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摘　要：采用直接数值模拟（ＤＮＳ）方法对来流马赫数为２．２５、３３．２°激波角的入射激波／平板湍流边界层干扰分离泡进

行了数值研究。在验证了计算结果可靠性的基础上，通过分析比较３个不同展向站位分离泡的非定常运动特性、分离微

团几何特征和相干结构等，定量考察了三维展向结构差异的影响规律。研究发现，分离泡存在复杂的三维结构，其流向

长度明显大于法向高度和展向宽度，整体上沿展向呈现中间高两边低的扁平型单峰结构。分离泡面积脉动预乘功率谱

结果表明，分离泡的非定常运动表征为大尺度低频膨胀／收缩过程，其展向三维结构对峰值频率的影响较小，且分离泡两

侧略滞后于中间。采用经验模态分解（ＥＭＤ）方法对分离泡低频膨胀／收缩过程进行了条件统计分析。统计结果表明，

膨胀和收缩运动对分离微团几何特征没有实质影响，各展向站位分离微团高度／长度比值的概率峰值出现在０．１附近，

同时分离微团面积和法向高度近似满足二次方分布。此外，流向速度脉动场的本征正交分解（ＰＯＤ）分析指出，分离泡的

非定常运动与低阶模态密切相关，而高阶模态的贡献相对较小。采用前１０个低阶模态可以准确重构出分离泡的低频膨

胀／收缩过程。
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　　数十年来，激波与湍流边界层的相互作用一
直是工程界和学术界都十分关注的热点问题和基

础性问题，至今仍未得到彻底解决。在强激波的
诱导作用下，干扰区内会出现大范围的流动分离
现象，并形成复杂的波系结构。大量研究表
明［１－２］，对于无分离或小分离边界层流动，现有湍
流模型往往有较好的预测精度，数值结果与试验
测量数据吻合较好。而对于存在大范围分离流的
激波／湍流边界层干扰问题，工程上常用的湍流模
型往往不能很好地重现干扰区内某些重要的流动

现象，例如多数模型能够较为准确的预测出再压
缩过程后的峰值热流和压力，但采用不同湍流模
型往往给出了不同的分离区长度和分离过程中的

压升结果。因此，进一步深入研究干扰区内分离
泡的典型特征非常有助于加深对该问题的理解认

识，同时也可为湍流模型的改进提供重要的理论
依据。
国内外学者针对压缩拐角和平板入射激波这

两类经典构型开展了大量的风洞试验和高精度数

值模拟研究，特别是在初始分离准则和分离区长
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度的准确预测方面。Ｒｏｓｈｋｏ等［３］通过试验测量
数据发现，大尺寸分离区出现的临界角随雷诺数
增长具有增大的趋势，而Ｓｅｔｔｌｅｓ等［４］的试验结果
进一步证实了，对于完全湍流情况，该临界角与雷
诺数无关。Ｚｈｅｌｔｏｖｏｄｏｖ等［５］在总结归纳大量试
验数据和数值模拟结果的基础上，给出了绝热壁
条件下考虑了雷诺数、马赫数、拐角角度和边界层
厚度影响的分离区长度预测公式。随后，Ｊａｕｎｅｔ
等［６］通过试验还发现壁面加热对分离判据的影响

较小。Ｚｈｕ等［７］通过直接数值模拟（Ｄｉｒｅｃｔ　Ｎｕ－
ｍｅｒｉｃａｌ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＤＮＳ）研究了壁温对分离泡大
小的影响规律，发现随着壁温增加，分离泡变大。
他们认为壁温的影响主要体现在对近壁雷诺数的

改变上，并由此建立了分离泡大小与壁温的０．８５
次方成正比的半理论模型。童福林等［８－１０］对入射
激波与超声速湍流边界层干扰进行了一系列的

ＤＮＳ研究，分析了强膨胀作用下分离区长度的变
化规律，给出了考虑膨胀效应的分离区长度归一
化公式。
近些年，分离泡空间结构特征及其非定常运

动特性越来越受到重视。Ｇｒｉｌｌｉ等［１１］采用动态模
态分解方法对其大涡模拟数据进行模态分析，利
用４个低频模态成功重构了压缩拐角内分离泡的
膨胀和收缩。Ｐｒｉｅｂｅ等［１２］数值研究了２４°压缩拐
角分离激波低频振荡现象与分离泡的关联性。低
通滤波结果表明，低频振荡运动与下游分离泡的
舒张和收缩运动密切相关。然而，以往研究大多
是针对展向平均后的二维流场开展的，并没有考
虑分离泡展向三维结构的影响。实际上，现有风
洞试验和数值模拟结果都证实，即便是在压缩拐
角和平板入射激波这类准二维构型下，分离区内
流动仍存在显著的三维特征，如分离流线发散和
汇聚［１３］、回流斑块［１４］和类“Ｏｗｌ　ｅｙｅ”结构［１５］等。
本文采用ＤＮＳ方法对入射激波／平板湍流边

