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摘    要  eN 方法是物理意义明确的转捩预测方法之一, 但它无法考虑边界层中的局部突变

(如粗糙元、缝隙、台阶等) 对转捩的影响. 而后者在飞行器表面经常出现. 近期发展的局部

散射理论框架提供了该问题的有效解决途径. 该理论框架从转捩的物理机理出发, 定量刻画

局部感受性和线性模态的局部散射两个机制, 并用参数化的感受性系数和透射系数修正转

捩判据. 为了验证该理论框架的有效性, 设计了一套高超声速边界层的直接数值模拟方案:

分别在光滑壁与粗糙壁两种工况下引入相同的初始失稳模态, 计算它们触发转捩的过程, 并

定量考察粗糙元对转捩的影响. 数值模拟结果与描述线性模态局部散射机制的理论预测吻

合很好.
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1    引　言

eN

eN

eN

对边界层转捩的有效预测是高超声速飞行器设计中的基础难题. 在环境扰动强度较低的“自

然”状态下, 存在三个与转捩预测相关的基本问题 (Kachanov 1994, 周恒和张涵信 2017). (1) 感受

性问题: 描述自由流中扰动如何进入边界层并激发失稳模态的过程; (2) 线性失稳问题: 描述失稳

模态是如何在边界层中持续增长的; (3) 转捩判据: 确定线性扰动累积到多大幅值时非线性转捩

发生. 工程中最常用的转捩预测方法是 法 (Smith 1956, Cebeci et al. 1980, Su & Zhou 2009), 它

主要基于线性稳定性理论定量地描述机制 (2), 而把非线性转捩判据与由感受性机制决定的线性

扰动初始幅值的比值当作人为参数处理. 该理论的优点是简单易用, 但也存在明显不足: 首先, 该

方法没有考虑机制 (1) 与 (3) 的影响, 故人为参数的确定较为随意; 更重要的是, 工程实际中飞行

器表面很难做到完全光滑, 那里往往存在如粗糙元、缝隙、台阶等局部突变, 而它们对转捩的影

响是传统的 法无法考虑的. Schneider (2008a, 2008b) 和 Wheaton 等 (2010) 的实验表明, 较大尺

度的粗糙元可以促进超声速边界层转捩; 而 Fujii (2006) 和 Fong 等 (2014) 分别通过实验与直接

数值模拟 (direct numerical simulation, DNS) 发现二维粗糙元在一定条件下可以使转捩推迟 .

Tang 等 (2015) 通过风洞实验方法研究了高超声速边界层中第二模态扰动在二维粗糙元附近的

快速畸变过程 . 为了揭示粗糙元对转捩的影响机理 , 需要进行更精细的理论研究工作 . Wu 和

Dong (2016) 指出, 当失稳模态的波长与局部突变的流向尺度相当时, 线性稳定性理论与 法均

失效, 为此, 他们构建了一套新的理论框架−局部散射理论. 在该文章中, 他们关注的是亚声速

机制 , 之后该理论被推广到跨声速机制 (Dong 2020) 以及超声速与高超声速机制 (Zhao et al.

2019, Liu et al. 2020, Dong et al. 2020, Dong & Zhao 2021). 实际上, 局部突变对转捩的影响主要存

在两个机理, 分别是局部感受性 (局部突变与自由流中的扰动相作用而激发额外的失稳模态) 与

线性模态的局部散射 (局部突变与来流失稳模态相作用而改变后者的幅值). 董明 (2020) 曾对局

部散射理论在以上两种机制下的研究进展进行了系统的综述. 针对二维凹槽型局部突变, Dong

和 Li (2021) 还对这两种机制下线性扰动的演化开展了细致的直接数值模拟, 并把结果与理论进

行了系统地对比. 但是该模拟只局限在层流阶段, 并未包含扰动的非线性转捩. 本文拟设计一个

直接数值模拟方案: 假设高超声速边界层中已有失稳模态被激发, 计算它们在一系列粗糙元的影

响下触发转捩的过程, 并把数值结果与理论预测进行细致地对比, 以验证局部散射理论在转捩预

测中的精度. 

