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不同形状粗糙元在诱导超声速边界层转捩中的应用
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摘　要：为了研究不同形状粗糙元诱导边界层转捩机理的差异，采用五阶精度加权紧致非线性格式数值
模拟了Ｍａ＝４２０条件下方柱形、圆柱形、钻石形和半球形粗糙元引起的超声速平板边界层转捩问题。结果
表明：方柱形粗糙元产生的分离区长度较大，分离区中存在较强的非定常扰动并产生绝对不稳定机制使边界

层很早就发生转捩；钻石形粗糙元分离区的展向宽度较宽，导致分离区中的涡结构向下游发展时形成的湍流

尾迹区较宽；而圆柱形和半球形粗糙元诱导边界层转捩的能力相对较弱。
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　　由于湍流流动会产生明显高于层流流动的摩
阻系数和传热系数，直接影响超声速和高超声速

飞行器设计，因此合理控制边界层转捩意义重大。

通常边界层转捩控制出于两种不同的目的：一种

是延迟转捩，比如对于再入大气层的宇宙飞船转

捩推迟可以减少热量的传入；另外一种是促进转

捩，例如在高超声速超燃冲压发动机进气道设计

中，为了避免流动分离导致的进气道入口壅塞，需要

保证进气道入口处的流动为湍流，通常在飞行器前

体表面安装强制转捩装置诱导边界层转捩［１］。

粗糙元作为工程中常用的一种涡流发生器，

可以有效地诱导边界层转捩，大量的风洞试验和

数值模拟［２－３］进行了粗糙元诱导边界层转捩机理

的研究。其中不同形状粗糙元诱导边界层转捩的

机理和效果不同，因此研究粗糙元形状对边界层

转捩的影响在工程应用中具有重要的指导意义。

早在１９６９年，Ｗｈｉｔｅｈｅａｄ［４］试验对比了高超声速
条件下不同形状粗糙元的流动结构和阻力问题，

包括半球形、三棱柱形、圆柱形和两个楔形的涡流

发生器外形，结果表明楔形涡流发生器对应着最

小的流场阻力。Ｂｅｒｒｙ等［５－６］在美国国家航空航

天局兰利研究中心马赫数６和马赫数１０风洞中
对五种不同形状粗糙元进行了试验研究，最终选

择了一种后掠斜坡形的粗糙元作为超燃冲压发动

机进气道的强制转捩装置。Ｓａｎｄｈａｍ等［７］直接数

值模拟了三种不同形状粗糙元对不稳定增长和转

捩机理的影响，研究表明正对来流方向的粗糙元

尾部截面形状对不稳定增长和转捩有很大影响，
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而法向方向的截面形状基本不影响转捩。朱德华

等［８］采用直接数值模拟方法对比了三种粗糙元

形状诱导转捩的差异，研究指出钻石形及圆柱形

粗糙元失稳模式包括主涡及次涡失稳，而斜坡形

粗糙元只存在主涡失稳。赵晓慧等［９］采用二阶

有限体积隐式大涡模拟方法对比分析了钻石型和

斜坡形涡流发生器引起的转捩现象，数值模拟结

果较好地捕捉到了偶模式和奇模式两种失稳模

式。然而，目前对于粗糙元形状影响转捩的机理

仍然不太清楚，系统地进行不同形状粗糙元诱导

边界层转捩的机理研究很有必要，同时也可为实

际的工程应用提供理论支持。

文献［１０］分别采用风洞试验和高精度数值模
拟方法———五阶加权紧致非线性格式（Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ＣｏｍｐａｃｔＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｅｍｅ，ＷＣＮＳ）———研究了
Ｍａ＝３条件下不同高度圆柱形粗糙元对层流平板
边界层转捩的影响。五阶ＷＣＮＳ格式准确地模拟
了边界层转捩现象，同时粗糙元高度对转捩位置及

