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摘要：　 边界层流中当地感受性问题的研究对层流向湍流转捩过程的预测与控制起着非常关键的

作用，尤其是对边界层内诱导产生三维 Ｔｏｌｌｍｉｅｎ⁃Ｓｃｈｌｉｃｈｔｉｎｇ（Ｔ⁃Ｓ）波成因过程的探讨具有更加重要

的理论意义．采用高精度、高分辨率变间距的紧致有限差分方法，直接数值模拟了在自由来流湍流

与二维壁面局部粗糙相互作用下边界层内的当地感受性问题．数值计算发现，在自由来流湍流与二

维壁面局部粗糙作用下，边界层内诱导形成的当地感受性过程是真实存在的；且被激发的一组三

维 Ｔ⁃Ｓ 波波包沿流向发展的过程中流向涡结构将逐渐形成，其强度将越演越烈．数值结果还显示，
边界层内被诱导产生当地感受性过程的波长转换机制仅使流向波数发生改变，而展向波数保持不

变；以及自由来流湍流运动方向的改变将决定三维 Ｔ⁃Ｓ 波波包的传播方向，但其传播速度的大小

都近似为无穷远来流速度的 １ ／ ３．另外，还建立了自由来流湍流的强度和运动方向以及二维壁面局

部粗糙的长度和高度与边界层内的当地感受性问题之间的关系等．这一课题的深入研究，将在进一

步理解和认识层流向湍流转捩的理论机制，以及湍流的形成机理等方面均起到十分重要的作用．
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引　 　 言

层流向湍流转捩机制的理论问题一直是人们所关心的热点课题之一．通常层流向湍流转

捩过程可分为以下 ５ 个阶段：感受性阶段、线性增长阶段、非线性增长阶段、二次失稳阶段直至

层流破碎湍流状态的出现．感受性问题正是层流失稳的起始阶段，决定着不稳定波的成因机制

以及不稳定波的频率、波数、增长率、幅值和相位等参数，这些因素将在层流向湍流转捩过程中

起着极其重要的作用［１］ ．
自由流中的小扰动（如声扰动、涡扰动以及自由来流湍流等）与边界层内的某种局部小扰

动（如壁面局部粗糙、壁面局部吹吸以及壁面局部区域的振动或振荡等）相互作用后就有可能

直接在边界层内感受出不稳定的 Ｔ⁃Ｓ 波．早期，Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ［２⁃３］和 Ｒｕｂａｎ［４］采用三层结构理论研究

了自由流中声扰动作用下边界层内的前缘和当地感受性机制．Ｄｕｃｋ 等［５］ 采用一阶精度的渐进

匹配法，研究了涡扰动作用下边界层当地感受性过程．Ｄｉｅｔｚ［６⁃８］ 通过一系列实验首次验证了在

６５１１

　 应用数学和力学，第 ３７ 卷 第 １１ 期
　 ２０１６ 年 １１ 月 １５ 日出版

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　
　 　 Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．１１，Ｎｏｖ．１５，２０１６

∗ 收稿日期：　 ２０１６⁃０３⁃１６； 修订日期：　 ２０１６⁃０９⁃１９
基金项目：　 国家自然科学基金（１１４７２１３９）；江苏高校优势学科建设工程；江苏省海洋环境探测工程

技术研究中心项目

作者简介：　 沈露予（１９８６—），男，讲师，博士（Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｈｅｎｌｕｙｕ＠ ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）；
陆昌根（１９６２—），男，教授，博士，博士生导师（通讯作者． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｇｌｕ＠ ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）．



涡扰动作用下边界层内当地感受性现象的存在性，发现了在边界层内能够被激发产生不稳定

Ｔ⁃Ｓ 波的物理过程．Ｗｕ（吴雪松） ［９⁃１０］基于三层结构理论的二阶精度渐进方法，理论研究了在声

扰动以及涡扰动作用下边界层内当地感受性问题，获得了与 Ｄｉｅｔｚ［８］ 实验测量完全相同的结

果．在文献［１１⁃１４］中，分别研究了自由来流湍流与二维壁面局部粗糙或与二维壁面局部吹吸

相互作用下边界层内诱导产生二维不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波的物理过程，证明了边界层内当地感受性现

象是真实存在的以及波长转换机制也是存在的．Ｔｅｍｐｅｌｍａｎｎ 等［１５］采用伴随法求解线性不可压

缩 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程来研究边界层感受性问题．Ｚｕｃｃｈｅｒ 和 Ｌｕｃｈｉｎｉ［１６］ 采用多尺度方法研究了