2    物理问题与数值方法

Ma T ∗
e Re∗0

5.92 48.69 K 1.32× 107m−1

125.3 185 244.7

本文选取的物理模型为带粗糙元的高超声速平板边界层, 如图 1 所示. 来流条件与 Fong 等

(2014)、Zhao 等 (2019) 和 Dong 和 Zhao (2021) 相同, 马赫数 、来流温度 与单位雷诺数

分别为 ,  和 . 假设壁面存在三个流向孤立、展向均匀分布、形状相同的

粗糙元, 它们到平板前缘的距离分别为  mm,   mm 和  mm.

δ∗0 = 1.99 mm

以第二个粗糙元中心位置原点建立笛卡尔坐标系. 通过可压缩光滑平板边界层的 Blasius 相

似性解可以估算出该处的排移厚度 , 本文选取这个值作为无量纲化的参考长度. 这
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(x, y, z) = (x∗, y∗, z∗)/δ∗0
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h = 0.24 d = 2.37 (ξ, η, ζ)

−42.65 ⩽ ξ ⩽ 230.65 0 ⩽ η ⩽ 50 0 ⩽ ζ ⩽ 23.64 2129× 151× 128

Reδ0∗ = u∞δ
∗
0/ν∞ = 26307 u∞ ν∞

样, 三个方向的无量纲坐标为 , 其中上标 * 为有量纲值. 三个粗糙元中心的

无量纲坐标分别为 ,  ,  . 令每个粗糙元的形状分布为

, 其中 ,  和 分别标识每个粗糙元的高度与宽度. 在本文的计

算中,  ,  . 在计算中布置贴体网格, 如图 2 所示, 并建立贴体坐标系 . 计算域

取 ,  ,  , 计算网格数为 . 各物理量均以来

流参量进行无量纲化, 进而定义雷诺数 , 其中 和 分别为来流流向速

度与运动黏性系数.

控制方程为贴体坐标下的三维可压缩 Navier−Stokes 方程组, 采用有限差分法对其离散. 在

计算基本流时 , 对流项采用五阶 WENO (weighted essentially non−oscillatory) 差分格式 , 黏性项

采用四阶中心差分格式, 时间推进采用 LU−SGS (lower−upper symmetric Gauss−Seidel) 方法; 在

计算扰动时, 对流项采用五阶迎风差分格式, 黏性项采用六阶中心差分格式, 时间推进采用三阶
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层流阶段 转捩 湍流阶段 

图 1

物理模型示意图
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图 2

粗糙元附近的网格分布和贴体坐标系示意图
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z = 0

Tw 6.88

5∑5

i=1

[
Aiq̂i (y) ei(βiz−ωit) + c.c.

]
i i q̂ =

{
ρ̂, û, v̂, ŵ, T̂

}
ω β A

c.c.

ω β q̂

−αi ◦

Runge−Kutta 法, 具体离散过程见赵磊  (2017). 首先计算二维定常基本流, 即在图 1 的三维计算

域中选择一个 的切片. 计算域入口给定为可压缩 Blasius 解, 上边界和出口采用外推边界条

件, 壁面为无滑移、无穿透、等温的边界条件, 其中无量纲壁面温度 为 . 二维基本流计算定

常后, 把它展向均匀地布置在三维计算域中, 计算三维转捩过程. 在入口引入 个特征模态扰动,

形式为 , 其中下标 表示第 个扰动;  分别表示密度、

流向速度、法向速度、展向速度和温度的特征函数;  为频率,  为展向波数,  为扰动初始幅值,

表示复共轭. 在三维非定常数值模拟中, 上下边界条件与计算基本流时相同, 但出口改用嵌边

边界条件, 以保证扰动无反射地传出计算域. 展向采用周期边界条件. 在给定的 和 下,  由可压

缩 Orr-Sommerfield (O-S) 方程给出. 在本文计算工况中, 选取的 5 个模态扰动的参数如表 1 所示.

图 3 展示了计算域入口处, 不同频率扰动的增长率 , 图中的“ ”标识本文引入的扰动. 为定量

刻画粗糙元对转捩的影响, 本文计算了光滑平板与带粗糙壁面的两种工况, 分别标记为 Case 1

与 Case 2.

