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高焓湍流边界层壁面摩阻产生机制分析
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摘要　高超飞行器在中低空以极高马赫数飞行时, 飞行器表面会遇到湍流与高温非平衡效应耦合作用的新问

题. 这种高焓湍流边界层壁面摩阻产生机制是新型高超声速飞行器所关注的基础科学问题, 厘清此产生机制可

以为减阻方法的设计提供指导, 具有重要的工程实用价值. 本文选取高超声速飞行时楔形体头部斜激波后的高

焓流动状态, 开展了考虑高温非平衡效应的湍流边界层直接数值模拟研究, 并设置同等边界层参数下的低焓完

全气体湍流边界层流动作为对比, 采用 RD (Renard & Deck)分解技术研究了高焓湍流边界层摩阻的主要产生

机制, 对摩阻产生的主要贡献项积分函数分布进行了详细分析, 研究了高温非平衡效应对摩阻产生的影响规律;
采用象限分析技术, 研究了摩阻分解湍动能生成项的主导流动事件. 计算结果表明, 高温非平衡效应会使得壁

面摩阻脉动条带的流向和展向尺寸均减小. 分子黏性耗散项和湍动能生成项是高焓湍流边界层摩阻生成的主

要流动过程. 分子黏性耗散项主要作用在近壁区, 高焓流动的分布与低焓流动存在差异. 象限分析表明, 上抛和

下扫运动是影响摩阻分解中湍动能生成项的主导事件.

关键词　高焓, 湍流边界层, 摩阻, RD分解, 象限分析
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ANALYSES ON GENERATION MECHANISM OF SKIN FRICTION IN HIGH
ENTHALPY TURBULENT BOUNDARY LAYER1)
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Abstract     When flying in low or medium attitude at very high Mach number, the surface of new hypersonic vehicles
will encounter the interaction between turbulence and chemical non-equilibrium, which makes the flying environment
more complicated. Generation mechanism of skin friction in such high enthalpy turbulent boundary layer is the
fundamental scientific problem. The clarification of this mechanism can serve guidance for the drag reduction design,
which has a significant engineering practical value. This work chose the flow condition after the leading shock of a cone
in hypersonic flight, and performed direct numerical simulation (DNS) of turbulent boundary including chemical non-
equilibrium effect. The low enthalpy case under the same boundary condition was set as a comparison. The RD (Renard &
Deck) decomposition was utilized to analyse the dominant generation process of skin friction. The profiles of the
integrand functions of main contributors were compared in detail. The influence of chemical non-equilibrium on the
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generation mechanism of skin friction was investigated. Furtherly, quadrant analysis technique was utilized to analyse the
dominant flow events of turbulence kinetic energy production term in RD decomposition. The results show that the steaks
scales of skin friction fluctuation are reduced both in streamwise and spanwise directions due to the chemical non-
equilibrium effect. The molecular viscous dissipation term and the turbulence kinetic energy production term are the two
main contributors to the generation of skin friction. The former mainly works in the near wall region, and the influence of
high enthalpy is applied through its average portion. The profile of the integrand function of the molecular viscous
dissipation term is different between high- and low enthalpy cases. The results of quadrant analysis show that the ejection
and sweep events are the dominant processes for the latter term.

Key words    high enthalpy, turbulent boundary layer, skin friction, RD decomposition, quadrant analysis

 

引 言

高超声速飞行器在以极高马赫数飞行时, 飞行

器周围会产生较强的激波并压缩来流空气, 使其温

度急剧升高. 温度的升高会激发复杂的热力学过程,
比如振动能激发和气体分子离解, 使飞行器表面的

气体处于非平衡状态[1]. 当飞行器在低空稠密大气

高速飞行时, 飞行器表面流动会发生转捩并形成湍

流. 湍流会使得壁面摩阻升高数倍[2], 损害飞行器飞

行性能. 湍流与非平衡效应耦合在一起, 使得表面摩

阻的预测更加困难, 高温非平衡效应对壁面摩阻产

生机制的影响也尚不清楚.
目前同时考虑高温化学非平衡效应和湍流流动

的研究尚处于起步阶段, 相关报道还十分有限, 且均

是采用直接数值模拟方法 (direct numerical simula-
tion, DNS)进行分析研究. Duan和 Martin[3-4] 使用 5
组分空气反应模型进行了 DNS, 结果表明高焓化学

