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摘要 激波与边界层干扰的非定常问题是高速飞行器气动设计中基础研究内容之一.以往研究主要针对层流和

湍流干扰，在分离激波低频振荡及其内在机理方面存在着上游机制和下游机制两类截然不同的理论解释.分析

激波与转捩边界层干扰下非定常运动现象有助于进一步加深理解边界层状态以及分离泡结构对低频振荡特性

的影响规律，为揭示其产生机理指出新的方向.采用直接数值模拟方法对来流马赫数 2.9，24◦ 压缩拐角内激波

与转捩边界层干扰下激波的非定常运动特性进行了数值分析.通过在拐角上游平板特定的流向位置添加吹吸扰

动激发流动转捩，使得进入拐角的边界层处于转捩初期阶段. 在验证了计算程序可靠性的基础上，详细分析了

转捩干扰下激波运动的间歇性和振荡特征，着重研究了分离泡展向三维结构对激波振荡特性的影响规律，最后

还初步探索了转捩干扰下激波低频振荡产生的物理机制.研究结果表明：分离激波的非定常运动仍存在强间歇

性和低频振荡特征，其时间尺度约为上游无干扰区内脉动信号特征尺度的 10倍量级；分离泡展向三维结构不

会对分离激波的低频振荡特征产生实质影响.依据瞬态脉动流场的低通滤波结果，转捩干扰下激波低频振荡的

诱因来源于拐角干扰区下游，与流场中分离泡的收缩/膨胀运动存在一定的关联.
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Abstract The unsteadiness in shock wave and boundary layer interactions is one of foundation problems in the aerody-

namic design of high-speed vehicles. Most previous researches have focused on laminar and turbulent interaction. The

intrinsic physical origin of separation shock low-frequency oscillation is still under debate. There exist two utterly op-

posite theoretical explanations, upstream influence and downstream influence. The analysis of unsteady motion in shock

wave and transitional boundary layer interactions are helpful to aware of the effects of boundary layer state and sepa-

ration bubble structures on low-frequency oscillation, which providing an insight to point out new direction for forcing

mechanism. A numerical analysis of unsteady motion in shock wave and transitional boundary layer interaction for a 24
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deg compression ramp at Mach 2.9 is performed by the mean of direct numerical simulation. The blowing and suction

disturbances are added upstream at specified stream wise locations to induce the interaction of shock wave with early

stage of transitional boundary layer in compression ramp. Firstly, the reliability of the used program is verified. Secondly,

the intermittency and oscillation of shock motion are then analyzed in detail. Through analysis of power spectral den-

sity of wall pressure signals, effects of separation bubble structure on unsteady motion are studied. Finally, the physical

mechanisms of low-frequency oscillation are initially discussed. Results indicate that the unsteady shock motion is highly

intermittent, the characteristic of shock oscillation is low-frequency. The time scale is about 10 times the magnitude of

fluctuating signals in the incoming boundary layer. Three dimensional structure of separation bubble has little effect on the

low-frequency unsteadiness. Based on the low-pass filtered instantaneous flow fields, evidence is found of a correlation

between the low-frequency oscillation of shock and the contraction/dilation of separation bubble in the downstream.

Key words shock/boundary layer interaction，transition，low-frequency oscillation，low-pass filter，direct numerical

simulation

引 言

激波/边界层干扰问题广泛存在于各类高速飞行

器的外部和内部流动中，具有十分重要的工程应用

背景 [1-3].入射激波干扰和压缩拐角流动是激波与边

界层干扰问题的两类典型代表，尽管几何外形十分

简单，但其流场结构基本涵盖了激波/边界层干扰问

题中的全部流动现象，数十年来两者都是激波与边

界层干扰风洞实验和数值模拟的重点研究对象.

然而，正如 Clemens等 [4] 和 Gaitonde[5] 在研究

综述中指出的，目前流体力学界对激波/边界层干扰

问题中的某些典型流动现象和物理机制仍然缺乏全

面深刻的理解和认识，例如分离激波的大尺度低频

振荡运动特性 [6-10].

