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摘　要:多孔介质、微槽道和超声波吸声材料等可用于抑制高超声速边界层第二模态扰动波.通过声波在无穷长

小管道中的传播模型给定多孔介质表面的扰动边界条件,采用时间模式的线性稳定性理论分析了多孔介质表面对

边界层稳定性的影响.对马赫数６热壁平板边界层的考察表明,多孔介质表面不仅可以大大推迟第二模态扰动波

的中性点,还可以大大抑制最不稳定第二模态扰动波的幅值增长率.为了找到最优控制参数,在较广的参数范围

内考察了多孔介质表面的开孔率和孔半径对第二模态扰动波幅值增长率的影响,得到了最优开孔率和孔半径沿流

向的分布.最后,还考察了基本流的当地非平行性(法向速度)对控制效果和最优控制参数的影响.
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　　Abstract:Itisreportedthatmicropores,microgroovesandultrasonicallyabsorptivesurface
canbeusedtosuppresssecondＧmodewavesinhypersonicboundarylayers．Inthisstudy,the
boundaryconditionsofporoussurfacesaremodeledwiththetheoryofacousticwavepropagating
withinthinandlongtubes,andthetemporallinearstabilitytheoryisusedtostudythe
stabilizationeffectonboundarylayerofporoussurfaces．TheinvestigationofaMach６hotflat
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growthrateofthemostunstablesecondＧmodewaves．Inordertofindouttheoptimalporosity
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optimalparametersalongtheplatesurfacearediscovered．Furthermore,thenonparallel(wallＧ
normalvelocity)effectofthebaseＧflowisstudiedontheoptimalparametersandcontroleffect．
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０　引　言

　　高超声速情况下湍流的摩阻和热流通常是层流

的３Ｇ５倍[１],湍流/层流转捩问题严重影响高超声速

飞行器的气动特性和热防护系统.高超声速情况下

边界层流动容易经历层流/湍流转捩[２],发展高超声



速边界层转捩控制方法,推迟边界层流动从层流转捩

成湍流,对减阻和热防护具有重要意义.但是高超声

速边界层转捩现象非常复杂,影响因素众多,转捩控

制极为困难.在转捩被动控制方法中,国外的研究表

明,多孔表面、微槽道和超声波吸声材料或许可用来

推迟转捩[３Ｇ７].但是,这类控制方法的风洞实验难度

大成本高,数值模拟也面临着算法、网格和计算量等

方面的诸多困难.因此,通过简化模型、采用线性稳

定性理论(LST)从转捩机理的角度对这类控制方法

开展研究是目前少数可用的快速且低成本的技术途

径之一.Fedorov[３]和 Kozlov[４]等通过声波在无穷长

管道中的传播关系对多孔表面的扰动边界条件进行了

简化,Sandham[５]和 Wartemann[６]等通过时间模式的直

接数值模拟验证了这种简化方法是可行的.我们采用

Fedorov[３]和Kozlov[４]多孔表面边界处理方法,分析了

开孔率和孔半径对第二模态扰动波的影响,得到了抑

制扰动波幅值增长的最优开孔率和孔半径.

１　线性稳定性理论

　　在边界层稳定性和转捩研究中,LST 被广泛用

于研究边界层中小扰动演化情况(比如幅值增长率),
然后可通过半经验eN 方法预测转捩.

　　设流动可用基本流叠加扰动构成,如

　　ϕ
~
＝ϕ０＋ϕ′ (１)

其中ϕ０ ＝[ρ０,u０,v０,w０,T０]T 为基本流,ϕ′＝[ρ′,

u′,v′,w′,T′]T 为小扰动.把叠加了扰动的流场代

入 NavierＧStokes方程,减去基本流满足的部分,略去

二阶及高阶,得到线化扰动方程:
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其中系数矩阵Γ、A、B、C、D、Vxx等为线性系数矩阵,
只与雷诺数、基本流场及其一阶和二阶导数有关.在

推导过程中进行了无量纲处理,参考压力为ρ∗
∞u∗２

∞ ,
参考长度 ２ mm(在本文计算工况下约等于 x＝
２３５mm处的边界层排移厚度),其他参考量采用来流

参数.

　　并假定基本流是平行流(即v＝０),并进一步假

设扰动可表示成如下行波的线性叠加.

