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壁面渗透气膜是一种有应用前景的高超声速边界层转捩控制和减阻降热方式. 在马赫数 6高超声速静

音风洞内, 使用纳米粒子示踪的平面激光散射 (nano-tracer planar laser scattering, NPLS)技术和高频脉动压

力测试技术, 研究了壁面渗透气膜工质 (氦气、空气和二氧化碳)在相同体积流量条件下对圆锥高超声速边界

层的影响. 实验结果表明, 壁面渗透气膜显著增厚了边界层, 最厚位置都出现在渗透区域下游边界处, 且氦气

气膜时边界层最薄, 二氧化碳气膜时最厚. 通常, 空气气膜和二氧化碳气膜使得边界层内提前出现规则的绳

状交织的第二模态波结构, 但体积流量较大条件下二氧化碳气膜时, 扰动波结构类似剪切层不稳定性. 氦气

气膜时, 扰动波结构不是第二模态波, 其形状不规则, 随时空变化较大, 壁面脉动压力功率谱密度没有出现峰

值频率. 空气气膜时第二模态波波长大约是边界层厚度的 2—3倍, 而二氧化碳气膜时增大到 3倍以上. 二氧

化碳气膜时第二模态波峰值频率最小, 频带范围最窄, 波长最长, 幅值最大, 扰动波传播距离较远且非线性相

互作用较强.
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1   引　言

飞行器高马赫数飞行时, 气流在表面剧烈摩

擦, 表面温度可达 2000 ℃ 以上 [1], 摩阻可达总阻

力的 50%以上 [2]. 减阻降热是飞行器面临的主要

挑战. 在高超声速边界层底层之下, 通过微纳孔隙

壁面渗透气体形成一个薄层气膜, 简称壁面渗透气

膜 (wall-seeping gas film, WSGF), 改变高超声速

边界层的壁面边界条件, 进而改变边界层速度型和

温度型 [3], 同时这层气膜将壁面与高温主流隔绝,

可有效达到减阻降热的效果. 另一方面, 壁面渗透

气膜与高超声速边界层相互作用, 影响边界层稳定

性和转捩过程, 进而改变飞行器气动力热特性. 因

此, 研究壁面渗透气膜与边界层的相互作用对飞行

器气动设计和热防护设计具有重要意义.

壁面渗透气膜的多种参数都会影响边界层稳

定性和转捩结果, 包括气膜位置 [4]、气膜均匀性 [5]、

气膜质量流量 [6] 和气膜工质 [7] 等. Liu等 [8] 研究了

渗透气膜和微纳孔隙壁面对马赫数 6高超声速边

界层稳定作用的耦合效应, 不考虑微纳孔隙壁面的

影响时, 如果渗透气膜位于主要扰动的同步点上

游, 边界层将变得不稳定; 位于同步点下游, 边界

层将变得稳定. Starkenberg和 Cresci[9] 研究了钝

头圆锥头部滞止点附近渗透气膜对下游边界层的

影响, 对于较低的来流单位雷诺数, 当渗透速率较

高时, 转捩出现在头部附近, 下游流动重新层流化,

接着在远下游转捩再次发生. Marvin和 Akin[10] 在

圆锥头部下游大面积壁面上渗透气膜, 结果显示转

捩雷诺数显著减小. Bertin等 [11] 发现壁面均匀渗
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透气膜时的转捩雷诺数大于非均匀壁面渗透气膜

情况, Stalmach等 [5] 也得出壁面渗透气膜质量分配

均匀时的转捩雷诺数显著大于质量分配沿着流向

下降时的转捩雷诺数的结论. Scott和 Anderson[12]

的实验表明相同质量流量条件下壁面渗透氦气时

圆锥边界层转捩雷诺数小于渗透空气情况下的转

捩雷诺数. Pappas和 Okuno[7] 对比了氦气、空气

和氟利昂三种工质注入圆锥边界层的阴影图像, 发

现随着注入气体质量流量的增大, 边界层出现波动

直到转捩为湍流, 且相同质量流量时氦气的影响更

大. Schneider[13] 总结了前人壁面渗透气膜的实验

结果, 通常情况下, 较少的壁面渗透气膜也会促进

转捩位置前移, 而且相比于重工质 (分子量比空气

分子量大的气体), 轻工质促进转捩更显著, 重工质

二氧化碳在高焓主流条件下甚至增加了边界层稳

定性. Jewell等 [14] 在激波风洞实验中得到了壁面

渗透二氧化碳气膜延迟边界层转捩的结果. 壁面渗

透二氧化碳气膜对边界层具有稳定作用和二氧化

碳分子振动松弛吸收扰动波能量从而抑制声模态

有关 [15]. 以上大多数研究都是通过测量壁面热流

或摩阻的流向变化趋势, 判断壁面渗透气膜对高超

声速边界层稳定性和转捩的影响, 直接测量边界层

中主导转捩的扰动波的实验数据较少.

近年来, 有学者使用高速成像和高频脉动压力

测试技术研究壁面渗透气膜对高超声速边界层的

影响, 获得了边界层中扰动波的变化结果, 深化了

对该问题的认识. Miró Miró等 [16] 采用基于气态萘

的平面激光诱导荧光 (planar laser-induced fluore-

scence, PLIF)成像技术研究了马赫数 6半锥角 7°

圆锥表面渗透气膜对边界层转捩的影响, PLIF图

像显示随着渗透气膜质量流量的增大, 最不稳定波

的波数减小, 波长增大, 频率减小, 这和壁面渗透

气膜增厚边界层有关. Schmidt和 Shepherd[17] 用

高速纹影成像研究了圆锥表面渗透氦气、氮气、

RC318时边界层的不稳定性, 发现气膜层的稳定

性特征与剪切层非常相似, 认为应该关注剪切层不

稳定模式. Camillo等 [18] 对高速纹影图像进行小波

分析, 也发现壁面渗透氮气使第二模态波峰值频率

向低频移动, 并认为该现象与边界层内相对声速线

的高度变化有关. Kerth等 [19] 采用 PCB传感器获

得了渗透位置下游的第二模态波的幅频信息, 发现

壁面渗透氮气、二氧化碳、氦气和氩气时边界层中

第二模态波峰值频率和功率谱密度都下降, 相同质

量流量时氦气的影响比二氧化碳强得多.

