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干扰剪切流动稳定性理论及其对高雷诺数流动

数值模拟方法的改进

高　智

（中国科学院力学研究所 高温气体动力学国家重点实验室，北京　１００１９０）

摘　要：在干扰剪切流（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｎｇＳｈｅａｒＦｌｏｗ，ＩＳＦ）理论的基础上，提出ＩＳＦ稳定性理论并把它用于改进高雷诺

（犚犲）数流动计算方法。（１）高犚犲数内外绕流的ＲＡＮＳ计算及工业标准ＰＮＳ计算中，流动转捩的预测均基于经典

边界层理论；然而转捩并非总是最早发生在边界层中，例如发生在壁面小突起、小凹坑、小窄缝等局部粘性／无粘强

干扰区，这些强干扰区可能位于边界层内，但边界层理论并不适用于它们，又如转捩发生在分离点邻域强干扰区

等。（２）ＩＳＦ理论表明：高犚犲数内外绕流为一复杂ＩＳＦ，转捩总是最早发生在该ＩＳＦ的层流区中。（３）ＩＳＦ稳定性

理论表明：作者提出的干扰剪切扰动流（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｎｇＳｈｅａｒＰｅｒｔｕｒｂｅｄＦｌｏｗ，ＩＳＰＦ）方程组可以计算ＩＳＦ层流中非湍

流扰动运动演化并预测转捩；ＩＳＦ方程组和ＩＳＰＦ方程组分别与ＰＮＳ和抛物化稳定性方程（ＰＳＥ）为同类方程组，

ＰＳＥ分析计算边界层稳定性的众多成功实践，说明用ＩＳＰＦ（即ＰＳＥ）方程组计算ＩＳＦ层流扰动流并预测转捩完全可

行。（４）ＲＡＮＳ和ＰＮＳ方法经ＩＳＦ稳定性理论改进后，在转捩前用ＩＳＦ方程组（即ＰＮＳ）计算ＩＳＦ层流基本流，用ＩＳ

ＰＦ方程组（即ＰＳＥ）计算ＩＳＦ层流扰动流并预测转捩位置；转捩后ＲＡＮＳ方法计算ＲＡＮＳ或ＲＡＮＳ／ＬＥＳ，ＰＮＳ方法计

算干扰剪切湍流（ＩＳＴＦ）方程组即抛物化ＲＡＮＳ（ＰＲＡＮＳ）方程组。改进后的两方法，理论合理正确，方程体系完备、自

洽，ＩＳＦ方程组只能用ＩＳＰＦ方程组相配对，因此是高犚犲数内外绕流计算的理想且可持续发展的两种方法。

关键词：高雷诺数流动；ＰＮＳ方法；ＲＡＮＳ方程；干扰剪切流（ＩＳＦ）理论；ＩＳＦ稳定性理论
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ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｈｉｇｈ犚犲ｎｕｍｂｅｒｉｎｎｅｒ／ｏｕｔｅｒｆｌｏｗｓｏｖｅｒｂｏｄｉｅｓａｎｄｗｏｕｌｄｈａｖｅｂｒｏａｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｉｇｈＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｆｌｏｗ；ＰＮＳｍｅｔｈｏｄ；ＲＡＮＳｍｅｔｈｏｄ；ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｓｈｅａｒｆｌｏｗ

（ＩＳＦ）ｔｈｅｏｒｙ；ＩＳＦｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙ

０　引　言

　　高雷诺（犚犲）数流动的数值模拟是科学问题，也

是众多工程技术领域的重大需求，多年来涌现了计算

高犚犲数流动的大量文献。通常认为 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ

（ＮＳ）方程可以描述高犚犲数湍流流动，并且认为在最

小空间尺度（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｆｆ尺度）网格下的 ＮＳ方程

高精度高分辨率计算，即直接数值模拟（ＤＮＳ），可以

获得最小尺度层次上的湍流统计平均特性或流动。

但对具有工程价值的实际流动，ＤＮＳ的难度和耗费

都很大，文献［１］估计具有工程使用价值的湍流ＤＮＳ

到２０８０年才能实现。未来五、六十年时期内，湍流计

算主要是ＲＡＮＳ方程计算
［１］和工业标准气动计算的

ＰＮＳ方程计算
［２］，这两种计算都必须补充湍流模型

和转捩模型，这些模型都具有经验性且都缺乏普适

性。湍流模型已有广泛、丰富的研究和众多的应用计

算，转捩模型的知识相比较欠缺，借助经验估算转捩

位置的计算方法均基于粘性边界层稳定性理论［３４］，

主要的如：转捩模型方法，即建立边界层间歇因子模

式方程并植入湍流模型计算中（如见［５６］）；经验转捩

准则方法，即根据风洞和飞行实验资料归纳出边界层

相关特征量在转捩处满足的经验转捩关系（准则），例

如边界层动量厚度和外缘马赫数满足的经验转捩关

系（准则）［７８］等；应用较广泛的是半经验 ｅ犖 方

法［９１３］，该方法利用边界层线性稳定性理论（ＬＳＴ）或

抛物化稳定性方程（ＰＳＥ）计算扰动幅值增长率，沿扰

动传播方向积分增长率获得扰动的相对增长倍数

ｅ犖，当边界层中最不稳定波的增长倍数达到某一经验

值（或犖犜≈９．０～１１）时，边界层发生转捩。

　　然而必须指出针对本文研究的高犚犲数内外绕

流问题，许多重要的流动转捩并非总是最早发生在经

典边界层中，例如转捩发生在壁面小突起、小凹坑、小

台阶和小窄缝等所谓三层（Ｔｒｉｐｌｅｄｅｃｋ）理论点邻域

的局部粘性／无粘强干扰流动中［３］，这些三层局部干

扰区可能位于经典边界层内，但边界层理论及其稳定

性理论并不适用于它们，又如转捩发生在分离点、尾

缘点邻域的强干扰流动中，管道和喷管顺轴流的来流

中心扰动严重时转捩发生在管道中心区的情况，都不

是在经典边界层中发生转捩；特别是波系干扰严重的

超声速绕流和激波十分贴近壁面的高超声速绕流，经

典边界层现象可能不明显甚至不存在。另一方面，粘

性／无粘干扰剪切流动（ＩＳＦ）理论
［１４１６］表明：高犚犲数
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内外绕流是一复杂犐犛犉，经典边界层仅是犐犛犉粘性层

中的一小段。例如高超声速钝头锥绕流，激波和壁面

之间的整个激波层为一复杂粘性／无粘干扰剪切流

（ＩＳＦ），参见图１，绕流转捩前为ＩＳＦ，包括干扰剪切层

流基本流（ＩＳＬＢＦ）和干扰剪切扰动流（ＩＳＰＦ），转捩后

为干扰剪切湍流（ＩＳＴＦ）。因此利用边界层理论预测

转捩，首先要在ＩＳＦ基本流中找出边界层，并计算边

界层方程及其稳定性方程，然后把它们与ＩＳＦ基本流

计算相耦合；局部边界层计算与ＩＳＦ基本流计算显然

不相匹配，理论逻辑上也不合理。应当指出：对ＩＳＦ

层流基本流计算，与它相匹配的扰动流计算就是干扰

剪切扰动流（ＩＳＰＦ）方程组计算，因此联立求解ＩＳＦ

方程组和ＩＳＰＦ方程组计算ＩＳＦ层流基本流及扰动

流，即ＩＳＦ稳定性理论计算必将导致高犚犲数流动数

值模拟方法的实质性改进。本文简述了ＩＳＦ理论及

与ＰＮＳ的关系，干扰剪切扰动流（ＩＳＰＦ）理论、方程

组及与抛物化稳定性方程（ＰＳＥ）
［９１３］的关系，ＩＳＦ第

一和第二稳定性理论，ＩＳＦ稳定性理论及其推论并

用于改进高犚犲数绕流流动的数值模拟方法。

图１　高超声速钝头锥绕流，激波和壁面之间的

整个激波层为复杂干扰剪切流（犐犛犉），

转捩前为干扰剪切层流基本流（犐犛犔犅犉）和

干扰剪切扰动流（犐犛犘犉），转捩后为干扰剪切湍流（犐犛犜犉）

犉犻犵．１　犛犺狅犮犽狑犪狏犲犾犪狔犲狉犻狀犪犺狔狆犲狉狊狅狀犻犮犳犾狅狑狅狏犲狉

犫犾狌狀狋犮狅狀犲犫狅犱狔犻狊犪犮狅犿狆犾犲狓犻狀狋犲狉犪犮狋犻狀犵狊犺犲犪狉犳犾狅狑（犐犛犉），

狋犺犪狋犻狊犻狀狋犲狉犪犮狋犻狀犵狊犺犲犪狉犾犪犿犻狀犪狉犫犪狊犻犮犳犾狅狑犪狀犱犻狋狊

狆犲狉狋狌狉犫犲犱犳犾狅狑犫犲犳狅狉犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犪狀犱犻狀狋犲狉犪犮狋犻狀犵

狊犺犲犪狉狋狌狉犫狌犾犲狀狋犳犾狅狑（犐犛犜犉）犪犳狋犲狉狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀

１　干扰剪切流动（犐犛犉）理论、犐犛犉方程

组及与犘犖犛的关系

　　作者提炼出的干扰剪切流动（ＩＳＦ）由粘性剪切

层及与它相互作用的相邻无粘外流组成，ＩＳＦ的核心

流动规律是粘性层流向对流占优、法向对流扩散相竞

争，该规律的数学定义式对二维流是：

　　ρ狏
犳

狔



狔
（μ
犳

狔
） （１）

　　ρ狌
犳

狓



狓
（μ
犳

狓
） （２）

这里犳＝（狌，狏），狌、狏为粘性层流向（狓方向）和法向（狔

方向）流速分量，ρ和μ分别为密度和粘性系数。作

者［１７］导出ＩＳＦ粘性层的长度和速度尺度律为：

　　 狓狆，狔狆，狕狆；狌狆，狏狆，狑（ ）狆 ＝

　　 犚犲

３
２狇
犔 ，犚犲

１＋狇
２

犔 ，犚犲狀狕犔 ；犚犲

狇
２
犔 ，犚犲


１－狇
２

犔 ，犚犲狀狑（ ）犔 ，

　　　　　　　　　　　　　　　狀狕－狀狑 ＝狇

（３）

其中 （狓狆，狔狆，狕狆）＝（狓，狔，狕）／犔，（狌狆，狏狆，狑狆）＝（狌，狏，

狑）／犝，犚犲犔＝ρ犝犔／μ，狇＝ｌｎ
狌狆
狓狆
／ｌｎ犚犲犔，０≤狇≤１／２，狇

为干扰参数。狇＝０，ＩＳＦ表示驻点流也表示经典边界

层和相邻无粘外流（两者之间无干扰）；狇＝１／４，ＩＳＦ

的粘性层正是三层干扰流的下层［３］，此时的ＩＳＦ表示

三层干扰流动。可见高犚犲数内外绕流近壁粘性／无

粘层流是若干局部区域ＩＳＦ组成的复杂ＩＳＦ；描述该

复杂ＩＳＦ显然必须使用贴体正交曲线坐标系，否则

ＩＳＦ数学定义式（１）和（２）不成立。

　　ＩＳＦ方程组与ＰＮＳ的关系：利用ＩＳＦ数学定义

式化简ＮＳ得到ＩＳＦ方程组，ＩＳＦ方程组与熟知的抛

物化ＮＳ（ＰＮＳ）为同类方程组。因此，对内外绕流近

壁粘性／无粘层流，ＩＳＦ（即ＰＮＳ）方程组是完全ＮＳ方

程组的合理近似，这就从理论上解释了ＩＳＦ（ＰＮＳ）方

程组为什么具有普适价值，ＰＮＳ方法为什么得到广

泛应用并成为工业标准气动计算的基础［２］。ＰＮＳ是

２０世纪六七十年代人们为计算大范围ＩＳＦ（例如尖和

钝前缘平板高超声速绕流，横向压力梯度不可忽略的

射流和混合层流动，钝头体高空超声速绕流，两板垂

直相交的顺角流及矩形截面管道和圆管内外顺轴流，

小钝头细长锥和尖头细长锥高超声速绕流等）而提出

的，ＰＮＳ有些略有差异的不同形式，称呼也不相同，

但它们有相同的数学性质，即抛物化性质，对它们的

求解初边值数学提法适定，不需要规定流向下游边界

条件，且沿流向可对它们实施空间推进求解，使计算

维数减少一维，在流向马赫数大于１时，又可对它们

实施高效的单次空间推进求解［１９２１］。在这些大范围

ＩＳＦ中往往会出现湍流，此时必须用干扰剪切湍流

（ＩＳＴＦ）方程组
［１５１６］，即抛物化ＲＡＮＳ（ＰＲＡＮＳ）方程

组替代ＮＳ方程组。不难看出提出ＰＮＳ所考虑的这

些大范围粘性／无粘流动其实也是若干局部区域ＩＳＦ

组成的复杂ＩＳＦ。

　　应当指出，人们早先并没有弄清楚ＰＮＳ到底描

述什么基本流动，适不适用于驻点流等问题。ＩＳＦ理

论解决了上述问题，它就是ＰＮＳ的流体力学基本理

论，因此ＩＳＦ理论亦被称作ＰＮＳ理论
［２１］。对不可压

缩二维驻点流和三维非定常驻点流，文献［２２］已证实
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ＩＳＦ（即ＰＮＳ）方程组解与完全 ＮＳ方程组解完全一

致；对分离区小的内外绕流，众多计算证实［１９２１］ＩＳＦ

（即ＰＮＳ）方程组数值解与完全ＮＳ方程组数值解很

好相符。因此对高犚犲数内外绕流有粘／无粘层流

（即ＩＳＦ），ＩＳＦ（即ＰＮＳ）方程组是完全 ＮＳ方程组的

合理且很好的近似方程，正像文献［２３２５］论述的薄

层（ＴＬ）ＮＳ（即ＰＮＳ）方程组丢掉的粘性小项在寻常

的ＮＳ计算中是算不出来的，理应丢掉这些粘性小

项，且丢掉它们带来的误差小于湍流模型引起的误

差，这是ＩＳＦ（即ＰＮＳ）方法成为工业标准气动计算基

础的另一原因。最后有必要指出，ＩＳＦ（即ＰＮＳ）理

论［１４１７］不仅使早期说法不一的ＰＮＳ诸方法能够自圆

其说，把ＰＮＳ诸方法统一在一个理论之中；而且ＩＳＦ

理论在高犚犲数流动的 ＰＮＳ方程以及 ＮＳ方程和

ＲＡＮＳ方程数值计算中都有一些重要的应用，例如

在计算网格设计和壁面边界条件选择中的应用，在

ＰＮＳ方程和ＮＳ方程计算结果可信度评估方面的应

用［２１］，特别是ＩＳＦ粘性层长度尺度律
［１７］揭示了ＩＳＦ

中粘性／无粘干扰将导致粘性层产生小尺度干扰流动

（例如三层干扰流动），这些小尺度干扰流动将导致物

理量（例如壁面热流）局部突增，而对高超声速绕流，

局部强干扰引起的热流突增等气动现象将导致飞行

器局部受损，甚至造成飞行事故［２６］，因此在ＰＮＳ方

程以及ＮＳ方程计算中，很有必要根据ＩＳＦ粘性层长

度尺度演化规律，分辨并计算好这些小尺度干扰流动

结构。

２　干扰剪切扰动流（犐犛犘犉）理论、犐犛犘犉

方程组及与犘犛犈的关系

　　在讨论ＩＳＦ稳定性问题之前，先简述作者提出的

干扰剪切扰动流（ＩＳＰＦ）理论及ＩＳＰＦ方程组
［１５１６］，并

考察ＩＳＰＦ方程组与抛物化稳定性方程（ＰＳＥ）
［２７２８］的

关系。层流运动的稳定性通常根据层流中小扰动（即

非湍流扰动）的演化来确定［３］，ＩＳＦ的稳定性因此由

干扰剪切扰动流（ＩＳＰＦ）方程组的解来确定。ＩＳＰＦ

是存在非湍流扰动运动的ＩＳＦ，按照作者
［１５１６］的考

虑，ＩＳＰＦ由粘性剪切扰动流及与它相互作用的相邻

无粘扰动外流所组成，粘性剪切扰动层在流向对流占

优，法向对流扩散竞争，数学定义式为［１５１６］：
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其中犳′＝狌′、狏′、狑′和犜′，分别为流速分量狌、狏、狑和