平行性假设和非平行性边界层内的当地感受性问题．Ｊｏｈｎｓｏｎ 和 Ｐｉｎａｒｂａｓｉ［１７］数值研究了压力梯

度对边界层感受性问题的影响．但是，过去研究的许多成果都局限于边界层内被感受形成二维

不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波的物理过程．当然，对于在边界层流中被激发产生三维 Ｔ⁃Ｓ 波的感受性过程研究

也有一些相关报道．例如，Ｔａｄｊｆａｒ 和 Ｂｏｄｏｎｙｉ［１８］釆用三层结构理论以及 Ｗüｒｚ 等［１９］ 实验和数值

研究了声扰动与三维壁面局部粗糙作用下边界层的当地感受性机制，并获得了一些有意义的

结果．Ｃｈｏｕｄｈａｒｉ［２０］以及 Ｒｉｃｃｏ［２１］在平行流假设条件下采用有限 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ（雷诺）数方法，研究了

三维涡扰动与壁面二维局部粗糙相互作用，使边界层内能够感受出三维 Ｔ⁃Ｓ 波的物理过程，并
发现边界层内诱导出三维 Ｔ⁃Ｓ 波的感受性要比边界层内激发出二维 Ｔ⁃Ｓ 波的感受性强数倍．

综上所述，过去的感受性研究成果主要集中于外部涡扰动和声波扰动以及边界层内的壁

面局部粗糙等；对于自然界中普遍存在的，具有随机性、不确定性的自由来流湍流这一物理因

素考虑甚少．因此，考虑自由来流湍流与二维壁面局部粗糙相互作用下边界层内激发形成三维

Ｔ⁃Ｓ 波的物理过程研究不仅具有重要的理论意义，而且还为层流向湍流转捩机制的预测与控

制以及飞行器设计等方面提供可靠的理论依据．

１　 基础理论与实施方法

１．１　 基本方程和数值方法

基本方程为无量纲不可压 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程：
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其中，速度 Ｖ ＝Ｕ ＋ Ｖ′，Ｖ′ ＝ { ｕ，ｖ，ｗ } Ｔ 为扰动速度，基本流Ｕ 为数值求解 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程获

得的数值解； ｐ 为压力；Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数为 Ｒｅ ＝ （Ｕ∞ δ
∗） ／ υ；δ∗ 为层流边界层的位移厚度；Ｕ∞ 为无

穷远来流速度，υ 为流体的运动粘性系数．
对基本方程（１）的数值方法为：时间偏导数采用四阶修正的 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 格式［２２］； ｘ和 ｙ方

向上的空间偏导数采用变间距的紧致有限差分，即对流项采用五阶迎风紧致有限差分格式，压
力梯度项采用六阶紧致有限差分，粘性项采用六阶紧致有限差分格式；在 ｚ 方向采用 Ｆｏｕｒｉｅｒ
（傅里叶）级数展开；压力方程采用三阶变间距的有限差分求解［２３］ ．
１．２　 自由来流湍流模型

利用文献［２４］中描述的随机湍流模型，建立无量纲的自由来流湍流模型为
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其中
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这里，ｉ ＝ －１ ； ｕ∞ ，ｖ∞ ，ｗ∞ 分别表示无穷远来流中的自由来流湍流在流向（ｘ）、法向（ｙ） 以及展

向（ ｚ） 上的扰动速度；ｕ∞ ，ｖ∞ ，ｗ∞ 分别表示 ｕ∞ ，ｖ∞ ，ｗ∞ 的扰动速度谱；ε ｇ 为自由来流湍流幅值；
Ｍ，Ｊ 和 Ｎ为选定的最大模数；κ １，κ ２ 和 κ ３ 分别为 ｘ，ｙ 以及 ｚ方向上的基本波数；频率 ω ＝ ｍκ １，
流向波数 α ＝ ｍκ １、法向波数 γ ＝ ｊκ ２ 及展向波数 β ＝ ｎκ ３；κ ＝ （α２ ＋ γ ２ ＋ β ２） １ ／ ２ ．ｕ∞ ，ｖ∞ ，ｗ∞ 与

一维能量谱 Ｅ（κ） 以及随机相位角 θ １ 和 θ ２ 有关．

图 １　 计算区域示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

１．３　 计算区域和网格数

图 １ 中的长方体空间为本文直接数值模拟的计算空间．为了使边界层内被激发形成的三

维扰动波有足够大的空间以及足够长的流向距离演化， 选取流向长度为 Ｘ ＝ ２．０ × （２π ／ κ １）、
法向长度为５倍边界层厚度 Ｙ ＝ １４．３９以及展向长度为Ｚ ＝ ２π ／ κ １ ．二维壁面局部粗糙的位置分