　　ϕ′＝ϕ̂(y)ei(αx＋βz－ωt)＋c．c． (３)
式中c．c．表示对应的复共轭.把式(３)代入线化扰动

方程,可得到常微分方程:
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d２

dy２ ＋C１
d
dy＋C０

é

ë
êê

ù

û
úúϕ̂＝０ (４)

其中系数矩阵

　　C０＝D－iωΓ＋iαA＋iβC＋α２Vxx ＋

β２Vzz ＋αβVxz

　　C１＝B－iαVxy －iβVyz

　　C２＝－Vyy

　　可见C０ ~C２ 与流向波数α、展向波数β、圆频率

ω、和式(２)的线性系数矩阵Γ、A、B 等有关.当给定

基本流场后,式(２)的线性系数矩阵就已知了,式(４)
所表达的是一个特征值问题,只有当α、β和ω 满足一

定关系时才有特征解,这个关系被称为色散关系式.
稳定性分析时可给定其中两个参数,只需求解剩下的

一个.实际求解通常分时间模式和空间模式两种情

况:对于时间模式的扰动,α和β为实数,ω＝ωr＋iωi

为复数;对于空间模式,ω 为实数,α 和β 为复数.由

于时间模式比空间模式求解更方便,本文仅考虑了时

间模式,ωi 表示扰动波的幅值随着时间按eωi 指数型

增长/衰减情况.

　　通过合适的边界条件(下文讨论),便可求解

式(４).求解时可以把它转化成单变量的８次方程,
也可直接求解,通常采用高阶精度方法.本文采用

Chebychev点配置法对式(４)进行离散.

２　边界条件

　　对于光滑壁面,壁面取无滑移边界和等温边界,
即:

　　u′＝v′＝w′＝T′＝０ (５)
对于远场,施加速度及温度扰动等于零的条件.

　　对于多孔介质表面,远场边界条件与光滑壁面相

同,但是壁面条件需要考虑孔壁对扰动波的干扰作

用.假设多孔介质的孔径远远小于边界层厚度,对边

界层宏观流动(基本流场)无影响,但对声波、TＧS波

等的影响不可忽略.同时假设孔的深度远大于半径,
于是扰动在孔中的传播可以简化为声波在无穷长管

道中的传播,根据 Fedorov[３]和 Kozlov[４]等的研究,
壁面上的边界条件为:

　　û＝ŵ ＝０,　v̂＝Ap̂,　T̂ ＝Bp̂ (６)
其中系数A 和B 通过声波在无穷长管道中的传播关

系来确定,
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其中,
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上面各式中:n 为开孔率,定义为控制区域内孔面积

所占总面积的比例(由于孔的间距不能小于孔的直

径,所以最大开孔率为π/４);r 为孔的半径,在给定

开孔率的情况下,孔半径越小,表示单位面积上孔的

个数越多;h 为孔的深度;J０ 和J２ 为第一类Bessel
方程;Me 为边界层外缘马赫数;Re为雷诺数;Pr为

普朗特数;γ 为比热比;下标“w”表示物面.

　　ω 既是时间模式的解,又是边界条件的输入参

数,采用迭代方法求解ω ,当迭代误差小于１×１０－８

时,认为结果已经收敛.

　　由于高超声速平板边界层中第二模态扰动波占

主导作用,且第二模态扰动波中的二维扰动增长最

快,所以我们仅分析二维扰动波,即展向波数β＝０.

３　多孔表面对马赫数６平板边界层稳
定性的影响

３．１　基本流场和方法考核

　　边界层基本流动的参数与Sandham 等[５]相同,
马赫数为６．０,来流温度２１６．６５K,壁面温度１５２２．４４
K.但是,本文获取基本流的方法与 Sandham 等的

方法不同.Sandham 等在边界层相似解的假设下采

用Blasius解,而本文采用基于 WCNS格式[８]的高阶

精度CFD 方法[９Ｇ１０]求解 NavierＧStokes方程.本文

方法的优点是更接近实际情况,因为实际流动中,平
板前缘因边界层开始生成,会出现一道微弱的斜激波

(图１),而Blasius相似解忽略了这道斜激波.

图１　边界层法向速度云图

Fig．１　WallＧnormalvelocityoftheboundarylayer

　　为了便于与文献比较,取排移厚度等于２mm 的

边界层剖面进行稳定性分析,并以此尺度作为全文计

算的参考长度.由于文献没有考虑法向速度,本文首

先强制法向速度为零,通过与文献比较考察本文方法

的正确性.图２给出了流向波数为α＝２π/３的扰动

波形状函数,可见与文献[５]非常一致.图３在光滑

壁面上比较了本文计算的扰动增长率和文献[６](文
献[５]和文献[６]为同一边界层)的结果,可见二者基

本一致.图４比较了光滑表面和多孔介质表面上的

扰动波幅值增长率,还同时给出了文献[６]的计算结

果,可见本文结果与文献结果一致,都表明:多孔介质

能大大降低第二模态的最大增长率;多孔介质对第一

模态有轻微的放大作用.