温度犜的非湍流扰动量，并有狌＝珔狌＋狌′，狏＝珔狏＋狏′，

狑＝珡狑＋狑′，犜＝珡犜＋犜′，狔方向为ＩＳＰＦ粘性剪切扰动

薄层的法向。按照流动稳定性理论［３］的通常处理，认

为珔狌＝（珔狌，珔狏，珡狑）和狌＝（狌，狏，狑）均满足ＮＳ方程，珔狌为

未扰ＩＳＦ流速矢量，由狌的ＮＳ方程组减去珔狌的 ＮＳ

方程组得到支配非湍流扰动运动的控制方程组，再利

用式（４）进行简化，得到干扰剪切扰动流（ＩＳＰＦ）方程

组，对不可压缩流和直角坐标系中的情况有：
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或保留非线性项 （狌′·!

）狌′的非线性ＩＳＰＦ方程组：
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　　对内外绕流近壁有粘／无粘层流，即对近壁ＩＳ

ＰＦ，ＩＳＰＦ方程组在壁面（狔＝０）上应满足流速无滑移

边界条件：

　　狌＝珔狌＝狌′＝０，　
狆′

狓
＝０或 　

狆′

狓
＝γ
狏′

狔
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（９）

　　对远场采用自由来流条件。线性ＩＳＰＦ（ＬＩＳＰＦ）

方程组和非线性ＩＳＰＦ（ＮＩＳＰＦ）方程组可用来确定近

壁ＩＳＦ中非湍流扰动运动的演化，结合实验资料又可

预测转捩。应该提到ＩＳＰＦ方程组与ＩＳＦ方程组都

应在贴体坐标系中写出，不过从完全ＮＳ扰动方程组

到ＩＳＰＦ方程组的抛物化简化处理，贴体正交曲线坐

标系和直角坐标系下抛物化简化处理完全类似。

　　ＩＳＰＦ方程组与抛物化稳定性方程（ＰＳＥ）的关

系，ＰＳＥ是Ｈｅｒｂｅｒｔ和Ｂｅｒｔｏｌｏｔｔｉ在１９８７提出的
［２７］，

他们从原始变量 ＮＳ扰动运动方程组出发，采用模

（ｍｏｄｅ）振幅函数分析方法，在扰动是时间周期函数

的假设下，把原始扰动变量φ′＝（狌′，狏′，狑′；犜′，ρ′）转

换到复数形式振幅函数＾φ＝（^狌，^狏，^狑；^犜，^ρ）。对线性

ＰＳＥ（ＬＰＳＥ）：

　　φ′（狓，狔，狕，狋）＝^φ（狓，狔）·

　　　ｅｘｐ｛ｉ［∫
狓

狓
０

α（珚狓）ｄ珚狓＋β狕－狑狋］｝ （１０）

其中α、β是复数形式的流向和展向波数，狑 为频率。

对非线性ＰＳＥ（ＮＰＳＥ）仍然假定原始扰动变量是时

间和展向犣的周期函数，由于非线性作用将激发高

次谐波，且假定高次谐波的波数和频率是基本波数和

频率的整数倍，原始扰动变量展开为Ｆｏｕｒｉｅｒ级数：
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　　φ′（狓，狔，狕，狋）＝∑
"

犿＝"

∑
"

犿＝"