转捩机理有较大影响。本文在此基础上，采用五阶

ＷＣＮＳ格式系统研究了Ｍａ＝４２０条件下圆柱形、
方柱形、钻石形和半球形四种不同形状粗糙元诱导

超声速平板边界层转捩机理，首先从流场涡结构和

平均流动特征的角度比较了粗糙元形状对转捩的影

响，然后给出分离区大小解释了转捩产生的机理。

１　数值方法

１．１　控制方程及离散方法

控制方程为贴体坐标系下无量纲三维非定常

可压缩ＮＳ方程组：

τ
Ｑ
Ｊ＋
Ｆ
ξ
＋Ｇ
η
＋Ｈ
ζ
＝１Ｒｅ

Ｆｖ
ξ
＋
Ｇｖ
η
＋
Ｈｖ
( )ζ
（１）

式中：Ｑ为守恒变量；Ｆ，Ｇ，Ｈ为对流通量；Ｆｖ，Ｇｖ，
Ｈｖ为黏性通量；Ｊ为雅可比矩阵；Ｒｅ为雷诺数；ξ，
η，ζ，ｔ分别表示三个方向和时间。

数值计算中，层流边界层受粗糙元扰动后产

生的转捩过程通过直接求解 ＮＳ方程模拟。ＮＳ
方程空间离散采用 Ｄｅｎｇ等［１１］建立的五阶精度

ＷＣＮＳ格式，该格式具有分辨率高、耗散低、捕捉
激波稳定等优点，已经成功应用于复杂流动问题

的数值模拟。

对流通量导数离散采用六阶中心差分格式：

Ｆ
( )ζｊ
＝７５６４Δξ

（Ｆｊ＋１／２－Ｆｊ－１／２）－
２５
３８４Δξ

（Ｆｊ＋３／２－Ｆｊ－３／２）＋

３
６４０Δξ

（Ｆｊ＋５／２－Ｆｊ－５／２） （２）

其中，Ｆｊ±１／２表示单元边界处的数值通量，可采用

Ｒｏｅ通量差分分裂格式得到：

Ｆｊ＋１／２＝
１
２［Ｆ（ＵＬｊ＋１／２）＋Ｆ（ＵＲｊ＋１／２）－

Ａ（ＵＲｊ＋１／２－ＵＬｊ＋１／２）］ （３）
其中，Ａ为系数矩阵，ＵＬｊ＋１／２，ＵＲｊ＋１／２表示单元边界
处的物理量，通过五阶加权非线性插值得到。因

此 ＷＣＮＳ格式整体上具有五阶精度。此外，
ＷＣＮＳ格式采用了与内点格式匹配的四阶边界格
式，黏性通量导数离散也采用六阶中心差分格式，

保证格式整体上具有较高的空间精度。时间离散

采用二阶精度隐式非定常“双时间步”方法求解。

１．２　数值方法验证

在进行粗糙元诱导边界层转捩模拟之前，选

取可压缩层流平板边界层算例对 ＷＣＮＳ格式进
行数值验证。来流条件为 Ｍａ＝４，Ｔ＝２１７５Ｋ，
ＲｅＬ＝１×１０

６，Ｌ代表平板长度。采用等温壁面，
壁面温度为３００Ｋ。

图１给出了三个不同站位ｘ为０２Ｌ，０５Ｌ，０８Ｌ

（ａ）流向速度剖面
（ａ）Ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ

（ｂ）温度剖面
（ｂ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

图１　层流平板边界层数值结果与自相似解对比
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌａｍｉｎａｒ
ｆｌａｔｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｗｉｔｈｔｈｅｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｓｏｌｕｔｉｏｎ

·８１·
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的速度剖面和温度剖面。η是经Ｉｌｌｉｎｇｗｏｒｔｈ变换后