尽管已经有很多研究关于气膜工质对高超声

速边界层的影响, 但现有的研究结果大多数是对边

界层稳定性和转捩的定性描述, 缺乏对现象背后的

机理进行分析. 另一方面, 大多数研究使用吹气比

作为衡量壁面渗透气膜的参数, 而吹气比一般定义

为渗透气膜质量流量与自由流 [17] 或边界层外缘流

动 [18] 质量流量的比值. 对于分子质量较小的氦气

等气膜工质, 相同吹气比时体积流量较大, 法向速

度较大, 对边界层的影响也较大. 因此, 相同吹气

比条件下, 壁面渗透氦气气膜时转捩雷诺数较小 [12]

以及冷却效率较高 [20]. 然而, 在实际工程应用中,

体积流量也是需要考虑的重要参数. 当使用氦气等

轻质气体来降低飞行器壁面渗透气膜所需的冷却

剂质量时, 可能会以体积成倍增加为代价 [21]. 李瑾

等 [22] 也认为体积流量是决定壁面渗透气膜与边界

层作用的重要因素. 当渗透速度或体积相等时, 单

独研究气膜工质对边界层影响的实验和数值模拟

结果较少.

为了进一步认识气膜工质对边界层稳定性和

转捩影响的机理, 本文在马赫数 6高超声速静音风

洞内研究了氦气、空气和二氧化碳三种壁面渗透气

膜在相同体积流量时对圆锥边界层的影响, 通过测

量壁面渗透气膜与边界层相互作用的流场精细结

构和壁面脉动压力, 从边界层大尺度扰动波空间结

构、波长、频率和幅值等角度定量分析了不同气膜

工质的影响规律与机理. 

2   实验设备与测试技术
 

2.1    实验设备
 

2.1.1    风洞设备

实验在国防科技大学高超声速静音风洞内完

成, 如图 1所示. 该风洞以吹吸方式运行, 上游连

接高压气源, 下游连接 650 m3 真空罐, 喷管出口直

径 300 mm, 主流马赫数 6, 有效运行时间超过

30 s. 该风洞采用了多种降噪手段以达到来流静音

标准 [23], 包括在稳定段内安装多孔倒锥、消音夹层

和阻尼网等整流装置, 在喷管吼道上游设计环形边

界层抽吸缝, 采用短化喷管设计方法和镜面加工工

艺等. 该风洞有静音和低噪声两种运行方式, 喉道

抽吸开启时, 喷管出口主流为静音状态, 湍流水平
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约为 0.1%[24]; 喉道抽吸关闭时为低噪声状态, 湍流

水平约 2%[25]. 为了在有限长度的圆锥表面观察到

转捩现象, 实验中风洞以低噪声模式运行, 单位雷

诺数为 7.31×106 m–1.
 

2.1.2    实验模型

实验模型是一个半锥角 7°、头部半径 0.5 mm、

母线总长 595 mm的直圆锥. 模型采用三段式设计

加工, 中间采用 PM-35透气钢材料, 两端采用铝

合金材料并做发黑处理 , 三段的母线长分别是

290 mm, 50 mm和 255 mm, 如图 2所示. 三段之间

的连接处台阶控制在 20 μm以内, 尽可能减小对

高超声速边界层流动的额外影响. 以圆锥头部为原

点 O, 圆锥母线方向为 X 轴方向, 壁面法向方向为

Y 轴, 建立直角坐标系. 在圆锥后段等间距布置了

6个壁面脉动压力测点, 具体位置为 x1 = 380 mm,

x2 = 420 mm, x3 = 460 mm, x4 = 500 mm, x5 =

540 mm, x6 = 580 mm. 实验过程中模型处于零攻

角状态. 实验采用的 PM-35透气钢是一种由圆球

不锈钢粉末烧结而成的优质透气性钢材, 内部均匀

分散着一连串直径 10—30 μm的细孔通道. 壁面

渗透气膜区域面孔隙率大约是 20%. 采用气瓶为渗

透区域 (图 2中绿色区域)供给室温 300 K纯净气

体, 通过质量流量控制器 (mass flow control, MFC)

控制气膜流量. 

2.2    测试技术
 

2.2.1    高频脉动压力测试技术

高超声速边界层转捩过程伴随低频和高频扰

动的产生, 需要使用快速响应、高灵敏度、高固有

频率的压力传感器对壁面脉动压力信号进行测量.

实验中使用的高频脉动压力传感器是 PCB132B38

型压电传感器, 固有频率达到 1 MHz, 具有高通滤

波特性, 能够对频率 11 kHz以上的信号进行有效

的测量. 使用 DH5960超动态信号采集器捕获高频

脉动压力传感器 PCB的电压信号, 并传输到计算

机, 如图 2所示. 为了对第二模态波信号 (本实验

峰值频率范围为 20—200 kHz)进行准确测量, 根据

Nyquist采样定理, 采集器采样频率设置为 1 MHz.

风洞稳定运行时间约 8 s, 选取中间 1 s数据进行

分析. 计算高频脉动压力时域信号的功率谱密度

(power spectral density, PSD), 得到扰动波的频

谱信息 . 功率谱密度采用 Welch方法进行计算 ,

窗函数采用 Blackman窗, 快速傅里叶变换的长

度为 2048, 重叠率为 50%, 得到频率分辨率约为

0.49 kHz. 其次, 对高频脉动压力时域信号进行双

相干谱 (bicoherence spectrum)计算, 分析了扰动

波之间的非线性相位耦合. 

2.2.2    NPLS技术

NPLS技术是一种高信噪比、高时空分辨率、

非接触式 (高)超声速流动测试技术 [26]. 该系统主

要由纳米粒子发生器、双脉冲激光器、高速相机、

同步控制器以及计算机等组成, 如图 3所示. 纳米

粒子发生器产生的纳米粒子被均匀地撒播到风

洞稳定段上游气流中, 该纳米粒子在各种尺度的流

动中具有很好的跟随性. 双脉冲激光器输出激光片

光照亮实验段中混合着纳米粒子的流场, 相机捕获

到纳米粒子的散射光进行成像进而获得流场结构.

