边界层失稳. 虽然化学非

平衡效应对第一模态的整体效果为抑制, 但是稳定

性方程中的化学非平衡效应则表现为促进, 其对第

一模态的抑制作用主要来源于对基本流的改变. 因

此从科学研究角度来看, 对稳定性方程考虑化学非

平衡效应的影响也是不容忽视的.

2) 当化学非平衡流动进一步考虑微孔隙效应

时, 微孔隙效应能促进第一模态、抑制第二模态,

整体上是抑制失稳的, 微孔隙效应的作用效果与

化学非平衡效应大致相反, 前者对第二模态的抑制

作用弱于后者的促进作用, 导致整体上两种效应

共存时相比量热完全气体模型下光滑壁条件是

促进失稳的. 相比量热完全气体模型的孔隙效应,

由于化学非平衡效应降低了孔隙效应抑制第二模

态对应的频率范围, 造成孔隙效应的抑制失稳能力

在局部低频范围内增强, 但在其他第二模态失稳区

域内则是减弱的, 导致孔隙效应对 N 值的降低量

有所减小.

3) 在化学非平衡流动中, 随马赫数增加, 第

一、第二模态均被抑制, 第三模态被激发并逐渐不

稳定, 增长率峰值对应频率相近, 这导致最大 N 值

减小, 但主导频率相近. 若考虑微孔隙效应, 马赫

数增加则会减弱多孔壁对第一模态的激发作用, 对

第二模态抑制效果影响不大. 在考察的马赫数范

围 (10—20)内, 微孔隙效应仍能有效地抑制失稳,

但与不考虑微孔隙效应的量热完全气体工况相比,

两种效应共存时呈现的效果是促进.

本文得到中国空气动力研究与发展中心计算空气动力

研究所 NNW-HyFLOW团队的大力支持, 以及空天飞行空

气动力科学与技术全国重点实验室张彬、李晓虎、巩耕等的

帮助, 在此表示感谢.
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Abstract

The transition from laminar to turbulent flow is one of the main aerodynamic challenges in aircraft design

and development. When the flight Mach number is sufficiently high, the aircraft surface experiences micropore

effects and high-temperature gas thermochemical reactions. At present, boundary layer instability has become a

more complex problem, and its  mechanism is  still  unclear.  In this  study, a linear stability analysis  method is

developed  which  takes  into  consideration  high-temperature  chemical  non-equilibrium  process  and  surface

micropore effect.  For flight conditions at  high altitude (H = 25 km) with Mach numbers 10,  15,  and 20,  the

effects  of  micropore  effects,  chemical  non-equilibrium  effects,  and  their  joint  effect  on  flow  stability  are

contrasted  and  investigated.  The  results  show that  the  chemical  non-equilibrium effect  can  contribute  to  the

boundary  layer's  mode  instability,  while  the  micropore  effect  can  restrain  the  second  mode  instability.  The

coexistence  of  the  two  often  contributes  to  the  instability  of  the  second  mode,  because  the  former  is  heavier

than the latter. The chemical non-equilibrium effect can reduce the frequency range corresponding to the second

mode  of  pore  effect  inhibition,  which  results  in  the  chemical  non-equilibrium  effect  enhancing  the  inhibition

effect of the micropore effect in the local low-frequency range and weakening its inhibition effect in the high-

frequency  range.  This,  in  turn,  causes  a  decrease  in  the  corresponding  N  value  variation  by  pore  effect.

Furthermore, when both effects are present, the micropore effect’s capacity to inhibit the second mode is not

significantly affected by change in Mach number.

Keywords: boundary layer, stability, chemical non-equilibrium, micropore effect
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