早期的风洞实验和数值模拟均发现了激波边界

层干扰中分离激波的振荡运动现象，而且激波的振

荡包含了两个时间尺度相差悬殊的特征频率，其中

高频振荡的时间尺度约为湍流边界层内扰动的量

级 O(δ/U)，而低频振荡的时间尺度约为高频振荡的

10∼100倍. 对于高频振荡的物理机制，学术界的认

识较为一致，即认为是湍流边界层内的拟序结构与

分离激波相互作用而产生的 [11-12]. 但对于低频振荡

的物理机制，目前仍没有定论. Weiss等 [13]曾一度认

为分离激波的低频运动与风洞实验背景噪声密切相

关，并不是流动本身固有特征，但超声速静音风洞实

验结果表明 [13]，风洞背景噪声并不会对分离激波的

大尺度低频运动特性产生实质影响.当前，对分离激

波的低频振荡运动机理仍然存在着两类截然不同的

物理解释 [9]，即上游机制和下游机制.上游机制认为

导致低频振荡的主要物理机制是上游来流湍流边界

层中的扰动，如猝发现象 [14]、脉动压力 [15]、边界层

厚度的厚/薄低频运动 [16]、脉动速度 [17]、拟序结构

群 [18] (也称超级结构) 以及高低速条带结构 [19]

等. 下游机制认为导致低频振荡的主要物理机制来

源于下游的分离流动现象，如再附点附近的流场脉

动 [20]、类似凹坑流动的共振机制 [21]、分离泡全局不

稳定模态 [22]、分离泡剪切层的卷吸和拍打 [23] 以及

分离泡的舒张和收缩机制 [24-25]等.

Wu等 [24] 采用直接数值模拟方法 (direct numer-

ical simulation, DNS)研究了压缩拐角内激波/湍流边

界层干扰问题. 计算结果证实了上游湍流边界层中

超级结构的存在，但超级结构的作用只会引起分离

激波在展向出现小尺度的褶皱，导致分离激波沿流

向大尺度低频振荡的是下游分离泡的舒张和收缩运

动.随后，Priebe等 [25]对该物理模型做了更为细致的

研究和解释. Grilli 等 [26] 采用动态模态分解方法对

大涡模拟数据进行了模态分析，利用四个低频模态

成功重构了拐角内分离泡的舒张和收缩运动. Pipon-

niau等 [23] 则认为干扰区内分离泡上方剪切层的卷

吸作用 (entrainment)和拍打运动 (flapping)是分离激

波低频振荡的主要物理机制. 剪切层的卷吸和拍打

作用导致了下方分离泡的舒张和收缩，使得分离激

波的流向运动表征为大尺度的低频振荡，这与 Priebe

等 [25] 的研究结论较为接近.此外，Li 等 [27] 进行了

层流压缩拐角流动的数值模拟. 层流计算的来流及

几何条件与Wu等 [24] 的湍流计算工况相同.结果也

表明，尽管层流计算分离区上游不存在拟序结构或

拟序结构群, 但分离激波仍存在着明显的低频振荡
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运动特性.

总体来看，目前对于激波/边界层干扰非定常特

性的研究主要集中在层流干扰或者湍流干扰两种情

况，而对转捩干扰下分离激波运动特性的研究还较

为缺乏，相关的研究报道也较为少见. Tokura等 [28]

对入射激波与空间发展的转捩边界层干扰问题进行

了直接数值模拟研究，重点关注了转捩干扰下的分

离激波运动特性以及其物理机制.结果表明，在该转

捩干扰下，分离激波仍存在低频振荡运动特性，其物

理机制类似于 Pirozzoli等 [21]的声波回馈机制.

本文采用直接数值模拟方法对压缩拐角激波/转

捩边界层干扰下的非定常运动特性进行数值分析.为

了便于比较和验证结果，选取的计算参数与 Bookey

等 [29]的实验和Wu等 [24]的 DNS一致.

1 计算设置

控制方程采用一般曲线坐标系下无量纲化后的

三维可压缩Navier-Stokes方程组.采用无穷远来流参

数对方程进行无量纲化，长度变量采用单位毫米无

量纲化.方程组中无黏项的计算采用Martin等 [30]优

化构造的 WENO (weighted essentially nonoscillatory)

格式以及 Steger-Warming流通量分裂方法求解. 黏

性项采用八阶中心差分格式进行离散，时间推进采

用三阶 Runge-Kutta方法计算.

计算模型如图 1所示，该模型为含周期性吹吸

扰动带的上游平板与 24◦ 压缩拐角组合而成，其中

坐标系原点取为压缩拐角的拐点，xyz分别对应为流

向、法向和展向方向.