＾
φ犿，狀（狓，狔）·

　　　ｅｘｐ｛ｉ［∫
狓

狓
０

α犿，狀（珚狓）ｄ珚狓＋狀β狕－犿狑狋］｝ （１１）

其中，^φ犿，狀 表示阶数为（犿，狀）时的振幅函数，α犿，狀 是

阶数为（犿，狀）时的流向波数，其频率为犿狑（狑 为基

频）。把式（１０）和式（１１）代入原始扰动运动方程组，

作丢掉流向和展向高阶导数项的抛物化简化处理，得

到以振幅函数为变量的线性和非线性ＰＳＥ，即ＬＰＳＥ

和ＮＰＳＥ。

　　通过考虑不难发现，把线性和非线性ＩＳＰＦ方程

组中原始变量 （^狌，^狏，^狑；^犜，^ρ）转换为振幅函数变量，

于是得到线性和非线性ＰＳＥ；反之，把线性和非线性

ＰＳＥ中的振幅函数变量逆转为原始扰动变量，于是

得到线性和非线性ＩＳＰＦ方程组。因此ＰＳＥ与ＩＳＰＦ

方程组一样，它们都适用ＩＳＦ、适用于高犚犲数内外绕

流近壁有粘／无粘层流流动。不幸的是，从一开始

ＰＳＥ就被局限于ＩＳＦ的粘性／无粘无干扰或弱干扰

流动区域即边界层区域［２７］，丢掉了ＰＳＥ还适用的

ＩＳＦ中粘性／无粘强干扰的流动区域，特别是丢掉了

ＰＳＥ对ＩＳＦ整个流动区域的适用性。ＰＳＥ提出近三

十年来，众多学者利用它分析了边界层的稳定性特

性，获得了有价值的丰硕成果［４，９１３，２８］。主要的成果

如线性ＰＳＥ算出中性稳定曲线比边界层线性稳定性

理论（ＬＳＴ）的结果更接近实验，且既能考虑流动的非

平行性，计算量又比ＬＳＴ小；用非线性ＰＳＥ算出的

结果（包括基本流动，高次谐波以及对基本流修正的

幅值与剖面等）与直接数值模拟（ＤＮＳ）的结果很好相

符；用非线性ＰＳＥ算出的高速平面混合层的二维及

三维大尺度涡结构亦与ＤＮＳ的结果很好相符。总

之，根据已有的研究成果可得到如下的结论：对ＩＳＦ

粘性层之边界层流动中的非湍流扰动运动演化及转

捩发生，ＰＳＥ和ＩＳＰＦ方程组解是ＤＮＳ的合理近似；

而对ＩＳＦ粘性层之粘性／无粘强干扰流动区域中的非

湍流扰动运动演化及转捩发生、特别是对ＩＳＦ整个流

动区域中的非湍流扰动运动演化及转捩发生，ＰＳＥ

和ＩＳＰＦ方程组解还有待发展和深化。此外应指出：

文献［１８］证实ＩＳＦ粘性层和它的扰动流（即ＩＳＰＦ）粘

性扰动层存在同一的长度尺度结构，因此若ＩＳＦ基本

流因粘性／无粘干扰而出现小尺度结构和相应的物理

量（如壁面热流）突增，则它的扰动流（即ＩＳＰＦ）中也

将出现小尺度扰动结构和相应的扰动量突增，扰动量

突增无疑与流动转捩密切相关，因此在ＰＳＥ和ＩＳＰＦ

方程计算中，特别在用振幅方程计算时，必须分辨并

算好粘性／无粘干扰引起的小尺度扰动结构及相应的

扰动量突增。

３　犐犛犉第一和第二稳定性理论

　　在ＩＳＰＦ方程组研究
［１５１６］的基础上，本文提出

ＩＳＦ稳定性理论。

　　ＩＳＦ第一稳定性理论：对给定的ＩＳＦ和ＩＳＦ方程

组解，若非湍流扰动（狌′，狆′），即ＩＳＰＦ方程组（５６）

或式（７８）的解随时间衰减或放大，则称未扰或称

ＩＳＦ层流基本流分别为稳定和不稳定。

　　ＩＳＦ第二稳定性理论：对给定的ＩＳＦ和定常ＩＳＦ

方程组解及狓＝狓０位置的“初始”扰动，若非湍流扰动

运动（狌′，狆′），即定常ＩＳＰＦ方程组（５６）或式（７８）的

解随流动向下游（狓＞狓０）发展而衰减或放大，则称

ＩＳＦ层流基本流分别为稳定或不稳定。

　　（１）ＩＳＦ稳定性理论是一全新的课题，故需作一

些必要的讨论。

　　由于ＩＳＦ包含许多近壁局部区域ＩＳＦ和节１所

说的大范围ＩＳＦ，所以ＩＳＦ稳定性分析涉及许多丰富

的研究内容，例如驻点邻域ＩＳＦ稳定性、经典边界层

与其无粘外流组成的ＩＳＦ的稳定性，分离点邻域ＩＳＦ

和再附点邻域ＩＳＦ稳定性，圆筒内、外顺轴向ＩＳＦ稳

定性、高超和超声速尖前缘和钝前缘平板、尖细长锥

和小钝头细长锥高超声速绕流激波和壁面之间ＩＳＦ

的稳定性等等。这些无疑都超出了粘性边界层稳定

性理论的范围。因此，需要实验的研究和理论分析计

算，需要熟习节１和节２中研讨的ＩＳＦ理论和ＩＳＰＦ

理论以及求解ＰＮＳ和ＰＳＥ方程的数值方法。

　　上述ＩＳＦ稳定性分析，无疑具有重要的理论基础

意义和工程应用价值。稍加考虑即可列举出许多有

意义的例子，例如圆筒内顺轴流，Ｏ．Ｒｅｙｎｏｌｄｓ在

１８８３年经典实验中测出的转捩临界 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数后

经实验测定多次加以改进和完善，然而迄今未看到相

应的理论分析和计算结果。又如高超和超声速尖前

缘和钝前缘平板、尖细长锥和小钝头细长锥绕流ＩＳＦ

稳定性分析，获得非湍流扰动运动演化历程并结合实

验资料预测转捩位置，无疑是迫切的工程需求，这种

激波很贴近壁面的复杂干扰流动中往往边界层不明

显甚至不存在。又如驻点邻域ＩＳＦ，分离点邻域ＩＳＦ

和再附点邻域ＩＳＦ稳定性分析，自然是具有流体力学

基础意义的新课题。显然ＩＳＦ稳定性理论能够分析

和计算上述这些新课题。

　　（２）对ＩＳＦ第一稳定性理论，当沿用边界层稳定

性理论［３］，采取模（ｍｏｄｅ）振幅函数分析方法时，需
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要找出ＩＳＦ振幅函数满足的广义 ＯｒｒＳｏｍｍｅｒｆｅｌｄ