布在流向方向的区域为［ｘ１， ｘ２］， ｘ１ 和 ｘ２ 分别为二维壁面局部粗糙起始和终点的位置， 则二

维壁面局部粗糙的长度为 Ｌ ＝ ｘ２ － ｘ１； 二维壁面局部粗糙的展向宽度和法向高度分别为 Ｂ ＝ Ｚ
和 ｈ ．计算网格：流向选取均匀网格，法向选取非均匀网格，其目的是为了在壁面附近流场变化

剧烈的区域加密以便获得更精确的流场信息．为了方便与他人数值计算结果［２０⁃２１］ 比较，以
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅδ∗ ＝ １ ２１７ 为例，并分别选取 ３ 种计算网格：２５６×１５０×１６，５１２×２００×１６ 和 １ ０２４×
２５０×３２ 来验证数值计算方法的正确性．经数值计算获得的基本流 Ｕ 与 Ｂｌａｓｉｕｓ 解比较发现，其
绝对误差分别为 １０－４，１０－５和 １０－５，这说明了本文设计的计算方法是合理、可靠的．从计算结果

可知，计算网格数为 ５１２×２００×１６ 时数值解已趋于稳定，则计算网格数选取 ５１２×２００×１６ 是可

行的．
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１．４　 边界条件

上边界条件 ｐ ＝ ０．０； 流向和展向扰动速度为 ０，法向扰动速度为

　 　 ｖ ＝ ε ｇ ∑
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ｖ·ｅｘｐ［ｉ（ｍκ １ｘ ＋ ｊκ ２ｙ ＋ ｎκ ３ｚ － ｍκ １ ｔ）］ ． （３）

下边界条件： 壁面采用无滑移条件， ｕ（ｘ，０，ｚ） ＝ ０， ｖ（ｘ，０，ｚ） ＝ ０， ｗ（ｘ，０，ｚ） ＝ ０， ∂ｐ ／ ∂ｙ ＝
０．０．另外，在平板上设计一个二维壁面局部粗糙的矩形方块，并用线性化的方法处理，即在平

板局部区域上选取恰当的流向速度等效为二维壁面局部粗糙，其表达式为

　 　 ｕ（ｘｗ，０，ｚｗ） ＝ － ｈ·Ｕ′（０） ． （４）

注　 在这里 ｈ 是二维壁面局部粗糙的高度；Ｕ′（０） 是基本流在壁面的法向导数值；ｘｗ ∈ ［ｘ１， ｘ２］ ．在展向

方向上满足周期性边界条件．

入流条件： 扰动速度由自由来流湍流模型给定； ∂ｐ ／ ∂ｘ ＝ ０．０．
出流条件： ∂ｐ ／ ∂ｘ ＝ ０．０； 扰动速度采用无反射条件［２３］ ．

２　 数值结果与分析

２．１　 边界层内被诱导出三维 Ｔ⁃Ｓ波的感受性问题

为了便于与 Ｃｈｏｕｄｈａｒｉ［２０］以及 Ｒｉｃｃｏ［２１］的结果比较，选取入口 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数为 Ｒｅδ∗ ＝ １ ２１７，
并在计算域入口附近设计二维壁面局部粗糙．二维壁面局部粗糙的流向起始和终点位置分别

为：ｘ１ ＝ ６０ 和 ｘ２ ＝ ９０， 则流向长度为 Ｌ ＝ ３０．０ 以及法向高度为 ｈ∗ ／ δＲ ＝ ０．２０， 且 δＲ ＝
（υｘ ／ Ｕ∞ ） １ ／ ２，δＲ 为边界层的参考长度；另外，再定义无量纲频率为 Ｆ ＝ （２πｆυ ／ Ｕ∞ ） × １０６ ．选取

自由来流湍流的基本波数 κ １ ＝ ０．０１２ １７ 和 κ ３ ＝ ０．０５，流向最大模数 Ｍ ＝ ８，展向最大模数取 Ｎ
＝ １；为研究简化起见，暂不考虑法向波数的影响取 Ｊ ＝ ０．经数值计算可知，对于某一确定的自

