
激波－

湍流边界层干扰的直接数值模拟研究

李新亮
１ 童福林

２ 朱兴坤
１

〗 ． 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 〗 ００ 〗 ９０

２ ． 中 国空气动力研究与发展中心计算所 ， 四川绵 阳 ６２ １ ０００

激波 －湍流边界层干扰是飞行器设计中 的关键气动 问题 ， 也是近年来流体力

学研究的前沿热点 问题 。 报告介绍 了本课题组近年来利用直接数值模拟 （
ＤＮ Ｓ

）

进行激波 －湍流边界层干扰问题的研究进展 。 包括如下方面 ：

１ ． 壁温对压缩折角激波－湍流边界层干扰影响规律研究

运用 自主开发的 Ｏｐ ｅｎＣＦＤ 软件 ， 通过直接数值模拟 （ＤＮＳ ）探讨了 壁面及转捩

效应对压缩折角激波 －

湍流边界层干扰的影响 。 计算工况为来流 Ｍａｃｈ 数 ２
．９ ， 折

角 角度 ２４
°

。 计算发现 ， 当来流条件相同时 ， 角 区分离泡的尺度随壁温升高明

显增加 。 通过对 ＤＮＳ 数据分析 ， 认为其原因 是壁温升高引起近壁密度及粘性系

数变化所致 。 结合理论分析 ， 给出 了分离泡尺度随壁温变化的半理论半经验公

式
——

分离泡的大小随壁温的 〇 ．８ ５ 次幂呈正 比 ， 该公式与 ＤＮＳ 结果吻合 良好 ，

具有很好的预测性 。 图 １ 为压缩折角 区域内 的瞬时温度分布 ，
显示了湍流 、 激

波以及分离流相互干扰的复杂流动特征 。 该 图也显示 了随着壁温升高 ， 角 部分

离区的尺度明显增大 。
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图 ２ 压缩折角流动的瞬时温度分布

２ ． 转捩效应对激波 －湍流边界层干扰的影响规律研究

对处于不 同转捩阶段 的压缩折角 流动进行 了直接数值模拟 ， 由此分析 了转

２



捩效应对分离泡大小 的影响 。 计算结果显示 ， 转捩中期流动的抗分离能力最强 ，

其分离泡最小 ， 而充分发展湍流的抗分离能力弱于转捩流动的抗分离能力 ， 其

分离泡较大 。 该研究对高超声速飞行器气动设计具有
一

定的指导意义 。 图 ２

给出 了 四种计算工况角部区域流动 的数值纹影图 ， 这 四种工况分别对应上游处

于转捩中期 、 转捩峰 、 转捩后期 以及充分发展湍流区 。 从 中可 以看 出 ， 转捩中

期分离泡最小 ， 而充分发展湍流期分离泡最大 。
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图 ２ 角 部区域流动 的数值纹影图

３ ． 激波运动 的动态模态分解 （ ＤＭＤ ） 分析

采用动态模态分解 （ ＤＭＤ ） ， 对压缩折角流动的流场脉动特性进行了分析 ，

将流场分解为低频模态和高频模态 。 分析发现 ， 低频模态对应分离泡的 呼吸运

动 （
ｂｒｅａｔｈ ｉｎｇ

ｍｏｔ ｉｏｎ
）以及分离激波的拍打运动 （

ｆｌａｐｐ
ｉｎｇ

ｍｏ ｔ ｉｏｎ
）

； 高频模态的空间

分布 以剪切层 内 正负交替结构 为主 ， 这与干扰内 不稳定扰动波在剪切层 内 的往

下游的传播过程有关 。

４ ． 入射激波 －湍流边界层千扰 ＤＮＳ 及 ＳＡ 湍流模型改进研究

进行 了Ｍａｃｈ３
，２ ８

°

入射激波 －湍流边界层干扰的直接数值模拟 ， 分析 了激波

对湍流拟序涡的影响规律 。 以 ＤＮＳ 数据为基础 ， 研究了 再附区平均速度剖面 的

变化规律 ， 并在此基础上对 ＳＡ 模型进行了改进 。 改进后 的模型能够反应 出压力

梯度对速度剖面的影响 ， 提升 了模型对再附区的预测能力 。
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