非平衡条件下基于 Morkovin 假设的大部分相关尺

度关系仍然成立, 并评估了湍流对化学反应速率的

影响. Kim[5] 使用单一组分的 O2 或 N2, 并考虑热化

学非平衡过程, 发现半当地尺度可以较好地消除热

化学非平衡效应的影响. 刘朋欣等[6-7] 发现在边界层

的对数区, 各流动参数的拓展自相似理论的相对标

度指数基本符合标度规律. 吴正园等[8] 的研究表明

湍流边界层中的高温气体效应对壁面平均压强和脉

动压强有显著的增加效果. Renzo和 Urzay [9-10] 研究

了含化学非平衡的边界层转捩过程, 并基于模拟结

果分析了壁面摩阻、热流的流向演化. Passiatore等[11]

对比了两种不同气体模型 (冻结流动和化学非平衡

流动)下的湍流边界层, 发现吸热反应会使得温度脉

动和密度脉动低于冻结流模型, 但化学非平衡效应

对速度的一阶和二阶统计量影响较小, 并简单地采

用 RD (Renard & Deck)方法对摩阻进行了分解研究.

Volpiani[12] 开发了一套模拟高超声速激波/化学非平

衡湍流边界层相互的直接数值模拟程序, 发现化学

非平衡效应使得激波干扰区的流动特性发生了显著

变化.
上述研究结果表明, 高温非平衡效应会显著影

响流场热力学特性分布. 温度分布的改变又会直接

影响黏性系数的大小, 继而对摩阻分布产生影响. 因
此有必要研究高温非平衡效应下的壁面摩阻产生机

制. 目前高温非平衡湍流边界层的研究大都关注于

湍流边界层宏观统计特性规律. 而对工程中较为关

心的摩阻特性缺乏深入分析.
摩阻分解技术将壁面摩阻的产生与流动机制结

合起来, 是分析摩阻产生机理的一种有效手段. 目前

常见的有 FIK分解[13] 和 RD分解[14]. Fukagata等[13]

通过对平均动量方程的连续三次积分, 建立了摩阻

系数与雷诺应力之间的关系, 将摩阻分解为层流部

分的贡献和湍流部分的贡献. 后续的改进工作提升

了公式的易用性[15-16], 并将该公式推广至任意复杂外

形[17]. Renard和 Deck指出[14]FIK公式没有明确的物

理意义, 并提出了另外一种摩阻分解方法, 即 RD分

解该方法在假设远离壁面附近流体保持静止的绝对

参考坐标系下, 通过对流向动量方程做变换和积分,
将摩阻的产生分为分子黏性耗散作用和湍动能生成

作用, 具有更明确的物理意义. 此方法在旋涡结构输

运过程[18]、大尺度湍流运动[19] 和破碎[20] 对摩阻的

影响研究得到了应用. Li等[21-22] 将其推广至可压缩

湍流中, 并研究了雷诺数效应对摩阻产生的影响.
本文利用 RD 摩阻分解技术, 分析了高温化学

非平衡湍流边界层摩阻生成机制, 给出了对摩阻生

成起主要作用的流动过程; 通过设置低焓完全气体

模型对比算例, 从摩阻空间分布特点、热力学和流动

特性方面分析了高焓效应对主要摩阻产生项的影响. 
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1     数值方法与算例设置
 