图 1 压缩拐角计算模型示意图

Fig. 1 Illustration of compression ramp

计算域的流向长度 Lx 由上游平板的流向跨度

和压缩拐角流向跨度两部分组成，其中压缩拐角的

流向跨度包含角部区域 (Lx4 = 35 mm)和斜面区域

(Lx5 = 51.5 mm). 上游平板的流向计算域由 Lx1, Lx2

和 Lx3三部分组成，其中 Lx1 = 30 mm为层流入口剖

面与吹吸扰动带起始点的距离，Lx2 = 20 mm为平板

吹吸扰动带的长度，Lx3 = 65 mm为吹吸扰动带终点

位置距压缩拐角入口的距离. 计算域的法向高度为

Ly = 35 mm，展向宽度为 Lz = 14 mm.

计算网格采用代数方法生成，流向、法向和周向

网格数分别为 1440× 160× 140，流向网格在拐角角

部区域 (−35 mm6 x 6 35 mm)内密集均匀分布，法向

网格往壁面附近进行了指数加密处理，展向网格均

匀分布.以 x = −35 mm处的壁面量为度量，拐角干

扰区内流向网格尺度 ∆x+小于 4.5，壁面法向第一层

网格尺度 ∆y+ 小于 0.5，展向网格尺度 ∆z+ 小于 5.1.

由于拐角角部分离泡的存在，计算中所采用的网格

尺度远小于平板边界层湍流的直接数值模拟要求.

来流马赫数为 2.9，基于单位长度的来流雷诺数

为 5 581.4 mm−1，来流静温为 108.1 K，壁面温度为

307 K.取距平板前缘 200 mm处的层流解作为计算域

的层流入口条件，出口边界使用超声速出口无反射

边界条件，物面边界为无滑移条件和等温壁，上边界

取为简单无反射边界条件，展向为周期性条件.上游

平板吹吸扰动带内的扰动形式为多频正弦波扰动，

其扰动幅值 A和扰动频率 β的选取与参考文献 [21,

27]相同，A = 0.2，β = 0.1.

2 程序验证

为了验证程序的可靠性，首先对相同来流条件

下的压缩拐角激波与湍流边界层干扰进行了直接数

值模拟. 如图 1所示，湍流干扰工况流向计算域中

Lx1和 Lx2与转捩干扰工况相同，只是湍流干扰情况

下 Lx3 = 250 mm.另外，吹吸扰动的频率和幅值与转

捩干扰也完全相同.此时，拐角入口处的边界层参数

与Wu等 [24] 的 DNS和 Bookey等 [29] 的风洞实验较

为接近，如边界层厚度、动量厚度等，详细比较可参

考文献 [27].

图 2分别给出了压缩拐角内时空平均物面压力

和摩阻系数的分布情况 (图中黑色曲线),横坐标中 δ

为拐角入口处的边界层厚度，下文类似.从图中可以

看到，物压力分布与 Wu等 [24] 的计算结果 (图中绿

色曲线)基本重合，而且两者均在 Bookey等 [29]实验

数据误差带 (5%)的范围内.计算得到的分离区起始

点和再附点流向位置与 Wu等 [24] 的结果也较为吻

合.

计算达到统计平衡态后，在拐角展向中心线上

(z = 7.0 mm)沿流向方向 (−5.4 6 x/δ 6 2)均匀设置了

120个物面压力监测点，每隔 0.06δ/U∞对瞬时压力
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图 2 时空平均物面压力及摩阻系数分布

Fig. 2 Distribution of mean pressure, skin-friction coefficient at

turbulent interaction

进行取样，取样时间总长度约为 600δ/U∞.

图 3(a)中分别给出了拐角上游无干扰区 (x/δ =

−5.4)、时空平均分离点 (x/δ = −2.6) 和分离泡内

(x/δ = −1.7) 三个典型位置处的脉动压力信号随时

间的变化情况. 图 3(b)为图 3(a)中典型特征点对应

的瞬时脉动压力信号功率谱密度分布 (power spectral

density, PSD).为了更好地比较分析，对图 3(b)中时

空平均分离点和分离泡内测点处 PSD值进行了不同

比例尺度的放大.

