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基于斜驻点模型的剪切层撞击壁面
流动及传热特性*

方芳    鲍麟†    童秉纲

(中国科学院大学工程科学学院, 北京　100049)

(2020 年 6 月 28日收到; 2020 年 7 月 11日收到修改稿)

高速流体以一定角度冲击壁面可以简化为斜驻点流动, 包括正驻点流动分量和剪切流动分量. 以往研究

集中在不可压缩的斜驻点流动, 本文针对高速可压缩的斜驻点流动模型, 给出了新的自相似求解方案. 通过

与数值结果对比验证, 发现该模型能很好地模拟高超声速再附产生的均匀剪切层撞击壁面流动. 通过对比流

动中能量输运项和做功项的贡献, 发现斜驻点流动的剪切分量带来较强的压缩效应和耗散效应, 造成流动具

有显著的流向对流传热, 表现为再附后近壁流体温度迅速升高, 最终产生壁面上的高热流值. 参数分析表明

壁面热流系数与无量纲壁面温度梯度和边界层厚度相关, 前者主要受斜驻点剪切分量参数控制, 后者与驻点

分量参数呈负相关.

关键词：斜驻点流动, 再附流动, 剪切层, 壁面热流
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1   引　言

高速流动撞击壁面不仅带来冲击力的作用, 而

且由于流体靠近壁面时快速滞止, 其巨大的动能转

化为内能, 导致流体温度急遽升高, 并向固壁输入

大量能量, 这是高超声速流动及相关工程领域特别

关注的问题 [1]. 这类流动引发能量交换和能量转换

问题较为复杂, 流体动能向内能转换其实是流体内

应力做功的结果, 可分为压力做功和剪切力做功.

压力做功体现为高速流动的可压缩效应; 剪切力做

功即流体内摩擦的耗散生热, 体现为剪切效应. 因

此, 流体流动伴随有热传导、对流传热、压缩以及

耗散等多种物理作用.

正驻点流动是一个经典模型, 描述了均匀来流

垂直撞向壁面的流动, 由于驻点线两侧流动是对称

的, 没有剪切力作用, 流体垂直趋向驻点过程中仅

有压力做功, 即压缩效应. 二十世纪五十年代后期,

Van Driest[2], Lees[3] 以及 Fay和 Riddell[4] 等逐步

建立了高超声速驻点边界层理论, 这些研究发现流

动经过正激波压缩而产生极高的温度, 这些能量一

部分沿着驻点边界层法向传输, 最终传入壁面, 这

是一个相对简化的问题. 他们由此给出的驻点热流

公式至今仍在广泛使用.

很多实际流动并非正驻点流动, 比如流动分离

后形成再附流动具有不同的特点, 由于其伴随强烈

的激波-边界层干扰, 很长时间之内都认为再附流

动不符合经典边界层假设, 难以理论求解. 研究一

直依赖于数值模拟手段, 但仅靠数值模拟无法揭示

流场内的能量输运机制, 也缺乏对再附流动产生的

壁面热流规律的深入认识. 李邦明 [5] 首次利用斜驻

点简化模型求解了高超声速再附流动, 提出了解决

这类问题的一个新途径, 但其能量方程过于简化,

未能讨论其中的流动传热机制.
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斜驻点流动由驻点流动和一个均匀剪切流动

叠加形成, 但是与经典的驻点流动具有相当大的差

异, 斜驻点边界层的外缘是有旋流动, 即边界层外

缘来流携带有涡量, 且斜驻点流动有与壁面垂直和

平行的两个速度分量, 这些与经典边界层的基本假

设均有本质不同. Stuart[6] 首先得到不可压缩斜驻

点流动的解 ,  Tamada[7],  Dorrepaal[8] 以及 Tooke

和 Blyth[9] 对其做了扩展和修正, 但均未考虑流动

的传热. Lye[10]假设不可压缩斜驻点流动的温度分

布与速度分布类似, 即由驻点分量叠加上剪切分

量, 给出了该假设下驻点局部区域的温度分布. 尽

管低速不可压缩斜驻点理论取得了较多进展, 但是

求解高速可压缩的斜驻点流动面临热力学和动力

学耦合的挑战, 迄今尚缺乏系统的研究. 而高速斜

驻点流动中同时存在较强的压缩过程和剪切耗散

过程, 它们如何影响流体与固壁的传热规律也是一

个尚未明确的问题.