  
表 1    模态扰动参数

i ωi βi A0

1 0.6 0.7972 0.001

2 1 0 0.001

3 1.6 0 0.0005

4 1.8 0 0.0005

5 2.2 0 0.0005

  

3    散射理论的应用检验

tan−1(Ma2 − 1)−1/2 ≈ 10◦ x = 0

图 4 为 Case 2 的平均流压力的等值线云图. 每个粗糙元对平均流的修正在无黏势流区表现

为压缩−膨胀波系 , 其马赫角为 . 图 5 进一步展示了 附近的压力等

值线云图和流线, 可以清楚地看到在粗糙元上游的高压区与下游的低压区, 流线也在凸起附近明

显弯曲, 但在粗糙元前后均未出现分离, 其他粗糙元附近的流场也类似. 从定量上看, 该结果与

Zhao 等 (2019) 文中的图 4(c) 吻合很好. 在距离突变足够远的上下游, 平均流也趋近于未受扰动

的 Blasius 解.

对于亚声速边界层中的黏性 Tollmien−Schlichting (T-S) 模态, 粗糙元往往促进扰动的增长,

从而使转捩提前 (Wu & Dong 2016); 但在高超声速边界层中, Fujii (2006) 通过实验发现了相反的

结论. 加州大学洛杉矶分校的 Zhong 课题组的一系列数值工作 (Duan et al. 2013; Fong et al. 2014,

2015) 表明 , 粗糙元只会促进频率低于同步频率的扰动增长 , 而对高频扰动有抑制作用 . Zhao

等  (2019) 采用求解谐波型线性化 Navier−Stokes 方程 (harmonic linearized Navier−Stokes equa-

tion, HLNS) 在马赫数为 5.92 工况下, 对透射系数与来流扰动的频率、展向波数以及粗糙元大小
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图 3

计算域入口增长率随频率的分布
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图 4

基本流压力等值线图
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图 5

突变附近基本流压力等值线图与流线
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和位置的关系进行了系统的数值计算. Dong 和 Zhao (2021) 采用高雷诺数渐近理论, 对该现象给

出了深刻解释. 本文的 DNS 可进一步展示该机制对非线性转捩阶段的影响.

对由 DNS 得到的流场进行傅里叶变换

q̌n,m(x,y) =
1

2π
1

T

1

ZK

T∫
0

ZK∫
0

q̃(x,y,z,t)e
i(nβ0z−mω0t)dzdt (1)

q̌n,m(x,y) mω0 nβ0 ω0 = 0.2 β0 = 0.7972

T = 2π/ω0 ZK = 6π/β0 q̃(x,y,z,t)

(m,n)

x

其中 为频率为 、  展向波数为 的 Fourier 分量 ,  为基频 ,  为基波

数,  为时间周期,  为展向计算域长度,  为瞬时扰动量. 图 6 给出了光滑

壁情况下典型第二模态扰动 (表 1 中的扰动 3, 4 和 5, 它们所对应的  分别为 (8, 0), (9, 0) 和

(11, 0)) 的傅里叶分量的幅值 (傅里叶分量的模的法向最大值) 与线性稳定性理论预测结果的对

比. 可以看出在  = 0 以前, 幅值最大的扰动 (11, 0) 几乎线性增长, 在幅值达到 0.01 的量级后进

入非线性饱和阶段. 而扰动 (8, 0) 和 (9, 0) 在下游可以累积到更大的幅值, 最大幅值的扰动 (8, 0)

的幅值峰值达到了 0.042. 图 7 中的虚线展示了更多频率下的傅里叶分量在更宽的流向区域内的
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图 6

傅里叶分量的幅值与 LST (linear stability theory) 预测结果的对比
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图 7

各扰动温度幅值沿流向变化
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m m

x = 130 x = 180

演化规律. 高频第二模态 (  = 8, 9, 11) 在非线性饱和后迅速衰减. 低频的第一模态 (  = 1, 2, 3)

在前期增长率较低, 但它们可以持续增长到 左右. 在 以后, 各阶扰动的脉动强度趋

于稳定 , 它们的幅值在 0.01 到 0.02 之间波动 , 这说明转捩即将完成 . 这一过程与 Dong 和  Luo

(2007) 对高超声速尖锥边界层自然转捩的规律相同: 由于第二模态的线性增长率较高, 它们是转

捩前的主导扰动; 但是, 只有三维的低频模态的幅值累积到非线性状态的时候, 转捩才能被触发;

第二模态对第一模态的增长起到“催化”作用.