图２　α＝２π/３扰动波的形状函数

Fig．２　Shapefunctionoftheα＝２π/３wave

图３　光滑表面上扰动波的增长率

Fig．３　Increaseratesofdisturbancesinthe
boundarylayerofsmoothwall

　　仔细观察图３和图４可以发现,当流向波数较小

时,本文结果与文献结果几乎完全一致;当流向波数

较大时(比如α＞２)时,本文结果与文献有轻微差别,
这种差别可能是由基本流速度剖面的细微差别引起

的.文献中的速度剖面采用的是Blasius相似解,而
本文采用的是DNS结果(但在LST分析时法向速度

强制赋零).由于法向速度很小,所以对波长较长

(即波数较小)的扰动波的影响非常小,仅对波长较

短(即波数较大)的扰动波有轻微影响.下文还将进

一步讨论基本流的法向速度对多孔介质控制效果的

影响.

３．２　最优开孔率和孔半径

　　文献[６]研究表明,当孔深超过０．８倍边界层排
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移厚度时,控制效果基本上不再随着孔的深度变化.
本文不研究孔深的影响,而是给定孔深为２mm(等
于x＝２３５mm 处的边界层排移厚度),研究开孔率

和孔半径的影响.

图４　多孔介质表面与光滑表面的比较

Fig．４　Comparisonbetweentheporouswallandsmoothwall

　　我们早期的考察结果表明[１１],并不是开孔率越

大越好,最不稳定扰动波的增长率并不是随着开孔率

单调变化,而是存在最优开孔率.早期考察还表明,
控制效果随孔半径的变化趋势也不是单调的,而是存

在最优孔半径.为了寻找最优的控制策略,我们在较

为广泛的控制参数范围内全局寻优,其中开孔率n
的范围为０．０５~０．７５;孔半径r 的范围为０．０１~０．３
mm.图５给出了距离平板前缘２３５mm 处最不稳定

第二模态扰动增长率ωi 随开孔率n 和孔半径r的变

化情况.可见最优控制的组合参数是n ≈０．３５,r≈
０．２０mm.此时最不稳定时间模式扰动波的增长率

仅为光滑平板情况下的３８％,失稳扰动波的增长率

大幅减小,有利于推迟转捩.

图５　x＝２３５mm处最不稳定第二模态扰动波增长率

ωi 与开孔率n和孔半径r的关系

Fig．５　IncreaseratesofthemostunstablemodeＧ２waves
intheporositynandporeradiusrcoordinates

　　图６比较了多孔介质表面和光滑表面的最不稳

定第二模态扰动波的幅值增长率.通过采用多孔介

质,扰动波开始增长的位置(中性点)从距离平板前缘

２４mm 推迟到了５０mm 的地方,推迟比例约１倍.

不仅如此,扰动波的幅值增长率也大幅减小.在所考

察的１０００mm 长的平板范围内,扰动波的幅值增长

率不超过光滑平板的４０％.图６还表明,除了头部

区域,多孔平板情况下最不稳定扰动波增长率沿流向

单调降低,与光滑平板类似.在头部区域,扰动波增

长率被抑制的比例更大,这说明把多孔介质安装在扰

动波增长最快的区域可达到最佳控制效果.

图６　最不稳定第二模态扰动波增长率沿流向比较

Fig．６　IncreaseratesofthemostunstablemodeＧ２
wavesalongthewall

　　图７给出了不同流向位置上的最优开孔率和孔

半径.在x＜６００mm 的地方,开孔率沿流向并不是

单调变化,在x＝４５０mm 的地方达到最大值０．６６左

右.最优孔半径的变化范围比较小,最大值为０．２２,
最小值为０．１９,大部分都在０．２１mm 左右,这对设计

多孔壁非常有利.

图７　最优开孔率和孔半径沿流向变化

Fig．７　Theoptimalporosityandporeradiusalongthewall

　　在最优多孔控制参数情况下,最不稳定扰动波的

圆频率有所降低,接近光滑壁第二模态中性曲线的下

支(图８).从图９可以看出,多孔壁使最不稳定第二

模态扰动波的相速度和流向波数轻微减小.

　　图１０给出了扰动波长与最优孔半径的关系,可
见最不稳定扰动波长为最优孔半径的２０倍以上,且
随着下游发展,扰动波长与最优孔半径之比持续增

加,这可能是由边界层增厚引起的.边界层越厚,最
不稳定扰动波的波长越长.定义如下衡量扰动波波

长与孔半径的无量纲参数:
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　　τ＝Re－１/２
x

λ
r

(８)

其中,λ为扰动波波长,r为孔半径,Rex 为当地雷诺

数(参考量长度为当地至前沿的距离,其他参考量为

边界层外缘参数).从图１０可以看出,除头部区域

外,τ为０．０２左右.