界层干扰区内分离泡进行数值研究。通过定量比
较３个不同展向站位分离泡的典型特征，细致探
讨展向三维结构对分离泡非定常运动特性的影响

规律，条件统计分析分离泡内瞬态分离微团的几
何形态。此外，采用本征正交分解（Ｐｒｏｐｅｒ　Ｏｒ－
ｔｈｏｇｏｎａｌ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＯＤ）方法，比较分析各
展向站位脉动速度场的差异，同时对分离泡的非
定常运动过程进行低维重构。为了便于比较和验

证结果，计算参数的选取与Ｄｕｐｏｎｔ等［１６］的试验
和Ｆａｎｇ等［１７］的ＤＮＳ相近。

１　计算设置

控制方程为三维曲线坐标系（ξ，η，ζ）守恒型
可压缩Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程组：

∂Ｑ
∂ｔ＋

∂（Ｆ－Ｆｖ）
∂ξ

＋∂
（Ｇ－Ｇｖ）
∂η

＋∂
（Ｈ－Ｈｖ）
∂ζ

＝０

（１）
式中：守恒变量Ｑ，无黏通量Ｆ、Ｇ和Ｈ，黏性通量

Ｆｖ、Ｇｖ和Ｈｖ的具体表达式见文献［１８］。采用自
由来流参数以及单位特征长度对方程进行无量纲

化，黏性系数的计算采用Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ公式。ＤＮＳ
计算时，求解器为课题组自主开发的高精有限差
分软件 ＯｐｅｎＣＦＤ－ＳＣ，该程序已在压缩拐角［１９］、

平板入射激波［２０］、超声速膨胀角［２１］等复杂流动中
得到广泛应用，可以保证计算结果的准确性和可
靠性。黏性项的计算采用 ＷＥＮＯ＿ＳＹＭＢＯ＿

ＬＭＴ格式以及Ｓｔｅｇｅｒ－Ｗａｒｍｉｎｇ流通量分裂方
法，无黏项的计算采用八阶中心差分格式，时间推
进采用三阶Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ方法，详细的数值方法
介绍见文献［１８，２２］。
图１给出计算模型示意图。模型流向长度

Ｌｘ＝１３７．６ｍｍ，法向高度为Ｌｙ＝１２．７ｍｍ，展向
宽度为Ｌｚ＝４．４ｍｍ，来流方向为从左往右。如
图１所示，计算域入口处层流边界层在壁面吹吸
扰动（Ｂｌｏｗｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｕｃｔｉｏｎ）作用下转捩生成非定
常湍流边界层，随后在计算域上边界数值生成一
道入射斜激波，进而与湍流边界层产生相互作用。
这里入射斜激波波角取为３３．２ｏ，上边界层激波
入射点取为ｘｓｈ＝８２．２ｍｍ，ｘｉｓ为入射激波在壁面
上的名义入射点。来流马赫数为Ｍａ∞＝２．２５，来
流静温为Ｔ∞ ＝１６９．４４Ｋ，基于单位米的来流雷
诺数为Ｒｅ∞＝２．５×１０７。图１中：ｘｒｅｆ为上游湍流
边界层参考点；δｉ为层流边界层厚度。
采用代数解析方法生成计算网格，如图２所示

（流向间隔１０个点，法向间隔５个点）。流向网格
点数为Ｎｘ＝３　７００，其中６００个网格点分布在上游
转捩区（０ｍｍ＜ｘ＜７６．２ｍｍ），流向间距逐步加
密；３　０００个网格点均匀分布在干扰区（７６．２ｍｍ＜
ｘ＜１２７ｍｍ）；１００个网格点稀疏分布在缓冲区
（ｘ＞１２７ｍｍ）。法向网格点数为Ｎｙ＝３００，通过
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图１　计算模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ

图２　计算网格示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｇｒｉｄ

双曲正切函数沿法向往近壁区进行了加密处

理，确保边界层内分布１９５个网格点。展向网
格点数为Ｎｚ＝２５０，沿展向均匀分布。以图１中
的上游湍流边界层参考点ｘｒｅｆ＝９４ｍｍ处壁面
量为参考，干扰区内流向和展向网格尺度为

Δｘ＋＝５．６和Δｚ＋＝６．６，壁面和边界层外缘的
法向网格尺度分别为 Δｙ＋ｗ ＝０．６６ 和 Δｙ＋ｅ ＝
１１．３。
具体边界条件如下：首先，在计算域入口取为