（ＯＳ）方程并进行相应的特征值问题求解、研究初始

稳定、二次稳定、中性稳定曲线、中性稳定Ｒｅｙｎｏｌｄｓ

数、放大因子、及局部扰动波包（ｗａｖｅｐａｃｋｅｔｓ）理论

等。

　　已知利用ＰＳＥ即ＩＳＰＦ方程组求解的模振幅函

数方法，分析计算粘性／无粘无干扰和弱干扰ＩＳＦ粘

性层（即边界层流）中非湍流扰动运动的演化及转捩

发生的结果是ＤＮＳ结果的合理近似。但是对粘性／

无粘强干扰ＩＳＦ，例如三层干扰流动
［３］，它的流向和

法向长度尺度仅为犚犲－３
／８和犚犲－５

／８或更小［３，１７］。对强

干扰ＩＳＦ，尚未看到ＰＳＥ即ＩＳＰＦ方程组的模振幅函

数方法的求解，这是有待发展的研究。由于ＩＳＦ粘性

层和ＩＳＰＦ粘性扰动层具有同一的空间尺度结构
［１８］，

故在强干扰的流向小尺度区域，物理量（如壁面热流

等）及非湍流扰动量都将发生局部“突增”现象。在高

超声速绕流中，壁面热流等局部突变是引起飞行器局

部受损的严重气动现象［２６］；非湍流扰动量的局部突

增无疑与转捩密切相关，往往直接导致转捩［３］。因

此，对ＩＳＰＦ即ＰＳＥ的求解不论采用模振幅函数方

法还是用原始扰动变量方法，以及对ＩＳＦ即ＰＮＳ方

程的求解，都应关注和保证ＩＳＦ强干扰区求解的有效

性问题。如上所述强干扰区涉及的流向长度仅约

犔犚犲－３
／８，与犔相比很小，但它们对壁面热流突增、发

生转捩的计算至关重要；这样才能保证在复杂ＩＳＦ的

整个流动区域，ＩＳＦ即ＰＮＳ的结果与ＮＳ的结果很好

的相符，因此保证了在复杂ＩＳＦ的整个层流流动区域

ＩＳＦ（即ＰＮＳ）方程组解加上ＩＳＰＦ（即ＰＳＥ）方程组解

是ＩＳＦ的ＤＮＳ的合理近似。

　　（３）关于ＩＳＦ第二稳定性理论，根据ＩＳＦ粘性剪

切层数学定义式（１）和（２）及连续性方程推知，粘性层

切向特征流速狌远大于法向特征流速狏，狓方向的长

度尺度远大于法向长度尺度，因此分析和计算非湍流

扰动运动沿狓方向的演化具有物理意义，现在虽然

还未看到这样的数值计算，但可推断这样的计算可行

且有效。已知文献上不论对ＩＳＦ（即ＰＮＳ）方程组的

求解，还是对ＩＳＰＦ（即ＰＳＥ）方程组的求解，在流向马

赫数大于１的条件下都采用空间推进求解的有效计

算方法，而且数值结果丰硕，求解技术众多［９１３，１９２１］。

因此可以合理推断：由于ＩＳＰＦ粘性扰动层与ＩＳＦ粘

性层存在同一的空间尺度结构［１８］，因此在与ＩＳＦ（即

ＰＮＳ）方程组计算网格设计大体一致的粗网格下，人

们能够有效地求解ＩＳＰＦ（即ＰＳＥ）方程组，获得ＩＳＦ

层流中非湍流扰动运动，如对不可压缩流即狌′和狆′

的演化历程，结合实验资料并可预测转捩位置。ＰＳＥ

分析边界层稳定性的众多有效的计算实践亦为人们

能够有效求解ＩＳＰＦ方程提供了有力的旁证。关于

ＩＳＦ第二稳定性理论的进一步讨论与对第一稳定性

理论讨论一致，这里不再重复。

　　（４）关于ＩＳＦ稳定性理论的重要性问题，已有流

动转捩位置的理论加经验预测均基于边界层稳定性

理论，然而转捩并非总是最早发生在粘性边界层中，

边界层仅是ＩＳＦ粘性层的一小段，因此已有预测转捩

位置的边界层理论计算方法局限性很大。流动转捩

总是发生在ＩＳＦ层流中，如上所述ＩＳＦ包含了众多具

有基础意义和工程应用价值的粘性无粘流动，经典

边界层加上它的相邻无粘外流仅是ＩＳＦ的一个典型

特例。可见，ＩＳＦ稳定性理论提供了更好、覆盖面更

宽广的预测转捩位置的理论计算方法，而且ＩＳＦ稳定

性理论的结果自然也包含了边界层稳定性理论的结

果在内，因此对层流转捩湍流全程流动计算具有重

要的理论意义和应用价值。

４　犐犛犉稳定性理论的推论

　　推论１：干扰剪切扰动流（ＩＳＰＦ）即ＰＳＥ方程组

计算结合实验资料提供了预测ＩＳＦ层流转捩位置的

理论计算方法。

　　讨论：参考边界层稳定性理论预测转捩的研

究［３１３］，预测ＩＳＦ转捩位置除了计算ＩＳＰＦ方程组外，

还需要根据具体ＩＳＦ的转捩实验数据确定扰动量的

时间放大程度（如ｅ犖 方法中的犖 值）和空间放大程

度与转捩位置的定量关系。因此不论根据时间放大

还是空间放大来确定ＩＳＦ转捩位置都具有经验性，也

没有对所有ＩＳＦ都适用的通用性质。但是，由于

ＩＳＦ，高犚犲数内外绕流近壁粘性／无粘层流是比边界

层更宽广的重要流动现象，因此ＩＳＦ稳定性理论开辟

了流动稳定性研究的新课题和新领域，ＩＳＦ稳定性理

论的结果也包含了边界层稳定性理论的结果在内，对