本文将建立并求解完整的可压缩斜驻点流动

方程, 研究一个均匀剪切层以倾斜角度撞击壁面的

问题, 分析流场内以及流体与固体壁面间的传热新

机制、新特性, 亦为讨论实际高超声速再附流动的

局部高热流预测提供解决方案.
 

2   高超声速再附流动与可压缩斜驻点
剪切层流动模型

在高超声速分离流动中, 边界层分离后成为自

由剪切层, 流过一段距离后再次撞击到壁面, 则形

成了再附流动. 不同的流动模型, 如压缩拐角流

动 [11,12]、激波入射边界层流动 [13,14], 均可以产生再

附流动 . 这些再附流动在再附局部区域是相似

的 [15,5], 对该区域的研究具有一定的普适性.

y = 0

y > 0 θ

图 1为高超声速压缩拐角流动的数值模拟结

果, 可以看出, 再附区域流动非常接近于剪切层撞

击壁面的流动, 其再附流动局部区域与斜驻点流动

极为类似. 图 2(a)是斜驻点流动的示意图, 平板壁

面处于笛卡尔坐标系  处, 流体处在壁面上方

 区域,   为斜驻点的倾斜角, 即零流线与平板

的夹角. 流动在边界层外缘的流函数可写为 [6−8]
 

ψe = βxy +
1

2
ζy2. (1)

即斜驻点流动由正驻点流动和均匀剪切流叠加而
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图 1    压缩拐角流动速度云图 (横坐标和纵坐标分别为距前缘点的水平和垂直距离)

Fig. 1. Flow field of a ramp flow (The abscissa and the ordinate are the horizontal and vertical distances from the leading edge, re-

spectively). 
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图 2    经典不可压缩斜驻点流动示意图　(a) 斜驻点流动; (b) 驻点流动与剪切流动的叠加

Fig. 2. Sketch  of  incompressible  oblique  stagnation-point  flow:  (a)  Oblique  stagnation-point  flow;  (b)  stagnation-point  flow  and

shear flow. 
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成, 如图 2(b)所示. 易知
 

tan θ = − v/u|ψe=0 = 2β/ζ, (2)

β ζ

δ0

其中   为流向速度梯度,    为涡量. 斜驻点流动形

成的边界层厚度可以用相应的正驻点流动边界层

厚度  估计,
 

δ0 =
√
µe/(ρeβ), (3)

ρe µe

0.65δ0

其中   和   分别为外缘的密度和黏性系数. 例如

不可压缩斜驻点边界层的位移厚度为   
[6], 所

以斜驻点边界层厚度仍是一个小量.

斜驻点边界层流动仅在再附驻点局部小范围

区域有效, 其速度在远离驻点时趋于无穷. 在实际

流动中, 远场速度应为均匀流, 从而流动应具有三

层结构, 如图 3所示. 紧邻壁面为黏性斜驻点边界

层, 中间是无黏有旋的剪切层流动, 外部则是无黏

势流, 黏性层和剪切层厚度相对流向尺度均为小

量. 因此, 再附流动可视为均匀的自由剪切层以一

定角度撞击壁面而形成的斜驻点流动, 为方便区

分, 将其称为“斜驻点剪切层流动”. 由于流动是非

对称的, 本文仅关注再附下游一侧 (图 3中右侧)

的流动, 因为壁面热流最大值发生在此区域内.

斜驻点剪切层流动模型是对再附流动的模化

处理. 依据该模型, 剪切层内存在强剪切作用, 并

且受到压缩波系的压缩作用, 因此兼有耗散生热和

压缩做功. 这与经典的边界层不同, 其中必然存在

着新的传热特性.
 