T

(m,n) T1 (m,n) T2 (m,n)

T3 (m,n)

图 7 中的实线表示 Case 2 的结果, 它们与 Case 1 的主要区别是: 在粗糙元附近, 扰动的幅值

存在明显的“跳跃”, 这进一步影响扰动在下游的演化幅值. 引入透射系数 (Wu & Dong 2016) 来

量化这一跳跃, 其定义为下游与上游渐近幅值之比, 这里的渐近幅值可通过 Case 1 的结果得到.

对于每个频率、展向波数组合 的扰动, 在三个粗糙元处的透射系数记作 , 

和 .

Reδ0∗ =

Re

Reδ0∗

T ω n = 0

T1 T2 T3

O(0.01)

Zhao 等 (2019) 通过 HLNS, 得到相同马赫数和  26 307 工况下的透射系数随频率的分

布. Dong 和 Zhao (2021) 进一步用渐近理论讨论了这一结果受 的影响. 实际上, 本文中三个粗

糙元所处位置对应的雷诺数 分别为 21 648, 26 307 和 30 228; 而从 Dong 和  Zhao (2021) 的结

果来看, 这三个雷诺数所对应的  ~  曲线非常接近. 图 8 给出由 DNS 数据读出的 , 不同频

率下的 ,   与  ; 这里对频率重新归一化, 此处所采用的特征长度为粗糙元中心处对应的光滑

平板边界层排移厚度. 图中还画出 HLNS 的结果 (选自 Zhao et al. 2019) 做对比, 它们总体吻合很

好. 另外, 在 HLNS 计算中, 扰动被假设为线性的, 但在实际 DNS 中, 有些扰动已经达到了非线性

状态 (幅值 ). 但是两者仍然能给出较一致的透射系数, 这说明非线性效应在局部散射过程

中作用较弱. 而即使扰动发展到弱非线性阶段时, 粗糙元对扰动的局部散射效应仍可近似被透射

系数描述.

k根据局部散射理论 (Wu & Dong 2016, Zhao et al. 2019, Dong & Zhao 2021), 对于有 个局部突
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图 8

归一化透射系数
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∆N ∆N =
∑k

i=1
lnTi

ω = 1.6 β = 0 m n

eN

∆N = 0.3736 eN

eN ∆N

eN−∆N eN

∆x ≈ 9

变的平板边界层 , 透射系数与转捩阈值的变化 存在对应关系 . 通过观察

DNS 计算出的扰动幅值演化 (图 7) 发现 ,   (  = 8,   = 0) 的模态在转捩前占主导地

位, 这与基于线性稳定性理论的 方法给出的结论相同. 通过该模态在三个粗糙元处的透射系数

可以算出转捩因子的变化值 . 在传统的转捩预测 法中, 当最危险的扰动根据线性

理论放大 倍时, 认为转捩发生. 而对于存在粗糙元的工况, 需要用由透射系数确定的 修正

转捩因子, 并认为当最危险的线性扰动首次放大 时转捩发生. 根据 法, 按扰动由线性过

渡到饱和状态的幅值选取转捩因子 N. 对于本文工况, 选取的 N 值为 3.23, 进而读出 Case 2 曲线

相对与 Case 1 曲线的前移量 , 这就是局部散射理论预测的转捩前移量.

Cf

x = 113.5 Cf

Cf

Cf

∆x ≈ 7

图 9 给出了壁面摩阻系数沿流向的变化. 对于光滑壁面的工况 (Case 1),  曲线先缓慢减小,

再从 处开始剧烈升高. 对于 Case 2,  曲线在粗糙元附近有较明显下降, 但在不远的下游

向未受扰动的状态恢复. 在本文模拟的工况中, 粗糙元促进了失稳模态的增长, 这使得 曲线剧

烈抬升的位置有所提前. 若把 曲线最低点看作转捩的起始点, 则粗糙元的存在使转捩提前了

. 这与理论预测的转捩前移量非常接近, 从而说明了局部散射理论的可靠性. 

