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摘要    进行了来流Mach数 2.9, 24°压缩折角激波-湍流边界层干扰的直接数值模拟, 在上游的平板添加扰动

以激发边界层转捩到湍流. 计算得到的统计结果与实验吻合, 验证了结果的可靠性. 分析了角部分离区附近

湍能的生成、耗散及分配机制. 结果显示角部区域激波与湍流边界层相互作用造成大量湍动能产生, 而湍动

能的主要耗散区仍在近壁. 湍流输运项起到了主要的平衡机制, 把湍动能由外层输运到近壁区. 通过对激波

后及壁面瞬时压力的分析, 认为激波低频振荡并非上游扰动引起, 而是由于分离泡本身不稳定振荡产生的. 

关键词    压缩折角, 激波-边界层干扰, 直接数值模拟, 激波振荡 
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超声速压缩折角流动是研究激波-边界层干扰问

题的经典流动模型, 也是冲压发动机进气道的典型

流动. 该流动问题的研究既有着直接的应用背景, 又
有重要的理论价值. 到目前为止, 该研究已超过了半

个世纪, 积累了大量的实验数据[1]. 近年来, 随着高

速飞行器研究的应用牵引, 该流动的研究再次成为

热点. 除实验之外, 数值模拟也是研究该复杂流动的

重要手段, 其中直接数值模拟不引入任何湍流模型

假设, 具有很高的可靠性, 且可提供整个流动的全部

时空信息, 因而成为研究该复杂流动的有力工具. 压
缩折角几何外形虽然简单 , 但流动包含了湍流(转
捩)、激波、边界层分离以及激波-湍流边界层干扰等

多种复杂因素, 对直接数值模拟提出了很苛刻的要

求. 由于分离位置对黏性非常敏感, 因而要求计算方

法的数值耗散必须非常小, 且网格分辨率要足够高. 
因而, 目前激波-边界层干扰的直接数值算例还不是

很多.  
Adams等人[2,3]最早开展了压缩折角激波-边界层

湍流干扰的直接数值模拟 . 但由于该数值模拟的

Reynolds 数较低, 与以往实验的 Reynolds 数相差很

大, 因而无法进行直接对比. Bookey 等人[4]进行了激

波边界层干扰问题的实验研究. 与以往的实验不同, 
Bookey 等的实验采用了低密度气体作为介质, 因而

其 Reynolds 数较低, 达到了目前直接数值模拟/大涡

模拟可承受的程度. 该实验数据可作为直接数值模

拟/大涡模拟的检验标准. Wu 等人[5]根据 Bookey 等的

实验参数进行了压缩折角激波-边界层干扰的直接数

值模拟, 其统计结果与实验吻合较好. 为了降低计算
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量 , Wu 等人 [5]在角部分离区上游采用“循环重构

(Recycler)”技术以产生湍流. 该方法避免了在上游使

用较长的计算域以使流动转捩到湍流, 因而节省了

很多计算量. 但其产生入口湍流的真实性略差了些. 
在压缩折角问题中, 分离激波会发生震荡. 早期

的实验就发现了激波振荡现象, 而且发现激波振荡

包含了两个特征频率, 其时间尺度相差悬殊. 高频振

荡的时间尺度约为边界层内扰动的量级 ( ( / )),O Uδ ∞  

而低频振荡的时间尺度为高频振荡时间尺度的

10~100 倍的量级 ( (10 / 100 / ))O U Uδ δ∞ ∞− [1,6]. 对于高

频振荡, 目前的研究结论比较一致, 认为是湍流边界

层内的扰动(或拟序结构)与激波相互作用, 导致激波

振荡. 而低频振荡的时间尺度远远大于边界层内扰

动的时间尺度 , 很难用边界层内拟序结构来解释 . 
Ganapathisubramani 等人[7]经过数值模拟及实验研究, 
认为湍流边界层中存在的拟序结构群(或“发卡涡串”
结构, “超级结构”)是造成低频振荡的成因. 但 Wu 等