相同来流条件下的层流解，层流边界层厚度为

δｉ＝０．６ｍｍ。计算域出口采用超声速出口条件
及缓冲区。计算域上边界采用简单无反射边界条
件，同时在激波入射点ｘｓｈ前后分别设置为自由
来流参数和按照 Ｒａｎｋｉｎｅ－Ｈｕｇｏｎｉｏｔ关系式给出
波后参数。计算域下边界采用无滑移等温壁条
件，壁温为Ｔｗ＝３２１．９Ｋ，吹吸扰动带的起始位
置分别ｘａ＝７．６２ｍｍ和ｘｂ＝２０．３２ｍｍ，多频扰
动波的分布函数和扰动形式与 Ｆａｎｇ等［１７］的

ＤＮＳ完全一致。由于本文转捩区相对较短，为
了匹配上游参考点处湍流边界层参数（见表１
中边界层厚度雷诺数Ｒｅδ、位移厚度雷诺数Ｒｅδ＊
和动量厚度雷诺数Ｒｅθ），扰动幅值和扰动基频
取为Ψ＝０．２和ω＝０．６２８Ｕ∞／δ。在本文分析讨
论中，Ｕ∞为来流速度，δ为参考点ｘｒｅｆ处的边界
层厚度；ｕ、ｖ、ｗ 分别对应流向ｘ、法向ｙ、展向ｚ
上的速度。

表１　参考点ｘｒｅｆ处湍流边界层参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌａｙｅｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｔ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｔａｔｉｏｎ　ｘｒｅｆ

参数 Ｍａ∞ Ｒｅδ Ｒｅδ＊ Ｒｅθ

本文ＤＮＳ　 ２．２５　 ５１　０８７　 １１　８４０　 ３　５６７

文献［１７］ ２．２５　 ５１　４６８　 １２　２１６　 ３　７００

２　结果验证

在流场达到统计定常后（约两个无量纲时间

Ｌｘ／Ｕ∞），对三维瞬态流场开始进行统计取样，共
获得６００个流场样本，统计时间为ＴｏＵ∞／δ＝７５０
（Ｔｏ为采用时间）。
图３给出了上游层流边界层的转捩过程，这

里采用物面法向距离渲染的瞬态密度梯度等值面

云图显示。在壁面吹吸扰动作用下，层流边界层
间歇性显著增强，同时边界层外层出现了大尺度
湍流凸块（Ｂｕｌｇｅｓ）。图４给出了参考点ｘｒｅｆ处的
平均速度剖面和雷诺应力Ｒｉｊ分布情况。本文中
平均指的是时间和展向平均。可以看到，计算结
果与Ｂｏｏｋｅｙ等［１５］的试验数据以及Ｆａｎｇ等［１７］的

ＤＮＳ结果吻合良好。从图４（ｂ）中还可以看到，雷
诺正应力峰值出现在近壁区ｙ＋＝１３处，这与Ｐｉ－
ｒｏｚｚｏｌｉ等［２３］的研究结果也较为一致。
图５还给出了干扰区内无量纲化平均物面压

力Ｐ＊ ＝ （Ｐｗ－Ｐ∞）／（Ｐ１－Ｐ∞）的分布情况，其
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图３　上游边界层转捩过程瞬态密度云图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｉｎ　ｕｐｓｔｒｅａｍ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌａｙｅｒ

图４　参考点ｘｒｅｆ处湍流统计特征

Ｆｉｇ．４　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ａｔ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｘｒｅｆ

中Ｐｗ 和Ｐ∞分别为物面压力和来流压力；Ｐ１ 为
入射激波波后压力值。与Ｆａｎｇ等［１７］相同，图中
流 向坐标ｘ＊ ＝（ｘ－ｘｒ）／δ，其中ｘｒ为Ｐｗ＝

图５　物面压力分布

Ｆｉｇ．５　Ｗａｌｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（Ｐ１＋Ｐ∞）／２对应的流向位置。在强激波的干扰
作用下，物面压力急剧升高，随后在干扰区下游逐
步逼近于无黏解。计算得到的压力分布与Ｄｕｐｏｎｔ
等［１６］的试验结果和Ｆａｎｇ等［１７］的ＤＮＳ结果均符合
较好，进一步证实了本文计算结果的可靠性。

３　平均结构

图６为干扰区内时间平均分离泡云图，这里
采用速度等值面ｕ＝０进行显示。图中：Ｓ１ 和Ｓ２
代表平均分离点，Ｒ１ 和 Ｒ２ 代表平均再附点。
图７为物面平均摩阻Ｃｆ 分布及不同展向站位
ｘＯｙ截面内分离泡高度ｈ 的比较情况。这里沿
展向分别取了３个站位：Ｚ１＝０．７δ，Ｚ２＝１．１δ和

Ｚ３＝１．７５δ，其中站位Ｚ２ 对应为展向中截面。各
站位截面内分离泡高度通过速度等值线ｕ＝０的
法向位置来确定。
从总体构型来看，分离泡呈现复杂的三维结

构特征，其流向尺度明显大于其他两个方向，特别
是在法向，其峰值高度仅约为０．１２δ，说明分离泡
整体形态以扁平型为主。同时，以摩阻曲线的过
零点来确定分离区流向范围，可以看到，分离泡在
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图６　时间平均分离泡高度云图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｂｕｂｂｌｅ　ｈｅｉｇｈｔ