由来流湍流幅值 ε ｇ，可获得对应的边界层外至法向高度 ｙ ＝ ８ 的计算区域范围内自由来流湍流

度都将趋于某一稳定值，并将获得稳定的自由来流湍流度和单频自由来流湍流度的表达式分

别定义为 ＡＦＳＴ ＝ ｕ２
ＦＳＴ ＋ ｖ２ＦＳＴ ＋ ｗ２

ＦＳＴ 和 ＡＦＳ ＝ ｕ２
ＦＳ ＋ ｖ２ＦＳ ＋ ｗ２

ＦＳ ， 其中下标 ＦＳＴ 和 ＦＳ 分别代表自

由来流湍流和单频自由来流湍流；依次类推，若改变自由来流湍流的幅值 ε ｇ 大小，可发现自由

来流湍流度 ＡＦＳＴ 与自由来流湍流的幅值 ε ｇ 成线性关系，在上述条件下自由来流湍流度趋向的

稳定值为 ＡＦＳＴ ＝ ０．５％ ．
数值研究了在自由来流湍流和二维壁面局部粗糙作用下边界层内被感受出三维 Ｔ⁃Ｓ 波的

物理过程，将所获得二维壁面局部粗糙情况下的数值结果减去光滑壁面情况下的数值结果，可
得三维扰动波波包序列在空间演变的分布规律．在自由来流湍流和二维壁面局部粗糙作用下，
图 ２（ａ）和（ｂ）分别展示了边界层内被激发出三维扰动波波包的流向扰动速度 ｕ 在 ｘＯｙ 平面（ ｚ
＝ ０．０） 和 ｘＯｚ 平面 （流向扰动速度最大值位置 ｙ ＝ ０．６６ 处） 上的等值线分布，并且图 ２ 中用虚

线表示二维壁面局部粗糙所在的位置．从图 ２（ａ）可以看出，在自由来流湍流与二维壁面局部

粗糙相互作用下边界层内二维壁面局部粗糙下游被激发出的一组正、负交错的小扰动波波包

沿流向的发展趋势，且小扰动波波包的强度在向下游演化的过程中逐渐增强，其原因是沿流向

方向的流向涡快速形成以及迅速增长的演变所导致，详见图 ３．另外，从图 ２（ｂ）中也可看出，小
扰动波波包的传播方向 ｓ 垂直于图 ２（ｂ）中正、负相间的扰动波波阵面，数值计算发现小扰动

波波包的传播方向 ｓ 与流向 ｘ 方向之间的夹角 θ 大约为 １５°．
再从图 ２ 中提取得到边界层内被感受出三维扰动波的流向、法向和展向扰动速度 { ｕ，ｖ，
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ｗ } 的波包沿传播方向 ｓ 的演化，如图 ４ 所示．从图 ４ 可知，边界层内被感受出三维扰动波的流

向、法向和展向扰动速度的波包幅值沿传播方向 ｓ 的演化逐渐增强，并且三维扰动波的流向和

展向扰动速度的波包幅值具有相同的量级，而法向扰动速度的波包幅值比流向和展向扰动速

度的波包幅值要小一个量级左右．另外，跟踪记录不同时刻三维扰动波波包包络的峰、谷在传

播方向上所处的位置以及对应的时刻 ｔ， 依次反复进行跟踪记录，可数值计算获得三维扰动波

波包行进的传播速度，并取算术平均，获得了三维扰动波波包的近似平均行进速度，即群速度

为 Ｃｇ ＝ ０．３３９．

（ａ） ｘＯｙ 平面

（ａ） Ｏｎ ｔｈｅ ｘＯｙ ｐｌａｎｅ

（ｂ） ｘＯｚ 平面

（ｂ） Ｏｎ ｔｈｅ ｘＯｚ ｐｌａｎｅ
图 ２　 边界层内被激发出三维小扰动波波包的流向扰动速度的等值线， ｔ ＝ ２ ０００

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ３Ｄ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｐａｃｋｅｔｓ， ｔ ＝ ２ ０００

（ａ） ｘ ＝ ２００ （ｂ） ｘ ＝ ３００
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（ｃ） ｘ ＝ ４００ （ｄ） ｘ ＝ ５００
图 ３　 边界层内被激发出三维小扰动波波包的流向涡量 ζ ｘ 在不同流向截面上的等值线分布， ｔ ＝ ２ ０００

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ζ ｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ３Ｄ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ｗａｖｅ ｐａｃｋｅｔｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｘ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ， ｔ ＝ ２ ０００

（ａ） 流向扰动速度的波包 （ｂ） 法向扰动速度的波包 （ｃ） 展向扰动速度的波包

（ａ） Ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｗａｖｅ ｐａｃｋｅｔｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｗａｖｅ ｐａｃｋｅｔｓ （ｃ） Ｔｈｅ ｓｐａｎｗｉｓｅ ｗａｖｅ ｐａｃｋｅｔｓ
图 ４　 边界层内被激发出的三维扰动波波包沿传播方向 ｓ 的演化