人[8]根据数值模拟结果的相关性分析, 认为激波振荡

与上游扰动的关联系数很低, 不应当是上游边界层

内超级结构引发的激波低频振荡, 他推测下游区域

(分离区)是造成激波低频振荡的成因. 对于低频振荡

的成因, 目前还没有定论.  
本文进行了来流 Mach 数 2.9, 24°压缩折角激波-

湍流边界层干扰的直接数值模拟. 为了便于与实验

结果比较, 本文的计算参数尽量接近 Bookey 等人[4]

地实验. 与 Wu 等人[5]地计算不同, 本文在角部上游

采用平板添加扰动以激发流动转捩到湍流, 因而角

部区域上游的湍流更具有真实性. 此外本文的网格

分辨率更高, 因而结果的可靠性更好. 依据计算结果, 
作者倾向于认为激波低频振荡并非上游扰动引起的, 
而是分离泡本身振荡机制产生的. 本文还分析了角

部分离区附近湍能的生成、耗散及分配机制.  

1  计算设置 

流动模型为 Mach 2.9 的来流吹过一个 24°的折角. 
计算设置如图 1, 计算域如图中虚线所示. 计算域高

度为 Ly
 = 35 mm, 计算域流向跨度为−335 mm ≤ x ≤  

51.6 mm, 展向为 0 ≤ z ≤ 14 mm. 坐标系如图 1所示, x
方向为水平方向, 坐标原点为折角的角点. 计算采用

距平板前缘 200 mm 处的层流解为入口边界条件. 实
际计算过程中首先进行了二维平板层流边界层的数

值模拟, 在稳态解的基础上截取距平板前缘 200 mm
处的剖面作为本计算的入口值. 为了触发转捩, 本计

算在−305 mm ≤ x ≤ −285 mm 的壁面处人工加入吹吸

扰动以触发转捩, 扰动形式同以往的平板边界层湍流

数值模拟[9~11]. 为了使流动尽快转捩为湍流, 扰动振

幅较强(本计算的振幅A = 0.1), 转捩为bypass转捩. 表
1 给出了无穷远来流条件、角部区域的入口条件(x = 

−30 mm 处的条件)及壁面温度条件. 其中θ, δ及 Cf 分

别为该位置处边界层的动量厚度、名义厚度及摩阻系

数. 该表还列出了 Bookey 等人[4]地实验及 Wu 等人[5]

地数值模拟的参数. 为了和实验结果进行比较, 本文

的参数选取尽量靠近 Bookey 等人[4]地实验.  

 

 

图 1  计算设置示意图 

 
从表 1 可以看出, 本文角部区域的入口处(x = −30 

mm)的流动参数与实验仍有些差距, 其原因主要是

因为本计算只能控制计算域入口(x = −335 mm)处的

流动参数及壁面扰动参数, x = −30 mm 处的流动为实

际计算所得而无法直接人为控制. 计算域入口参数

及转捩情况(包括转捩方式、转捩位置及转捩区大小)
都会对 x = −30 mm 处流动参数产生影响. 为了尽快

完成转捩从而达到角部区域入口处(x = −30 mm)的湍

流参数, 本计算采用较大幅值的壁面吹吸扰动以制

造 Bypass 转捩. 而 Bookey 等人的实验主要研究角部

分离区的流动, 实验报告并未详细描述角部区域上

游的转捩情况以及如何制造的转捩. 由于上游转捩

情况等因素的影响, 本计算 x = −30 mm 处的流动参

数只能尽量接近 Bookey 等人的实验, 而无法做到完

全一致. 而 Wu 等人的数值模拟采用人工生成(循环

重构)的方法得到 x = −30 mm 处的入口湍流剖面, 可
以对该处的平均流动进行人为控制, 因而其某些入

口参数(例如摩擦阻力系数)可以更接近于实验, 但其

湍流脉动的真实性不如通过转捩得到的湍流场.  
本计算的长度以毫米无量纲化, 其他量以无穷

远来流值无量纲化. 本计算采用一般曲线坐标系下

的 Navier-Stokes 方程组. 控制方程为 
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表 1  计算参数 a) 
来流及壁面条件 角部区域入口参数 (x=-30 mm) 