1.1    控制方程

低焓算例工质为空气, 采用完全气体模型, 控制

方程为可压缩 Naiver-Stokes (N-S); 高焓算例由于需

要考虑空气的化学非平衡效应, 采用含化学反应的

N-S方程作为控制方程. 后者的形式如下

∂ρ

∂t
= − ∂
∂x j

(
ρu j

)
∂ (ρui)
∂t

= − ∂
∂x j

(
ρuiu j+ pδi j
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∂τi j

∂x j
∂E
∂t
= − ∂
∂x j

[
(E+ p)u j

]
+
∂

∂x j

(
u jτi j+K

∂T
∂x j
+

ns∑
k=1

ρDkhk
∂ fk
∂x j

)
∂ (ρ fk)
∂t

= − ∂
∂x j

(
ρ fku j

)
+
∂

∂x j

(
ρDk
∂ fk
∂x j

)
+S k

k = 1, 2, · · · , ns−1



(1)

ρ p u j fk k

E hk

S k k

τi j K Dk

Pr γ

γ

Pr S c

K Dk

其中    和    是密度和压力;     为分速度;     是第    种

组分的质量分数;     为单位体积的总内能;     是比

焓, 通过温度的多项式拟合得到;    是第   种组分的

生成速率;    为黏性应力;    和   分别为热传导系

数和组分质量扩散系数. 在完全气体计算中, 通常取

 =0.72, 比热比   =1.4, 黏性系数采用 Sutherland公
式计算. 而对于多组分气体, 则首先通过 Lennard-
Jones 分子黏性系数计算公式求得各组分的黏性系

数, 并通过 Wilke 公式计算混合物黏性系数;    也不

再为常数; 通过   数和   数与黏性系数的关系式来

计算    和    . 多组分输运系数 (黏性系数、热传导

系数和组分扩散系数)具体计算公式可参考文献 [23]. 

1.2    数值方法

计算采用课题组发展的 Inhouse程序. 该计算程

序已经成功开展大量的可压缩湍流[24-25]、激波/边界

层干扰 [26-27]、旋转爆震精细流场结构[28]、高温非平

衡湍流边界层[6-7] 等复杂流动的数值模拟, 计算精度

和鲁棒性均得到了充分验证. 在本文计算中, 无黏通

量采用了 7 阶有限差分格式 WENO-Z[29], 黏性项采

用 4阶中心差分格式, 时间推进采用具有 TVD性质

的 3阶 Runge-Kutta方法. 高焓算例计算不考虑温度

非平衡效应, 且只考虑空气组分的离解过程, 化学反

应源项求解采用 Gupta 等[30] 提出的 5 组分 (N2, O2,
N, O, NO) 6基元反应模型. 

1.3    算例设置

高焓算例的计算状态示意图见图 1. 为了激发空

气的化学非平衡态, 选择 30 km高空以马赫数 20飞
行的楔形体, 其头部产生一道斜激波. 斜激波后的温

度较高且已经足够激发空气发生化学反应, 选择此

状态作为湍流边界层外缘流动状态. 高焓算例来流

组分质量分数设置为 f(O2)=0.267 5, f(N2)=0.732 5, 并
使用空气化学反应模型模拟化学非平衡过程, 记为

TH 算例. 作为对比, 设置同等边界层参数下的低焓

算例, 以评估高温非平衡效应对湍流边界层统计特

性和摩阻的影响, 并记为 TL 算例. 两算例的来流状

态及壁温设置见表 1.
计算初场采用相同来流状态下 RANS[31] 计算结

果的剖面生成. 入口的脉动通过数字滤波合成湍流

方法[32] 产生; 出口采用特征边界条件; 上边界固定

为初始值; 壁面采用黏性等温条件; 展向采用周期性

边界条件.
δ δ δ

δ

δ

Reδ2 Reθ Reτ

计算域设置为 20    × 4    × 2   (流向 × 法向 × 展
向,    为边界层名义厚度), 相应的网格为 901 × 161 ×
301. 流向和展向网格均匀, 法向网格在壁面附近加

密. 文献 [6] 进行了同等工况下的网格无关性验证,
本文所采用的网格可以满足直接数值模拟的要求.
湍流充分发展段的网格分辨率及边界层厚度和雷诺

数见表 2. 此时的边界层厚度   约为 5 mm. 保持两个

算例的   一致, 且可以发现   和   也相差不大.
分析所采用流向位置如图 2(b) 中黑色实线所示. 且
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transitio
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e
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20°
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图 1   计算模型状态示意图

