
第 43卷 第 1期
2026年 2月

应 用 力 学 学 报

Chinese
 

Journal
 

of
 

Applied
 

Mechanics
Vol. 43

 

No. 1
Feb. 2026

收稿日期：2024-12-20    
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No. 12072164；12102361）
通信作者：沈露予。 E-mail:

 

shenluyu@ nuist. edu. cn
引用格式：包云飞，沈露予，徐家宽，等.

 

后掠平板边界层的横流线性稳定性和广义共振分析[J] .应用力学学报，2026，43（1）:49-57.
BAO

 

Yunfei，
 

SHEN
 

Luyu，XU
 

Jiakuan，et
 

al. Crossflow
 

linear
 

stability
 

and
 

generalized
 

resonance
 

analysis
 

of
 

the
 

boundary-layer
 

flow
 

over
 

swept
 

flat
 

plates[J] . Chinese
 

journal
 

of
 

applied
 

mechanics，2026，43（1）:49-57.

后掠平板边界层的横流线性稳定性和广义共振分析

包云飞1，沈露予1，徐家宽2，李秀仲1

（1.南京信息工程大学海洋科学学院，
 

210044
 

南京；2.西北工业大学航空学院，710072
 

西安）

摘 要：横流不稳定主导了后掠机翼表面前缘附近的边界层湍流转捩，因此其稳定性分析对于通过

层流控制实现飞行器的减阻、降噪以及热防护至关重要。 本研究采用基于有限雷诺数理论的线性

稳定性分析，研究了 Falkner-Skan-Cooke边界层和后掠平板边界层的不稳定特征。 通过在不同压力

梯度边界层求解 Orr-Sommerfeld方程和 Rayleigh 方程揭示了黏性、无黏在横流不稳定中所起的作

用，并且基于三波共振和 Bragg散射的广义共振机理，给出了能够高效触发横流边界层不稳定的壁

面粗糙元和定常扰动模态的特定波数。
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Abstract:Crossflow
 

instability
 

dominates
 

the
 

laminar-turbulent
 

transition
 

in
 

the
 

boundary
 

layer
 

near
 

the
 

leading
 

edge
 

of
 

the
 

surfaces
 

of
  

swept
 

wings.
 

Therefore，its
 

stability
 

analysis
 

is
 

crucial
 

for
 

achieving
 

drag
 

re-
duction，

 

noise
 

reduction，
 

and
 

thermal
 

protection
 

through
 

laminar
 

flow
 

control.
 

In
 

this
 

paper，
 

linear
 

stabil-
ity

 

analysis
 

based
 

on
 

finite
 

Reynolds
 

number
 

theory
 

is
 

used
 

to
 

study
 

the
 

unstable
 

eigenmodes
 

of
 

Falkner-
Skan-Cooke

 

and
 

swept-flat
 

plate
 

boundary
 

layers.
 

By
 

solving
 

the
 

Orr-Sommerfeld
 

equations
 

and
 

Rayleigh
 

equation
 

in
 

boundary
 

layers
 

with
 

different
 

pressure
 

gradients，
 

the
 

roles
 

of
 

viscosity
 

and
 

inviscid
 

effects
 

in
 

crossflow
 

instability
 

are
 

revealed.
 

And
 

based
 

on
 

the
 

generalized
 

resonance
 

mechanism
 

of
 

three
 

wave
 

reso-
nance

 

and
 

Bragg
 

scattering，
 

this
 

article
 

provides
 

specific
 

wave
 

numbers
 

of
 

wall
 

roughness
 

elements
 

and
 

steady-state
 

disturbance
 

modes
 

that
 

can
 

efficiently
 

trigger
 

the
 

instability
 

of
 

crossflow
 

boundary
 

layer.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

stability
 

analysis
 

in
 

this
 

article
 

can
 

provide
 

useful
 

reference
 

for
 

transition
 

prediction
 

and
 

lam-
inar

 

flow
 

control
 

in
 

crossflow
 

boundary
 

layers.
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  后掠机翼表面边界层的转捩预测和层流控制直

接影响其表面摩擦阻力、热交换以及流动分离，是飞

行器减阻、降噪以及热防护设计所需要掌握的关键

技术，也是流动稳定性领域的难点问题[1-2]。 目前研

究显示，后掠机翼表面存在着 4 种主要的不稳定机

制，即附着线不稳定、横流不稳定[3-4]、 Tollmien-
Schlichting不稳定[5-6]和 Görtler

 

