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摘要 本文对 0.8 马赫加热与非加热平板边界层进行了直接数值模拟。结果表明，壁面加热能够延迟

边界层转捩的发生。与不加热相比，加热的层流速度型对于扰动更加稳定。在湍流区域，经过Van Direst 

变换的加热湍流速度型与不加热速度型相似。文献中在不可压缩加热湍流边界层中观察到的对数区

位移现象在本文中通过密度加权被抵消。在湍流速度型的粘性底层，加热边界层和非加热边界层的

湍动能分布几乎完全一样，在过渡区以上，两者存在显著差异。对于高亚声速边界层流动，温度脉

动几乎可以忽略不计，影响流动特点的主要是平均温度/密度的变化。 

关键词  直接数值模拟 ，边界层转捩 ，壁面加热 

引     言 

马赫数接近但不超过 1 的高亚声速边界层

在航空工程中扮演着重要的角色。对于巡航马

赫数约等于 0.8 的商用客机，它的阻力大小决

定了其经济性。由于高亚声速边界层决定了物

面上的阻力特性并因此影响了飞机的经济性

能，对其发展规律和机理的深入研究和理解是

十分必要的。前人对于高速流动的研究主要关

注马赫数大于 2.25 的超声速边界层中的压缩性

效应
[1-4]

以及不可压边界层中的雷诺相似
[5]
。由

于其压缩性对湍流边界层中湍动能方程中各项

影响很小
[1, 2]

，高亚声速边界层常常被学界忽略。 

众所周知，处于巡航状态下飞机的阻力很

大一部分来自其表面湍流边界层所产生的摩擦

阻力。因此，减阻通常意味着通过改变流动形

态或特点来减小摩擦阻力。在过去的几十年里，

研究者对减阻方法进行了大量的研究，层流控

制（LFC）就是研究方向之一。由于层流边界层

的阻力要小于湍流边界层的阻力，层流控制的

目标就是增加物面层流区域的面积来实现阻力

的降低。Joslin 回顾了 NASA 在飞机上进行的层

流控制实验。Chernyshev 等
[7]
详述了在 TsAGI

进行的各种层流控制研究。Fedorov
[8]
总结了高

速边界层的层流控制方法。上述文献中的方法

获得了很好的减阻效果，然而由于实现方法的

复杂性，这些方法仍需要进一步的改进。值得

注意的是，壁面加热方法是一种相对简单的方

法，它被证明能够有效的实现层流控制
[7]
，但其

机理任然未被充分理解。 

实现层流控制的关键是延迟边界层的转

捩。然而目前，人们对边界转捩机理仍然不能

完全理解。研究边界层转捩的文献主要关注层

流边界层中不稳定扰动的失稳过程
[9]
以及伴随

的流动结构的发展，例如发卡涡
[10]

。对于加热

壁面上的转捩，Wu 和 Moin
[11]

对有壁面加热的不

可压缩边界层的转捩过程进行了直接数值模

拟。然而他们的结果并没有展示出与未加热结

果有显著的不同。Wall 和 Wilson
[12]

进行了加热

和冷却平板上的线性稳定性分析，他们的结果

表明，边界层中粘性的非一致性减小能够增强

边界层的稳定性。加热对湍流边界层的性质也

有影响。Lee 等
[13]

对不可压缩加热平板边界层进

行了直接数值模拟，其结果表明，加热能够减

小湍流边界层的摩擦系数。然而，现有文献中

很少有研究加热壁面上的可压缩边界，不可压

缩的结果是否能够使用于可压缩边界层还值得

商榷。 

本文对 0.8 马赫平板边界层的转捩过程进

行了直接数值模拟,比较分析了加热壁面和未

加热壁面的流动特点以及可压缩边界层与不可

压缩边界层在加热壁面上的差异。 
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1 数值方法 

1.1 控制方程 

本 文 中 控 制 方 程 为 无 量 纲 化 的

Navier-Stokes 方程： 
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为 求 解 控 制 方 程 ， 对 流 项 采 用