Fig. 1    Schematic of computational model

 
表 1   来流状态及壁温设置

Table 1    Inflow condition and wall temperature

Case Me ρe/(kg·m−3) Te/K Tw/K Tw/ Taw

TH 4.5 0.102 5 3400 3400 0.206

TL 4.5 0.102 5 300 300 0.215

Taw = Te

[
1+0.9× (γ−1)

2
M2

e

]
Note: the recovery temperature  
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q̄ q

q̃ = ρq/ρ

q′ = q− q̄ q′′ = q− q̃

如无特殊说明, 下文中分析默认基于此流向截面处

的流场 .  在下文的表述中约定 ,      代表变量    的

Reynolds 平均,    表示 Favre 平均. 两种平均

方式所对应的脉动量分别为:     ,     . 

2     结果分析与讨论
 

2.1    湍流边界层瞬时与统计结果

图 2给出了瞬时流场旋涡结构和密度梯度分布

图. 从图中可以看出, 在入口添加的扰动, 经过一段

距离的发展, 形成了充分发展的湍流, 流动结构变得

紊乱无序. 从整体上看, 高焓算例和低焓算例的流动

结构没有明显的变化, 说明化学非平衡过程对流动

运动过程影响较小, 并不会显著改变流场结构特性.

U+VD =
w u

0

√
ρ

ρw
du

Ri j = ρu
′′
i u′′j

/
ρw

图 3和图 4分别给出了平均流向速度和雷诺应

力分布. Van Driest 变换的定义为:    .

从图 3 中可以看出, 此时速度边界层仍然存在明显

的线性区、缓冲区和对数区, 只不过截距有所增大,
与文献中高焓算例[3] 结果符合较好. 除了在缓冲区,
高焓算例的平均流向速度略高于低焓算例之外, 焓
值并不会明显改变湍流边界层速度剖面的整体分布

特性. 从图 4中可以看出, 经过密度加权的雷诺应力

 分布具有相似的分布趋势, 与文献完

全气体结果[33] 及高焓算例结果[3] 符合较好. 高焓效

应对雷诺应力分布的影响不大, 并没有对湍流速度

脉动产生明显影响, 这与图 2 中的瞬时流场结构对

比结果是一致的.
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图 3   Van Driest 变换后的速度分布

Fig. 3    Profile of Van Driest transformed velocity
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图 4   雷诺应力分布

Fig. 4    Reynolds stress distribution
  

2.2    湍流边界层摩阻空间分布

本节首先对比高低焓值下摩阻的空间分布, 分
析高温非平衡效应对摩阻分布的整体影响. 图 5 中

给出了不同焓值工况下的局部瞬时摩阻系数在壁面

上的分布, 从图中可以看出瞬时摩阻的分布是相似

的, 都呈现出局部高摩阻斑点, 并且存在一些摩阻较

 
表 2   边界层厚度、雷诺数和网格尺度

Table 2    Thickness, Reynold number and grid resolution

Case Reθ Reτ Reδ2 θ/mm δ/mm ∆x + ∆y2 + ∆z +

TH 2 451.1 802.5 2 396.8 0.452 4.793 18.6 0.34 5.6

TL 2 483.7 868.3 2 483.7 0.458 4.975 19.3 0.35 5.8

Reθ = ρδuδθ/ µδ Reτ = ρwuτδ/ µw Reδ2 = ρδuδθ/ µw

Note: θ is momentum thickness, the different types of Reynolds number are
defined as   ,    ,  

 
TL

Y/mm

0 1 2 3 4 5

Y

X

Z

TL
Y/mm

0 1 2 3 4 5

Y

X

Z

(a) 旋涡结构等值面 (Qcr = 0.01, 法向高度着色)

(a) Iso-surface of Qcr = 0.01 colored by wall-normal height

20

20

10

0

10

0

y/
m

m
y/

m
m

0 20 40 60 80 100

x/mm

TL

TH

0 0.3 0.6 0.9

0 0.02 0.04 0.06

Δρ

Δρ

(b) 密度梯度分布
(b) Contours of the magnitude of density gradient 

图 2   瞬时流场结构图

Fig. 2    Instantaneous flow structures
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弱的条带结构. 另外, 高焓情况下的条带结构尺度有

减小趋势.