不稳定[7-8]。 而风洞

和飞行实验结果都表明，飞行工况下横流不稳定主

导了后掠机翼前缘表面边界层的转捩过程[9-10]。
典型的横流边界层基本流速度剖面中存在着拐

点，于是
 

GREGORY等[11]根据经典的
 

Rayleigh
 

拐点

不稳定理论，通过实验和理论分析得出横流不稳定

为无黏不稳定模态。 但是拐点不稳定理论不能准确

预测横流不稳定的增长过程，因此 CHOUDHARI[12-13]

引入基于大雷诺数法的长波不稳定理论来解释横流

驻波在前缘附近的线性演化机制，黏性在横流不稳

定中也起到重要的作用。 BUTLER 等[14]则在此基

础上，采用三层结构理论揭示了前缘区域边界层流

动的非平行性对横流驻波不稳定起到不可忽略的重

要作用。
自由流扰动和壁面粗糙元等外部扰动都能激发

横流边界层的不稳定扰动[14-17]。 同时最近的理论研

究表明，横流边界层中广义共振是一种非常有效的

激发或强化不稳定波的机制[18]。 不同于二维边界

层中的三波共振需要满足近似中性的条件[19]，横流

边界层中不稳定扰动与壁面粗糙元也能满足三波共

振条件。 HE 等[18]、
 

XU
 

等[20]通过理论分析，揭示

了三波和共振是比三波差共振更加有效的不稳定机

制。 三波和共振关系中右分支定常中性模态波数附

近的定常模态或壁面粗糙元对应的共振放大最强。
对于 Bragg 散射，最不稳定定常模态波数附近的定

常模态或壁面粗糙元对应的共振放大最强。 这些结

论与 REIBERT 等[21] 实验中发现的分布式粗糙元

（distributed
 

roughness
 

elements，DRE）影响转捩的最

危险尺度一致。
虽然横流转捩过程中有较长的非线性演化阶

段[22-23]，但是基于线性稳定性分析的 eN 法依然是最

为经济有效的横流转捩预测法。 在实际情况下，后
掠平板边界层更接近实际问题，不过 Falkner-Skan-
Cooke

 

（FSC）边界层作为理想条件下的一种边界层，
对于其他实际复杂条件下边界层研究的开展具有重

要的参考价值。 本研究采用基于有限雷诺数理论的

线性稳定性分析[24]对横流边界层进行线性稳定性

分析，揭示黏性、无黏和非平行性在横流不稳定中所

起的作用；并根据基于线性稳定性分析的 eN 方法给

出相应的转捩位置。 随后，由横流边界层的广义共

振关系以及线性稳定性分析的结果，给出最有效触

发三波共振和 Bragg 散射的定常模态和壁面粗糙元

的对应波数。

1 控制方程和数值方法

1. 1 基本流方程

本研究将采用无量纲方程对横流边界层进行稳

定性分析。 选取边界层位移厚度 L∗ 为特征长度，无
穷远来流速度 U∗∞ 、密度 ρ∗∞ 为特征速度、密度。

x = x
∗

L∗
，y = y

∗

L∗
，z = z

∗

L∗

u = u
∗

U∗∞
，v = v

∗

U∗∞
，w = w

∗

U∗∞

t =
U∗∞
L∗
t∗，ρ = ρ

∗

ρ∗∞
，p = p∗

ρ∗∞U
∗
∞
2

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

（1）

其中:上标带星号的变量为有量纲量，上标无星号的

为无量纲量；x 为后掠平板的弦向，y 为法向，z 为展

向；u、v、w为 3 个方向上的速度分量。 边界层位移

厚度雷诺数定义为 Re =
U∗∞ L

∗

υ∗∞
，且 Re≫ 1，其中 υ∗∞

为无穷远处的运动黏性系数。 假设边界层流体运动

由 定 常 的 基 本 流 UB，VB，WB，PB（ ） 和 小 扰 动

u′，v′，w′，p′（ ） 组成，即
u x，y，z，t（ ） = UB x，y，z（ ） + u′ x，y，z，t（ ）

v x，y，z，t（ ） = VB x，y，z（ ） + v′ x，y，z，t（ ）

w x，y，z，t（ ） = WB x，y，z（ ） + w′ x，y，z，t（ ）

p x，y，z，t（ ） = PB x，y，z（ ） + p′ x，y，z，t（ ）

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣㊣

（2）

在经典的普朗特边界层方程中引入类相似变量

η =Re1 / 2U1 / 2e x
-1 / 2y ，并将基本流速度分量写成

UB = UeFη，WB = WeG

VB = Re
-1 / 2Ue 1 / 2x

-1 / 2 ×

 
 