Steger-Warming 方法进行通量分裂，而后采用

5 阶 WENO 格式离散，粘性项采用七阶中心差分

格式。时间项推进采用 3 阶 TVD 龙格库塔方法。 

1.2 网格和边界条件 

三维计算区域被沿着流向划分为三个区

域，其总范围为：2 22x  。第一个区域覆盖

了层流区域、吹吸气扰动区域和转捩区域，其

总长度为 4x  。在这个区域的 x 方向网格间

距为
38 10x    ，共计 500 个点。第二个区域

为湍流边界层发展区域总长为 2，共计 2500 个

点，网格间距为
48 10x    ，其对应的粘性无

量纲长度为 11x  （不加热）和 8x  （加

热）。 8x  之后的区域作为耗散区，用于耗散

湍流。该区域网格点数为 150。为充分捕捉壁面

附近流动特点，壁面法向网格被加密，壁面第

一个点的高度为 0.00005，对应于无量纲粘性长

度为 0.9y  （不加热）和 0.6y  （加热）。

展向方向采用均匀网格，总网格点数为 320.最

终 三 维 计 算 域 的 尺 寸 L Lx y zL   为

22 0.5 0.1  ， 总 网 格 点 数 为 ：

3150 200 320  。 

为获得适当的初始条件和边界条件，首先

计算了 Ma=0.8 的二维带前缘的层流平板边界

层。其计算结果作为三维模拟的初始条件。二

维模拟中 X=2 处的流动参数则作为三维模拟中

入口条件。 

三 维 模 拟 中 入 口 处 的 雷 诺 数 为

Re 500000L  ，自由流场的温度设为 T∞=300 

k 。上边界和右边界处采用无反射边界条件。

转捩由壁面随机吹吸气扰动触发，扰动区域被

设置在 x=5 到 x=5.5 处。扰动的幅度为 A=0.04，

扰动的基准频率为 2.5  [1]
。对于无加热工

况，物面温度被设置为 1.128T，等于 0.8 马

赫流动的总温。对于加热工况，壁面温度被设

置为 1.512T，等于 1.5 马赫流动的总温。 

为获得边界层中各量的时均值，本文对计

算中获得的量先进行时间平均，而后在展向平

均。对于可压缩流动，流动参量通常使用 Favre

方法进行平均
[19]

，即  /f f  ,脉动量为：

''f f f   。 计 算 中 使 用 的 时 间 步 长 为

0.00004t  ， 共 对 总 时 间 长 度 为

10 250000 t  的瞬时流动进行了平均。
 

2 结果分析 
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2.1 结果验证 

为验证数值结果的准确性，作者比较了未

加热工况的流动参数与理论值和文献中的结

果 。 图 1 中 所 示 为 壁 面 摩 擦 系 数

/ |f w wC u y   。本文的结果在层流区域与

Blasuis 结果很好的吻合。 

4 5 6 7 8
0

1

2

3

4

5

 

 C
f
 Present unheated

 C
f
 Present heated

 C
f
 Laminar theory  

10
3 C

f

x

 

图 1 平均壁面摩擦速度 fC  

本文 DNS的结果还与 M.P. Simens
[15]

不可压

缩流动及Pirozzoli
[1]
等的可压缩流动结果进行

了比较，两者有着同本文结果相近的雷诺数。

在壁面单位下的平均流向速度通过 Van Driest

变换
[16]

 给出。图 2 中展示了未加热工况在

1968Re   ( 7.7x   Re 860  ) 处的速度

型。本文的结果与 Simens 的结果几乎完全重合，

而与 Pirozzoli 的结果也仅在尾流区有细微的

区别。在 5y  的区域，速度型满足u y  ；

在对数区 50 400y  ，速度型满足对数律

2.5ln 5.0u y   。 
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图 2 1968Re  处的未加热工况平均速度型 

图 3 展示了速度脉动的方均根： rmsu ， rmsv ，

rmsw ，结果已由壁面摩擦速度u 进行无量纲化。

本文的结果在粘性底层、过渡层与所引用数据

的结果符合的很好，在对数区和外层，三者者

有些许区别。造成区别的原因在于本文的 Re
与 Simens 的结果有一定的差别，而 Re 与

Pirozzoli 的不同。 
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图 3 7.7x   处速度脉动均方根 

2.2 转捩区域 

图 1 中的表面摩擦系数表明，壁面加热延

迟了边界层的转捩。对壁面摩擦系数沿着流向

积分，比较加热与未加热工况的结果可以发现，

加热可以实现 17%的减阻。图 4 展示了加热工况

和未加热工况瞬时涡结构。涡结构由 Q 方法
[17]

识别。在6.2 6.75x  的区域，未加热边界层

已经完成了转捩过程，边界层中的涡结构相互

卷绕、稠密。而在相同区域，加热工况尚未完

成转捩过程。转捩区域特有的发卡涡森林结构

可以被清晰的观察到。  

 

 