从图 3(a)中可以看到，拐角上游处的压力脉动

以高频特性为主，而分离点附近以及分离泡内的脉

动则存在明显的低频特征. 从 PSD图来看，拐角

上游无干扰区内的测点压力 PSD峰值频率分布在

(0.1 ∼ 1.0)U∞/δ之间，这与充分发展湍流边界层内物

面压力脉动的频谱特性是一致的. 对于时空平均分

离点 (绿色曲线)以及分离泡内的测点 (红色曲线)，

压力脉动的频谱则以低频特征为主，峰值频率出现

在约为 0.008U∞/δ 附近. 计算结果与 Wu 等 [24] 的

DNS数据 (约为 0.007U∞/δ) 一致. 同时，图 3(b)中

还标出了在拐角上游吹吸扰动带中添加的多频正弦

扰动波的频谱.可以看到，我们所添加的五个频段的

扰动主要集中在压力频谱的高频区域，并不会对下

游分离区内的低频脉动特性带来影响.

(a)物面脉动压力信号

(a) Wall-pressure signals

(b)功率谱密度分布

(b) Power spectral density of signals

图 3 典型特征点物面脉动压力信号及其功率谱密度分布

Fig. 3 Wall-pressure signals and power spectral density at different

stream wise locations

图 4 给出了湍流干扰下拐角展向中心线上

沿流向各测点处压力信号的加权功率谱密度分布

(weighted power spectral density, WPSD)云图，图中符

号 S和 R分别对应拐角内时空平均分离点和再附点

的流向位置，符号 C为拐角的角点,下文类似. 从云

图中可以清楚看到，在拐角上游的无干扰区，压力脉

动信号以高频为主,主频在 1.0U∞/δ附近，而在分离

激波的间歇区 (−3.4 6 x/δ 6 −1.6)内，WPSD分布

的峰值频率出现在低频段，约为 0.01U∞/δ，对应为

分离激波低频运动的主频.随后，在下游的分离泡内

以及拐角斜面上的再附区，峰值频率又回到了高频

区，但低于上游充分发展湍流边界层内的脉动主频.
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该频谱分布的变化规律与 Priebe等 [25] 的 DNS结果

以及 Dupont等 [31]的实验发现相吻合.

图 4 展向中心线沿流向各测点处压力信号的加权功率谱密度

分布云图

Fig. 4 Contours of the weighted power spectral density of wall

pressure signals

3 结果分析与讨论

3.1 流场结构

转捩干扰下压缩拐角瞬态流场的密度梯度等值

面如图 5所示. 该等值面采用无量纲流向速度进行

了染色，取值范围为 −0.4U∞到 1.0U∞.如图 5所示，

激波在远离边界层的区域沿展向变化很小，几乎可

以忽略不计.但由于拐角入口处来流为转捩边界层，

此时边界层内脉动结构沿展向存在非均匀性，这使

得激波阵面在边界层外缘沿展向变化剧烈. 在强逆

压梯度的作用下，边界层在角部附近出现了流动分

离，如图 5中角部蓝色区域所示.图 6给出了时间平

均后的拐角内空间流场结构. 从图中空间流线分布

情况来看，转捩干扰下拐角分离区内存在着两个尺

度和方向各不相同的小分离泡，这表明分离泡沿展

图 5 瞬态密度梯度等值面

Fig. 5 Isosurface of the instantaneous density gradient

图 6 时间平均流场结构

Fig. 6 Time-averaged flowfield at ramp corner

向出现了变化剧烈的三维结构.

为了进一步研究下游分离泡三维展向结构对分

离激波非定常运动的影响规律，在计算域展向上 3个

不同位置沿流向分别均匀设置了 120个压力测点，

3 个展向位置分别为 z = 2.07 mm, z = 5.74 mm和

z = 11.7 mm (如图 7所示)，压力测点的流向跨度均

为 −35 mm< x < 15 mm.图 7中蓝色填充区域为时间

平均后物面摩阻系数 C f < 0的区域，表征了拐角内

分离区时间平均后的流向和展向尺度. 要特别指出

的是，图 7中标出的 P1∼P4特征点为流向 120个测

点中的典型特征点.

如图 7所示，P1位于干扰区上游的拐角入口无

干扰处，P2对应为中间区域监测带 z = 5.74 mm的平

均分离点位置，此时对应两侧的监测带 z = 2.07 mm

和 11.7 mm，该特征点仍处于流动再附区.而对于 P3

特征点，在 z = 5.74 mm的监测带上位于分离泡的内

部，但在 z = 2.07 mm和 11.7 mm的监测带上，还仍

位于流动的再附区.特征点 P4则位于拐角干扰区平

均再附点的下游.