C′f > 0

图 6 给出了摩阻脉动的概率分布函数 (proba-
bility distribution function, PDF), 使用其均方根进行

归一化, 并与高斯分布函数进行对比. 结果表明, 高
焓非平衡流动和低焓流动的 PDF 曲线均呈现出倾

斜趋势; 两者分布基本一致且均偏离高斯分布的中

心位置, 峰值位置约在−0.5处; 高焓算例的峰值略低

于低焓算例, 但两者的峰值概率密度略高于高斯分

布; 计算结果与文献 [34] 完全气体模型 (Reθ=2300)
较为一致. 这说明摩阻脉动的 PDF 受化学非平衡效

应的影响有限. PDF曲线向负方向一侧倾斜, 说明当

地低速条带发生的概率较大;     对应于高速条

带流动事件, 且摩阻脉动的幅值达到 4左右, 表明高

速条带产生的脉动更强.

RXZ
C′f C′f

图 5 的结果表明, 摩阻脉动的高低值条带在尺

寸上存在差异. 进一步可以通过摩阻脉动的空间两

点相关系数来定量分析高温非平衡效应对摩阻脉动

条带尺度的影响. 壁面上相关系数   定义为

RXZ
C′f C′f

(x0+∆x,z0+∆z) =

C′f (x0,z0)C′f (x0+∆x,z0+∆z)

C′f
2 (x0,z0)

1/2
C′f

2 (x0+∆x,z0+∆z)
1/2 (2)

Λx =
w

RXZ
C′f C′f

(∆x,0)
d∆x, Λz =

w
RXZ

C′f C′f
(0,∆z)

d∆z (3)

C′f ∆x,∆z

(x0,z0)

其中    代表摩阻脉动,    分别代表流场和展向

间距,     在所选流向站位的展向中间位置. 式
(3)是指摩阻脉动的空间两点相关系数值等于 0.2的
流向尺度和展向尺度.

图 7 给出了相关系数的分布云图. 不同焓值下

的相关系数均呈现出椭圆形分布, 且流向尺度远大

于展向尺度. 高焓流动的分布范围在流向和展向两

个方向上均小于低焓流动. 这与图 5 中瞬时摩阻脉

动的条带尺寸一致. 沿两个方向进行长度尺度积分[34],
可以得到定量的尺寸, 具体见式 (3). 低焓流动的流

向尺度为 1.41δ, 展向尺度为 0.12δ; 高焓流动的流向

尺度为 1.20δ, 展向尺度为 0.11δ. 可见高焓算例的流

向尺度减小了 14.9%, 展向尺度减小了 8.3%.
进一步, 采用壁面黏性尺度 δv 进行对比. 低焓

流动的流向尺度为 1130.6δv, 展向尺度为 96.0δv; 高
焓流动的流向尺度为 993.5δv, 展向尺度为 95.5δv. 可
见高焓算例的流向尺度减小了 12.1%, 展向尺寸基

本一致.

∂ū+VD

/
∂y+

高焓条件下摩阻条带结构尺度减小的原因可能

来自于高温非平衡效应. 热力学量的脉动引起局部

流向速度梯度增大, 如图 3 中所示    在缓冲

区较高, 条带结构的能量更高. 相较低焓流动, 输运

相同能量, 高焓边界层条带结构更小. 具体原因还需

要进一步验证. 
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图 5   瞬时壁面摩阻系数分布

Fig. 5    Instantaneous distribution of skin friction coefficients
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图 6   摩阻脉动 PDF分布

Fig. 6    PDF profile of skin friction fluctuations
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图 7   壁面摩阻脉动两点相关系数空间分布
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Fig. 7    Maps of two-point correlation coefficient    on the wall
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2.3    湍流边界层摩阻分解