 1
2
Fηη - F - m F + Fηη（ ）[ ] - xFx{ }

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣㊣

（3）
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其中: F = F x，η（ ） 表示弦向速度的相似解； G =
G x，η（ ） 表示展向速度的相似解； Ue 和 We 为滑移速

度； m = x
Ue

dUe
dx

为无量纲加速系数。 得到本研究边

界层的控制方程非线性边界层方程，即

Fηηη+
1
2
（m+1）FFηη+m（1-F2η）= x（FηFxη-FxFηη）

Gηη+
1
2
（m+1）FGη = x（FηGx-FxGη）

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（4）

满足边界条件

F = Fη = G = 0，η = 0；
 

Fη → 1，G→ 1，η→∞
（5）

本研究将后掠平板置于具有顺压梯度的收缩管

道中形成横流边界层，其滑移速度为[25]

Ue x（ ） =
σc + 1
2

+
σc - 1
2

sinh 2πx / a（ ）

cosh 2πx / a（ ） + 1
（6）

其中: σc 为管道收缩比； a为管道入口宽度。
We 由后掠角确定，其压力梯度和滑移速度分布

如图 1所示。 该后掠平板边界层的基本流由非线性

边界层方程式（4）计算得到。

图 1 后掠平板边界层压力梯度加速系数 m和

滑移速度 Ue 的弦向分布

Fig. 1 Chordwise
 

distribution
 

of
 

pressure
 

gradient
 

acceleration
 

coefficient
 

m
 

and
 

slip
 

velocity
 

Ue  

in
 

the
 

boundary
 

layer
 

of
 

a
 

swept
 

flat
 

plate

若令式（4）右端项为 0，则得到本研究采用的另

一种横流边界层基本流分布，即 Falkner-Skan-Cooke
 

（FSC）相似解。

Fηηη +
1
2
m + 1（ ） FFηη + m 1 - F2η（ ） = 0

Gηη +
1
2
m + 1（ ） FGη = 0

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（7）

同样满足边界条件式（5），其滑移速度为 Ue =

x / x0（ ） m ，其中 x0 为平板上计算区域入口位置。 本

研究稳定性分析的后掠平板边界层和 FSC边界层的

入口后掠角都为 45°。

1. 2 线性稳定性理论

根据经典线性稳定性理论，引入平行流假设，并
设横流扰动为正则模态，则
u′，v′，w′，p′（ ） = [u^ （y），v^（y），w^ （y），p^ （y）] ×

exp i ∫α x（ ） dx + βz - ωt（ ）[ ] （8）

其中: α为弦向扰动波数，其实部 αr 对应弦向扰动

波数，虚部 αi 对应弦向增长率； β 为展向扰动波数；
ω为扰动频率。 代入线性化 Naiver-Stokes 方程，得
到本研究线性稳定性分析的控制方程为[17]

iαu^ + dv
^

dy
+ iβw^ = 0

i（αUB + βWB - ω）u
^ +
dUB
dy
v^ =

 - iαp^ + 1
Re
d2u^

dy2
- α2u^ - β2u^（ ）

i（αUB + βWB - ω）v
^ =

 - dp
^

dy
+ 1
Re
d2v^

dy2
- α2v^ - β2v^（ ）

i（αUB + βWB - ω）w
^ +
dWB
dy
v^ =

 - iβp^ + 1
Re
d2w^

dy2
- α2w^ - β2w^（ ）

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

（9）

该齐次方程组等价于有限雷诺数法的控制方程
Orr-Sommerfeld和 Squire方程，且满足齐次边界条件
 u = v = w = 0，

 

y = 0；
 

u = v = w = 0，y→∞
（10）

上述条件构成了求解横流扰动模态的特征值
问题。

对于无黏不稳定问题，将黏性项从控制方程式
（9）中舍去，得到无黏线性稳定性分析的控制方
程为

iαu^ + dv
^

dy
+ iβw^ = 0

i（αUB + βWB - ω）u
^ +
dUB
dy
v^ = - iαp^

i（αUB + βWB - ω）v
^ = - dp

^

dy

i（αUB + βWB - ω）w
^ +
dWB
dy
v^ = - iβp^

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

（11）
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该齐次方程组等价于三维流场的 Rayleigh 方