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ３Ｄ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｐａｃｋｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ） Ｆ ＝ １０， ２０ （ｂ） Ｆ ＝ ３０， ４０， ５０ （ｃ） Ｆ ＝ ６０， ７０， ８０
图 ５　 边界层内被激发出三维小扰动波的流向扰动速度随空间的演化

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ

其次，运用快速 Ｆｏｕｒｉｅｒ（傅里叶）分析的方法，从图 ４ 中的小扰动波波包中分别提取出了

不同频率的小扰动波．为简单起见，在这里仅以图 ４（ａ）为例，详见图 ５．从图 ５ 中可以看出，当
频率为 Ｆ ＝ １０和２０时，小扰动波的流向扰动速度沿流向 ｘ方向趋于逐渐衰减的状态，即对应频

率的小扰动波为稳定波；当频率为 Ｆ ＝ ３０，４０ 和 ５０ 时，小扰动波的流向扰动速度沿流向 ｘ 方向

趋于快速增长的发展过程，即对应频率的小扰动波为不稳定波；当频率为 Ｆ ＝ ６０，７０ 和 ８０ 时，
小扰动波的流向扰动速度沿流向 ｘ 方向保持先增长、到达某一位置时获得最大值，随后沿流向

ｘ 方向又趋于衰减的状态．
随后，依据图 ５ 中的流向扰动速度在空间的分布规律，可近似计算获得小扰动波的流向平

均波长（波数）；数值计算的具体步骤是跟踪记录某一段时间间隔内小扰动波的峰、谷移动的
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距离和时间，分别计算求得波长（波数）和相速度；依次反复进行，可获得若干波长（波数）和相

速度，再取算术平均，可近似得到小扰动波的波长（波数）和相速度．利用流动稳定性中的线性

理论，同样可求得对应小扰动波的波长（波数）和相速度，详见表 １．
表 １　 激发的扰动波的流向波数 α 与自由来流湍流以及线性理论（ＬＳＴ）比较， β ＝ ０．０５

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ α ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｅ⁃ｓｔｒｅａｍ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ， β ＝ ０．０５

Ｆ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

β
ＦＳＴ ０．０５０ ００

ＤＮＳ ０．０５０ ００

α

ＦＳＴ ０．０１２ １７ ０．０２４ ３４ ０．０３６ ５１ ０．０４８ ６８ ０．０６０ ８５ ０．０７３ ０２ ０．０８５ １９ ０．０９７ ３６

ＤＮＳ ０．０３９ ３８ ０．０８０ ９５ ０．１１７ ８０ ０．１５１ ９５ ０．１８４ ６７ ０．２１６ ４５ ０．２４７ ３９ ０．２７７ ３４

ＬＳＴ ０．０３９ ８０ ０．０８２ ９８ ０．１２０ １４ ０．１５４ ０１ ０．１８６ ２８ ０．２１７ ６７ ０．２４８ ４７ ０．２７８ ７３

Ｃ
ＤＮＳ ０．３０９ ０．３０１ ０．３１０ ０．３２０ ０．３３０ ０．３３７ ０．３４４ ０．３５１

ＬＳＴ ０．３０６ ０．２９３ ０．３０４ ０．３１６ ０．３２７ ０．３３５ ０．３４３ ０．３４９

　 　 从表 １ 中可知，边界层内被激发出三维扰动波的频率和展向波数与上边界处施加的自由

来流湍流的频率和展向波数相等；但是，边界层内被激发出三维扰动波的流向波数发生了变

化，这一现象与边界层内当地感受性的波长转换机制是相符的．由此可以得出这样一个结论，
在自由来流湍流和二维壁面局部粗糙作用下边界层内被诱导的感受性过程的波长转换机制只

改变小扰动波的流向波数 α，不改变其展向波数 β； 并将数值结果与流动稳定性中的线性理论

获得的 Ｔ⁃Ｓ 波的色散关系以及相速度比较发现，两者吻合相当好，这说明边界层内被激发出三

维扰动波的色散关系满足三维 Ｔ⁃Ｓ 波的色散关系，详见表 １．
然后，再从表 １ 中选取频率为 Ｆ ＝ ４０ 情况的小扰动波来进一步验证边界层内感受性过程

的存在性．图 ６ 给出了数值计算获得的小扰动波的幅值（ ｜ ｕ ｜ ， ｜ ｖ ｜ ， ｜ ｗ ｜ ） 和相位（ϕｕ，ϕｖ，ϕｗ）
沿法向的分布，并与流动稳定性中的线性理论解比较发现，两者是完全重合的．另外，笔者还选