图７　平均摩阻及不同展向截面内分离泡高度分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ｓｋｉｎ－ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｂｕｂｂｌｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｉｎ　ｘＯｙｐｌａｎｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐａｎｗｉｓｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

流向上可以划分为两个区域：次分离泡（Ｓｅｃｏｎｄ
Ｂｕｂｂｌｅ，ＳＢ），位于Ｓ１－Ｒ１ 区间；主分离泡（Ｆｉｒｓｔ
Ｂｕｂｂｌｅ，ＦＢ），位于Ｓ２－Ｒ２ 区间。可以看到，尽管
次分离泡的展向范围略大于主分离泡，但其流向
长度和法向高度则明显小于主分离泡，以站位Ｚ２
为例，前者分别约为后者的４２％和３％。从图７
中还可以看到，主分离泡法向高度在展向也存在
较大的差异，站位Ｚ１ 和Ｚ３ 的峰值高度约为站位
Ｚ２ 的２５％和１９％，这说明主分离泡沿展向呈现
中间高两边低的山峰型结构。

４　非定常特性

图８给出了站位Ｚ２ 截面内不同时刻的瞬态
流向速度云图，图中黑色箭头为速度矢量方向，白
色实线为时间平均分离泡的高度。可见，在湍流
的强间歇作用下，瞬态分离泡分布极为不规则，在
下游再附区内仍存在一定的出现概率。值得特别
关注的是，不同时刻下分离泡面积变化非常剧烈。
以流向速度ｕ＜０区域的面积和为表征（图中深
蓝色区域），在ｔＵ∞／δ＝１００时，瞬态分离泡远大
于平均分离泡，其峰值高度约为０．３δ；而在ｔＵ∞／

δ＝３００时，其面积又急剧减小，此时分离泡以小

尺度多块结构随机分布为主。这表明分离泡具有
较强的非定常特性，对应为分离泡的膨胀和收缩
过程，这与Ｐｒｉｅｂｅ等［１２］在压缩拐角流动中的研究
结论较为类似。
为了定量描述分离泡的膨胀／收缩过程，这里

对３个展向站位的瞬态分离泡进行了高频采样，
总采样时间跨度为ＴＵ∞／δ＝４４２，约为６个无量
纲时间（Ｌｘ／Ｕ∞）。图９分别给出了各站位分离泡
面积Ａ的时间序列，其中黑色虚线表示时间平均
值。采样时，还进一步将瞬态分离泡按照图６中的
定义区分为主分离泡和次分离泡分别进行统计。

图８　不同时刻展向中截面瞬态流向速度云图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎ

ｓｐａｎｗｉｓｅ　ｍｉｄ－ｐｌａｎｅ

图９　分离泡面积时间序列

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｂｕｂｂｌｅ　ａｒｅａｓ
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图中蓝色曲线对应为次分离泡，红色曲线为主分
离泡，黑色曲线则代表未区分时得到的结果。
从图９中可以清楚看到，相较于主分离泡，次

分离泡的瞬时面积非常小，其整体贡献可以忽略
不计。这主要是由于尽管次分离泡在流向上具有
一定的范围，但是其法向高度非常低，因而导致其
占比非常小。而从主分离泡来看，各展向站位处主
分离泡的瞬时面积差异较大，但各时间序列与未区
分时的统计结果均吻合较好，这也证实了主分离泡
在干扰区流动分离现象中占主导作用。因此，在本
文后续的分析中主要以主分离泡为研究对象。
图１０给出了各站位分离泡面积预乘功率谱

的比较情况。图中：ＰＳＤ为功率谱密度，ｆ为频
率，Ｓｔ为Ｓｔｒｏｕｈａｌ数，定义为Ｓｔ＝ｆδ／Ｕ∞。以往
研究表明［２４］，干扰区分离激波的低频振荡运动时
间尺度约为１０δ／Ｕ∞～１００δ／Ｕ∞。从本文计算结
果来看，各站位处分离泡的特征频率也基本符合
这一规律。可以看到，站位Ｚ２ 和Ｚ３ 的预乘功率
谱较为接近，主要以双峰结构为主，峰值频率分别
约为Ｓｔ＝０．０２和Ｓｔ＝０．０４，而站位Ｚ１ 处则以单峰
特征为主，峰值频率出现在Ｓｔ＝０．０４处，这很可能
是由于其分离区尺度相对较小的缘故。结果表明，
干扰区分离泡的非定常特性表征为低频膨胀／收缩
过程，不同展向站位之间的峰值频率略有差异。
为了进一步给出各站位之间膨胀／收缩过程