程，同样满足齐次边界条件。 本研究将利用 Orr-
Sommerfeld方程（OSE）和 Rayleigh 方程（RLE）来揭

示横流扰动中黏性和无黏不稳定机制。

1. 3 数值方法与验证

对于基本流方程和扰动方程，壁面法向 y 上的

离散都采用了 4 阶精度的 Malik 紧致有限差分格

式。 对于 FSC相似解（式 7）以及特征值问题（式 9、
式 11）采用了 Muller法进行迭代求解。 而非线性边

界层方程式（4）是一个抛物化方程组，因此在推进

方向 x方向上采用了 4 阶精度的迎风格式，并采用

Newton-Raphson迭代求解。

为了验证本研究数值方法的可靠性，本研究复

现了 SCHRADER
 

等[15]
 

在 FSC边界层中的算例。 首

先采用入口参数 m = 0. 342 07，Ue = 1，We = 1. 442，
Re= 337. 9，利用非线性边界层方程式（7）计算了基

本流沿 x 方向的分布，得到的无黏流线方向角 φ 及

当地边界层位移厚度雷诺数 Re沿 x 方向变化，结果

与 SCHRADER
 

等[15]的数值结果一致，如图 2（a）所
示。 随后采用横流模态参数 ω =- 0. 01， β = - 0. 25，
α = （0. 102，0. 004 66） ，作为特征值问题的初值计

算了相对应的横流模态的特征值和特征函数，结果

与 SCHRADER
 

等[15]计算得到的特征函数一致，如
图 2（b）所示。 以上算例充分验证了本研究边界层

基本流和线性稳定性理论数值计算方法的可靠性。

图 2 数值方法与验证

Fig. 2 Numerical
 

methods
 

and
 

verification

2 稳定性分析

为了研究黏性、无黏在横流不稳定中所起的作

用，采用包含黏性和无黏作用的 Orr-Sommerfeld 方

程式（9）以及描述纯无黏不稳定的 Rayleigh 方程式

（11）对 m = 1和 m = 0. 35的 FSC边界层进行稳定性

分析（基本入流参数 Ue = 1，We = 1，Re = 220）。 图 3
（a）和图 3（c）分别为 m = 0. 35的 FSC边界层中，频
率固定为 ω =- 0. 02，展向波数-0. 4≤β≤-0. 25 区

间，以及展向波数固定为 β = - 0. 32，频率 - 0. 03 ≤
ω≤- 0. 01区间的非定常横流模态增长率 αi （ αi ＜
0时为不稳定的幅值增长波）随弦向的演化。 结果

显示，在 x较大的下游区域，Rayleigh 方程的解逐渐

与 Orr-Sommerfeld方程的解趋于一致，符合经典横

流无黏不稳定的结论；但是在前缘附近区域，Orr-
Sommerfeld方程得到了远小于 Rayleigh 方程的增长

率，黏性对于横流模态起到了稳定作用。 此外还可

以看出固定 ω =- 0. 02时，展向波数 β绝对值越小，
横流模态增长率越小；固定展向波数 β = - 0. 32 时，
频率 ω绝对值越小，横流模态增长率越大。 图 3（b）
和图 3（d）则给出了 m = 1的 FSC边界层中非定常横

流模态增长率随弦向的演化，得到了与 m = 0. 35 时

相类似的结论。 此外，图 3 还可以看出在相同频率

波数条件下， m = 1 时的横流模态增长率大于 m =
0. 35时的增长率，这是因为 m = 1 时边界层具有相

对较大的顺压梯度。
为了详细地分析后掠平板边界层的横流稳定性

特征，采用 Orr-Sommerfeld 方程计算了具有相同入

口参数（ σc = 2，Re = 500）的后掠平板边界层和 FSC
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边界层的 ω，β（ ） 和 F，R（ ） 中性曲线，以及前缘驻