3   斜驻点剪切层流动的自相似解及其
验证

 

3.1    控制方程

斜驻点剪切层流动内的边界层厚度为小量, 经

量级分析, 可给出斜驻点边界层的控制方程  

∂ (ρu)

∂x
+
∂ (ρv)

∂y
= 0,

ρu
∂u

∂x
+ ρv

∂u

∂y
= −∂pe

∂x
+

∂

∂y

(
µ
∂u

∂y

)
,

ρ

(
u
∂h

∂x
+v

∂h

∂y

)
=

∂

∂x

(
k
∂T

∂x

)
+
∂

∂y

(
k
∂T

∂y

)
+ u

∂pe
∂x

+ Φ,

(4)

h = cpT cp µ

(µ/µe) = (T/Te)
n

Φ

其中下标 e表示边界层外缘无黏流动中的物理量.

焓   ,    为定压比热容. k 为导热系数.    为

黏性系数,   , n 为黏性幂次律的幂

指数.   为耗散函数, 

Φ = − 2

3
µ

(
∂u

∂x
+
∂v

∂y

)2

+ 2µ

(
∂u

∂x

)2

+ 2µ

(
∂v

∂y

)2

+ µ

(
∂v

∂x
+
∂u

∂y

)2

.

与经典的边界层方程不同的是, 斜驻点边界层

的外流是带有涡量的无黏剪切流, 满足 

ρeue
∂ue
∂x

+ ρeve
∂ue
∂y

= −∂pe
∂x

. (5)

斜驻点流动中的能量输运过程尚不清楚, 为了考察

各个因素对传热的影响, 能量方程暂保留所有的项.

δe

为完整描述整个剪切层流动的传热情况, 可以

借鉴黏性激波层理论 [16] 的思想. 由于无黏有旋的

剪切层流动与底层黏性流动的特征相同, 都分为驻

点分量和剪切分量, 可认为控制方程 (4)适用的区

域包括黏性边界层和无黏剪切层两部分. 黏性边界

层和无黏剪切层整体的厚度为  , 定义无量纲厚度为 

De =
δe
δ0
. (6)

 

3.2    自相似解法

斜驻点黏性流动方程组 (4)中的动量方程和

能量方程与经典边界层相应的方程不同, 需要引用

新的流场和温度场自相似概念, 给出方程组 (4)的

数学求解方案.

首先, 引入坐标变换  
ξ =

∫ x

0

β

ζδ0
dx,

η =

∫ y

0

1

Cρδ0
dy,

(7)

Cρ = ρe/ρ ρe Te其中   . 并假设   ,    等外缘物理量沿流

 

Inviscid potential flow 

Boundary layer Shear layer

Shear layer

Uniform flow
Compression waves

 



e

图 3    高速剪切层撞击壁面形成的斜驻点流动模型

Fig. 3. The  model  of  compressible  oblique-stagnation-point

flow induced by impinging shear-layer. 
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δ0向的变化可以忽略, 均看作常量, 因而  也是常量.

该变换类似 Howarth-Dorodnitsyn变换 [17,18], 可以

将可压缩的动量方程从形式上变成不可压缩的形

式. 其次, 参考 Tooke和 Blyth[9] 的不可压缩斜驻

点流动解法, 假设黏性层内流函数具有驻点分量加

剪切分量的形式, 即 

ψ = ζδ20 (ξf(η) + g(η)) ,

则黏性层内的流动速度为  
u =

ρe
ρ

∂ψ

∂y
=

1

δ0

∂ψ

∂η
= ζδ0 (ξf

′ + g′) ,

v = −ρe
ρ

∂ψ

∂x
= −ρe

ρ

β

ζδ0

∂ψ

∂ξ
= −Cρβδ0f.

(8)

再次, 由于斜驻点流动存在流向热交换, 因此

合理引入流向温度梯度是关键. 由速度沿流向线性

分布可知, 能量方程的压缩项和耗散项沿流向呈二次

函数分布, 因此假设温度分布也为二次函数分布, 即 

T − Tw
Taw − Tw

= Θ0(η) +Θ1(η)ξ +Θ2(η)ξ
2, (9)

Tw Taw Taw = [1 + 0.5×
√
Pr(γ − 1)M2

e ]Te Me = ue/
√
γRTe

Pr = µcp/k

其中   为壁温 ,    为恢复温度 ,   

 ,   为外缘马赫数,

 为普朗特数. 最后, 考虑到边界层位移

厚度的影响, 斜驻点流动中剪切层要与底层边界层

相匹配, 将外缘流函数与速度分别修正为 

ψe = βx (y − cδδ0) +
1

2
ζy2, (10a)

 

ue =
∂ψe
∂y

= βx+ ζy, (10b)
 

ve = −∂ψe
∂x

= −β (y − cδδ0) , (10c)

cδδ0

cδ ≈ 0.65

其中   为边界层位移厚度. 对于不可压缩流动,

 
[6]. 对于可压缩流动, 类比于平板边界层

的做法 [19,20], 得 

cδ =

(
0.65 + 1.47

γ − 1

2
M2

e + 1.60
Tw − Taw

Te

)√
C∗.