的相关程度，图１１还分别给出了站位Ｚ２ 分离泡
面积与站位Ｚ１ 和Ｚ３ 分离泡面积的互相关系数

ＣＡＡ 。从图１１（ａ）中可以看到，站位Ｚ２与站位Ｚ１

图１０　分离泡面积预乘功率谱

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅ－ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｏｒ　ｓｅｐａ－
ｒａｔｉｏｎ　ｂｕｂｂｌｅ　ａｒｅａｓ

存在正的强相关性，两者之间时间延迟约为τ＝
－１１δ／Ｕ∞，而图１１（ｂ）的结果表明，站位Ｚ２ 与站
位Ｚ３ 之间则为负相关，延迟时间约为τ＝－３δ／

Ｕ∞。显然，站位Ｚ１ 分离泡的膨胀收缩过程明显
滞后于站位Ｚ２ 和Ｚ３。

图１１　分离泡面积互相关系数

Ｆｉｇ．１１　Ｃｒｏｓｓ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｂｕｂｂｌｅ　ａｒｅａｓ

５　条件统计分析

Ｗａｉｎｄｉｍ等［２５］采用经验模态分解（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
Ｍｏｄｅ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）对分离激波瞬时位
置进行了条件分析，研究了分离泡收缩（激波往上
游运动）和分离泡膨胀（激波往下游运动）的两者
情况下的流场结构特征。与 Ｗａｉｎｄｉｍ等［２５］的不
同之处在于，本节采用ＥＭＤ方法直接对分离泡
面积的时间序列进行分解，条件统计分析低频膨
胀／收缩过程中分离泡瞬态几何特征。
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首先，通过ＥＭＤ方法，将原始分离泡脉动信
号自适应分解为一系列具有不同特征时间尺度的

本征模态函数（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　Ｍｏｄｅ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）。
随后，选取特定的本征模态函数对分离泡的低频
膨胀／收缩过程进行了重构，并据此分别对膨胀和
收缩两个特定过程中的分离泡瞬态结构进行提取

和统计。ＥＭＤ方法的求解过程如下：

１）获得分离泡面积脉动原始时间序列Ａｆ（ｔ）
的所有局部极大值Ａｆ，ｍａｘ（ｔ）和极小值Ａｆ，ｍｉｎ（ｔ）。

２）采用三次样条差值方法，依据局部极值的
位置，分别构建原始信号的上包络线Ａｆ，ｕｐ（ｔ）和下
包络落线Ａｆ，ｌｏｗ（ｔ）。

３）从原始型号Ａｆ（ｔ）中减去上下包络线的均

值Ｍｆ（ｔ）＝０.５（Ａｆ，ｕｐ（ｔ）＋Ａｆ，ｌｏｗ（ｔ）），判断剩余部
分Ｈ（ｔ）＝Ａｆ（ｔ）－Ｍｆ（ｔ）是否满足本征模态函数
的条件。如不满足则将其代替Ａｆ（ｔ）后再重复步
骤１）～步骤３），直至Ｈ（ｔ）满足本征模态函数的
条件，并将其记为分离泡面积脉动原始时间序列的
第一个ＩＭＦ分量（ＩＭＦ１），依次类推，最后将Ａｆ（ｔ）
可分解为若干个本征模态函数和残余项。更为详
细的经验模态分解方法介绍可参见文献［２６］。

ＥＭＤ方法具有良好的自适应频率分辨率，无
需人为给定滤波阀值。图１２分别给出了采用

ＥＭＤ方法对站位Ｚ２ 处分离泡面积脉动进行分
解后得到９个本征模态函数（ＩＭＦ１～ＩＭＦ９）。可
以清楚看到，不同的ＩＭＦ都有着特定的频段，且

图１２　站位Ｚ２ 分离泡面积本征模态函数

Ｆｉｇ．１２　ＩＭＦｓ　ｏｆ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｂｕｂｂｌｅ　ａｒｅａｓ　ａｔ　ｓｔａｔｉｏｎ　Ｚ２
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每个ＩＭＦ包含的频率成分和频宽都是各不相同
的，但整体来看，ＩＭＦ１～ＩＭＦ９ 对应为从高频到低
频的排列，同时脉动幅值呈现增大的趋势。
图１３分别给出了ＩＭＦ１～ＩＭＦ９ 对应的预乘