图 4 涡结构分布加热工况（上），未加热工况（下） 

图 5 展示了在层流区域（x=4.5）和后扰动

区域（x=5.5）的平均速度型。可以观察到，在

粘性底层 5y  ，平均速度型不受扰动的影响，

其值的分布与u y  符合的很好。当流动通过

扰动区域后，未加热工况的速度型与之前的层

流速度型相比发生了显著的变化，而加热工况
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的速度型依然与其层流区域分布吻合。这说明，

壁面加热使得层流速度型有更强的稳定性。  
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图 5 x=4.5 和 x=5.5 处的平均速度型 

 

图 6 x=5.5 处的应力分布 

在湍流边界层中总应力为： 
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图 6 展示了在扰动区后（x=5.5）处的应力

分布。总应力 出现了尖峰，这与文献[18]中观

察到的相似。与未加热相比，加热工况的尖峰

较小，但其平均流应力大于加热工况。雷诺应

力的差别为尖峰贡献了主要部分。随着边界层

的继续发展，雷诺应力将逐渐减小，达到稳态

后，尖峰不再出现。考虑到在充分发展湍流区，

雷诺应力的峰值稳定在 0.8 左右，图 6 中，加

热工况应力的峰值小于 0.8 而不加热工况的峰

值大于 1，由此可以推断雷诺应力在转捩的过程

中是先增大后减小。Wu
[11]

的 DNS 结果中总应力

尖峰一直保持到最大雷诺数处。Schlater
[18]

对

此并没有做出解释，他认为尖峰现象虽然明显

的与转捩有关，但不能说明湍流中不存在这一

现象。作者认为，从现有的数据看来，这一尖

峰现象是边界层内是否达到稳态的标志。Wu 所

使用诱导转捩的方法导致其边界层难以达到稳

态，尽管其积分常数达到了湍流水平，但总体

上说他的 DNS 中转捩并未完成，其发现的发卡

涡森林现象也是如此，只在转捩区出现，而充

分发展区其实并不存在。 

2.3 湍流区域 

图 7 展示了在湍流区 x=7.7 处的平均速度

型。加热工况与未加热工况的结果从粘性底层

到对数区域几乎完全重合。该结果表明在这两

种工况下，湍流结构是相似的。而两者在边界

层外层仍然存在一些机理上的区别。这一现象

被 Lee
[13]

解释为大尺度涡结构的变化：在边界层

外层，加热使得大尺度涡管明显减少。 
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图 7 充分发展湍流区的平均速度型（x=7.7） 

值得注意的是，文献[13]中提到的对数区

移动并没有在本文中观察到。考虑到，对于可

压缩流动，本文速度型进行了密度加权变换，

即 Van Driest 变换。如果不进行变换，得到的

结果将与文献中的相反，即加热工况速度型的

对数区向下偏移而不是文献中的向上偏移。图 5

中未经过变换的加热工况速度型对数律，

2.5lnu y B   中常数 B 由 5 减少为 4，而卡

门常数 0.4  保持不变。经过密度加权变换

后，加热工况、非加热工况、不可压缩流动和

Ma=2 可压缩流动的速度型能够较好的相互吻

合。由于加热造成的粘性变化并不影响常数 B

和卡门常数。对于不可压缩流动来说，密度并

不受温度的影响，粘性对速度型起着更为重要

的作用.对于可压缩流动，密度和粘性通过温度

相互影响。通过密度加权变换可消除密度的影

响，从而起到分离变量的作用，压缩性的影响

被消除。从这个角度考虑可以发现对于高亚声

速可压缩流动，粘性分布并不对对数律产生显
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著的影响。然而，相比于未加热工况，加热工

况的对数区较窄，这等价于由于粘性减小带来

的雷诺数降低效应。  

湍动能由下式给出： 

'' ''1
k=

2
i iu u


. 

图8给出了加热工况和未加热工况在x=7.7

处湍动能分布。未加热结果与 Simens 和

Pirozzoli 的结果在粘性底层完全重合。从过渡

区开始，三者出现了一定的区别。本文结果的

峰值介于 Ma=2 和 Ma=0 结果之间，且 Ma=2 的峰

值要大于 Ma=0 的峰值。这一大小关系在对数区

一直保持直到达到尾流区。在尾流区，本文结

果再次与 Pirozzoli 的重合，Simens 的结果逐

渐小于前两者。 

1 10 100 1000
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 Pirozzoli Re


=900

 Pirozzoli Re

=580

 Simens
k

 

图 8 湍动能 k 和雷诺应力'' ''u v

 