高精度的同步控制器统筹激光器出光与相机曝

光时序, 可实现 MHz级的重复频率 [27]. NPLS技

术在超声速混合层流动 [28]、激波/边界层干扰 [29]、

(高)超声速边界层转捩 [30] 等流动问题中得到广泛

 

稳定段 喷管 实验段抽吸装置

图 1    高超声速静音风洞

Fig. 1. Hypersonic quiet wind tunnel.
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PCB 计算机
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PM-35







图 2    圆锥模型和测试系统示意图

Fig. 2. Schematic diagram of cone model and measurement

system.
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应用, 在流场精细结构可视化 [31]、速度场测量 [32]、

密度场测量 [33] 和气动光学波前畸变测量 [34] 等方

面具有显著优势. NPLS图像灰度值的变化对应流

场中纳米粒子浓度的变化, 经过校准还可以对应流

场密度的变化. 因此 NPLS图像灰度值定性地反

映密度场. 实验中相邻两帧互相关图像之间的时间

间隔为 5 μs, 图像分辨率 r = 0.1057 mm/pixel.

对 NPLS图像进行互相关计算和傅里叶变换, 分

析了流场中扰动波包的传播速度和特征波长. 

2.3    气膜工质

Q̇

F

实验中保证每次的风洞主流状态相同, 改变渗

透气膜的工质依次为氦气、空气和二氧化碳. 这

3种工质包含了分子量比空气小的轻质气体和分

子量比空气大的重质气体. 为了分析相同体积流量

 时工质影响的差异, 设置了 20, 40, 60标况升每

分钟 (stard  liter  per  minute,  SLPM)三种状态 .

渗透比  是壁面渗透气膜研究中常用的无量纲参

数, 其定义为壁面处渗透气体的质量通量与边界层

外缘流动的质量通量之比, 即:
 

F =
ρwuw
ρeue

, (1)

ρ u

其中下标 w和 e分别表示壁面和边界层外缘的

状态,   和  分别为密度和速度. 通过求解 Taylor-

Maccoll方程得到圆锥无黏高超声速流场, 进而得

到边界层外缘流动状态. 本文实验每个工况下的渗

透比如表 1所列.

体积流量相同时, 根据体积流量公式
 

Q̇ = Sinvin (2)

Sin

vin

可知, 因为渗透区域内壁面积  相等, 故 3种工质

在内壁面处的法向渗透速度  相等.

根据质量守恒和理想气体状态方程
 

ρinuinSin = ρoutuoutSout, (3)
 

pin = ρinRT (4)

可知, 单位体积的渗透气膜在壁面处的动量
 

Pout = ρoutuout =
pinuinSin

SoutRT
(5)

pin R仅与驻室内的气体压力  和气体常数  有关.

根据参考文献 [35], 气体流经渗透壁时 Darcy-

Forchheimer方程可以写成积分形式:
 

p2in − p2out
2pinL

=
µ

κ
uin + β

pin
RT

u2
in, (6)

L κ β

pout

其中   ,  和   分别为渗透壁的厚度、渗透率和惯

性阻力系数; μ 为气体的黏性系数;    为壁面处

压力, 等于边界层外缘压力. 由此可解得驻室内的
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图 3    NPLS技术系统组成

Fig. 3. System configuration of NPLS technique.

 

表 1    壁面渗透气膜的渗透比
Table 1.    Seeping ratio of WSGF.

Q̇/ SLPM体积流量 工质 渗透比F/%

20

氦气 0.020

空气 0.142

二氧化碳 0.217

40

氦气 0.039

空气 0.285

二氧化碳 0.435

60

氦气 0.059

空气 0.429

二氧化碳 0.655

 

渗透壁面 非渗透壁面非渗透壁面





w w w
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主流

渗透气体

壁面渗透气膜

边界层外缘

图 4    壁面渗透气膜对边界层的影响示意图

Fig. 4. Schematic diagram of the effect of WSGF on the boundary layer.
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pin

Pout

气体压力   , 代入 (5)式可计算出不同工质的壁

面渗透气膜的法向动量  . 经计算, 其法向动量

由大到小依次为: 二氧化碳气膜、空气气膜和氦气

气膜. 壁面渗透气膜对边界层的影响示意图如图 4

所示.

高超声速边界层中声波扰动不可忽视. 除了气

膜法向动量, 3种工质的密度 ρ、黏性系数 μ和声

速 a 也会对边界层内扰动波结构和稳定性产生影

响. 根据边界层内压力和温度状态, 查询得到 3种

工质的物性参数如表 2所列. 由表 2可知, 3种工

质的密度、黏性系数和声速都有较大差异, 其中氦

气中声速最高, 黏性系数最大, 密度最小; 而二氧

化碳中声速最小, 黏性系数最小, 密度最大.
 

3   实验结果与分析
 

3.1    基本状态

为了分析壁面渗透气膜工质对圆锥高超声速

边界层的影响, 首先给出无壁面渗透气膜时的边界

层基本状态 . 实验中风洞主流单位雷诺数保持

7.31×106 m–1 不变, 渗透区域及下游位置的边界层

流场 NPLS图像如图 5所示, 绿色区域为渗透区

域, 灰色区域为壁面, 壁面上方较暗区域为边界层,

较亮区域为边界层外缘主流. 无壁面渗透气膜时,

渗透区域至下游 x = 496 mm范围内边界层为层

流状态. 渗透区域下游边缘 x = 340 mm处边界层

厚度大约是 2.01 mm,  95%的置信区间长度是

0.11 mm, 与根据层流高超声速圆锥律公式 [36] 计

算得到的边界层理论厚度 1.97 mm十分接近.

