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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（Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ　Ｓｈｅａｒ　Ｆｌｏｗ，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

（Ｒｅ）数流动计算方法。（１）高Ｒｅ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Ｒｅ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（Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ　Ｓｈｅａｒ　Ｐｅｒｔｕｒｂｅｄ　Ｆｌｏｗ，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Ｒｅ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

中图分类号：Ｖ２１１．３　　　文献标识码：Ａ　　　　　ｄｏｉ：１０．７６３８／ｋｑｄｌｘｘｂ－２０１４．００９８

　 收稿日期：２０１４－０９－１７；　修订日期：２０１５－０１－１１
基金项目：国家自然科学基金（１１２７２３２４）
作者简介：高智＊（１９３７－），研究员，主要从事流体力学，计算流体力学研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｇａｏｚｈｉ＠ｉｍｅｃｈ．ａｃ．ｃｎ
引用格式：高智．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［Ｊ］．空气动力学学报，２０１５，３３（２）：１８３－１９１．

ｄｏｉ：１０．７６３８／ｋｑｄｌｘｘｂ－２０１４．００９８　Ｇａｏ　Ｚ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ　ｓｈｅａｒ　ｆｌｏｗ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｔｈｅｏｒｙ　ｗｉｔｈ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ　ｈｉｇｈ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒ　ｆｌｏｗｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３３（２）：１８３－１９１．

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ　ｓｈｅａｒ　ｆｌｏｗ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｔｈｅｏｒｙ　ｗｉｔｈ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ

ｈｉｇｈ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒ　ｆｌｏｗｓ
Ｇａｏ　Ｚｈｉ

（Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｇａｓ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１９０，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ　ｓｈｅａｒ　ｆｌｏｗ （ＩＳＦ）ｔｈｅｏｒｙ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ａｕｔｈｏｒ，
ｔｈｅ　ＩＳＦ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｔｗｏ　ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｗｉｔｈ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｍｅｔｈ－
ｏｄｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ　ｈｉｇｈ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ（Ｒｅ）ｎｕｍｂｅｒ　ｉｎｎｅｒ／ｏｕｔｅｒ　ｆｌｏｗｓ　ａｒｅ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ．（１）Ｉｎ　ｔｈｅ　ＲＡＮＳ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ａｎ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ－ｓｔａｎｄａｒｄ　ＰＮＳ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒ　ｆｌｏｗｓ　ｏｖｅｒ　ｂｏｄｉｅｓ，ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｉｓ　ａｌｗａｙｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉｃａｌ　ｂｏｕｎｄａ－
ｒｙ－ｌａｙｅｒ　ｔｈｅｏｒｙ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｄｏｅｓ　ｎｏｔ　ａｌｗａｙｓ　ｏｃｃｕｒ　ｏｒｉｇｉ－
ｎａｌｌｙ　ｉｎ　ｂｏｕｎｄａｒｙ－ｌａｙｅｒ，ｉｎｉｔｉａｌ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｍａｙ　ｏｃｃｕｒ　ｉｎ　ｄｅｎｔｓ，ｏｒ　ｓｍａｌｌ　ｓｔｅｐ　ｏｒ　ｓｍａｌｌ　ｃｒａｃｋｓ　ａｔ
ｗａｌｌ，ｔｈｅｓｅ　ｌｏｃａｌ　ｓｔｒｏｎｇ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｍａｙ　ｌｏｃａｔｅ　ｉｎ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌａｙｅｒ，ｂｕｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ－ｌａｙｅｒ
ｔｈｅｏｒｙ　ｉｓ　ｎｏｔ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅｓｅ　ｆｌｏｗ　ｒｅｇｉｏｎｓ，ａｎｄ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｏｃｃｕｒｓ　ｉｎ　ｓｔｒｏｎｇ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｒｅ－
ｇｉｏｎ　ｎｅａｒ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ　ｅｔｃ．（２）Ｆｌｏｗ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｏｃｃｕｒｓ　ａｌｗａｙｓ　ｉｎ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ　ｓｈｅａｒ　ｆｌｏｗ，ＩＳＦ
ｔｈｅｏｒｙ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ａｕｔｈｏｒ　ｉｓ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｖｉｓｃｏｕｓ　ｓｈｅａｒ　ｌａｙｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｎｅｉｇｈｂｏｒ　ｏｕｔｅｒ　ｉｎｖｉｓｃｉｄ