C∗ = (ρ∗µ∗) / (ρeµe) ∗其中   . 上标   表示使用参考温

度法 [21,22] 进行计算, 即 

T ∗

Te
= 0.42 + 0.032M2

e + 0.58
Tw
Te
.

将 (8)式—(10a)式代入到方程 (4)中 , 并按

(7)式进行坐标变换, 在原点附近可得 

(Cf ′′)
′
+ ff ′′ − f ′2 + T̄0 + cδT̄1 = 0, (11a)

 

(Cg′′)
′
+ fg′′ − f ′g′ + cδT̄0 = 0, (11b)

 

(
C

Pr
Θ′

0

)′

+ fΘ′
0 = g′Θ1 + S0, (11c)

  (
C

Pr
Θ′

1

)′

+ fΘ′
1 − f ′Θ1 = 2g′Θ2 + S1, (11d)

  (
C

Pr
Θ′

2

)′

+ fΘ′
2 − 2f ′Θ2 = S2, (11e)

其中,  

S0 = Hζ

(
cδg

′T̄0 − Cg′′
2)

− CT̄ 2
0

(
4Hβf

′2 +
2

Pr

Hβ

Hζ
Θ2

)
,

S1 = Hζ

[
(cδf

′ + g′) T̄0 + cδg
′T̄1 − 2Cf ′′g′′

]
− 2CT̄0T̄1

(
4Hβf

′2 +
2

Pr

Hβ

Hζ
Θ2

)
,

S2 = Hζ

[
f ′T̄0 + (cδf

′ + g′) T̄1 + cδg
′T̄2 − Cf ′′

2
]

− C
(
2T̄0T̄1 + T̄ 2

1

)(
4Hβf

′2 +
2

Pr

Hβ

Hζ
Θ2

)
.

(12)
  

T̄0 = T̄w +
(
T̄aw − T̄w

)
Θ0,

T̄1 =
(
T̄aw − T̄w

)
Θ1,

T̄2 =
(
T̄aw − T̄w

)
Θ2.

黏性层外缘应与无黏斜驻点的流动条件相匹

配, 可得方程的边界条件为  {
f(0) = 0, f ′(0) = 0, f ′(ηe) = 1,

g(0) = 0, g′(0) = 0, g′′(ηe) = 1,
Θ0 (0) = 0,

Θ0(ηe) =
1− T̄w
T̄aw − T̄w

,

{
Θ1(0) = 0,

Θ1(ηe) = 0,

{
Θ2(0) = 0,

Θ2(ηe) = 0.

(13)

方程 (11a)—(13)中出现的无量纲参数定义为 

Me =
ue√
γRTe

, (14a)
 

Hβ =
β2δ20

cp (Taw − Tw)
, (14b)

 

Hζ =
ζ2δ20

cp (Taw − Tw)
, (14c)

 

T̄w =
Tw
Te
. (14d)

T̄aw = Taw/Te = 1 + 0.5
√
Pr(γ − 1)M2

e

C = (ρµ) / (ρeµe)

ηe

另外,   为

无量纲的恢复温度,   为 Chapman-

Rubesin数,   是经过坐标变换的边界层的厚度.
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ξ

假设在驻点局部区域方程 (11a)各函数和边

界条件 (13)均与  无关, 也即斜驻点流动在驻点局

部是自相似的, 然而这里的自相似与经典的边界层

自相似又有所不同. 方程 (11a)和方程 (11b)说明

流动是两个自相似流动叠加而成, 方程 (11c)—(11e)

则表明能量传输是 3个自相似过程的耦合结果.