无壁面渗透气膜时渗透区域下游 6个测点处

壁面脉动压力功率谱密度结果如图 6所示. 功率谱

密度直观地反映出了隐藏在壁面脉动压力时间序

列中的扰动波频谱特性. x = 540 mm位置以前,

在整个频域范围内都没有明显的峰值, 只有频带

为 0—20 kHz的低频扰动波的幅值较大. 直到 x =

580 mm才出现微弱的峰值, 频带范围大概是 110—

170 kHz. 马赫数为 6时, 第二模态波主导高超声

速边界层转捩 [37]. 推测该峰值频率对应于边界层

中出现的第二模态波的特征频率. 结合 NPLS图

像可以判断, 在当前主流条件下渗透区域至下游

x = 540 mm位置的边界层都处于层流状态, 还没

有出现主导高超声速边界层转捩的第二模态波. 因

此, 本实验主要研究壁面渗透气膜与层流边界层相

互作用的流动机理.

值得注意的是, 在当前主流马赫数 6和单位雷

诺数 7.31×106 m–1 条件下, 整个圆锥上并没有发

生边界层转捩. 这与刘等 [38]、Zhang等 [39] 在该单

位雷诺数范围内观察到边界层转捩以及第二模态

波的结果有所不同, 推测这种差异可能和模型有

关. 本实验采用的圆锥模型中间段是由 PM-35透

气钢制成的微纳孔隙壁面, 该多孔壁面可能吸收了

边界层中的声波扰动, 抑制了高超声速边界层中的

第二模态波的发展, 从而推迟转捩. 

 

表 2    三种工质的物性参数
Table 2.    Physical properties  of  three  working  me-

dia.

工质 ρ/(10−3 kg·m−3) µ/(10−5 Pa·s) a/(m·s−1)

氦气 0.72 1.98 1016

空气 5.25 1.85 346

二氧化碳 7.97 1.51 269
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图 6    无壁面渗透气膜时壁面脉动压力功率谱密度

Fig. 6. PSD of wall fluctuating pressure without WSGF.
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图 5    无壁面渗透气膜时高超声速边界层 NPLS图像

Fig. 5. NPLS image of hypersonic boundary layer without WSGF.
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3.2    工质影响
 

3.2.1    平均流场边界层厚度

y/δ = 1

U∞ U∞

δ

实验中拍摄的 NPLS图像反映出了某时刻边

界层瞬态的流动结构. 由于高超声速边界层具有很

强的非定常性, 为了分析壁面渗透气膜对平均流场

的影响, 将风洞稳定运行时拍摄的多幅 NPLS图

像相加取平均, 得到平均流场. 图 7为两种工况下

NPLS图像平均的结果, 其中主流亮度不均匀和条

纹结构是由粒子播撒不均匀与激光片光光强不均

匀造成的, 但并不影响实验结果的分析. 从平均

NPLS图像可看出, 边界层与主流的密度存在明显

的分界. 根据可压缩边界层的密度剖面 [40], 边界层

内密度与主流密度的分界线在边界层外缘 

的地方. 虽然直接测量的是密度边界层的厚度, 但

可以近似为以 0.99    (  边界层外主流速

度)定义的名义厚度  . 采用 Canny边缘检测算子

提取出边界层边缘 (图 7中红线), 进而得到边界层

厚度分布. 对比图 7(a), (b), 体积流量 20 SLPM

时壁面渗透空气气膜明显将边界层抬升, 尤其是渗

透区域下游边缘 x = 340 mm附近边界层增厚最

明显.

尽管 3种壁面渗透气膜的体积流量是相等的,

但由于动量不同, 气膜向外排挤边界层的程度也不

一样, 导致边界层厚度变化也不同. 为定量比较

3种工质的壁面渗透气膜抬升边界层的程度, 提取

沿流向有代表性位置的边界层厚度, 绘制成图 8,

其中误差棒的长度为 95%置信区间的长度. 相同

体积流量时, 壁面渗透二氧化碳气膜抬升边界层最

高, 边界层厚度最大可达 6.2 mm左右, 而氦气气

膜抬升边界层最低. 二氧化碳分子质量是空气的

1.5倍, 空气分子质量是氦气的 7.2倍, 因此分子质

量很小的氦气很容易被高速空气加速带到下游, 导

致氦气气膜无法像二氧化碳气膜那样在当地聚集.

无壁面渗透气膜时, 边界层厚度沿流向缓慢增厚.

然而, 当有壁面渗透气膜时, 边界层厚度在渗透区

域急剧增厚, 并在渗透区域下游边缘 x = 340 mm

位置处达到最厚, 再往下游, 边界层厚度反而沿流

向减小, 趋近于没有气膜时的边界层厚度, 但始终

比没有气膜时的边界层厚度大. 壁面渗透氦气气膜

时, 边界层厚度沿流向减小比较缓慢, 而空气和二

氧化碳气膜时, 边界层厚度沿流向衰减比较迅速.

渗透区域下游边界层厚度沿流向减小的现象, 可能

与气膜在边界层内的扩散有关 [21], 以及与气膜在

圆锥壁面下游的扩展面积增大有关.
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Q̇图 7    多幅 NPLS图像叠加的平均流场　(a)无壁面渗透气膜情况; (b)   = 20 SLPM时壁面渗透空气气膜情况

Q̇Fig. 7. Average flow field obtained by superposing multiple NPLS images: (a) Without WSGF; (b) wall-seeping air gas film at    =

20 SLPM.
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Q̇ Q̇ Q̇图 8    边界层厚度沿流向的变化　(a)   = 20 SLPM; (b)   = 40 SLPM; (c)   = 60 SLPM

Q̇ Q̇ Q̇Fig. 8. Boundary layer thickness along streamwise: (a)   = 20 SLPM; (b)   = 40 SLPM; (c)   = 60 SLPM.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 12 (2024)    124701