点处（ m = 1的 FSC 边界层）的中性曲线，FSC 边界

层入口参数 m = 1，Ue = 1，We = 1，Re = 220，结果如图

4 所示。 中性曲线内部为不稳定横流模态区域，外

部则为稳定模态区域。 图 4中特征长度无关的无量

纲的频率与雷诺数的定义为

F = ω
Re
， R = xRe （12）

图 3 FSC边界层内不稳定横流模态增长率 - αi 在 x方向演变

Fig. 3 The
 

evolution
 

of
 

the
 

growth
 

rate
 

of
 

unstable
 

crossflow
 

modes
 

in
 

the
 

FSC
 

boundary
 

layer
 

in
 

the
 

x-direction

  图 4（a）、图 4（d）和图 4（b）、图 4（e）可以看出

后掠平板边界层和具有相同入口参数的 FSC边界层

的中性曲线分布相类似，在前缘附近就能产生较强

的不稳定波区域，且定常扰动（ ω = 0）具有较大的展

向波数 β不稳定区间，沿弦向传播时展向波数不稳

定区间逐渐变小且向 β绝对值较小的区域移动。 且

FSC 边界层的不稳定区域要大于后掠平板边界层，
这是因为 FSC边界层的顺压梯度是常数，而真实的

后掠平板边界层顺压梯度主要集中在前缘区域，如
图 1所示。 图 4（c）和图 4（f）中展示了 m = 1时的中

性曲线分布，此时横流边界层的顺压梯度与前缘驻

点一致。 可以看出横流模态的不稳定区域没有像后

掠平板边界层沿弦向传播时逐渐变小，相反是逐渐

变大的，并且其不稳定区域远大于后掠平板边界层

的中性曲线。
虽然横流转捩过程中有较长的非线性演化阶

段，但是基于线性稳定性分析的 eN 法依然是最为经

济有效的横流转捩预测法。 因此根据线性稳定性理

论计算了横流边界层不稳定扰动对应的 N 值，其定

义为

N x（ ） =∫x
x0

- αi x
～

（ ） dx～
 

（13）

图 5的基本流入口参数为 σc = 2， Re = 500。
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图 4 后掠平板边界层的横流稳定性特征

Fig. 4 The
 

crossflow
 

stability
 

characteristics
 

of
 

a
 

swept
 

flat
 

plate
 

boundary
 

layer

图 5 由 eN 法计算得到的不稳定横流模态的 N值和最大值 Nmax
Fig. 5 N

 

and
 

Nmax  values
 

of
 

the
 

unstable
 

crossflow
 

modes
 

calculated
 

by
 

the
 

eN
 

method
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  从图 5（a）和图 5
 

（c）中可以看出，后掠平板边

界层 N的最大值出现在大于 x = 700 的位置，随着频

率的减小 Nmax 的值变大，并且 Nmax 的位置向下游移

动；而 FSC 边界层中 Nmax 的出现位置不随频率变

化，集中在 x= 1 000的位置附近，这可能是越靠近低

频不稳定区间越大，所以后掠平板边界层中性曲线

的边界会向下游移动，而 FSC 边界层的 m 一直不变

（m= 0. 35），在 x = 1 000 的位置还没达到中性曲线

的下游边界处，因此 N 值还有增长的趋势。 从图 5
（b）和图 5

 

（d）可以看出，在 FSC边界层中 Nmax 的分

布与频率相关，频率越低 Nmax 越大，其对应的展向

波数也具有选择性，最大值位于 β = - 0. 3 附近。 而

后掠平板边界层的 Nmax 对于频率并不敏感，但是其

展向波数仍具有选择性，Nmax 的最大值位于 β =
-0. 4附近。

3 广义共振

不同于二维边界层中的三波共振需要满足近似

中性的条件[19]，横流边界层中不稳定扰动与壁面粗

糙元也能满足三波共振条件，并且可以有效地激发

和放大不稳定波[18]。 三波共振分为三波差、三波和

两种共振关系，对于三波差共振，参与共振的 2 个横

流不 稳 定 模 态 的 频 率 ω1、ω2 和 波 数 α1，β1（ ） ，
α2，β2（ ） 与壁面粗糙元的波数 αw，βw（ ） 需要满足

α1i = α2i， ω1 = ω2，
α1r - α2r = αw， β1 - β2 = βw

{ （14）

三波和共振，则需要满足

α1i = α2i， ω1 = - ω2，
α1r + α2r = αw， β1 + β2 = βw

{ （15）

图 6基本流入口参数为 σc = 2，Re = 500。 图 6
（a）和图 6

 