Θ′
0 (0)

方程 (11a)无法直接解析, 使用数值打靶法求

解方程 (11a), 可给出无量纲壁面温度梯度   ,

那么传入壁面的热流为 

qw =

(
k
∂T

∂y

)∣∣∣∣
w
≈ Θ′

0 (0)
kw
δ0

ρw
ρe

(Taw − Tw) . (15)

当地的热流系数为 

Ste =
qw

ρeuecp (Taw − Tw)

= Θ′
0 (0)

ρwµw
ρeµe

kw
µwcp

δe
δ0

µe
ρeueδe

= Θ′
0 (0)

Cw

Pr

√
Hβ

Me

√
T̄aw − T̄w
γ − 1

, (16)

Cw = (ρwµw) / (ρeµe)

γ = 1.4 Pr = 0.72

n = 0.76

其中,   . 本文仅考虑理想气体,

在计算中, 取比热比   , 普朗特数   ,

黏性幂次  . 

3.3    数值验证

θ δe ue Te

pe ppk

Me Hβ Hζ De T̄w

Me = 4.6—7.1

Hβ = (0.3—1.8)× 10−4 Hζ = (0.2—1.3)× 10−2

De = 16—33 T̄w = 0.3—2.1

使用直接模拟蒙特卡罗 (direct simulation of

Monte Carlo, DSMC)方法进行了一系列的压缩

拐角分离-再附流动 [11] 的数值模拟. DSMC方法在

中低雷诺数高超声速流动中是公认可靠的, 已在相

当多的研究当中得到应用 [23,24]. 根据实际流动的参

数范围, 本文选取了不同拐角角度和来流参数的压

缩拐角算例进行了系统的计算, 具体参数见表 A1.

提取再附流动的外缘参数, 包括剪切层撞击壁面的

倾斜角  、剪切层厚度  、外缘速度  、温度  、压

强  以及峰值压强  , 使用峰值压强作为剪切层

外缘压强, 根据 (14a)式和 (6)式可计算出无量纲

参数   ,    ,    ,    ,    , 作为斜驻点剪切层流

动的外缘边界条件. 各参数范围为   ,

 ,    ,

 ,   , 具体数值见表 A2. 通

过求解方程组 (11a)得到流场内的温度分布以及

壁面热流值, 再与 DSMC的数值结果进行对比, 验

证斜驻点模型解的有效性.

首先, 将斜驻点流动模型解出的温度剖面与

DSMC算得的温度剖面做对比, 如图 4所示. 由于

壁面热流值取决于在壁面附近的温度分布, 因此准

确模拟壁面邻域的温度分布是关键. 图 4中的结果

表明, 在紧邻壁面处两温度剖面基本一致, 本文主

要关注壁面热流, 从温度剖面可以推测, 斜驻点模

型预测的热流与数值热流解是相符的, 可以准确地

模拟壁面邻域的流动和传热. 另一方面, 在远离壁

面的地方, 斜驻点模型得到的温度比数值解有明显

的偏低. 近壁面流动是剪切层撞击壁面后发展出的

边界层流动, 远离壁面的地方则主要是剪切层附着

于壁面后的流动. 理论模型描述的是近壁面边界层

的流动特征, 而对远离壁面的剪切层描述有一定简

化, 主要是并未考虑实际压缩拐角流动中, 剪切层

的形成来自于上游边界层的分离, 其本身经历分离

和再附激波压缩后, 有一定温升, 即携带有较高的

内能, 因此理论结果较数值结果偏低.

 
 

0

/K


/
m

800400 1200
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DSMC
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图 4    理论结果与 DSMC结果的温度剖面对比 (横坐标为

温度, 纵坐标为距壁面的法向距离)

Fig. 4. Comparision of temperature profile between theoret-

ical results and DSMC simulations.
 

Ste

±10

再进一步对比壁面热流系数  , 如图 5所示.

其中横坐标为数值计算中提取的结果, 纵坐标表示

理论计算得到的结果, 两条虚线为   %的相对

误差线. 结果表明, 理论给出的峰值热流系数与

DSMC结果的最大相对误差小于 10%. 这也进一

步证实了上节中的论断, 即斜驻点理论模型预测的

壁面热流值与 DSMC数值模拟给出的结果是相

符的.