的无量纲坐标，表达式为η＝ ρｅＵｅ
μｅ

( )ｘ
１／２

·∫
ｙ

０

ρ
ρｅ
ｄｙ。

数值模拟的结果与自相似解基本重合，表明了

ＷＣＮＳ格式在模拟层流平板边界层流动中具有较
高精度。

１．３　计算模型和网格

为了研究不同形状粗糙元对边界层转捩的影

响，本文选取圆柱形、方柱形、钻石形和半球形四

种不同形状粗糙元。图２为粗糙元形状和尺寸示
意图，粗糙元高度均为 ｈ＝１ｍｍ、宽度（或直径）
均为Ｄ＝２ｍｍ。

图２　四种不同形状粗糙元示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｓｈａｐｅｓ

计算模型采用尖前缘平板，粗糙元放置在距

离平板前缘下游３７７Ｄ（７５４ｍｍ）位置上。图３
为模型计算域示意图，计算域范围是：－４０Ｄ≤
ｘ≤５０Ｄ，０≤ｙ≤２０Ｄ，－２０Ｄ≤ｚ≤２０Ｄ，其中 ｘ，ｙ，ｚ
分别代表流向、法向和展向方向，坐标原点位于粗

糙元中心。计算来流条件为：Ｍａ∞ ＝４２０，Ｔ∞ ＝
２３２２Ｋ，Ｒｅｈ＝６２７９×１０

３。已知粗糙元位置的

平板层流边界层厚度是 δ０＝０８４ｍｍ，粗糙元高
度与当地边界层厚度的比值是ｈ／δ０＝１１９。

图３　平板及粗糙元计算域示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ

ｔｈｅｆｌａｔｐｌａｔｅａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｌｅｍｅｎｔ

计算采用多块结构网格，网格总量约为

８１００万。图４为方柱形粗糙元的计算网格示意
图，粗糙元上游的流向网格较为稀疏，粗糙元下游

流向网格加密且等距；至于展向，网格在 －５Ｄ≤
ｚ≤５Ｄ范围内进行了加密，然后向两侧迅速稀疏。
在法向方向共有１６１个网格点，其中粗糙元高度
范围内分布有１０３个网格点，壁面第一层法向网

格距离是１×１０－６ｍ。

（ａ）平板表面网格
（ａ）Ａｔｔｈｅｆｌａｔｐｌａｔｅｓｕｒｆａｃｅ

（ｂ）粗糙元附近三维网格
（ｂ）Ｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｌｅｍｅｎｔ

图４　方柱形粗糙元计算网格示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｆｏｒｔｈｅ

ｓｑｕａｒｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｌｅｍｅｎｔ

１．４　边界条件

如图３所示，平板前缘位置在 ｘ＝－３７７Ｄ，
入口边界在ｘ＝－４０Ｄ，将入口边界设为自由来流
值；将入口到平板前缘的一段边界（－４０Ｄ≤ｘ≤
－３７７Ｄ，ｙ＝０）设为对称边界；上边界（ｙ＝２０Ｄ）
设为远场边界；出口边界（ｘ＝５０Ｄ）和两侧边界
（ｚ＝－２０Ｄ和 ｚ＝２０Ｄ）均采用一阶外推处理；壁
面无滑移且为等温壁：Ｔｗ＝３００Ｋ。

２　结果分析

２．１　流场涡结构

图５给出了不同形状粗糙元的瞬时流场 Ｑ
判据等值面。如图所示，流场中主要存在四种涡

结构：①粗糙元上游附近的马蹄涡；②粗糙元下游
尾迹区的流向涡；③边界层转捩时形成的规则发
卡涡；④充分发展湍流区的小涡结构。显然，四种
粗糙元模型对应的边界层均出现了转捩现象。对

比湍流尾迹区，钻石形粗糙元尾迹区明显大于剩

余三个粗糙元，半球形粗糙元尾迹区最小。对比

转捩位置，方柱形粗糙元上游分离区存在较小的

非定常涡结构，代表绝对不稳定机理，方柱形粗糙
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元最先开始转捩；而半球形粗糙元直到下游一定