功率谱。可见，ＩＭＦ１～ＩＭＦ９ 的峰值频率由Ｓｔ≈４
逐渐减小到Ｓｔ≈０．０１，与之前图１０中的研究结
果较为符合，这也证实了ＥＭＤ方法得到的本征模
态函数是准确可靠的。从定量比较来看，ＩＭＦ１～
ＩＭＦ４ 的主频基本维持在０．１＜Ｓｔ＜１０范围内，这
里将其定义为高频模态，而ＩＭＦ５～ＩＭＦ９ 的能量
主要集中在Ｓｔ＜０．１区间，因而定义为低频模态。
图１４还给出了低频模态和高频模态重构信号的
预乘功率谱，低频重构信号为Ａｆ，Ｌ（ｔ）＝ＩＭＦ５（ｔ）＋
ＩＭＦ６（ｔ）＋ＩＭＦ７（ｔ）＋ＩＭＦ８（ｔ）＋ＩＭＦ９（ｔ），高频重构
信号为Ａｆ，Ｈ（ｔ）＝Ａｆ（ｔ）－Ａｆ，Ｌ（ｔ）。如图１４所示，
低频重构信号的预乘功率谱在Ｓｔ＜０．１区间内基
本与原始信号完全重合，而高频重构信号在Ｓｔ＞
０．３的范围内则与原始信号吻合较好，这说明基
于ＩＭＦ５～ＩＭＦ９ 的低频重构信号能够准确表征
分离泡的低频非定常运动过程。
在低频重构出分离泡脉动信号后，采用

式（１２）分别确定分离泡的膨胀（Ｄｉｌａｔｉｏｎ）和收缩
（Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ）运动：

ｄＡｆ，Ｌ（ｔ）
ｄｔ ≤０ Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ

ｄＡｆ，Ｌ（ｔ）
ｄｔ ＞

■

■

■
０ Ｄｉｌａｔｉｏｎ

（２）

图１５给出了站位Ｚ２ 处分离泡脉动的低频重
构信号以及提取得到的膨胀（红色曲线）和收缩

图１３　本征模态函数预乘功率谱

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｅ－ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｏｒ　ＩＭＦｓ

图１４　分离泡面积脉动低频和高频成分预乘功率谱

Ｆｉｇ．１４　Ｐｒｅ－ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｏｒ　ｌｏｗ－
ａｎｄ　ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｂｕｂｂｌｅ　ａｒｅａ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

图１５　站位Ｚ２ 分离泡面积脉动条件取样分析（红：膨

胀；蓝：收缩）

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｂｕｂｂｌｅ　ａｒｅａ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｓｔａｔｉｏｎ　Ｚ２（ｒｅｄ：ｄｉｌａｔｉｏｎ；ｂｌｕｅ：

ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ）

（蓝色曲线）运动。可见，瞬态膨胀和收缩运动的
时间尺度差异显著。例如，在ｔＵ∞／δ＝１００，此时
膨胀运动对应的时间跨度约１４δ／Ｕ∞，而随后的
收缩运动则只持续了４δ／Ｕ∞，这说明此时分离泡
的非定常运动以长时膨胀为主。而在ｔＵ∞／δ＝
４２０，收缩运动的时间尺度明显大于前后时刻的膨
胀运动，因而长时收缩运动占主导。总体来看，由
于分离泡脉动处于统计定常态，因而膨胀和收缩
运动在总时间上的占比基本一致。
为了进一步考察低频膨胀和收缩运动中瞬时

分离泡几何结构的差异，提取了３个站位处的瞬
时分离微团，并分别统计了膨胀和收缩运动中瞬
时分离微团的长度Ｌｘ、高度Ｌｙ 和面积Ａ。具体
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提取过程如图１６（ａ）所示，这里分离微团定义为ｕ
＜０的瞬时连通区域，其长度和高度分别取为流
向和法向最大跨度，分离微团面积则取为蓝色阴
影区域面积，如图１６（ｂ）所示。图１７给出了
各站位分离微团高度／长度比（Ｌｙ／Ｌｘ）的概率密

图１６　分离微团瞬态云图

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｍｉｃｒｏ－ｃｌｕｓ－
ｔｅｒｓ

图１７　分离微团高度／长度比概率密度分布函数

Ｆｉｇ．１７　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｓｐｅｃｔ－ｒａｔｉｏ　ｆｏｒ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｍｉｃｒｏ－ｃｌｕｓｔｅｒｓ

度函数。图１８给出了分离微团面积Ａ和高度Ｌｙ
的散点分布图。研究发现，尽管这些瞬态分离微
团几何结构极其不规则，同时结构尺度也差异较
大，但其统计结构仍具有一定的相似性。一方面，
从图１７中可以清楚看到，各站位膨胀和收缩运动
的概率密度函数分布规律基本类似，峰值概率都
出现在Ｌｙ／Ｌｘ≈０．１附近，这说明分离微团几何
结构以流向尺度主要表征，其流向长度相对于法
向高度大一个数量级。另一方面，如图１８所示，
膨胀和收缩运动对分离微团散点图的影响相对较

小，特别是在小尺度微团情况下。此外，不同站位
下微团面积和法向高度的相互关系均基本符合

Ａ＝ＣＬＢｙ，膨胀和收缩的影响主要体现在常系数Ｃ
和Ｂ 的量值略有不同，这里Ｂ＝１．８～２．２，Ｃ＝
１．２～２．８。
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图１８　分离微团面积和高度的散点图（黑色：压缩；红