研究摩阻的产生机理以及与之相关的近壁区动

力学过程, 对于基础研究和工程实际都有重要意义,
可以为减阻方法的设计提供指导. 对于可压缩壁湍

流, 假设展向均匀, 可将壁面摩阻写成如下分解积分

关系式[22]

C f ,decomp=
2

ρ∞U3
∞

w δ
0
τxy
∂ũ
∂y

dy︸                  ︷︷                  ︸
C f ,V

+
2

ρ∞U3
∞

w δ
0

(
−ρũ′′v′′

)
∂ũ
∂y

dy︸                            ︷︷                            ︸
C f ,T

+

2
ρ∞U3

∞

w δ
0

(ũ−U∞)
[
ρ

(̃
u
∂ũ
∂x
+ ṽ
∂ũ
∂y

)]
dy︸                                             ︷︷                                             ︸

C f ,G1

−

2
ρ∞U3

∞

w δ
0

(ũ−U∞)
∂τxx

∂x
dy︸                             ︷︷                             ︸

C f ,G2

+

2
ρ∞U3

∞

w δ
0

(ũ−U∞)
∂
(
ρũ′′u′′

)
∂x

dy︸                                    ︷︷                                    ︸
C f ,G3

(4)

ρ∞ U∞

ρe Ue C f ,V C f ,T

C f ,G1

C f ,G2 C f ,G3

τxx = µ

(
2
∂u
∂x
− 2

3
∇ ·V

)
, τxy = µ

(
∂u
∂y
+
∂v
∂x

)

其中    和    分别为来流的密度和速度, 本算例中

分别等于   和   .    代表分子黏性耗散项;    代

表湍动能生成项;    表示平均流向动能的变化项;
 表示流向黏性正应力不均匀性项,    表示流

向雷诺正应力不均匀性项, 两者合起来称为流向不

均匀项. 其中    .

在对湍流边界层摩阻空间分布分析的基础上,
本节继续采用摩阻分解式 (4) 来分析边界层中摩阻

生成机制. 表 3 比较了采用摩阻分解技术得到的摩

阻平均值 (Cf,decomp)、直接采用时间平均得到的摩阻

值 (Cf,avg) 以及两者之间的相对误差. 相对误差的定

义为 error=(Cf,decomp−Cf,avg)/ Cf,avg. 结果显示, 本文实

现的摩阻分解具有较高的精度 ,  相对误差均在

1.5%以下.

C f ,V

表 4 给出了式 (4) 中不同流动和输运过程对摩

阻产生的贡献比例. 可以看出, 分子黏性耗散项 (   )

C f ,T

C f ,G1

C f ,G2

C f ,G3

C f ,V C f ,T

C f ,G1

C f ,V C f ,T

和湍动能生成项 (    ) 所占比例最大 ,  基本上在

40%以上; 其次是平均流向动能的变化项 (   ), 比
例在 10%; 流向黏性正应力不均匀性项 (   )和流

向雷诺正应力不均匀性项 (   )占比很小, 基本上

可以忽略. 对比不同焓值算例可以发现, 高焓值情况

下,    和   的占比略有下降, 减少的这部分贡献

基本上由   补上. 摩阻分解分析表明, 湍流边界层

中对摩阻生成起主要作用的流动过程是   和   .
下面将进一步分析两者产生的原因以及高低焓值边

界层摩阻产生差异的原因. 

2.4    分子黏性耗散项对壁面摩阻的贡献分析

y ≈ 0.015δ y+ ≈ 10

y ⩽ 0.1δ y+ ⩽ 30

y < 0.015δ

y > 0.015δ

分子黏性耗散过程是壁面摩阻产生的主要流动

过程之一. 图 8 给出了分子黏性耗散项预乘积分函

数沿法向的分布. 两算例的分布趋势较为一致, 约在

 (   ) 处达到峰值. 且分子黏性耗散项

的主要作用区域在   (   )的近壁区, 而在

外区基本没有贡献. 这与文献中基于槽道、平板湍

流[21-22] 的分析结果一致. 高焓会使得   以内

的近壁区分子黏性耗散略大于低焓流动 ;  而在

 的区域中略小于低焓流动.