为消除雷诺数影响，图 8 中还比较了

Pirozzoli 的Re 580  的结果，该雷诺数与加

热工况在 x=7.7 处的相同。从 6y  开始，加

热工况的曲线与未加热工况分离。未加热的湍

动能要大于加热后边界层中的湍动能。但考虑

到两者在雷诺数上的差别，许通过 Pirozzoli

的结果进行比较。与Re 900  处不同的是，此

时加热工况湍动能的峰值要小于 Ma=2 的结果。

由于湍动能 k 标志着边界层中湍流的强度，这一

结果表明了壁面加热能够抑制边界层中湍流的

发展。本文的结论与不可压缩流动的结果相同
[15]

。值得注意的是与不可压缩结果相比，本文

中湍动能受到影响的区域为边界层的上层即过

渡区、对数区和尾流区，而不可压缩加过中在

粘性底层和过渡区的湍动能减小，在对数区和

尾流区与未加热结果相似。进一步观察雷诺应

力分布发现，其受到影响的区域也是边界层的

上层。尽管雷诺应力在过渡区增加，在对数区

以上减小幅度要大于过渡区的增加幅度。与此

同时，加热工况雷诺应力的峰值向壁面移动，

但相对于未加热工况，峰值的大小基本不变。 

 

图 8 x=7.7 处的应力分布 

考察充分发展区的应力分布，两个工况在

边界层下层基本相似，只是在对数区以上（

y 100  ）存在比较明显的差异，而这差异是

由于Re 不同造成的。在 y 100  的区域，对

于加热和非加热工况，总应力依然保持不变，

这说明加热并不改变等应力区。在整个边界层

内，平均流动所产生的应力 /dU dy 分布在加

热情况下不发生改变，而加热对于雷诺应力的

影响几乎可以忽略，从而保持了等应力区的存

在。从前文中的湍流统计量可以看出，在加热

的情况下，湍流边界层的基本动力学规律保持

不变。 

2.4 高亚声速湍流边界层的可压缩性 

 

图 9 在 x=7.7 处平均温度（实线）和温度脉动（虚线）

的分布 

可压缩湍流边界层与不可压缩边界层的区

别在于前者的温度（或密度）是可变的。图 9

展示了两个工况中的温度和温度脉动分布。与

高超声速可压缩流动相比
[1,2,19]

，0.8 马赫边界层
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的温度脉动几乎可忽略不计。尽管壁面加热增

强了温度脉动的峰值，其最大峰值仍然只是

2.25 马赫流动的一半左右。另一方面，图 2 中

未加热的速度型经过 VD变换后与相同雷诺数下

的不可压缩流动速度型几乎完全重合，而其脉

动量（图 3）也与不可压的结果一直。据此可以

认为，对于高亚声速边界层流，脉动量的可压

缩性效应可以忽略，平均量的可压缩性效应对

于湍流的基本机理没有影响。 

3 结论 

本文对 0.8 马赫下加热和未加热的平板边

界层进行了直接数值模拟。结果表明，加热能

够延迟转捩的发生从而减小摩擦阻力。在转捩

区域，比起未加热的层流边界，加热后的层流

边界层对于相同的扰动变得更加稳定。在湍流

区域，经过 VD 变换后，加热后的速度型与未加

热的速度型相似。如不进行 VD 变换，加热后速

度型的对数区向下移动，这与不可压缩的结果

刚好相反。同时，加热后湍动能在粘性底层几

乎相同。在过渡区两个的差别变得明显。加热

增强了边界层中的温度脉动。对于高亚声速边

界层流动，温度脉动几乎可以忽略不计，影响

流动特点的主要是平均温度/密度的变化。 
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Direct numerical simulation of boundary layer over a heated flat plate at Ma=0.8 

PENG Jun1 
 (1 Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics, Institute of Mechanics, C A S, No.15 Beisihuanxi Road, Beijing 100190, China) 

Abstract Direct numerical simulations of heated and unheated boundary layer were performed. Results show that 

wall heating is capable of delaying transition. Heated laminar boundary layer is more sustainable to disturbance 

than unheated flow. In the turbulent region, heated velocity profile resembles unheated one after Van Direst 

transformation. Log layer shifting in previous incompressible simulation is absent due to density weight scale. 

Turbulent kinetic energy distributions of heated and unheated cases are almost identical in the sub layer. Above 

buffer layer, their differences emerge. For high subsonic boundary layer, temperature fluctuation is negligible 

compared to averaged temperature. Flow features are more influenced by mean flow temperature variance.  

Key words  direct numerical simulation, boundary layer transition ,wall heating  