（ b）中分别展示了后掠平板边界层和

FSC边界层中满足三波共振关系的非定常横流模

态，其对应色散关系如表 1 所示。 其中 2 组横流模

态与壁面粗糙元组合 E1-E2 和 E3-E4 满足三波差

共振关系式（14）；4 组横流模态与壁面粗糙元组合

E1+E3、E2+E4、E1+E4和 E2+E3满足三波和共振关

系式（15）。

图 6 满足横流广义共振关系的特征模态
 

Fig. 6 Eigenmodes
 

satisfying
 

the
 

generalized
 

resonance
 

relationship
 

of
 

crossflow
表 1 参与广义共振的横流特征模态的色散关系

Tab. 1 Dispersion
 

relationship
 

of
 

crossflow
 

eigenmodes
 

participating
 

in
 

generalized
 

resonance

参数
后掠平板边界层

E1 E2 E3 E4 SE1 SE2

FSC边界层

E1 E2 E3 E4 SE1 SE2

ω -0. 03 -0. 03 0. 03 0. 03 0 0 -0. 03 -0. 03 0. 03 0. 03 0 0

α 0. 081 4 0. 392 5 0. 277 1 0. 449 9 0. 110 2 0. 441 4 0. 052 2 0. 351 2 0. 198 7 0. 439 3 0. 077 3 0. 407 4

β -0. 23 -0. 85 -0. 51 -0. 87 -0. 23 -0. 90 -0. 18 -0. 80 -0. 38 -0. 89 -0. 17 -0. 87

  而当参与共振的 2个横流不稳定模态为定常模

态（ ω = 0），则三波和共振条件退化为 Bragg 散射，
满足关系

ω = 0
2αr = αw
2β = βw

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣

（16）
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图 6（a）和图 6
 

（b）中分别展示了后掠平板边界

层和 FSC边界层中满足 Bragg 散射关系的定常横流

模态或粗糙元（SE1，SE2），其对应色散关系如表 1
所示。 其中 2组组合 SE1+SE1、SE2+SE2满足 Bragg
散射关系式（16）。

HE等[18]、XU
 

等[20]通过理论分析，揭示了三波

和共振是比三波差共振更加有效的不稳定机制。 图

7 的基本流入口参数为 σc = 2， Re = 500。 图 7（a）和
图 7

 

（c）分别展示了后掠平板边界层和 FSC 边界层

定常中性模态沿 x 方向的增长率分布，其中展向波

数绝对值较大的中性模态对应了三波和共振最强的

右分支（实心圆），其展向波数的绝对值沿弦向逐渐

减小，如图 7（b）和图 7
 

（d）所示。 对于 Bragg 散射，
展向波数处于最不稳定定常模态附近的定常横流模

态或壁面粗糙元对应的共振最强。 图 7（ a）和图 7
 

（c）中，增长率最大的横流模态（空心圆）对应了

Bragg散射最强的一支，其展向波数的绝对值沿弦向

逐渐减小，如图 7（b）和图 7
 

（d）所示。

图 7 模态的增长率分布及展向波数沿 x方向的分布

Fig. 7 Growth
 

rate
 

distribution
 

and
 

the
 

distribution
 

of
 

spanwise
 

wave
 

numbers
 

along
 

the
 

x
 

direction

4 结 论

本研 究 通 过 采 用 基 于 有 限 雷 诺 数 理 论 的

Orr-Sommerfeld 方程和 Rayleigh 方程对后掠平板边

界层和 FSC边界层进行了横流稳定性分析，得到如

下结论。
1）在 FSC 边界层中横流不稳定扰动在下游区

域由无黏不稳定主导，但是在前缘区域黏性作用将

变得显著并起到稳定作用。
2）由于顺压梯度主要存在于后掠平板前缘区

域，因此其在前缘区域有较强的不稳定性，但是其不

稳定频率-波数区域沿弦向逐渐减小，并趋向于展向波

数绝对值较小的区域。 而在前缘驻点附近（m = 1
 

的

FSC边界层），不稳定频率-波数区域沿弦向逐渐增大。
3）通过基于线性稳定性分析的 eN 法计算，发现

后掠平板的横流模态增长受频率影响较小，但是对

展向波数敏感，其最大增长波数在 β = - 0. 4 附近。
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而 FSC边界层则对频率和展向波数都敏感，低频模

态能激发更快的不稳定增长。
4）计算得到了后掠平板边界层和 FSC 边界层

中能够激发最强三波和共振的右上支中性定常模态

（或粗糙元）的展向波数沿弦向的分布；以及能够激

发最强 Bragg 散射的最不稳定定常模态的展向波数

沿弦向的分布。
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