 
Ma∞ Ma∞ (mm) T∞ (K) Tw (K) Reθ Cf θ (mm) δ (mm) 

本文的数值模拟 2.9 5581.4 108.1 307 2344 2.57×10−3 0.42 6.5 
Bookey 等人[4]的实验 2.9 5581.4 108.1 307 2400 2.57×10−3 0.43 6.7 
Wu 等人[5]的数值模拟 2.9 6052.6 107.1 307 2300 2.57×10−3 0.38 6.4 

a) 本数值模拟的角部区域的入口条件取为 x = −30 mm 处的条件 
 

 
1 ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )( ) 0,v v vE E F F G GJ U
t ξ η ς

− ∂ − ∂ − ∂ −∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
 (1) 

其中(ξ,η,ζ)为计算坐标系, J 为从物理坐标系到计算

坐标系的 Jocabian 变换系数 . 无黏项采用 Steger- 
Warming 流通量分裂, 分裂后采用 Martin 等人[5,12]构

造的优化 WENO-SYMBO 格式求解. 该格式是在 8
阶中心格式网格基架点上进行优化得到的, 虽然名

义精度只有 4 阶, 但其具有很高的波数分辨率(优于原

8 阶中心格式). 由于该格式是采用的是对称网格基

架点, 因而其数值耗散较小. 此外, 采用文献[12]的
方法 , 在流动振荡不剧烈且压缩性不强时关闭

WENO 的权重计算而采用理想权重 (实际上是将

WENO 格式转变为普通的线性差分格式). 这种方法

既可进一步降低总体耗散, 又减少了计算量. 黏性项

采用 8 阶中心差分格式进行离散, 时间推进采用三步

三阶 TVD 型 Runge-Kutta 方法计算. 
计算网格点数为 2160(流向)×140(法向)×160(展

向). 流向网格在角部区域(−35 mm ≤ x ≤ 35 mm)密
集. 网格尺度(以 x = −30 mm 处壁面量度量)为 x+Δ ≈  
4.1,  0.5,wy+Δ ≈  4.8.z+Δ ≈  可以看出该网格尺度远

小于普通平板边界层湍流的数值模拟计算, 尤其在

流向. 平板边界层湍流数值模拟通常流向网格跨度

为十几个壁面尺度即可达到分辨率要求, 而本计算

角部区域的流向网格跨度只有 4.1 个壁面尺度, 网
格密集程度达到了普通平板边界层直接数值模拟的

3 倍以上. 这是因为角部分离区的流动对数值黏性

极为敏感, 数值黏性会有使分离区减小的趋势, 因
而必须严格控制数值黏性才能得到与实验吻合的 
结果.  

2  结果验证 

计算达到统计平衡态后, 对流场数据进行了统

计平均. 本计算采用的平均为展向及时间推进方向

的时-空平均. 图 2 为壁面平均摩擦阻力系数 Cf 分布, 

从中可以看出在−260 mm ≤ x ≤ −180 mm 处摩擦阻力

系数大幅升高, 显示了转捩的发生. 在−160 mm ≤  
x ≤ −25 mm 段, 摩擦阻力系数平滑下降, 预示流动完

成了转捩, 达到充分发展湍流阶段. 图 2 中的符号为

根据当地动量厚度及 Blasius 湍流摩阻公式的理论预

测值[9], 与本文的数值模拟计算结果基本吻合. 随后

平均摩阻系数急剧下降并出现负值, 说明流动开始

分离并出现了回流. 图 3 为壁面平均压力沿流向的分

布, 其中流向位置用 x = −30 mm 处的边界层名义厚度

无量纲化. 图中显示 x/δ = −3.5 处壁面平均压力上升, 
并形成了一个平台区, 预示流动出现了明显的分离. 
图中还画出了 Bookey 等人[4]的实验结果, 其中的误 