书书书

ｆｌｏｗ　ｗｉｔｈ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｅａｃｈ　ｏｔｈｅｒ；ＩＳＦ　ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ　ｍａｎｙ　ｖｉｓｃｏｕｓ－ｉｎｖｉｓｃｉｄ　ｆｌｏｗｓ　ｗｉｔｈ　ｂａｓｉｓ　ｍｅａｎ－
ｉｎｇｓ　ａｎｄ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｖａｌｕｅｓ，ｔｗｏ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ＩＳＦ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉｃａｌ　ｖｉｓｃｏｕｓ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌａｙｅｒ
ａｄｄｅｄ　ｉｔｓ　ｎｅｉｇｈｂｏｒ　ｏｕｔｅｒ　ｉｎｖｉｓｃｉｄ　ｆｌｏｗ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖｉｓｃｏｕｓ／ｉｎｖｉｓｃｉｄ　ｆｌｏｗ　ｎｅａｒ　ｗａｌｌ　ｉｎ　ｈｉｇｈ　Ｒｅ　ｎｕｍｂｅｒ
ｉｎｎｅｒ／ｏｕｔｅｒ　ｆｌｏｗｓ　ｏｖｅｒ　ｂｏｄｉｅｓ．（３）Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ　ｓｈｅａｒ　ｐｅｒｔｕｒｂｅｄ　ｆｌｏｗ （ＩＳＰＦ）ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｏｆｆｅｒ
ｎｅｗ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｓｉｍｕｌａｔｅ　ｎｏｎ－ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｐｅｒｔｕｒｂｅｄ　ｍｏｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｉｎ　ＩＳＦ．Ｔｈｅ　ＩＳＦ－ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ＩＳＰＦ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｋｉｎｄ　ｏｆ　ＰＮＳ－ａｎｄ　ＰＳＥ－
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｍａｎｙ　ｗｏｒｋｓ　ｏｆ　ｕｓｉｎｇ　ＰＳＥ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｕｔｅｓ　ｂｏｕｎｄａｒｙ－ｌａｙｅｒ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｉｔ
ｉｓ　ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ　ｆｅａｓｉｂｌｅ　ｔｏ　ｃｏｍｐｕｔｅ　ｐｅｒｔｕｒｂｅｄ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ＩＳＦ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ＩＳＰＦ（ｏｒ　ＰＳＥ）
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ．（４）Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｇｉｖｅｎ　ｂｙ　ｓｏｌｖｉｎｇ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ　ＩＳＦ－ａｎｄ　ＩＳＰＦ　ｅｑｕａ－
ｔｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＤＮＳ）ｏｆ　ＩＳＦ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｒａｎｓｉ－
ｔｉｏｎ．（５）Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ＩＳＦ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｔｗｏ　ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｗｉｔｈ　ｂｏｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ＰＮＳ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ＲＡＮＳ，ＲＡＮＳ／ＬＥＳ　ｍｅｔｈｏｄｓ（ｃａｌｌ　ｔｈｅｍ　ＲＡＮＳ　ｍｅｔｈｏｄ　ｕｎｉｔｅｄｌｙ
ｈｅｒｅ）ｌｅａｄｓ　ｔｏ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｔｗｏ　ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｓｕｃｈ　ａｓ，ａｖｏｉｄｉｎｇ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｒ　ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｅｎｔｉａｌｌｙ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌａｙｅｒ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｔｈｅｏｒｙ　ｅｔｃ．．Ｂｏｔｈ　ｏｆ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ＰＮＳ－ａｎｄ　ＲＡＮＳ－ｍｅｔｈｏｄｓ　ｃｏｍｐｕｔｅ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ　ＩＳＦ－ａｎｄ　ＩＳＰＦ－ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｔｈａｔ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔ　ｎｕｍｅｒｉ－
ｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＤＮＳ）ｏｆ　ＩＳＦ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ；ａｆｔｅｒ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ＰＮＳ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃｏｍ－
ｐｕｔｅｓ　ｐａｒａｂｏｌｉｚｅｄ　ＲＡＮＳ（ＰＲＡＮＳ）ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ＲＡＮＳ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃｏｍｐｕｔｅｓ　ＲＡＮＳ，
ＲＡＮＳ／ＬＥＳ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｂｏｔｈ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｔｗｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａ－
ｔｉｓｔｉｃａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｆｌｏｗ　ｇｉｖｅｎ　ｂｙ　ＤＮＳ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ　ｓｈｅａｒ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｆｌｏｗ．（６）Ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｔｈｅｓｅ
ｔｗｏ　ｍｅｔｈｏｄｓ，ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｓ　ｐｅｒｆｅｃｔ　ａｎｄ　ｓｅｌｆ－ａｆｆｉｒｍｉｎｇ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ　ｔｈｅｙ　ａｒｅ　ｉｄｅａｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｈｉｇｈ　Ｒｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｉｎｎｅｒ／ｏｕｔｅｒ　ｆｌｏｗｓ　ｏｖｅｒ　ｂｏｄｉｅｓ　ａｎｄ　ｗｏｕｌｄ　ｈａｖｅ　ｂｒｏａｄ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｅ－
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒ　ｆｌｏｗ；ＰＮＳ　ｍｅｔｈｏｄ；ＲＡＮＳ　ｍｅｔｈｏｄ；ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ　ｓｈｅａｒ　ｆｌｏｗ
（ＩＳＦ）ｔｈｅｏｒｙ；ＩＳＦ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｔｈｅｏｒｙ

０　引　言

　　高雷诺（Ｒｅ）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Ｒｅ数 流 动 的 大 量 文 献。通 常 认 为 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ
（ＮＳ）方程可以描述高Ｒｅ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［３－４］，

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［５－６］）；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）［７－８］等；应 用 较 广 泛 的 是 半 经 验 ｅ　Ｎ 方

法［９－１３］，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　Ｎ，当边界层中最不稳定波的增长倍数达到某一经验

值（或ＮＴ≈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Ｒｅ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（Ｔｒｉｐｌｅ－ｄｅｃｋ）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［１４－１６］表明：高Ｒｅ数
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内外绕流是一复杂ＩＳＦ，经典边界层仅是ＩＳＦ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Ｒｅ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）［９－１３］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Ｒｅ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（ＩＳＦ），
转捩前为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）
Ｆｉｇ．１　Ｓｈｏｃｋ－ｗａｖｅ　ｌａｙｅｒ　ｉｎ　ａ　ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ　ｆｌｏｗ　ｏｖｅｒ

ｂｌｕｎｔ－ｃｏｎｅ－ｂｏｄｙ　ｉｓ　ａ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ　ｓｈｅａｒｆｌｏｗ（ＩＳＦ），
ｔｈａｔ　ｉｓ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ　ｓｈｅａｒ　ｌａｍｉｎａｒ　ｂａｓｉｃ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｉｔｓ
ｐｅｒｔｕｒｂｅｄ　ｆｌｏｗ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ
ｓｈｅａｒ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｆｌｏｗ（ＩＳＴＦ）ａｆｔｅｒ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

１　干扰剪切流动（ＩＳＦ）理论、ＩＳＦ方程

组及与ＰＮＳ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：

　　ρｖ
ｆ
ｙ


ｙ
（μ
ｆ
ｙ
） （１）

　　ρｕ
ｆ
ｘ


ｘ
（μ
ｆ
ｘ
） （２）

这里ｆ＝ （ｕ，ｖ），ｕ、ｖ为粘性层流向（ｘ方向）和法向

（ｙ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：

　　 ｘｐ，ｙｐ，ｚｐ；ｕｐ，ｖｐ，ｗ（ ）ｐ ＝

　　 Ｒｅ－３２ｑＬ ，Ｒｅ－１＋ｑ２Ｌ ，Ｒｅ－ｎｚＬ ；Ｒｅ－ｑ２Ｌ ，Ｒｅ－１－ｑ２Ｌ ，Ｒｅ－ｎｗ（ ）Ｌ ，

　　　　　　　　　　　　　　　ｎｚ－ｎｗ ＝ｑ
（３）

其中 （ｘｐ，ｙｐ，ｚｐ）＝ （ｘ，ｙ，ｚ）／Ｌ，（ｕｐ，ｖｐ，ｗｐ）＝ （ｕ，

ｖ，ｗ）／Ｕ，ＲｅＬ ＝ρＵＬ／μ，ｑ＝ｌｎ
ｕｐ
ｘｐ
／ｌｎＲｅＬ，０≤ｑ≤

１／２，ｑ为干扰参数。ｑ＝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）；ｑ＝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Ｒｅ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［１９－２１］。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［１５－１６］，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［１９－２１］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Ｒｅ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［２３－２５］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［１４－１７］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Ｒｅ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（ＩＳＰＦ）理论、ＩＳＰＦ
方程组及与ＰＳＥ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［１５－１６］，并