它的实验研究和理论分析计算因此值得关注和重视。

由于粘性边界层加上它的相邻无粘外流是ＩＳＦ的一

个典型特例，因此ＩＳＦ稳定性研究完全可以参考和借

鉴边界层稳定性理论的有关研究。

　　推论２：ＩＳＦ（即ＰＮＳ）和ＩＳＰＦ（即ＰＳＥ）方程组粗

网格下的计算结果可合理近似ＩＳＦ转捩前ＤＮＳ的结

果。

　　文献上的已有计算结果和节２与节３的分析讨

论说明：对ＩＳＦ、对高犚犲内、外绕流近壁粘性／无粘层

流，ＩＳＦ（即ＰＮＳ）方程组数值结果与 ＮＳ结果很好相

８８１ 空　气　动　力　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



符，关于边界层非湍流扰动运动演化，ＩＳＰＦ（即ＰＳＥ）

方程组的计算结果与 ＤＮＳ的结果很好相符，关于

ＩＳＦ非湍流扰动运动演化，可以预期ＩＳＰＦ（ＰＳＥ）方程

组计算将得到类似的结果，因此推论２成立。值得强

调，在计算机时代，发展这样的近似方程理论，即在粗

网格条件下计算它们可合理近似转捩前ＤＮＳ的方程

理论，具有重要的理论意义和工程价值；近似方程理

论既能满足工业标准计算的需求，且在一定程度上能

够揭示流动机理。目前看来，推论２还是合理简单且

唯一的近似方程理论，对唯一近似方程理论的重要性

有必要进一步加以强调，这是因为边界层稳定性理论

不能解决ＩＳＦ的稳定性问题；而层流ＤＮＳ虽然比湍

流ＤＮＳ的耗费少很多，但由于转捩处物理量及其扰

动量的变化梯度大，因此以转捩处为下游边界的层流

ＤＮＳ并不可能；转捩前层流的ＤＮＳ只能与更远下游

的湍流ＤＮＳ一同求出。基于相同的理由，以转捩处

为下游边界的层流基本流 ＮＳ方程组求解以及扰动

流ＮＳ扰动方程组的数值求解也没有可能。此外对

工业标准气动计算，即使在ＤＮＳ时代，ＲＡＮＳ方法

仍是一种有用的方法。因此对高犚犲数内外绕流计

算，ＩＳＦ加ＩＳＰＦ方程组可能是长期有用的近似方程

理论，只要 ＲＡＮＳ方程有用，该近似方程理论就有

用；对于转捩后的湍流现在没有、作者认为未来也不

可能有这样的近似方程理论，由于湍流脉动在时间和

空间上都具有杂乱无章和随机性特性，因此难以提出

湍流脉动运动的演化方程，人们只好对湍流做时间平

均和空间滤波运算，得到ＲＡＮＳ和大涡模拟（ＬＥＳ）

方程，再补充Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力模型和亚格子应力模型

以封闭ＲＡＮＳ和ＬＥＳ，获得湍流时间平均流动和大

涡运动，这可看作是合理近似湍流ＤＮＳ的另一种形

式的近似方程理论；很显然 ＲＡＮＳ、ＬＥＳ、ＲＡＮＳ／

ＬＥＳ等就是这样的近似方程理论。应该提到，湍流

ＤＮＳ给出的也是最小尺度（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｆｆ尺度）网格

下的湍流统计平均流动。

５　犐犛犉稳定性理论和推论的应用

　　现今不论是工业标准气动计算基础的传统ＰＮＳ

方法，还是广泛应用的湍流ＲＡＮＳ、ＲＡＮＳ／ＬＥＳ等方

法（统称ＲＡＮＳ方法），都存在一个不足，即对层流

转捩湍流全程高犚犲数流动计算、层流计算和转捩位

置的确定是至今仍未很好解决的难题。

　　 推论１和推论２与传统抛物化 ＮＳ（ＰＮＳ）方法

和流行的湍流ＲＡＮＳ方法相结合，这两个方法均将

得到实质性的改进。现今得到广泛应用、已成为工业

标准气动计算基础的传统ＰＮＳ方法
［２，１９２５］运算为：

ＩＳＦ（即ＰＮＳ）方程组计算加上基于边界层稳定性计

算结合实验资料预测转捩位置，转捩后进行干扰剪切

湍流（ＩＳＴＦ）（即ＰＲＡＮＳ）方程组计算。

　　推论１和推论２把传统ＰＮＳ方法改进为如下的

运算：

　　ＩＳＦ（即ＰＮＳ）和ＩＳＰＦ（即ＰＳＥ）方程计算结合实

验资 料 并 确 定 转 捩 位 置，转 捩 后 为 ＩＳＴＦ（即

ＰＲＡＮＳ）方程计算。

　　这里ＰＲＡＮＳ为抛物化ＲＡＮＳ。

　　流行的湍流 ＲＡＮＳ方法运算为：ＲＡＮＳ和 ＮＳ

计算加边界层稳定性计算结合实验资料预测转捩位

置，转捩后进行ＲＡＮＳ、ＲＡＮＳ／ＬＥＳ等方程组计算。

　　推论１和推论２把流行的ＲＡＮＳ方法改进为：

　　ＩＳＦ（ＰＮＳ）和ＩＳＰＦ（ＰＳＥ）方程组计算结合实验

资料确定转捩位置，转捩后为ＲＡＮＳ、ＲＡＮＳ／ＬＥＳ等

方程组计算。

　　显然，改进后的两方法与传统ＰＮＳ方法和流行