124701-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


3.2.2    瞬态流场边界层结构

NPLS技术具有超高帧频特点, 实验中拍摄

的 NPLS图像反映出了某时刻边界层瞬态的扰动

波和涡结构. 图 9是体积流量 20 SLPM时氦气、

空气和二氧化碳三种工质的壁面渗透气膜与边界

层相互作用的瞬态流场 NPLS图像. 壁面渗透气

膜时, 渗透区域当地都没有出现扰动波结构, 边界

层为层流状态, 但在下游 x = 360—495 mm范围

内都出现了扰动波结构. 氦气气膜时, 扰动波振幅

较低, 波包之间距离较远, 相互独立分布. 空气气

膜时, 扰动波形状比较规则, 在 x = 380—460 mm
范围内波包结构比较一致, 且具有绳状交织的特

点, 与 Kennedy等 [41] 使用高速纹影、Zhang等 [42]

使用瑞利散射可视化技术观察到的第二模态波结

构特点一致, 表明此时边界层内已经出现了第二模

态波, 相比无壁面渗透气膜情况转捩位置明显提

前. 二氧化碳气膜时, 在 x = 380—440 mm范围内

也出现了绳状交织的第二模态波, 但结构尺度较

大. 二氧化碳分子量最大, 因此相同体积流量时,

壁面渗透二氧化碳气膜的法向动量最大, 对边界层

的影响程度也最明显.

体积流量增大到 40 SLPM和 60 SLPM时 ,

边界层瞬态流场 NPLS图像分别如图 10和图 11

所示. 随着 3种壁面渗透气膜体积流量的增大, 扰

动波振幅和波长尺度都显著增大, 并且在下游 x =

460—499 mm范围内都出现了扭曲变形. 体积流

量 40 SLPM条件下, 3种壁面渗透气膜时边界层

内都出现了绳状交织的扰动波结构 . 体积流量

60 SLPM条件下, 扰动波具有明显的不同. 氦气气

膜时, 扰动波虽然也具有交织堆叠的特点, 但波包

结构多样且沿流向发展时被明显拉伸; 空气气膜

时, 扰动波仍然具有波包分明的绳状交织结构; 二
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Q̇图 9       = 20 SLPM时边界层瞬态流场 NPLS图像　(a)壁面渗透氦气气膜; (b)壁面渗透空气气膜; (c)壁面渗透二氧化碳气膜

Q̇Fig. 9. NPLS images of transient hypersonic boundary layer at     = 20 SLPM: (a) Wall-seeping helium gas film; (b) wall-seeping

air gas film; (c) wall-seeping carbon dioxide gas film.
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Q̇图 10       = 40 SLPM时边界层瞬态流场 NPLS图像　(a)壁面渗透氦气气膜; (b)壁面渗透空气气膜; (c)壁面渗透二氧化碳气膜

Q̇Fig. 10. NPLS images of transient hypersonic boundary layer at    = 40 SLPM: (a) Wall-seeping helium gas film; (b) wall-seeping

air gas film; (c) wall-seeping carbon dioxide gas film.
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氧化碳气膜时, 扰动波不再具有绳状交织的特点,

而类似于两层界面波动, 且流向尺度更大. 对于体

积流量为 60 SLPM的壁面渗透二氧化碳气膜情

况, 气膜法向动量最大导致气膜较厚, 但流向速度

接近于零, 因此低速的气膜层与高速的边界层之间

的剪切作用显著. Schmidt等 [17,43] 通过测量较大质

量流量时的速度剖面、扰动波的波长、对流速度,

发现气膜层和边界层的稳定性特征与剪切层非常

相似, 此时需要同时考虑剪切层不稳定性与第二模

态不稳定性. 

3.2.3    扰动波波长

根据Mack的线性稳定性理论 [44] 以及 Grossir

等 [45] 的实验结果, 高超声速边界层中主导边界层

转捩的第二模态波的波长通常是当地边界层厚度

的 2—3倍. 下面分析壁面渗透气膜时边界层内扰

动波波长与边界层厚度的关系. 从 NPLS图像获

取扰动波波长的方法如下: 首先提取圆锥壁面上某

一高度的一行灰度值, 按照采样频率 1 Hz计算该

行灰度值序列的傅里叶变换, 从频谱上得出峰值频

率 f 的大小; 再根据图像的分辨率 r, 计算出扰动波

特征波长 λ = r/f; 计算多幅图像的不同高度处的

特征波长, 最后取平均值, 减小随机误差. 图 12给

出了 3种壁面渗透气膜时 x = 420 mm处的扰动

波波长 λ与当地边界层厚度 δ, 其中误差棒的长度

为 95%置信区间的长度. 从 3.2.2节瞬态流场边界

层结构可以看出, x = 420 mm位置处都有比较规

则的扰动波结构, 因此这里仅分析了 x = 420 mm

位置的结果. 随着体积流量的增大, 3种壁面渗透

气膜时边界层厚度增长都比较缓慢. 相同体积流量

条件下, 3种壁面渗透气膜时的扰动波波长差异显

著大于边界层厚度差异, 而且二氧化碳气膜时的扰

动波波长都大于空气气膜时的情况 . 体积流量

60 SLPM条件下二氧化碳气膜时, 扰动波波长达

到最大, 约是 18 mm. 氦气气膜时扰动波波长的离

散程度较大, 说明扰动波没有规则的波包结构, 随

时间和空间变化较大, 初步推测该扰动波不是主导

高超声速边界层转捩的第二模态波.

表 3列出了 x = 420 mm处扰动波波长与当

地边界层厚度的比值. 由于壁面渗透氦气气膜时,

边界层内扰动波结构不规则, 没有稳定的波包结

构, 因此该比值在不同体积流量条件下差异较大.

随着体积流量的增大, 氦气气膜时扰动波波长与边

界层厚度的比值从 4.8减小到 2.3, 结合图 12可知,

扰动波波长逐渐减小, 这和空气气膜和二氧化碳气

膜情况相反. 观察图 9—图 11中氦气气膜情况, 可
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Q̇图 11       = 60 SLPM时边界层瞬态流场 NPLS图像　(a)壁面渗透氦气气膜; (b)壁面渗透空气气膜; (c)壁面渗透二氧化碳气膜

Q̇Fig. 11. NPLS images of transient hypersonic boundary layer at    = 60 SLPM: (a) Wall-seeping helium gas film; (b) wall-seeping

air gas film; (c) wall-seeping carbon dioxide gas film.