C f ,V,m C f ,V, f

进一步可以将分子黏性耗散项分解为平均部分

 和脉动部分   
[21]

 
表 3   摩阻分解公式相对误差

Table 3    Relative error of decomposition formula

Case Cf,decomp Cf,avg error/%

TH 2.19×10−3 2.16×10−3 1.4

TL 1.99×10−3 2.01×10−3 −0.98

 
表 4   摩阻分解公式中各项贡献

Table 4    Contributions of different terms to skin friction

Term TH TL

Cf,V/ Cf,decomp 0.397 0.415

Cf,T / Cf,decomp 0.464 0.482

Cf,G1 / Cf,decomp 0.142 0.097

Cf,G2/ Cf,decomp −3.3×10−5 −5.7×10−5

Cf,G3 / Cf,decomp −0.003 0.006

Cf,V,m/ Cf,decomp 0.394 0.410

Cf,V,f/ Cf,decomp 0.003 0.006
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图 8   黏性耗散项预乘积分函数

Fig. 8    Pre-multiplied integrand of viscous dissipation terms
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C f ,V =
2

ρ∞U3
∞

w ∞
0
µ̄

(
∂ū
∂y
+
∂v̄
∂x

)
∂ũ
∂y

dy︸                                ︷︷                                ︸
C f ,V,m

+

w ∞
0

µ′ ∂u′
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∂y
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C f ,V, f

(5)

C f ,V,m

C f ,V,m

表 4 中给出了两部分的占比. 可以发现,   
占据了分子黏性耗散项的绝大部分, 占比高达 95%
以上. 这就说明焓值对分子黏性耗散项的影响主要

通过   项体现.

C f ,V,m

(
∂ū
∂y
+
∂v̄
∂x

)
∂ũ
∂y

µ̄

y < 0.015δ ∂u/∂y

∂v/∂x

y < 0.015δ

将   的积分函数分为两部分:    和

 , 分别体现了流动特性和热力学特性的作用. 图 9
给出了两者沿壁面法向的分布, 并给出了温度的分

布, 均采用无穷远处参数作为无量纲参考值. 从流动

特性可以看出, 高焓使得近壁区 (   )的 

增大 (   较小, 影响可以忽略); 而对外区的流动

特性影响很小. 从热力学特性可以看出, 高焓对整个

边界层内的黏性系数都有较大影响, 基本上均低于

低焓算例的黏性系数. 黏性系数主要受到温度的影

响, 两者的分布具有明显的一致性. 当高焓时, 边界

层内发生空气化学非平衡过程, 离解反应会吸收一

部分热量, 使得高焓边界层内的黏性系数低于低焓

边界层. 综合流动特性和热力学特性的分布, 可以发

现, 在   时, 流动特性起到主导作用, 导致高

焓流动黏性耗散项贡献略大于低焓流动 ;  而在

y > 0.015δ  时, 热力学特性起到主要作用, 导致低焓流

动黏性耗散项贡献略大于高焓流动. 

2.5    湍动能生成项对壁面摩阻的贡献分析

∂ũ/∂y

∂ũ/∂y

湍动能生成项是壁面摩阻产生的另一个重要部

分. 图 10给出了湍动能生成项预乘积分函数沿法向

的分布. 两算例的分布趋势较为一致; 但低焓流动

时, 峰值位置更加远离壁面. 结合图 4中雷诺应力分

布基本一致的情况来看, 峰值位置的外移应该来自

于   的分布不同; 结合图 9 来看, 高焓流动在预

乘积分函数附近的   要大于低焓流动. 两算例在

边界层外区均出现了二次峰值, 这与较高雷诺数下

的槽道流动[21] 一致. 二次峰值的产生是由于较高雷

诺数下, 边界层外区存在大尺度湍流运动导致. 大尺

度湍流运动会引起外区产生大量湍动能, 从而通过

摩阻的湍动能生成项影响摩阻; 且外区大尺度湍流

流动对内区小尺度湍流运动具有调制作用, 促发湍

动能在内外区的重新分配[35].
为了进一步分析湍动能生成项中起主导作用的

流动事件, 本节采用象限分析技术[36-37] 将边界层中

的主导流动事件与摩阻分解相结合以分析不同流动

事件对摩阻中湍动能生成项的影响.