取了不同展向波数 β 的自由来流湍流进行研究，所得结论与上述结果相同，不同之处仅仅只是

小扰动波波包的传播方向不同而已，而群速度都近似等于无穷远来流速度的 １ ／ ３，详见表 ２．
表 ２　 激发的扰动波波包的传播方向与流向的夹角 θ 和群速度 Ｃｇ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｇｌｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ θ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｓｐｅｅｄ Ｃｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ

　
β

０．０５ ０．１ ０．２ ０．３

θ ／ （ °） １５ ２９ ４０ ４８
Ｃｇ ０．３２０ ０．３３９ ０．３５５ ０．３４７

　 　 最后，将数值计算获得的不同频率三维扰动波的幅值沿流向的空间演变与流动稳定性中

的线性理论 ｅＮ 法计算的结果比较发现，结果完全吻合，详见图 ７（ａ）所示．流动稳定性理论中的

ｅＮ 法计算小扰动波幅值的表达式为

　 　 ＡＴＳ ＝ ＡＴＳＲ·ｅＮ， Ｎ ＝ ∫ｘ
ｘＲ

－ α ｉｄｘ， （５）

其中， ＡＴＳ ＝ ｕ２
ＴＳ ＋ ｖ２ＴＳ ＋ ｗ２

ＴＳ 为三维扰动波的幅值， ｘＲ 是二维壁面局部粗糙中心所在位置，
ＡＴＳＲ 为边界层内被激发产生的三维扰动波在 ｘＲ 处的幅值．再依据式（５），可以近似求得增长率

（ － α ｉ） 的数值结果．由图 ７（ｂ）可知，数值计算获得边界层内被激发的三维扰动波的增长率，与

２６１１ 边界层流中当地感受性过程的数值研究



流动稳定性中的线性理论求得的增长率随流向的演变过程比较，同样发现它们的结果也是吻

合的．

图 ６　 数值计算三维扰动波的幅值与相位在法向上的分布与线性理论比较， ｘ ＝ ２００， ｚ ＝ ０．０
Ｆｉｇ． ６　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ３Ｄ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ｗａｖｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ， ｘ ＝ ２００， ｚ ＝ ０．０

（ａ） 幅值 ＡＴＳ 随流向的演变 （ｂ） 增长率 （ － α ｉ） 随流向的演变

（ａ） Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ＡＴＳ （ｂ） Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ （ － α ｉ）

图 ７　 边界层内激发的三维扰动波的幅值和增长率随流向的演变

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ３Ｄ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ

综上所述，在自由来流湍流和二维壁面局部粗糙作用下边界层内被感受出三维扰动波的

色散关系、幅值、相位和增长率的数值结果都与流动稳定性中的线性理论求得三维 Ｔ⁃Ｓ 波的线

性理论解吻合，从而证明了在自由来流湍流与二维壁面局部粗糙相互作用下边界层内激发的

小扰动波波包就是由一组三维 Ｔ⁃Ｓ 波组成的波包结构．这充分说明了在自由来流湍流与二维

壁面局部粗糙相互作用下边界层内当地感受性机制的真实存在性．另外，在自由来流湍流和二
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维壁面局部粗糙作用下激发边界层内感受性过程的波长转换机制只改变自由来流湍流的流向

波数 α，并不改变自由来流湍流的展向波数 β， 这一机制可能是二维壁面局部粗糙所致．
２．２　 感受性与自由来流湍流的展向波数、水平夹角以及强度之间的关系

首先，引入一个与壁面几何形状无关的感受性系数 Λ 来研究边界层内感受性问题与自由

来流湍流的展向波数 β 和扰动频率 Ｆ 之间的关系．定义感受性系数 Λ 的表达式为

　 　 Λ ＝
ＡＴＳ

ＡＦＳＦ（αＴＳ － αＦＳ）
， （６）

其中 Ｆ（αＴＳ － αＦＳ） 为壁面几何形状的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 展开， αＴＳ 是 Ｔ⁃Ｓ 波的流向波数， αＦＳ 是单频自由