 

He Air CO2

WSGF type

25
(20 SLPM)
(40 SLPM)
(60 SLPM)
(20 SLPM)
(40 SLPM)
(60 SLPM)

20

15

10

5

0

25

20

15

10

5

0

/
m

m

/
m

m

图 12    x = 420 mm处扰动波波长与边界层厚度

Fig. 12. Disturbance  wave  wavelength  and  boundary  layer

thickness at x = 420 mm.
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以发现不同体积流量时边界层内的扰动波结构具

有不同特性. 与高超声速边界层自然转捩相比, 壁

面渗透空气气膜时的第二模态波波长与当地边界

层厚度的比值仍然符合 2—3倍的关系, 但二氧化

碳气膜时该比值大于 3. 上述 3种壁面渗透气膜对

边界层的影响不能简单地从工质密度或分子量进

行解释, 氦气气膜产生的边界层失稳机制可能完全

不同于空气气膜和二氧化碳气膜情况. 

3.2.4    扰动波频率

3种体积流量条件下壁面渗透气膜时, PCB

高频脉动压力传感器测量的壁面脉动压力的功率

谱密度结果如图 13所示. 壁面渗透空气气膜和二

氧化碳气膜时, 边界层内都出现了第二模态波, 且

二氧化碳气膜时功率较大, 频率较低. 因为第二模

态波的频率受到边界层厚度的调制 [46], 且边界层

越厚频率越小, 因此二氧化碳气膜时频率较小可能

与 3.2.1节分析的边界层较厚有关. 此外, 对于高

超声速边界层, 黏性起到一定的稳定作用. 黏性越

 

表 3    x = 420 mm处扰动波波长与当地边界层厚

度的比值
Table 3.    Ratio  of  disturbance  wave wavelength to

local boundary layer thickness at x = 420 mm.

Q̇/ SLPM体积流量 工质 波长与厚度的比值

20

氦气 4.8±0.6

空气 2.2±0.2

二氧化碳 3.1±0.2

40

氦气 3.6±0.5

空气 2.4±0.2

二氧化碳 3.6±0.2

60

氦气 2.3±0.4

空气 2.6±0.2

二氧化碳 3.4±0.3
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图 13    壁面渗透气膜时壁面脉动压力功率谱密度　(a) 氦气 , 20 SLPM; (b) 空气 , 20 SLPM; (c) 二氧化碳 , 20 SLPM; (d) 氦气 ,

40 SLPM; (e) 空气, 40 SLPM; (f) 二氧化碳, 40 SLPM; (g) 氦气, 60 SLPM; (h) 空气, 60 SLPM; (i) 二氧化碳, 60 SLPM

Fig. 13. PSD  of  wall  fluctuating  pressure  with  WSGF:  (a)  Helium,  20  SLPM;  (b)  air,  20  SLPM;  (c)  carbon  dioxide,  20  SLPM;

(d) helium, 40 SLPM; (e) air, 40 SLPM; (f) carbon dioxide, 40 SLPM; (g) helium, 60 SLPM; (h) air, 60 SLPM; (i) carbon dioxide,

60 SLPM.
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大, 雷诺数越小, 边界层越稳定 [47]. 二氧化碳的黏

性系数较小, 以及二氧化碳气膜抬升边界层较大进

而引入的扰动较大, 使得二氧化碳气膜时第二模态

波功率更大, 边界层更不稳定. 相同体积流量和相

同气膜工质时, x = 420 mm位置的扰动波峰值频

率和频带宽度都要大于 x = 380 mm位置的情况,

与 Hu等 [48] 得出的结论一致, 这与前面分析的边

界层厚度沿流向减小导致频率增大有关. 随着体积

流量和分子质量的增大, 第二模态波峰值频率减

小, 频带范围减小. 到体积流量 60 SLPM且工质

为二氧化碳时 (图 13(i)), 峰值频率已经低至 36 kHz

左右, 结合图 11(c)大尺度的扰动波结构, 表明此

时剪切层不稳定性的作用逐渐明显.

无论是壁面渗透空气气膜还是二氧化碳气膜,

渗透区域近下游 x = 380和 420 mm处扰动波功

率都要显著高于远下游 x = 460 mm及以后的扰

动波功率, 可见壁面渗透气膜时扰动波在渗透区域

近下游的增长最快, 到远下游时迅速失稳衰减. 从

NPLS图像也可观察到 x = 380和 420 mm处扰

动波结构比较规则, 且幅值较高, x = 460 mm以

后扰动波失稳扭曲变形, 且边界层变薄, 幅值较低.

壁面渗透氦气气膜时, 尽管 NPLS图像显示

出边界层中出现了不规则的扰动波结构, 但在 3种

体积流量条件下壁面脉动压力功率谱密度结果中

都没有功率明显的扰动波信号, 仅在体积流量为

60 SLPM时 x = 420 mm位置处出现了功率稍高

的宽频扰动波信号, 其频率范围大概是 0—60 kHz.
而且, 功率谱密度沿流向的变化和随体积流量的变

化都不明显, 且与图 6给出的层流边界层功率谱密

度特性类似. 结合 NPLS图像扰动波结构特点进

一步推测, 壁面渗透氦气气膜时边界层内出现的扰

动波并不是第二模态波. 这种扰动波结构随时空变

化较大, 不存在某一特征频率成分的幅值较大的扰

动波. 推测氦气气膜情况的这种特殊结果可能和氦

气的分子量很小、声速很大有关, 具体的物理机理

有待进一步研究. 壁面渗透氦气气膜时的功率谱密

度结果比较简单, 因此下面主要分析另外两种工质

的情况.

除了体积流量为 20 SLPM且壁面渗透空气气

膜的情况 (图 13(b)), x = 420 mm位置处功率谱

密度都出现了二次谐波 2f0 甚至三次谐波 3f0 信号.