与之前湍流干扰类似，为了消除初场对统计结

果的影响，统计时取无量纲时间 1 000 (约为 5倍的

图 7 压力测点分布

Fig. 7 Distribution of wall-pressure signal points
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流体流过流场时间) 为取样开始时间，随后每隔无

量纲时间 0.4对压力监测点进行瞬时压力的时间取

样，取样时间总长度为 3 500.为了便于比较，下文中

无量纲时间的计算采用的特征长度 L单位均为 mm.

3.2 激波运动的间歇性

以往湍流干扰的研究表明，分离激波的非定常

运动具有较强的间歇性特征，通过计算间歇因子 λ

可以表征激波运动的间歇程度. 间歇因子的计算公

式如下 [32]

λ =
time [Pw > (〈PwI〉 + 3σ (PwI))]

totaltime

式中 Pw 为压力监测点的瞬时压力，PwI 为拐角上游

无干扰区的瞬时压力，本文计算时统一取拐角入口

x = −35 mm处的物面压力. 〈 〉表示时间平均，σ为
瞬时压力的统计均方差.

图 8 给出了展向 z = 5.74 mm压力监测带的

脉动压力均方差和间歇因子沿流向分布情况，图中

虚线对应拐角的角点. 可以看到，在拐角上游区域

内压力脉动的波动程度较小，随后在分离区内由于

分离激波的出现，压力脉动急剧增强，脉动均方差

开始逐步变大. 从图 8 中还可以看到，对于转捩干

扰，压力脉动的均方差峰值出现在拐角下游的再附

区，这与湍流干扰压力脉动均方差的分布规律差异

较大，后者的均方差峰值一般出现在分离区起始点

附近.从间歇因子分布曲线的总体趋势来看，其分布

规律与湍流干扰类似，在时间平均分离起始点流向

位置 x = −15 mm处 (见图 8)，此时间歇因子 λ约为

0.87，如图 8中符号 •所示，计算结果与湍流干扰下
的分离起始点间歇因子 (0.88)较为接近，这说明转

捩干扰下激波的非定常运动仍存在强间歇性.

图 8 物面压力脉动均方差及间歇因子分布

Fig. 8 Distribution of stardand deviation of wall-pressure fluctuation

and intermittency function

3.3 低频振荡特性

为了分析不同展向位置对压力脉动信号功率谱

密度分布规律的影响，图 9分别给出了 z = 2.07 mm

和 5.74 mm监测带上 4 个典型特征点的物面瞬时

压力信号和功率谱密度分布. 可以看到，对于特征

点 P1(拐角入口无干扰区)，此时无量纲后的峰值频

率均出现在中频段 0.01∼0.1 之间. 对于中间区域

z = 5.74 mm监测带，在中频段出现了 3 个功率峰

值，而低频段 (0.001∼0.01)和高频段 (0.1∼1.0)没有出

现明显的峰值，但是对于展向左侧区域 z = 2.07 mm

监测带，尽管峰值频率仍然出现在中频段，但此时只

存在两个功率峰值，而且在高频段还出现了较为剧

烈的曲线振荡，这表明该监测点处的压力脉动信号

具有一定的高频特征. 这主要是由于计算域两侧发

卡涡包的高频脉动特性引起的. 从左图中的压力脉

动瞬时信号也可以明显看到类似的分布差异.

图 9 典型特征点压力信号 (左)及其功率谱密度分布 (右)

Fig. 9 Wall-pressure signals (left) and power spectral density (right) at various locations
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图 9 典型特征点压力信号 (左)及其功率谱密度分布 (右)(续)

Fig. 9 Wall-pressure signals (left) and power spectral density (right) at various locations (continued)

对于特征点 P2 和 P3 (拐角干扰区及分离泡

内)，此时峰值功率频率从中频段转移到了低频段，

峰值频率约为 0.001 2.对于特征点 P2，高频段没有明

显的功率峰值，次功率峰值频率出现在中频段内，约

为 0.016.特征点 P3的频谱特性与 P2较为类似，但其

次峰值频率仍出现低频段，分别为 0.006和 0.009.此

外，特征点 P3压力脉动信号在中/高频波段还具有一

定的能量分布.在干扰区再附点下游的特征点 P4，

相较与干扰区上游的特征点 P1，尽管脉动信号在低

频/高频段均有能量分布，但峰值功率频率又回到了

中频段，约为 0.032.该结果表明了转捩干扰下分离

激波的非定常运动仍以低频振荡特征为主.另外，可

以看到，本文转捩干扰下低频振荡的特征频率集中

在 0.001∼0.01之间，而上游吹吸扰动频率 β = 0.1，

这也进一步说明了下游分离区内的低频脉动特性并

非上游吹吸扰动引起的.