色：膨胀）

Ｆｉｇ．１８　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｍｉｃｒｏ－ｃｌｕｓｔｅｒｓ　ａｒｅａ

ａｎｄ　ｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋ：ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ；ｒｅｄ：ｄｉｌａｔｉｏｎ）

６　本征正交分解

为了进一步揭示分离泡非定常运动中的典型

相干结构，采用ＰＯＤ方法对瞬态流向速度场进行
了分析。在笔者前期的研究［８－９］中，通过对展向
平均后的非定常流场进行低阶近似，得到了分离
泡非定常演化过程中能量占优的特征模态。但由
于ＰＯＤ分析针对的是展向平均场，其结果并不能
精确反映出分离泡三维结构差异的影响规律。从
本文之前的分析来看，此时分离泡沿展向存在变
化剧烈的三维结构（见图６），因此这里将分别针
对３个展向站位（Ｚ１～Ｚ３）的流向－法向剖面内非
定常流向速度场开展 ＰＯＤ分析。样本总数为
４　４２５，采样区间为－３＜ （ｘ－ｘｉｓ）／δ＜０.６和
０＜ｙ／δ＜０.４。采样时间取为０．１δ／Ｕ∞，对应的

可分辨Ｓｔ范围为０．００９＜Ｓｔ＜５。流向－法向剖面
内非定常流向速度场ｕ（ｘ，ｙ，ｔ）的具体分解过程
如下［２７］：

ｕ（ｘ，ｙ，ｔ）＝ｕ（ｘ，ｙ，ｔ）＋∑
ｋ＝Ｎｔ

ｋ＝１
ａｋ（ｔ）φｋ（ｘ，ｙ） （３）

式中：ｕ（ｘ，ｙ，ｔ）为时间平均结果；φｋ（ｘ，ｙ）和

ａｋ（ｔ）分别为第ｋ个ＰＯＤ模态和随时间变化的模
态系数；Ｎｔ为模态总数。通常采用模态特征值的
大小对 ＰＯＤ模态进行降序排列。更为详细的

ＰＯＤ方法介绍可见文献［２７］。
图１９给出了不同站位归一化后的ＰＯＤ模态

能量和累积能量的比较情况。这里第ｋ个模态的

归一化能量定义为：Ｅｋ＝λｋ／∑λｍ ，其中λｋ 为第
ｋ个模态的特征值。从图１９（ａ）中可以看到，模态
能量随着模态阶数的增加而急剧降低，ｋ ＞１００
时，模态能量下降了约两个数量级，其能量衰减率

图１９　模态能量分布

Ｆｉｇ．１９　Ｍｏｄｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
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基本符合ｋ－１１／９律，这与 Ｍｕｓｔａｆａ等［２８］的研究结
果是一致的。不同站位能量分布曲线也基本重
合，低阶模态能量略有差异。以第１阶模态为例
（能量贡献最大，下文简称主能量模态），站位Ｚ２
处主能量模型的能量占比约为２０．８％，略高于站
位Ｚ１ 和站位Ｚ３ 处的１５．６％和１６．４％。从图１９
（ｂ）中累积能量分布还可以看到，站位Ｚ１～Ｚ３ 的
前１０阶模态能量占比分别约为４２．１％、４４．９％
和４３．９％，这说明相较于高阶模态，低阶模态的
贡献明显占优。
为了考察ＰＯＤ模态的非定常特性，图２０分

别给出了不同站位模态系数的预乘功率谱。可
见，各站位的结果基本类似，随着模态阶数增加，
占优频率从低频区往高频区快速移动。对于ｋ＜
１０的低阶模态，其峰值频率主要集中在０．０１＜
Ｓｔ＜０．１范围内，这与图１０中分离泡脉动的特征
频率较为接近；而对于ｋ＞１００的高阶模态，其能
谱则以Ｓｔ＞１的高频特征为主，低频区内则没有
明显的脉动能量。图２１还给出了各模态时间系
数ａｋ（ｔ）与分离泡面积Ａ（ｔ）的相关系数。这里相
关系数定义为

图２０　模态时间系数预乘谱云图

Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｐｒｅ－ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｆｏｒ　ｔｉｍｅ　ｃｏ－
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ＰＯＤ　ｍｏｄｅｓ

Ｒ＝
∑
Ｎｔ

ｔ＝１

（ａｋ（ｔ）－ａｋ（ｔ））·（Ａ（ｔ）－Ａ（ｔ））

∑
Ｎｔ

ｔ＝１

（ａｋ（ｔ）－ａｋ（ｔ））２·∑
Ｎｔ

ｔ＝１

（Ａ（ｔ）－Ａ（ｔ））■
２

（４）
由式（４）可以看到，各站位主能量模态与分离

泡面积脉动强相关，站位Ｚ１ 处为正相关 Ｒ＝
０．７６，站位Ｚ２ 和Ｚ３ 处为负相关Ｒ＝－０．８９和

Ｒ＝－０．９１。对于ｋ＜１０时，尽管相关系数急剧
衰减，但两者之间仍存在着弱相关。然而，高阶模
态与分离泡面积脉动的相关性系数则基本维持在

零附近。研究结果表明，分离泡的低频膨胀／收缩
运动与低阶模态（ｋ＜１０）密切相关，特别是主能量
模态。

图２１　模态时间系数与分离泡面积相关系数

Ｆｉｇ．２１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｉｍｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｅｐａｒａ－
ｔｉｏｎ　ｂｕｂｂｌｅ　ａｒｅａ