以体积流量 60 SLPM且壁面渗透空气气膜情况

(图 13(h))为例, x = 420 mm位置处功率谱密度

在 57.6 kHz, 117.2 kHz和 174.3 kHz处出现了峰

值, 3个频率的比值近似为 1∶2∶3. 表 4列出了 x =

420 mm位置处功率谱密度峰值频率以及功率大

小. 无论是壁面渗透空气气膜还是二氧化碳气膜,

二次谐波频率 2f0 都近似是基波频率 f0 的两倍关

系, 二次谐波的功率要比基波的功率小 1—2个量

级. 高次谐波的出现说明此处边界层中扰动波之间

可能发生了非线性相互作用导致扰动波之间相位

耦合.

功率谱密度丢失了扰动波的相位信息, 而双相

干谱能够反映扰动波之间的相位耦合程度, 双相干

系数 b2(  f1,  f2  )表征频率为 f1 的信号和频率为

f2 的信号非线性相互作用过程中相位耦合产生的

能量占频率为 f1 + f2 信号的能量的比值. b2 范围

是 0—1, 0表示完全没有非线性相位耦合, 1表示

完全相位耦合. 为了进一步确认扰动波之间的非线

性相互作用, 图 14给出了 x = 420 mm处壁面脉

动压力的双相干谱结果, 颜色图表示双相干系数

b2 的大小. 体积流量 20 SLPM条件下, 壁面渗透

空气气膜和二氧化碳气膜时, 扰动波之间的非线

性相互作用都不明显, 双相干系数都较小. 体积

流量 40 SLPM条件下, 空气气膜时扰动波出现了

非线性相互作用, 其中扰动波之间的和相互作用

 

表 4    x = 420 mm处功率谱密度峰值频率 (括号内为功率)
Table 4.    Peak frequencies of PSD at x = 420 mm (corresponding PSD value in brackets).

Q̇/ SLPM体积流量 工质 基波频率f0/kHz 二次谐波频率2f0/kHz

20
空气 101 (55) —

二氧化碳 80 (83) —

40
空气 72 (145) 144 (14)

二氧化碳 47 (883) 96 (33)

60
空气 58 (583) 117 (31)

二氧化碳 36 (2435) 73 (53)
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f0+f0→2f0、差相互作用 2f0 – f0→f0 最为显著; 二氧

化碳气膜时, 除了上述的和差相互作用, 还出现了

和相互作用 2f0+f0→3f0、差相互作用 3f0 – f0→2f0、

差相互作用 3f0 – 2f0→f0 以及第二模态波与低频扰

动波之间的相互作用. 体积流量增大到 60 SLPM

时, 空气气膜时扰动波非线性相互作用增强并且出

现了其他高次谐波之间的相互作用, 和体积流量

40 SLPM时二氧化碳气膜情况类似; 二氧化碳气

膜时扰动波波系之间的非线性相互作用也得到增

强, 但并没有增加其他高次谐波之间的相互作用.

相同体积流量条件下, 二氧化碳气膜时的扰动波波

系之间的非线性相互作用都要比空气气膜情况程

度强且复杂. 随着体积流量的增大, 基波与低频扰

动波、二次谐波与低频扰动波之间的非线性相互作

用都逐渐增强.

此外, 除了体积流量为 20 SLPM且壁面渗透

空气气膜的情况 (图 13(b)), x = 460 mm位置处

壁面脉动压力功率谱密度结果也出现了双峰信号,

表 5列出了双峰的频率以及功率大小. 两个峰值的

频率和功率都比较接近, 频率不满足二倍关系, 第 2

峰值频率大约是第 1峰值频率的 1.3倍. 边界层内

扰动波增长到此处时, 存在两个频率的不稳定扰

动波, 这可能与上游 x = 420 mm扰动波非线性相

互作用有关 . 观察 3.2.2节 NPLS图像可知 , x =

460 mm位置处边界层内扰动波发生扭曲变形, 出

现了不同结构的扰动波. 相同体积流量条件下, 空

气气膜时第 1峰值频率都约是二氧化碳气膜时的

1.5倍, 而二氧化碳密度也约是空气密度的 1.5倍,

表明空气和二氧化碳两种工质的差异可能主要由

密度差异引起.

壁面渗透二氧化碳气膜时, 体积流量 40 SLPM

条件下, 在 x = 540和 580 mm处边界层内都出现

了峰值频率约是 44 kHz的扰动波信号, 如图 13(f)

所示; 体积流量 60 SLPM条件下, 在 x = 540和
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图 14    壁面渗透气膜时 x = 420 mm处壁面脉动压力双相干谱　(a)—(c)分别是体积流量 20, 40, 60 SLPM条件下壁面渗透空气

气膜; (d)—(f)分别是体积流量 20, 40, 60 SLPM条件下壁面渗透二氧化碳气膜

Q̇

Q̇

Fig. 14. Bicoherence spectrum of wall fluctuating pressure at x = 420 mm with WSGF: (a)–(c) Wall-seeping air gas film at     =

20, 40, and 60 SLPM, respectively; (d)–(f) wall-seeping carbon dioxide gas film at    = 20, 40, and 60 SLPM, respectively.

 

表 5    x = 460 mm处功率谱密度峰值频率 (括号内为功率)
Table 5.    Peak frequencies of PSD at x = 460 mm (corresponding PSD value in brackets).

Q̇/ SLPM体积流量 工质 第1峰值频率f1/kHz 第2峰值频率f2/kHz

20
空气 111 (20) —

二氧化碳 74 (19) 96 (21)

40
空气 66 (22) 85 (17)

二氧化碳 44 (54) 61 (49)

60
空气 54 (40) 69 (40)

二氧化碳 38 (282) 42 (214)
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580 mm处边界层内也都出现了峰值频率约是 36 kHz

的扰动波信号, 如图 13(i)所示. 这些扰动波频率

和上游 x = 420 mm位置处的第二模态波峰值频

率很接近, 但功率都比较低. 然而, 壁面渗透空气

气膜时这些位置都没有出现类似的功率明显的扰

动波信号, 如图 13(e), (h)所示. 这表明, 在体积流

量相同时, 壁面渗透二氧化碳气膜对边界层的影响

距离要大于空气气膜情况, 扰动波传播距离更远. 