图８　第二模态扰动波圆频率沿流向分布

Fig．８　CircularfrequenciesofmodeＧ２wavesalongthewall

图９　最不稳定第二模态的相速度c和流向波数α
Fig．９　PhasespeedsandstreamＧwisewavenumbersof

mostunstablemodeＧ２waves

图１０　最优孔半径与最不稳定扰动波长之间的关系

Fig．１０　Optimalporeradiusvs．streamＧwisewavelength

３．３　当地基本流法向速度的影响

　　边界层流动大多不是严格的平行流,但是上述分

析采用了平行流假设(v０ ＝０),这会带来一定的误

差;另外,多孔壁的扰动边界条件(６)中法向扰动不等

于零,所以有必要分析基本流非平行性的影响.我们

保留高阶精度 CFD 计算得到的基本流的法向速度

(v０ ≠０).即对基本流的速度进行如下扩展:

　　U０＝
u０(y)

０
w０(y)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
→U０＝

u０(y)

v０(y)

w０(y)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(９)

　　从严格意义上理解,在非平行流假设下并不能把

小扰动表示成式(３)的行波解形式.幸运的是大部分

边界层的法向速度相对于流向速度是一个小量,式
(３)仍然近似可行,且在实验中已经普遍证明了边界

层确实存在行波(比如第一、二模态扰动波).这说明

仍然可在LST框架下保留法向速度.如果忽略形状

函数和空间波数的流向变化,则仍然可以把扰动方程

化为与式(４)类似的常微分方程,其边界条件和求解

方法与传统LST一样.这样处理的优点是可以直接

借用传统LST的分析方法和经验,缺点是仅能考虑

当地非平行性的影响,而不能体现上下游的关系,是
介于传统LST和抛物化稳定性分析方法之间的一种

分析方法.抛物化稳定性分析方法保留了法向速度

和流向１/Re量级的变化量.

　　图１１比较了法向速度对控制效果的影响.法向

速度对最优开孔率和孔半径的影响非常小,除了头部

区域,对最优开孔率的影响小于１０％,对最优孔半径

的影响小于５％.法向速度对控制效果有一定的影

响,在头部区域,扰动波增长率可减小超过３０％,但
是随着向下游发展,考虑法向速度与不考虑法向速度

的差异逐渐减小.总之,基于平行流假设得到的最优

开孔率和孔半径仍然有效,对控制效果的估计偏保

守.

图１１　基本流法向速度对控制效果的影响(图中线条表示

不考虑法向速度的结果,符号表示考虑法向速度的结果)
Fig．１１　Comparisonbetweentheresultswithand

withoutwallＧnormalvelocityofbaseflow
(ThesymbolsareresultswithwallＧnormalvelocity;
thelinesareresultswithoutwallＧnormalvelocity．)

４　结果讨论

　　当参数合适时,多孔介质表面对第二模态扰动波

的幅值增长率具有抑制作用.多孔介质的关键参数
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有三个:开孔率、孔半径和孔深.文献中采用时间模

式DNS对马赫数６平板边界层的分析表明,当孔深

超过边界层排移厚度的０．８倍时,控制效果基本不再

随孔深变化.但是文献还未研究开孔率和孔半径对

控制效果的影响.我们采用时间模式的线性稳定性

理论,在孔深为２mm 的情况下,分析了开孔率和孔

半径对控制效果的影响.在分析时,通过声波在无限

长管道中的传播关系来确定LST的多孔壁面条件.

　　研究发现,采用多孔介质表面可以大大推迟第二

模态扰动波的中性点,对于本文的马赫数６平板边界

层,中性点距离平板前缘的位置从２４mm 推迟到了

５０mm.最优开孔率与流向位置紧密相关,大致变化

范围是０．３１至０．６６之间.最优孔半径与流向位置关

系不大,基本在０．２mm 左右波动.通过最不稳定扰

动波长、最优孔半径和当地雷诺数组成的无量纲参数

τ约等于０．０２.

　　我们还考察了基本流的法向速度对扰动波的影

响.与平行流假设相比,法向速度对最优开孔率和孔

半径的影响较小,对控制效果的影响仅在头部区域比

较明显,但是随着下游发展,影响趋势逐渐减弱.

　　上述结果是在多孔表面对基本流的影响可以忽

略的假设下采用时间模式LST得到的.当开孔率较

大时,多孔表面对基本流的影响将变得重要起来;另
外,当孔半径较大时,多孔介质本身还会诱导声波;当
孔半径较小时,需要考虑稀薄气体效应,文献[１２]发
现稀薄效应可以增强多孔介质的控制效果,但本文还

未开展相关研究.由于空间模式LST与真实流动更

一致,建议后续采用空间模式LST开展研究.

　　致谢:在研究过程中得到了天津大学曹伟教授、刘建新博士和赵

磊博士的指点和帮助,对他们表示感谢.
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