距离才出现发卡涡，所以半球形粗糙元最晚开始

转捩。综上可知，方柱形和钻石形粗糙元能够有

效地诱导边界层转捩，而半球形粗糙元相对较差。

（ａ）钻石形
（ａ）Ｄｉａｍｏｎｄ

（ｂ）方柱形
（ｂ）Ｓｑｕａｒｅ

（ｃ）圆柱形
（ｃ）Ｃｙｌｉｎｄｅｒ

（ｄ）半球形
（ｄ）Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

图５　瞬时流场Ｑ等值面
Ｆｉｇ．５　ＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＱ

２．２　表面摩阻系数

边界层从层流转捩到湍流状态后表面摩阻系

数会有明显升高，因此可以通过表面摩阻系数的

变化大致判断转捩的位置。图６是不同形状粗糙
元对应的平板表面平均摩阻系数云图。在粗糙元

上游，回流区的摩阻系数为负；在粗糙元下游，一

方面流向涡将高速流体输送至壁面附近，另一方

面边界层转捩导致了壁面附近较大的速度梯度，

因此下游尾迹区摩阻系数明显升高。整体而言，

钻石形粗糙元对应最宽的转捩区域，半球形粗糙

元对应最窄的转捩区域。

（ａ）钻石形
（ａ）Ｄｉａｍｏｎｄ

（ｂ）方柱形
（ｂ）Ｓｑｕａｒｅ

（ｃ）圆柱形
（ｃ）Ｃｙｌｉｎｄｅｒ

（ｄ）半球形
（ｄ）Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

图６　平板表面摩阻系数云图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｓｋｉｎｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｔｈｅｆｌａｔｐｌａｔｓｕｒｆａｃｅ

图７是在ｚ＝Ｄ平面上截取的平板表面平均
摩阻系数沿流向坐标ｘ的变化曲线。图中层流是
Ｅｃｋｅｒｔ公式给出的可压缩层流平板边界层经验
值，湍流是ＶａｎＤｉｒｅｓｔＩＩ公式给出的湍流平板边
界层经验值。平均摩阻系数沿ｘ坐标的变化规律
与平均摩阻系数云图规律一致：在最上游的层流

区，边界层未受粗糙元干扰，摩阻系数与 Ｅｃｋｅｒｔ
层流经验结果较为吻合；在粗糙元上游附近，分离

区的存在使得流动回流，导致摩阻系数下降为负

值；到了粗糙元下游，边界层转捩使得摩阻系数

逐渐升高；当摩阻系数达到最大值时，边界层基

本完成转捩，之后摩阻系数按照 ＶａｎＤｉｒｅｓｔＩＩ湍
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流经验值的趋势缓慢下降。将四个不同形状粗

糙元的转捩位置联结起来得到图中所示的带有

箭头的线段。可以看出四个不同形状粗糙元对

应的边界层在到达计算域出口（ｘ＝５０Ｄ）之前都
已完成转捩。同时沿着箭头所指方向，转捩位

置越来越靠后，表明方柱形粗糙元的转捩位置

最靠前，钻石形和圆柱形粗糙元居中，半球形粗

糙元最靠后。

图７　平均摩阻系数Ｃｆ沿流向变化曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｓｋｉｎｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｚ＝Ｄｐｌａｎｅ

２．３　平均速度剖面

图８是钻石形粗糙元在流向方向六个典型站
位（ｘ＝－１０Ｄ，１０Ｄ，２０Ｄ，３０Ｄ，４０Ｄ，５０Ｄ）的平均
速度剖面，这些剖面的展向位置均为 ｚ＝Ｄ。法向
坐标 ｙ采用粗糙元当地的层流边界层厚度 δ０进
行无量纲变换。在 ｘ＝－１０Ｄ典型站位处，流动
尚未经过粗糙元，因此仍保持层流状态；到了粗糙