考察ＩＳＰＦ方程组与抛物化稳定性方程（ＰＳＥ）［２７－２８］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［１５－１６］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［１５－１６］：
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其中ｆ′＝ｕ′、ｖ′、ｗ′和Ｔ′，分别为流速分量ｕ、ｖ、ｗ和

温度Ｔ的非湍流扰动量，并有ｕ＝珔ｕ＋ｕ′，ｖ＝珔ｖ＋ｖ′，

ｗ＝珡ｗ＋ｗ′，Ｔ＝珡Ｔ＋Ｔ′，ｙ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ｕ＝（珔ｕ，珔ｖ，珡ｗ）和ｕ＝（ｕ，ｖ，ｗ）均满足ＮＳ方程，
珔ｕ为未扰ＩＳＦ流速矢量，由ｕ的ＮＳ方程组减去珔ｕ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：

　　ｕ′ｔ＋
（ｕ′·!）珔ｕ＋（珔ｕ·!）ｕ′＋１

ρ
!ｐ′＝γ

２

ｙ２
ｕ′

（５）

　　ｄｉｖ（ｕ′）＝０ （６）

或保留非线性项 （ｕ′·!）ｕ′的非线性ＩＳＰＦ方程组：

　　ｕ′ｔ ＋
（ｕ′·!）珔ｕ＋（珔ｕ·!）ｕ′＋（ｕ′·!）ｕ′

＋１
ρ
!ｐ′＝γ

２

ｙ２
ｕ′ （７）

　　ｄｉｖ（ｕ′）＝０ （８）

　　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（ｙ＝０）上应满足流速无滑

移边界条件：

　　ｕ＝珔ｕ＝ｕ′＝０，　ｐ′ｘ ＝
０或　ｐ′ｘ ＝γ

ｖ′
ｙ２

（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′＝ （ｕ′，ｖ′，ｗ′；Ｔ′，ρ′）

转换到复数形式振幅函数φ^＝ （^ｕ，^ｖ，^ｗ；^Ｔ，^ρ）。对线

性ＰＳＥ（ＬＰＳＥ）：

　　φ′（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝φ^（ｘ，ｙ）·

　　　ｅｘｐ｛ｉ［∫
ｘ

ｘ０
α（珚ｘ）ｄ珚ｘ＋βｚ－ｗｔ］｝ （１０）

其中α、β是复数形式的流向和展向波数，ｗ 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Ｚ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′（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝∑
"

ｍ＝ －"
∑
"

ｍ＝ －"
φ^ｍ，ｎ（ｘ，ｙ）·

　　　ｅｘｐ｛ｉ［∫
ｘ

ｘ０
αｍ，ｎ（珚ｘ）ｄ珚ｘ＋ｎβｚ－ｍｗｔ］｝ （１１）

其中，^φｍ，ｎ 表示 阶 数 为（ｍ，ｎ）时 的 振 幅 函 数，αｍ，ｎ 是

阶数为（ｍ，ｎ）时的流向波数，其 频 率 为ｍｗ（ｗ 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 （^ｕ，^ｖ，^ｗ；^Ｔ，^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Ｒｅ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［４，９－１３，２８］。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　ＩＳＦ第一和第二稳定性理论

　　在ＩＳＰＦ方 程 组 研 究［１５－１６］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（ｕ′，ｐ′），即ＩＳＰＦ方 程 组（５－６）

或 式（７－８）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ｘ＝ｘ０ 位置的“初始”扰动，若非湍流扰

动运动（ｕ′，ｐ′），即定常ＩＳＰＦ方程组（５－６）或式（７－８）

的解随流动向下游（ｘ＞ｘ０）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 Ｏｒｒ－Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ
（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（ｗａｖｅ－ｐａｃｋｅｔｓ）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Ｒｅ－３／８ 和Ｒｅ－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

ＬＲｅ－３／８，与Ｌ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ｕ远大于法向特征流速ｖ，ｘ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ｘ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［９－１３，１９－２１］。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ｕ′和ｐ′

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　ＩＳＦ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［３－１３］，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　Ｎ 方法中的Ｎ 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Ｒｅ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Ｒｅ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
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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Ｒｅ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　ＩＳＦ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Ｒｅ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［２，１９－２５］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Ｒｅ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Ｒｅ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Ｒｅ
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Ｒｅ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Ｒｅ数流动计算研究。
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