图 10分别给出了 z = 2.07 mm和 5.74 mm压力

监测带沿流向各测点处压力信号的加权功率谱密度

分布云图.与湍流干扰 (见图 4)的定性比较来看，两

者的整体分布规律大致相同，即在拐角上游的无干

扰区，压力脉动信号以中/高频为主,而在分离激波的

间歇区内，WPSD分布的峰值频率则出现在低频段.

随后，在下游分离泡内以及拐角斜面的再附区，峰值

频率又回到了高频区. 但从 z = 2.07 mm和 5.74 mm
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的WPSD分布趋势来看，不同展向位置之间，WPSD

分布规律仍存在一定的差异，例如在低频间歇区的

上游区域 (x < −20 mm)，z = 2.07 mm监测带内以高

频特性为主 ( f L/U∞ > 0.1)，而 z = 5.74 mm监测带内

则以中频特性为主，0.1 > f L/U∞ > 0.01.

图 10 压力信号功率谱密度分布云图

Fig. 10 Contours of weighted power spectral density of wall pressure

signals

尽管分离泡沿展向存在变化剧烈的三维结构，

不同展向位置处的时间平均分离点流向位置相差较

大 (见图 10中符号 S所示)，但不同展向位置处的分

离激波低频振荡运动影响的流向区域差别较小，只

是中间区域 z = 5.74 mm监测带影响的区域更靠近

上游些，但两者的低频间歇区均位于 −15 mm< x <

−10 mm区间内.计算结果也进一步表明了干扰区内

分离泡的展向三维结构并不会对分离激波的低频振

荡特性产生实质影响.

为了更好地研究分离激波非定常运动的低频振

荡特性，图 11还分别给出了采用低通滤波器对三条

压力监测带上典型特征点 P2的瞬时压力信号进行

低通滤波后的处理结果. 构造的滤波器为频谱空间

的低通盒式滤波器，具体形式如下

P̂′( f ) = G ( f ) P′( f )

其中G( f )为滤波函数.

G( f ) =


1 , f 6 fcut

0 , f > fcut

式中 fcut为截断频率.该低通滤波器能够保留脉动信

号中低于该截断阈值的低频成分，而高于该截断频

率的高频脉动信号将被抹去. 如图所示，图 11中采

用了 3个不同截断频率分别对脉动信号进行低通滤

波，fcut依次为 0.1, 0.01和 0.002.从图 11(a)∼图 11(c)

中可以看到，随着截断频率的依次降低，不同展向位

置处压力脉动信号中的被抹去的高频成分逐渐增多.

(a)z = 2.07 mm (b)z = 5.74 mm

(c) z = 11.7 mm (d) f L/U∞ = 0.002

图 11 压缩拐角内物面瞬时脉动压力信号的低通滤波值

Fig. 11 Low-pass filtered instantaneous wall-pressure fluctuations at P2
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对于截断频率为 0.002的情况 (图中蓝色点划线所

示)，该阈值仅高于原始脉动信号中的峰值功率频率

0.001 2 (见图 9). 此时，在对展向不同位置处的脉动

信号进行低通滤波后，将只保留该峰值频率附近的

脉动成分. 从图 11(d)中，不同展向位置之间的低频

脉动信号比较来看，低频脉动特征较为类似，低频脉

动信号曲线也较为吻合.在 1 000∼4 500的取样时间

跨度内，均出现了 3个不同振荡时间周期的脉动，

分别为 567, 608和 949.该低通滤波分析结果很好地

验证了之前功率谱密度分析中的研究结论.

图 11(d)中还依次标出了时间长度为 608的一

个低频振荡周期中对应的 5个典型瞬时时刻，分别

为 3 500, 3 671, 3 829, 3 978和 4 108.