u′′ > 0,v′′ > 0

u′′ < 0,v′′ > 0 u′′ < 0,

v′′ < 0

u′′ > 0,v′′ < 0

在边界层中, 可以按照脉动的正负将流向速度

脉动和法向速度脉动分解到 4 个象限中. 第 1 象限:
 表示外向运动 (outward motion); 第 2象

限:     表示上抛运动; 第 3 象限:   
 表示内向运动 (inward motion); 第 4 象限:

 表示下扫运动. 图 11给出了 Q1~Q4事
件在边界层内发生的概率. 不同焓值下不同事件的

概率分布曲线是相似的. Q2 和 Q4 发生的概率显著

大于 Q1和 Q3.
图 12 中给出了不同事件对应的雷诺应力与总

雷诺切应力的比值. 可以看出, 不同焓值的比值曲线

很好的重合在一起, 说明该比值对焓值变化不敏感;
Q2 和 Q4 事件是雷诺切应力的主要贡献项, 并且在
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y ≈ 0.03δ

y ≈ 0.03δ

 以内, Q4 事件的比值要大于 Q2 事件; 在
 以外, Q2事件的比值大于 Q4事件, 且这一

趋势会在整个边界层范围内得到保持.

C f ,T,Qi

表 5定量给出了不同事件的湍动能生成项贡献

的摩阻与整体摩阻的比值, 表中以   表示 Qi 事
件对湍动能生成项的贡献. 可以看出, Q2和 Q4事件

起到绝对主导作用, 且 Q2 贡献要略大于 Q4 事件,
这与图 12 中所指出的 Q2 对雷诺应力的贡献大于

Q4一致. 且 Q1和 Q3对壁面摩阻的贡献为负, 两者

的值基本相同, 且都远小于 Q2和 Q4.
图 13 给出了不同事件的被积函数沿法向的分

布, 以考察主要起作用的边界层区域范围. 可以看出,
不同焓值下, 被积函数的曲线分布趋势都是相似的,
高焓效应仅会稍微改变幅值; Q4事件的峰值位置要

比 Q2 事件更为靠内; Q1 和 Q3 在整个边界层范围

内的值都是负值. 

3     结 论

本文通过采用直接数值模拟方法, 研究了高焓

湍流边界层壁面摩阻产生机制, 并通过设置同等边

界层参数下的低焓算例, 对比分析了高温化学非平

衡效应对摩阻产生的影响, 可以得到以下结论.
(1) 不同焓值下的摩阻脉动条带尺寸存在差异.

高焓流动的条带尺寸在流向和展向两个方向上均小

于低焓流动.

C f ,V C f ,T

(2) 湍流边界层中对摩阻生成起主要作用的流

动过程是分子黏性耗散项   和湍动能生成项   .
C f ,V

y ⩽ 0.1δ C f ,V

C f ,V,m y < 0.015δ

C f ,V,m

y > 0.015δ

C f ,V,m

(3) 分子黏性耗散项    的主要作用区域在

 的近壁区. 焓值的影响主要通过   的平均

部分    项体现. 且在    时, 流动特性 (速
度梯度) 起到主导作用, 导致高焓流动   略大于

低焓流动; 而在    时, 热力学特性 (黏性系

数) 起到主要作用, 导致低焓流动   略大于高焓

流动.

C f ,T

C f ,T

(4) 边界层中的上抛和下扫运动是影响摩阻分

解湍动能生成项    的主导事件, 外向运动和内向

运动对   的影响很小, 且起到负贡献.
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