的湍流ＲＡＮＳ方法相比，最大的特点是避免了根据

边界层稳定性计算结合实验资料推算转捩位置的处

理。边界层与ＩＳＦ（对ＰＮＳ方法）和近壁 ＮＳ流（对

ＲＡＮＳ方法）不一致，边界层只是ＩＳＦ粘性层和近壁

ＮＳ流粘性层中的局部流动区域。边界层稳定性计

算必须首先在ＩＳＦ或近壁ＮＳ流中找到边界层，然后

求解边界层方程组及其稳定性方程，更大的问题是我

们不知道转捩是否最早发生在边界层中，也不知道

ＩＳＦ、近壁ＮＳ流中是否存在边界层。总之根据边界

层稳定性理论预测转捩的方法，边界层与ＩＳＦ或近壁

ＮＳ流不一致，边界层方程与ＩＳＦ方程和 ＮＳ方程不

一致，对边界层的计算其实是额外的计算，且值得怀

疑的问题不少。相反根据ＩＳＰＦ（即ＰＳＥ）方程组计算

预测转捩位置的方法，它算出的是ＩＳＦ中非湍流扰动

的演化历程，ＩＳＦ扰动流与ＩＳＦ基本流完全一致，ＩＳ

ＰＦ与ＩＳＦ方程组相匹配，特别是转捩总是最早发生

在ＩＳＦ中。改进后的两方法在转捩前都是计算ＩＳＦ

和ＩＳＰＦ方程，这是ＩＳＦ层流区ＤＮＳ的合理近似，在

转捩后是计算 ＰＲＡＮＳ（对 ＰＮＳ方法）或是计算

ＲＡＮＳ、ＲＡＮＳ／ＬＥＳ方程（对ＲＡＮＳ方法），这是ＩＳＦ

湍流区ＤＮＳ的合理近似，因此是高犚犲数流动计算

的理想方法，且是可持续发展的两方法，因为不论合

理近似层流ＤＮＳ，还是合理近似湍流ＤＮＳ，不论转捩

的实验和理论分析计算，还是湍流Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力模

型和亚格子尺度应力模型，以及计算能力的提高，都

有不断改进的余地和需求。
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　　最后提到，在改进后的ＲＡＮＳ方法中，对近壁粘

性／无粘层流及其扰动流的计算使用ＩＳＦ和ＩＳＰＦ方

程组，且如节４所述不能使用 ＮＳ方程组和相应的

ＮＳ扰动运动方程组；由于ＩＳＦ是近壁 ＮＳ层流的很

好近似，ＩＳＦ方程组是近壁 ＮＳ方程组的很好近似；

而且ＩＳＦ和ＩＳＰＦ方程组数学上均为抛物型，对它们

的求解不论是空间推进求解还是时间相关求解，都不

需要规定下游边界条件，大大简化了转捩前层流流动

的计算；相反用 ＮＳ或ＲＡＮＳ方程组计算转捩前的

层流流动时，由于不能在转捩处设置下游边界条件而

必须并把下游边界放在转捩后流动沿流向变化缓慢

的区域，计算实际上已成为层流加湍流的ＤＮＳ，无疑

增加了计算的困难和麻烦。特别是对超声速和高超

声速绕流，不论对ＩＳＦ（即ＰＮＳ）方程组还是对ＩＳＰＦ

（即ＰＳＥ）方程组，均可实施高效的单次空间推进求

解，计算维数减少一维，是理想的气动快速算法。

６　结束语

　　高犚犲数流动计算是科学问题，更是众多工程技

术领域的重大需求。计算需要的湍流模型已有广泛

的研究和应用，需要的流动转捩位置理论预测均基于

边界层稳定性理论，然而转捩并非总是最早发生在粘

性边界层中，且有些内、外绕流的层流区域边界层现

象可能不明显甚至不存在，因此已有预测转捩位置的

计算方法局限性很大。流动转捩总是最早发生在干

扰剪切流（ＩＳＦ）中，ＩＳＦ包含了众多具有基础意义和

工程应用价值的粘性无粘流动，经典边界层加上它

的相邻无粘外流仅是ＩＳＦ的一个典型特例。显然

ＩＳＦ稳定性理论是一个新课题，是流动稳定性的新开

拓，该课题的实验研究和深化、干扰剪切扰动流（ＩＳ

ＰＦ）方程即ＰＳＥ的有效求解，必将导致已有的高犚犲

数流动计算方法：传统ＰＮＳ方法和湍流ＲＡＮＳ方法

的实质性改进。改进后的两方法在转捩前都是计算

ＩＳＦ和ＩＳＰＦ方程体系，得到的是层流 ＤＮＳ的合理

近似，转捩后是湍流ＤＮＳ的合理近似，方程体系完

备、自洽，除需补充湍流模型外，不需要人为假定或根

据边界层稳定性理论经验估算转捩位置，是粗网格下

计算高犚犲数流动的理想且可持续发展的方法；特别

是只要ＲＡＮＳ方法有用，ＩＳＦ和ＩＳＰＦ近似方程理论

就有用处。进而考虑到湍流ＤＮＳ给出的最完美结果

是最小尺度（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｆｆ尺度）网格下的湍流统计

平均流动，因此改进后的ＰＮＳ方法和ＲＡＮＳ方法很

有可能引领未来的工业标准高犚犲数流动计算研究。
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