3.4 振荡机理的初步分析

Priebe等 [25]采用低通滤波器对激波与湍流边界

层干扰下的瞬时流场进行了滤波处理，并对滤波后

的流场结构做了时间演化分析.研究表明，干扰区下

游内的分离泡不稳定特性 (膨胀和收缩)是造成上游

分离激波低频振荡的主要因素.

为了探究转捩干扰情况下的激波低频振荡物理

机制，本文同样采用上节中构造的低通滤波器对 z =

5.74 mm的流向--法向截面瞬时流场数据进行了滤波

处理. 该截面内瞬时流场的取样频率和取样时间总

长度与之前压力测点的瞬时压力取样完全相同.

图 12给出了低通滤波后的流场瞬时脉动压力分

布云图，无量纲流场时刻分别为 3 500和 3 829，对应

于图 11中一个振荡周期的波峰和波谷. 低通滤波器

的截断频率 fcut = 0.002.从图中可以看到，低通滤波

处理后的瞬时流场中，脉动压力峰值只出现在分离

(a) 3 500时刻

(a) t = 3 500

(b) 3 829时刻

(b) t = 3 829

图 12 低通滤波瞬时流场脉动压力云图

Fig. 12 Low-pass filtered instantaneous pressure fluctuation flow fields

激波附近及其下游结构中，在激波上游的转捩边界

层中没有出现明显的压力信号低频成分.

为了进一步分析滤波后瞬态流场的时间演化特

性，图 13分别给出了图 11中时间长度为 608的低

频振荡周期中 5个典型时刻的低通滤波流场结果.

左图中红色点划线为低通滤波后的流场压力梯

度等值线的时间平均值，黑色曲线为其瞬态值，该值

用来表征分离激波瞬时位置.拐角区域的流向速度分

布云图表征瞬时分离泡大小，粉色箭头给出了分离

区起始点的瞬时流向位置.右图给出了不同瞬态时刻

低通滤波后流场内流线分布情况.可以看到，在一个

低频振荡时间周期内，如图 13(a)所示，在 3 500时刻

(波峰)，瞬态分离激波处于平均值上游，此时分离泡

长度和高度尺度均为最大.随着时间的演化发展，到

了 3 671时刻 (图 13(b))，分离泡收缩，此时分离激波

位置往下游移动，接近其平均值.随后在 3 829时刻

(波谷)，此时分离泡尺度为最小，而且瞬时分离激波

也移动到了平均值的下游处，如图 13(c)所示. 到了

3 978时刻，分离泡膨胀，分离泡尺度又开始增大，

而且瞬时分离激波往上游移动，接近其平均值，见图

13(d).在 4 108时刻 (波峰，如图 13(e)所示)，分离泡

恢复到最初 3 500时刻的尺度，分离激波也往上游移

动到了平均值的上方. 从右图中空间流线的分布情

况来看，分离泡也经历了类似的收缩－膨胀过程.综

合上述分析结果，造成分离激波低频振荡的主要因

素也来自于拐角干扰区内的下游结构中，而且与下

游分离泡的收缩--膨胀机制存在一定关联.
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(a) t = 3 500

(b) t = 3 671

(c) t = 3 829

(d) t = 3 978

(e) t = 4 108

图 13 低通滤波瞬态流场结构

Fig. 13 Low-pass filtered instantaneous flow fields
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4 结 论

本文采用直接数值模拟方法对来流马赫数 2.9，

24◦ 压缩拐角内激波与转捩边界层干扰下分离激波

的非定常运动特性进行了数值研究. 通过分析物面

压力脉动信号的功率谱密度和低通滤波瞬时脉动流

场的时间演化特性，系统地研究了分离激波非定常

运动的间歇性和低频振荡特征，初步探索了转捩干

扰下激波低频振荡的物理机制.通过分析，得到以下

结论：

(1)转捩干扰下激波的非定常运动存在着强间歇

性. 物面压力脉动的均方差峰值出现在拐角干扰区

下游.

(2)分离激波的非定常运动仍存在与湍流干扰类

似的低频振荡特征，其低频振荡的频率较上游无干

扰区内峰值频率低了一个量级左右. 干扰区内分离

泡的三维展向结构并不会对低频振荡特性产生实质

影响.

(3)本文转捩干扰下激波低频振荡与下游分离泡

的收缩--膨胀运动仍存在较强关联，数值结果支持和

验证了湍流干扰低频振荡的下游机制，同时也将该

理论的适用范围推广到转捩干扰情况.
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