4    结论

为了验证局部散射理论在高超声速边界层中转捩预测的精度, 本文设计了一套直接数值模

拟工况: 分别在光滑壁面与包含若干粗糙元的高超声速边界层中引入相同的初始失稳模态, 以定

量考察粗糙元对转捩的影响. 得到如下结论:

(1) 通过对比两个工况下扰动傅里叶分量的演化规律, 定量刻画了粗糙元对扰动演化的影响,

该结果与局部散射理论的预测基本吻合. 同时, 数值结果进一步表明, 虽然局部散射理论假设扰

动是线性的, 但其结果也可以近似应用于描述扰动在弱非线性阶段的演化.

(2) 通过透射系数可以定量计算主导模态扰动的转捩因子的变化值, 进而确定其对扰动幅值

累积的影响. 由该机制得到的转捩位置的变化量得到了直接数值模拟的验证.
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图 9

壁面摩阻系数沿流向的变化
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值得说明的是, 本文模拟的工况中, 由粗糙元引起的转捩的提前量较小. 这是由于本文设计

的粗糙元较少, 且每个粗糙元的高度较低. 在真实应用中, 更多更大尺寸的粗糙元可使转捩前移

更加明显. 同时, 巧妙地设计粗糙元, 使得主导扰动的频率尽量落在图 8 的高频区, 是有可能使转

捩推迟的, 这将是作者下一步的工作. 

附录 A
 

对本文直接数值模拟精度的验证

x ∈ [−42.6, 107.9] 1201× 151× 128

(ω, β) = (0.5, 0.7972) (1.0, 0) (2.5, 0) 0.01 2401× 151× 128

1201× 151× 256 Cf

Cf

由于风洞实验中的背景扰动不易确定, 很难把数值结果与实验结果做细致对比. 为了验证本文

计算的可靠性 , 首先对计算网格进行验证 . 保留本文计算的网格宽度 , 把流向计算域缩短为

, 计算网格数变为 . 为了使流动在更短的距离转捩 , 初始扰动

( ,  和 ) 的幅值被增大为 . 同时计算了网格数为 和

 的流场, 并把三套网格下计算出的  曲线进行对比, 如图 A-1 所示. 可以看出, 流向

网格的加密对计算结果没有影响, 而展向网格的加密使转捩后期及湍流区的  值略大. 由于本文更

关注的是转捩前的局部散射作用与转捩起始位置, 所以可以认为本文计算网格达到精度要求. 此外,
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附图 A-1

不同网格数下的壁面摩阻系数对比
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附图 A-2

扰动温度流向演化与 Zhao 等 (2019) 对比
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选取 Zhao 等 (2019) 中图 9(d) 的工况, 重新计算了扰动的流向演化, 其扰动温度如图 A-2 所示. 两条

曲线精确吻合. 以上验证说明了本文的计算结果是可靠的.

致 谢　本文受到国家自然科学基金的资助 (U20B2003, 11772224).
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Verification of local scattering theory as is applied to transition

prediction in hypersonic boundary layers

LI Site1　　DONG Ming2,*

1 Department of Mechanics, Tianjin University, Tianjin 300072, China
2 State Key Laboratory of Nonlinear Mechanics, Institute of Mechanics,

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China

Abstract　The eN method  is one of  the most widely used  transition-prediction approaches with clear

physical meaning, which however fails to take into account the effects of surface abrupt changes, such as

roughness elements, gaps, steps, etc., in boundary-layer flows. However, the latter appears frequently on

the surface of flying vehicles. A recently developed local scattering framework provides an effective means

to address this issue. Based on the physical mechanisms of transition, the theoretical framework quantit-

atively describes two regimes, the local receptivity and the linear-mode scattering, leading to a modifica-

tion of the transition criterion by the parameterized receptivity and transmission coefficients. In order to
confirm the effectiveness of the theoretical framework, a set of direct numerical simulations of hypersonic

boundary-layer  flows  are  designed,  namely,  introducing  the  same  inflow modal  perturbations  for  two

cases with a smooth surface and a rough surface, respectively. The transition processes are simulated, and

the roughness effect on transition  is quantified. The numerical results are  found to agree well with the

theoretical predictions of the linear-mode scattering regime.

Keywords　hypersonic boundary  layer,  transition prediction,  linear  stability  theory,  local  scattering

theory
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