 

 

图 2  壁面摩擦阻力系数分布 

 

 

图 3  壁面平均压力分布 
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差带按照 5%计算. 从中可以看出, 本文计算结果基

本上落在实验的误差带之内, 与实验吻合比较理想. 
分离区的计算对数值分辨率(尤其是数值黏性)非常

敏感, 本计算得到的分离区位置与实验吻合, 验证了

计算结果的可靠性. 图 4和 5分别为 x = −30 mm处(分
离区上游)及 x = −20 mm 处(分离区)的平均流向速度

剖面, 从图 4 和 5 中可以看出, 本文的计算结果与实

验吻合十分理想, 验证了计算结果的可靠性. 

3  流场显示 

图 6为无量纲时刻 t = 2505中截面(z = 7 mm)的瞬

时温度分布. 图 6 中清晰显示了层流区、转捩区、充

分发展湍流区及角部分离区的特点. 图 7 为该图在角

部区域的局部放大, 可以看出角部上游湍流边界层

外缘具有相对清晰的轮廓线, 显示了湍流边界层的

间歇特征. 该图显示了流动分离后, 温度边界层的厚  

 

  
图 4  x = −30 mm 处的平均速度剖面 图 5  x = −20 mm 处的平均速度剖面 

 

 

图 6  t = 2505 时刻计算域展向中截面(z = 7 mm)的瞬时温度分布 
 

 

图 7  t = 2505 时刻计算域展向中截面的瞬时温度分布(角部区域的局部放大图) 
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度快速增加, 角部分离区呈现了很高的温度. 该图还

显示了激波的变形以及穿入边界层的激波束, 这些

都反映了激波-边界层干扰的典型特征. 
图 8 为 t = 2100 及 2505 两个无量纲时刻中截面

角部区域的瞬时纹影图 , 该图显示的是 NS =  

max max min0.8exp[ 10( ) /( )]φ φ φ φ− − − 的瞬时分布[7]. 其中

.φ ρ= ∇  该图反应了流场中瞬时密度梯度的变化. 

从中可以看出主激波与在边界层扰动作用下发生变

形, 且在边界层内分散为多道较弱的激波. 图 8 中还

反映了边界层外缘延伸出去的激波束等现象. 
图 9 为平行于壁面且距离壁面 0.1ny = ( 4.8)ny+ ≈

的曲面内瞬时流向速度的分布(t=2505). 图 9 中显示 

了在−300 mm ≤ x ≤ −250 mm 处, 外界扰动激发起边

界层内的扰动并开始增长, 并在其下游的区域形成

了清晰流向条带结构. 图 10 为图 9 在角部区域的局

部放大, 可以看出条带结构在角部分离区受到了破

坏, 角部区域的流动呈现出强烈的三维性质. 在分离

区下游, 条带结构重新形成. 

4  湍能分析 

可压缩湍动能的发展方程为[9,13] 

( ) ,K C P T D M
t

ρ Π ε∂
+ = + + + + −

∂
 

其中各项的含义见表 2. 
 

 

图 8  t = 2100(a)及 2505(b)时刻中截面上的数值纹影图 
 

 

图 9  t = 2505 时刻距壁面 yn=0.1( ny+ ≈ 4.8)的曲面内瞬时流向速度分布(x-z 平面的投影) 

 

 

图 10  t = 2505 时刻距壁面 yn=0.1( ny+ ≈ 4.8)的曲面内瞬时流向速度分布(角部区域的局部放大图) 
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表 2  可压缩湍动能控制方程中各项的表达式及含义 
表达式 含义 表达式 含义 

1 / 2 /i iK u uρ ρ′′ ′′=  湍动能 ( ) /j jC u K xρ= ∂ ∂  对流项 

/i j i jP u u u xρ ′′ ′′= − ∂ ∂  湍流生成项 /ij i ju xε σ ′ ′′= ∂ ∂  耗散项 

(1 / 2 ' ) /i i j j jT u u u p u xρ ′′ ′′ ′′ ′′= −∂ + ∂  湍流扩散项 /i ij iD u xσ′′ ′= ∂ ∂  黏性扩散项 