4   结　论

本文通过 NPLS流场精细结构测试技术和高

频脉动压力测试技术, 在高超声速静音风洞内研究

了相同体积流量条件下壁面渗透气膜工质对圆锥

边界层的影响. 在 20, 40和 60 SLPM三种体积流

量条件下, 揭示了氦气、空气和二氧化碳三种工质

的壁面渗透气膜对边界层厚度、扰动波结构、波

长、频率、幅值及非线性相互作用等的影响规律和

机理, 主要得到以下结论:

1) 3种工质的壁面渗透气膜都显著增厚了边

界层, 并在渗透区域下游边缘 x = 380 mm处都达

到最厚, 且二氧化碳气膜时边界层最厚, 氦气气膜

时最薄. 边界层厚度变化与工质密度或分子量有

关. 相同体积时, 分子量越大, 气膜法向动量越大,

向外排挤边界层的能力越强, 因此边界层越厚. 渗

透区域下游边界层厚度沿流向都出现了减小趋势,

空气气膜和二氧化碳气膜时减小趋势最快, 这与气

膜与边界层之间的气体扩散和气膜的铺展面积增

大有关.

2)通常, 壁面渗透空气气膜和二氧化碳气膜

使得边界层内提前出现规则的绳状交织的第二模

态波结构, 随着体积流量和分子量的增大, 第二模

态波峰值频率和频带范围都减小, 特征波长和幅值

都增大. 但体积流量较大条件下二氧化碳气膜时,

扰动波结构类似界面波动, 特征波长达到 18 mm

左右, 波长与边界层厚度比值达到 3.4, 峰值频率

低至 36 kHz左右, 且没有绳状交织的特点, 此时

剪切层不稳定性作用显著.

3)壁面渗透氦气气膜时, 在 3种体积流量条

件下边界层内出现的扰动波结构不是第二模态波.

NPLS图像显示该扰动波结构不规则, 且随时空变

化较大. 随着体积流量的增大, 平均的扰动波波长

逐渐减小, 这与空气气膜和二氧化碳气膜情况不

同. 同时, 壁面脉动压力功率谱密度曲线没有出现

峰值频率, 且功率谱密度随体积流量的变化和沿流

向的变化较小, 类似于层流边界层功率谱密度特

性. 氦气气膜的这种特殊结果不能简单的通过工质

密度或分子量进行解释, 还可能与黏性系数和声速

有关.

4)壁面渗透空气气膜和二氧化碳气膜时, x =

420 mm处都出现了二次谐波 2f0 信号, 双向干谱

显示此处扰动波之间发生了非线性相位耦合. x =

460 mm处都出现了频率和功率相近的两个峰值,

NPLS图像也显示此处扰动波扭曲变形, 出现了不

同结构的扰动波, 此时边界层内存在两种频率的不

稳定波, 可能和上游的非线性相互作用有关. 相同

体积流量条件下, 二氧化碳气膜时扰动波之间的非

线性相互作用较强和较复杂, 且扰动波在下游传播

的距离更远.

本文实验发现壁面渗透氦气气膜时边界层内

扰动波结构比较复杂, 不符合第二模态波的特点.

将来需要深入研究氦气气膜这种特殊结果背后的

机理. 此外, 大多数情况下, 向层流边界层内渗透

空气和二氧化碳气膜都使得第二模态波提前出现,

但在较大体积流量时, 较厚的低速气膜层与高速主

流之间发生强剪切, 边界层的失稳类似于剪切层不

稳定性. 将来需要重点关注气膜层与边界层之间的

剪切层不稳定性.
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Effect of wall-seeping gas film under different working media
on stability of conical hypersonic boundary layer
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Abstract

Wall-seeping gas film (WSGF) is a promising method of controlling hypersonic boundary layer transition

and  reducing  friction  drag  and  heat  transfer.  Experiments  are  conducted  in  a  Mach  6  hypersonic  quiet  wind

tunnel by using nano-tracer planar laser scattering (NPLS) and high-frequency fluctuating pressure measuring

technique.  This  work  investigates  the  effects  of  wall-seeping  helium,  air,  and  carbon  dioxide  gas  films  under

identical  volume  flow  rate  condition  on  conical  boundary  layer  thickness,  disturbance  wave  structure,

wavelength,  frequency,  amplitude,  and nonlinear  interaction.  The experimental  results  reveal  that  the  WSGF

significantly  thickens  the  hypersonic  boundary  layer,  with  the  thickest  position  appearing  at  the  downstream

boundary  of  the  seeping  zone.  The  boundary  layer  thickness  is  thinnest  for  helium  gas  film  but  thickest  for

carbon dioxide gas film. Generally, air gas film and carbon dioxide gas film induce the regular, rope-like, and

interlaced second-mode waves to appear in advance in the boundary layer. However, under a higher volume flow

rate  for  carbon  dioxide  gas  film,  the  disturbance  wave  structure  resembles  interface  fluctuations,  with  a

characteristic wavelength of approximately 18 mm and a peak frequency as low as about 35 kHz, but no the

rope-like interlaced characteristic. At this time, the influence of shear layer instability becomes significant. The

disturbance  waves  do  not  exhibit  second-mode  wave  characteristics  for  wall-seeping  helium  gas  film,  whose

shape is irregular and undergoes deformation with time and space. Additionally, the power spectral density of

wall  fluctuating  pressure  exhibits  insignificant  variation  with  volume  flow  rate  and  flow  direction,  which  is

similar to the characteristic of power spectral density in the laminar boundary layer and has no peak frequency.

The wavelength of second-mode waves is about 2－3 times the boundary layer thickness for air gas film, and

increases to more than 3 times for carbon dioxide gas film. The application of carbon dioxide gas film results in

smaller  peak  frequency  and  bandwidth  of  disturbance  wave,  larger  characteristic  wavelength  and  amplitude,

longer  propagation  distance,  and  stronger  nonlinear  interaction  than  the  application  of  air  gas  film.  In  the

future, attention should be paid to understanding disturbance wave characteristics in the boundary layer for the

helium gas film and shear layer instability under larger volume flow rates.
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