来流湍流的流向波数．
为方便比较和分析，图 ８ 给出了边界层内被激发出的归一化后的感受性系数 Λ ／ Λ０ 随自

由来流湍流的展向波数 β 和水平夹角 θ ＦＳＴ 的演变，并与 Ｃｈｏｕｄｈａｒｉ［２０］理论计算值进行比较，其
中水平夹角 θ ＦＳＴ 表示在 ｘＯｚ 平面内自由来流湍流的运动方向与流向 ｘ 方向之间的夹角．由图 ８
（ａ）可知，当自由来流湍流的展向波数 β ≤０．１０ 以及 β ＞ ０．１０ 时，边界层内被激发的感受性系

数 Λ ／ Λ０ 演变过程分别为平缓增长以及快速增长的趋势；图 ８（ｂ）同样展示了当水平夹角 θ ＦＳＴ

分别满足 θ ＦＳＴ ≤６５° 和 θ ＦＳＴ ＞ ６５° 条件时，边界层内被激发产生的感受性系数 Λ ／ Λ０ 演变过程

分别表现为缓慢增长和几何级数增长的规律；这些结果说明随着水平夹角 θ ＦＳＴ 的不断增大，其
自由来流湍流运动的三维特征越显著，即外部扰动的三维特征越强，所激发边界层内的感受性

系数就越强；低频扰动比高频扰动所激发出的边界层内的感受性系数更强．这些结论与

Ｃｈｏｕｄｈａｒｉ［２０］理论计算的结果是完全吻合的．

（ａ） 感受性系数 Λ 与自由来流湍流的展向波数 β 的关系 （ｂ） 感受性系数 Λ 与水平夹角 θＦＳＴ 的关系

（ａ） Ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Λ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｐａｎｗｉｓｅ ｗａｖｅ （ｂ） Ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Λ ｖａｒｙｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ β ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅ⁃ｓｔｒｅａｍ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ θＦＳＴ

图 ８　 感受性系数随自由来流湍流的展向波数和水平夹角的演变，并与 Ｃｈｏｕｄｈａｒｉ［２０］理论解比较

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐａｎｗｉｓｅ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅ⁃ｓｔｒｅａｍ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ａｎｄ

ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ， ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ Ｃｈｏｕｄｈａｒｉ’ｓ［２０］ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ９ 给出了在自由来流湍流与二维壁面局部粗糙作用下激发边界层内产生的 Ｔ⁃Ｓ 波的幅

值与自由来流湍流度 ＡＦＳＴ 之间的关系，其中 Ｔ⁃Ｓ 波的幅值 ＡＴＳ 均被ＡＦＳＴ ＝ ０．５％ 情况下边界层内

被诱导出 Ｔ⁃Ｓ 波的幅值 Ａ０ 归一化．由图 ９可知，当自由来流湍流度 ＡＦＳＴ ≤１％ 时，与边界层内被

感受产生的不同频率 Ｔ⁃Ｓ 波的幅值 ＡＴＳ 几乎成线性增长的关系；当自由来流湍流度 ＡＦＳＴ ＞ １％
时，与边界层内被感受产生的不同频率 Ｔ⁃Ｓ 波的幅值 ＡＴＳ 的增长关系略有变化，其数值稍偏离
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线性增长关系．

图 ９　 边界层内感受出的 Ｔ⁃Ｓ 波幅值随自由来流湍流度的变化， β ＝ ０．０５
Ｆｉｇ． ９　 Ｔ⁃Ｓ ｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｒｅｅ⁃ｓｔｒｅａｍ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ， β ＝ ０．０５

２．３　 边界层感受性与二维壁面局部粗糙高度以及长度之间的关系

图 １０ 给出了边界层内激发产生的 Ｔ⁃Ｓ 波幅值随二维壁面局部凸起长度 Ｌ 的变化，图中二

维壁面局部凸起长度 Ｌ已被共鸣波长 ２π ／ （αＴＳ － αＦＳ） 归一化（详见表 １）；且图中 Ｔ⁃Ｓ波的幅值

ＡＴＳ 已被最大幅值 Ａｍａｘ 归一化，即 ＡＴＳ ／ Ａｍａｘ ．由此可见，当 Ｔ⁃Ｓ 波的幅值与二维壁面局部凸起的

Ｆｏｕｒｉｅｒ 展开项 ｓｉｎ（Ｌ（αＴＳ － αＦＳ） ／ ２） 重合时，即被激发产生的 Ｔ⁃Ｓ 波幅值与归一化凸起长度

Ｌ（αＴＳ － αＦＳ） ／ （２π） 成正弦曲线关系；当二维壁面局部凸起长度 Ｌ等于π ／ （αＴＳ － αＦＳ） 时，能激

发出 Ｔ⁃Ｓ 波的最大幅值 Ａｍａｘ ．

图 １０　 边界层内感受出的 Ｔ⁃Ｓ 波幅值随壁面 图 １１　 边界层内感受出的 Ｔ⁃Ｓ 波幅值随壁面局部

局部凸起长度的变化， β ＝ ０．０５ 凸起高度 ｈ∗ ／ δＲ 的变化， β ＝ ０．０５

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ Ｔ⁃Ｓ ｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｌｌ Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ Ｔ⁃Ｓ ｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｌｌ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｌｅｎｇｔｈ， β ＝ ０．０５ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｈｅｉｇｈｔ ｈ∗ ／ δＲ， β ＝ ０．０５