/i ip u xΠ ′ ′′= ∂ ∂  压力-膨胀项 ( / / )i ij j iM u x p xσ′′= ∂ ∂ − ∂ ∂  密度脉动项 

 

 

图 11  湍动能发展方程中的湍流生成项, 湍能耗散项, 湍流输运项及压力-膨胀项 
 

 

图 12  x = −30 mm 处湍能发展方程中各项的分布 
 
文中φ 表示物理量φ 的平均, 本文为展向及时间

推进方向的时-空平均, 其中时间平均了 142 个流场, 
跨越了 282 个无量纲时间长度. 湍流耗散项ε 还可以

进一步分解为螺旋耗散项、膨胀耗散项及密度脉动相

关耗散项[9]. 多数情况下螺旋耗散项为主导项, 只有

本质压缩性效应(或声效应)非常明显的情况下, 其他

两项才发挥作用. 
图 11 显示了湍动能发展方程中的主要项在角部

区域的分布. 从中可以看出, 激波区及角部分离区会

有很强的湍能生成, 这主要是因为该区域具有很强

的平均剪切. 湍能耗散也主要出现在角部分离区, 在
其后的再附区域, 湍能耗散以近壁区为主. 湍流输运

项发挥了主要的平衡机制, 把湍能从边界层外缘输

运到近壁区耗散掉. 从图  11 还可以看出, 压力-膨胀

项仅在主激波区域发挥作用, 在其他区域其值非常

小, 这说明除了主激波区域外, 其他区域的本质压缩

性效应(或声效应)是非常弱的. 
图 12 显示了 x = −30 mm 处(角部分离区上游)湍
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动能发展方程中各项沿壁面法向的分布. 该分布与

可压缩平板边界层的湍动能分布相近[9~11]. 湍能生成

项在过渡区达到峰值, 而湍流耗散在壁面上达到峰

值. 湍流输运及黏性输运项将湍动能从远离壁面的

区域输运到近壁区耗散掉. 图  12 中还显示了反应压

缩性效应的三项: 密度脉动相关项, 压力-膨胀项及

膨胀耗散项. 从图  12 中可以看出, 与另外四项相比, 
这三项均非常弱. 这说明本计算条件下本质压缩性

效应(或声效应)非常弱.  
图 13 显示了角部分离区的 x = −10 mm 及 x = 10 

mm 处湍动能发展方程中主要项的沿法向分布. 与上

游相比, 分离区的湍能产生、输运及耗散机制有很大

区别. 在分离区, 湍动能产生项的范围比其上游扩大

了很多, 且其幅值明显大于其上游的无分离区. 而湍

耗散项仍是在近壁区最强, 但远离壁面的区域仍保

持了一定的耗散. 湍流输运项发挥了主要的平衡机

制, 把湍动能由远离壁面的区域输送到近壁区. 与湍

流输运项相比, 黏性输运项主要在近壁区发挥作用, 
在远离壁面的区域, 该项作用很弱. 从图 13中可以看

出, 激波附近区域也是湍动能产生的主要区域. 