图２２给出模态１和模态１００的空间分布情
况。图中黑色虚线为时间平均声速线，粉色实线
为分离泡外边界。从定性比较来看，尽管分离泡
在展向存在复杂的三维结构，其流向和法向尺度
差异显著，但各站位主能量模态的空间结构基本
一致，分离泡展向三维结构的影响可以忽略不计。
如图２２所示，站位Ｚ１～Ｚ３ 主能量模态均对应为
大尺度含能结构，模态能量集中在声速线下方和
分离泡上方的狭长区域，而在上游湍流边界层和
分离泡内并没有出现明显的大尺度含能结构。研
究表明，主能量模态与分离泡上方剪切层密切相
关，特别是其脚部区域，这与前人在平板入射激波
中的研究结论［２９］是较为类似。造成这一现象的
主要原因很可能是分离泡上方的剪切层仍以准二

维结构特征为主，见图２２（ａ）～图２２（ｃ）中声速线
的位置。高阶模态的空间则与主能量模态完全不
同，对应为含能较低的小尺度正负交替结构，表征
了分离泡的高频脉动过程。
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图２２　ＰＯＤ模态空间分布

Ｆｉｇ．２２　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＯＤ　ｍｏｄｅｓ

　　本文研究结果也进一步支持了激波湍流边界
层干扰低频振荡现象的下游机制。对于上游机
制，大量学者认为低频振荡现象来源于上游湍流
边界层速度型［３０］、压力脉动［３１］、拟序结构［３２－３３］等
因素，而下游机制则认为其诱因来源于下游干扰
区内，如分离泡［１１－１２］、剪切层［３４］等下游因素。从
计算结果来看，低阶模态与分离泡的低频膨胀／收
缩运动存在较强关联（见图２１），同时低阶模态含
能结构集中出现在分离泡上方的剪切层，而非上
游湍流边界层内。为了定量考察低阶模态和分离
泡低频膨胀和收缩的内在关联，这里采用前１０个

ＰＯＤ低阶模态对各站位的非定常脉动速度场进
行了重构，具体过程为

ｕ′（ｘ，ｙ，ｔ）＝∑
ｋ＝１０

ｋ＝１
ａｋ（ｔ）φｋ（ｘ，ｙ） （５）

图２３分别给出了重构得到的站位Ｚ１～Ｚ３ 分

离泡面积时间序列，为了便于比较，这里采用分离

图２３　前１０阶模态重构的分离泡面积时间序列

Ｆｉｇ．２３　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｂｕｂｂｌｅ　ａｒｅａｓ　ｒｅｃｏｎ－
ｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ＰＯＤ　ｍｏｄｅｓ　１ｔｏ　１０

泡瞬时面积的最大值Ａｍａｘ进行了归一化处理。显
然，重构信号准确捕捉到了原始分离泡的低频膨
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胀／收缩过程，两者的差异主要体现在局部高频脉
动方面，这是由于前１０阶低频模态峰值频率主要
集中在低频区，因而其高频区能量的贡献则要的
小得多。

７　结　论

本文采用ＤＮＳ方法研究了来流马赫数２．２５，

３３．２°激波角的入射激波／平板湍流边界层干扰区
内分离泡特性，得到以下结论：

１）数值模拟准确捕捉到了分离泡的三维复
杂结构。分离泡流向长度明显大于法向高度和展
向宽度，同时沿展向呈现中间高两边低的扁平型
单峰构型。

２）数值模拟准确捕捉到了分离泡的低频膨
胀／收缩运动。与物面压力脉动类似，分离泡低频
振荡的时间尺度为１０δ／Ｕ∞～１００δ／Ｕ∞，其展向三
维结构对峰值频率的影响相对较小，同时分离泡
两侧略滞后于中间区域。

３）条件统计结果表明，分离泡膨胀和收缩对
分离微团几何特征没有实质影响。研究发现，分
离微团流向长度明显大于法向高度，其高度／长度
比值的概率峰值出现在０．１附近，同时分离微团
面积和法向高度近似符合二次方分布。

４）ＰＯＤ结果表明，低阶模态峰值频率出现
在低频区，与分离泡低频膨胀／收缩运动密切相
关，而高阶模态则以高频小尺度脉动为主，总体贡
献相对较小。采用前１０个低阶模态可以准确重
构出分离泡的低频振荡过程。
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