元下游，层流速度剖面逐渐过渡到湍流剖面，在

ｘ≥３０Ｄ以后基本具有湍流边界层特征，充分发展
的湍流边界层厚度较层流边界层厚度增加了很多

（大于２δ０）。图９给出了ｘ＝４０Ｄ，ｘ＝５０Ｄ两个典
型站位速度剖面经 ＶａｎＤｉｒｅｓｔ变换的结果，变换
公式为：

Ｕｖｄ（ｙ
＋）＝∫

珔ｕ

０
珋ρ／珋ρ槡 ｗｄ珔ｕ

Ｕ＋ｖｄ ＝Ｕｖｄ／ｕ
{

τ

（４）

本文壁面温度设为冷壁温条件（Ｔｗ／Ｔａｗ ＝
０３１），该条件下的速度剖面与线性律以及对数
律存在些许差别。由图９可知，在线性律层，从
ｙ＋＝２开始，本文计算的速度剖面明显小于线性
律；至于对数律层，计算的速度剖面和对数律具有

相同的斜率，不过速度值明显大于对数律。Ｉｙｅｒ
等［１２］采用与本文相似的壁温条件 Ｔｗ／Ｔａｗ≈０．３，
可以看到计算结果也与本文较为吻合。

图８　不同站位平均速度剖面图
Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｌｅｍｅｎｔ

图９　ＶａｎＤｉｒｅｓｔ变换后的平均速度剖面图
Ｆｉｇ．９　ＶａｎＤｉｒｅｓｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒ

ｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｌｅｍｅｎｔ

２．４　分离区流动

根据前面 Ｑ判据给出的湍流流场可知，粗糙
元上游的分离区流动对下游湍流边界层的发展有

很大影响，本节通过分离区流动特征对不同形状

粗糙元引起的转捩机理进行分析。

图１０是四个不同形状粗糙元的表面极限流
线图，各图的坐标比例都相同。定义初次分离点

到粗糙元前缘的距离为分离区长度 Ｌ，分离区在
展向的最大宽度为分离区宽度 Ｗ。由图可知，由
大到小分离区长度的排序依次是：方柱形、圆柱

形、钻石形、半球形；分离区宽度的排序依次是：钻

石形、方柱形、圆柱形、半球形。

Ｒｅｄｆｏｒｄ等［１３］指出粗糙元引起的边界层转捩

机理有下游剪切层的对流不稳定和上游分离区的

绝对不稳定两种方式。是否形成绝对不稳定与粗

糙元上游分离区长度密切相关，分离区越长非定

常扰动越强，然后扰动快速增长至饱和状态形成

绝对不稳定。方柱形粗糙元的分离区最长，在

图５（ｂ）中可以明显观察到非定常结构，此时绝对
不稳定机理导致边界层快速转捩。同时由图７的
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平均摩阻系数曲线可知，方柱形粗糙元的转捩位

置也都是最靠前的。钻石形粗糙元的特点是分离

区宽度最大，由图５（ａ）可以看出分离区中的涡结
构从粗糙元两侧绕过向下游发展过程中失稳，因

此形成了较宽的湍流尾迹区。

（ａ）钻石形
（ａ）Ｄｉａｍｏｎｄ

　　　　　　　　（ｂ）方柱形
（ｂ）Ｓｑｕａｒｅ

（ｃ）圆柱形
（ｃ）Ｃｙｌｉｎｄｅｒ

　　　　　　　　 （ｄ）半球形
（ｄ）Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

图１０　分离区表面极限流线图
Ｆｉｇ．１０　Ｌｉｍｉｔｉｎｇｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎｓｅｐａｒａｔｅｄｒｅｇｉｏｎ

３　结论

采用五阶精度 ＷＣＮＳ格式离散非定常可压
缩ＮＳ方程，数值模拟了四种不同形状粗糙元引
起的超声速平板边界层转捩问题，结果表明：

１）不同形状粗糙元的转捩位置和湍流尾迹
范围有较大差异，而粗糙元上游分离区的流动特

征（分离区长度和宽度）对此有较大影响；

２）方柱形粗糙元产生的分离区长度较大，分
离区中存在较强的非定常扰动并产生绝对不稳定

机制使边界层很早就发生转捩，在四个粗糙元形

状中方柱形粗糙元是最早转捩的；钻石形粗糙元

分离区宽度最大，对应下游的湍流尾迹范围也最

宽；圆柱形和半球形粗糙元诱导边界层转捩的能

力相对较弱。
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