图 １１ 给出了自由来流湍流与二维壁面局部凸起相互作用下激发边界层内 Ｔ⁃Ｓ 波的幅值

随二维壁面局部凸起高度 ｈ∗ ／ δＲ 的演变规律，图中 Ｔ⁃Ｓ 波的幅值 ＡＴＳ 已被 ｈ∗ ／ δＲ ＝ ０．２ 激发的

Ｔ⁃Ｓ 波幅值 Ａ０ 归一化．图１１可知，当二维壁面局部凸起高度 ｈ∗ ／ δＲ ≤０．２时，边界层内被感受产

生的波数 Ｔ⁃Ｓ波的幅值 ＡＴＳ 与二维壁面局部凸起高度 ｈ∗ ／ δＲ 成线性增长关系；当二维壁面局部

凸起高度 ｈ∗ ／ δＲ ＞ ０．２ 时，边界层内被感受产生的 Ｔ⁃Ｓ 波的幅值 ＡＴＳ 与二维壁面局部凸起高度

ｈ∗ ／ δＲ 几乎成非线性增长关系．

５６１１沈　 　 露　 　 予　 　 　 陆　 　 昌　 　 根



３　 结　 　 论

本文采用高精度、高分辨率变间距的紧致有限差分方法，直接数值模拟了在自由来流湍流

与二维壁面局部粗糙相互作用下边界层内当地感受性问题，获得了一些有意义的结论．
１） 在自由来流湍流与二维壁面局部粗糙相互作用下边界层内被感受出的一组不同频率、

不同展向波数的小扰动波的色散关系、增长率、相速度、幅值和相位等数值结果与通过流动稳

定性中的线性理论求得 Ｔ⁃Ｓ 波的理论解是完全吻合的．这证明了在自由来流湍流与二维壁面

局部粗糙相互作用下激发边界层内感受性过程是真实存在的．
２） 在自由来流湍流和二维壁面局部粗糙相互作用下， 激发边界层内感受性过程的波长

转换机制也是存在的．但是， 激发边界层内感受性过程的波长转换机制仅仅只改变自由来流

湍流的流向波数 α， 并不改变自由来流湍流的展向波数 β， 这一机制是二维壁面局部粗糙的

因素所致．
３） 自由来流湍流的三维特征越强，所激发边界层内的感受性系数就越强；自由来流湍流

中的低频小扰动比高频小扰动更容易激发边界层内的感受性过程，这一结论与 Ｃｈｏｕｄｈａｒｉ［２０］

理论计算的结果是相吻合的；在不同展向波数的自由来流湍流和二维壁面局部粗糙相互作用

下边界层内被诱导出的三维 Ｔ⁃Ｓ 波波包的传播方向将发生改变，但传播速度都近似等于无穷

远来流速度的 １ ／ ３；并且自由来流湍流运动的三维特征越强，即外部扰动的三维特征越显著，
所激发边界层内的感受性系数就越强．

４） 当自由来流湍流度 ＡＦＳＴ ≤１％ 时，与边界层内被感受产生的不同频率 Ｔ⁃Ｓ 波的幅值 ＡＴＳ

几乎成线性增长的关系；当自由来流湍流度 ＡＦＳＴ ＞ １％ 时，与边界层内被感受产生的 Ｔ⁃Ｓ 波的

幅值 ＡＴＳ 的增长关系略有变化，其数值稍偏离线性增长关系．
５） 数值研究发现，边界层内被激发出的 Ｔ⁃Ｓ 波的幅值与归一化的二维壁面局部粗糙凸起

长度呈现正弦曲线的关系，并且当二维壁面局部凸起长度等于 π ／ （αＴＳ － αＦＳ） 时边界层内能诱

导出最大幅值的 Ｔ⁃Ｓ 波；当无量纲壁面局部凸起高度小于等于或大于 ０．２０ 时，边界层内被激

发的不同频率 Ｔ⁃Ｓ 波的幅值分别与凸起高度呈现线性或非线性增长的关系．
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