5  激波低频振荡机理的初步分析 

超声速压缩折角问题中, 分离激波会发生震荡. 
激波振荡包含了两个特征频率, 其时间尺度相差悬

殊. 高频振荡的时间尺度约为边界层内扰动的量级

( ( / )),O Uδ ∞  而低频振荡的时间尺度为高频振荡时间

尺度的 10~100 倍的量级 ( (10 / 100 / )).O U Uδ δ∞ ∞−  高

频振荡通常被认为是湍流边界层内的扰动(或拟序结

构)与激波相互作用造成的. 而低频振荡的时间尺度

远远大于边界层内扰动的时间尺度, 很难用边界层

内拟序结构来解释. Ganapathisubramani 等人[7]经过

数值模拟及实验研究, 认为湍流边界层中存在的拟

序结构群(或“发卡涡串”结构, “超级结构”)是造成低

频振荡的成因.  
图 14为本计算过程中 t = 2505时刻流场中速度梯

度张量第二不变量 Q 的等值面, 该等值面反映了流

场中的拟序结构. 可以看出分离区上游的拟序结构

之间的排列随机性很强, 并非严格的按照“队列”状
排列. 由此作者认为激波的低频振荡是上游拟序结

构群造成的有些证据不足. 图 15 为(x,y) = (−9,5.9)处
记录的压力扰动值 ( ) / ,p p p p∞′ = −  该测点位于主激

波的下游, 该值的波动情况反应了激波的振荡. 图
15 中的虚线为 p′的瞬时分布, 而实现为 p′滤掉高频

成分后的低频分量. 从中可以看出, 低频成分的周期

约为 100~400 个无量纲时间, 约为其上游δ /U 的

15~60 倍. 图 16 为 x = −12 mm 壁面处记录的压力扰

动, 其中也包含了明显的两个不同范围的振荡频率. 
其中低频振动反应了壁面分离泡的振荡情况, 其振

荡的时间尺度与激波的低频振荡尺度相仿. 由此可

以推测, 激波的低频振荡与角部分离区的振荡是相

互关联的. 而分离区的振荡通常是由分离区本身的

不稳定性造成的, 与来流扰动的关系不是很强, 由此

作者推测激波的低频振荡并非上游拟序涡串造成的. 
为了进一步验证这个推测, 作者进行了层流压缩折

角流动的数值模拟. 层流计算的来流及几何条件与

本文湍流计算工况相同, 但计算为二维计算, 且没有

引入壁面扰动, 因而流动不会发展到湍流. 图 17 为

层流压缩折角 x = −4 mm 壁面处记录的瞬时压力分布, 
从中仍可看出明显的双频特征, 其中低频振动的时 

 
 

 

图 13  x = −10 mm 及 x = 10 mm 处湍能发展方程中主要项的分布 
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图 14  角部区域流场中的拟序结构(速度梯度张量第二不变量 Q 的等值面) 
 
 

  
图 15  (x,y) = (−9,5.9)位置处记录的压力扰动 图 16  x = −12 mm 的壁面上记录的压力扰动 

 
 

 
图 17  层流压缩折角 x = −4 mm 壁面上记载的瞬时压力 

分布 
 
 
间尺度约为 400 个无量纲时间, 与湍流计算的量级相

近. 层流计算分离区上游不存在拟序结构或拟序结

构群, 但分离涡仍存在低频振荡, 因此可以推测分离

涡或激波的低频振荡与来流扰动无关. 作者将在后

续工作中对超声速压缩折角分离激波的低频振荡机

理进行进一步分析. 

6  结论 

本文进行了来流 Mach 数 2.9, 24°压缩折角激波-
湍流边界层干扰的直接数值模拟. 计算在上游采用

壁面添加吹吸扰动以激发流动转捩到湍流, 因而角

部区域上游的湍流更具有真实性. 壁面压力分布, 分
离区及其上游的速度剖面与实验值吻合较好, 验证

了计算结果的可靠性. 分析了角部分离区附近湍能

的生成、耗散及分配机制, 初步探索了激波低频振荡

的产生机制, 得出如下结论:  
(ⅰ) 即使来流为层流, 同样存在分离泡的低频

振荡(以及激波低频振荡), 因此认为上游大尺度扰动

诱发激波低频振荡的观点是值得怀疑的. 作者倾向

于认为分离泡本身的不稳定机制是造成分离泡及激

波低频振荡的主要原因.  
(ⅱ) 湍流分离后, 激波与湍流边界层相互作用

造成大量湍动能产生. 而湍动能的主要耗散区仍在

近壁. 湍流输运项起到了主要的平衡机制, 把湍动能

由外层输运到近壁区.  
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