综合温度剖面对比和壁面热流对比结果, 说明

斜驻点流动是再附点下游局部流动的合理简化模

型. 事实上, 类似的高速剪切流撞击壁面流动较为

常见, 有必要深入分析不同参数的斜驻点流动中传

热的物理机理, 为类似流动的分析提供基础和参考. 
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4   斜驻点流动中的传热机制
 

4.1    斜驻点流动的能量方程

x = 0

Θ0

为深入探讨斜驻点流动中流体对固壁传热的

物理机理, 需要对能量方程进行细致分析. (16)式

表明在  邻域无量纲的壁面热流率与无量纲温

度  的梯度有关. 因此, 本节基于能量方程 (11c)

重点分析该区域流动的传热机制. 流动中的动能与

内能转换包括压缩、耗散过程, 流动还伴随对流传

热和热传导, 这些共同构成了流动中的能量交换和

转换现象. 将方程 (11c)改写为  (
C

Pr
Θ0

′
)′

Conduction(η)

+ fΘ0
′

Convection(η)
+ (−g′Θ1)

Convection(ξ)
+
(
−HζcδT̄0g

′)
Compression

+ HζCg
′′2

Dissipation(ξ)
+4HβCT̄

2
0 f

′2

Dissipation(η)
+
Hβ

Hζ

2C

Pr
T̄ 2
0Θ2

Conduction(ξ)

= 0, (17)

g′

f ′ (f ′)2

g′′ (g′′)2

(ξ)

(η)

其中 , 热传导、对流传热、压缩、耗散分别用

Conduction, Convection, Compression, Dissipation

表示. 根据流函数变换式 (8), f 和  分别为法向和

流向速度,    和   分别为法向速度的梯度及其

对应的耗散,   和  分别为流向速度的梯度及

其对应的耗散, 因此, 在方程 (17)中分别用   和

 表示流向和法向的对流传热, 以及流向速度的

梯度和法向速度的梯度产生的耗散, 为了方便, 以

下简称为流向耗散和法向耗散.

Me = 5.0 Hβ = 3× 10−3 Hζ = 3×
10−3 De = 20 T̄w = 0.5

先对比方程 (17)中各项在斜驻点剪切层内的

分布, 分析各项作用的强弱. 可选取一组典型的流

动参数进行理论计算. 参考上节的流动参数范围,

不失一般性, 取  ,   ,  

 ,    ,    , 结果如图 6所示. 图中

纵坐标为无量纲法向坐标, 横坐标为能量方程 (17)

中的各项的数值, 为正值时表示相应的物理过程增

加当地的内能, 反之则减少.

与传统的驻点边界层、平板边界层流动对比,

斜驻点流动最大的不同点是存在显著的流向对流

传热, 图 6明确显示了这个特点. 因此, 斜驻点边

界层温度剖面沿流向是变化的, 无法采用原始的

自相似解法, 但在斜驻点附近区域内可以假设流动

和传热具有局域自相似性, 即温度、温度流向梯度

分别具有自相似性, 这也是我们提出的温度变换

式 (8)的物理含义. 图 6还表明, 在远离壁面的地

方, 对流传热起主导作用, 且流向对流传热数值为

正, 法向对流传热数值为负, 意味着上游的高焓流

体通过流向对流将大量的热量输入至当地, 并通过

法向对流向近壁区域的流体传热. 同时远离壁面的

流体有较大的流向速度, 压缩作用也不可忽略. 另

一方面, 在紧邻壁面处, 情况更为复杂, 由于靠近

壁面的剪切力较大, 因此耗散作用很强, 尤其是流

向剪切耗散产生的热量不可忽略, 再叠加上对流传

热从上层带来的大量能量, 使得近壁处产生一个高

温区, 法向热传导作用非常强, 导致流体向壁面的

导热率非常大.

Hζ Hβ

尽管各个传热机制在近壁区和远离壁面区域

的作用强弱不同, 但最终流体与固壁间高热流现象

是各种热物理过程共同作用的结果. 应当指出, 对

流和热传导仅是将能量在流场内重新分配以达到

动态热平衡, 而压缩和耗散作用相当于内热源, 使

得流场中的内能 (温度)增加, 热流增大. 方程 (17)

中压缩项和法向耗散项的大小与无量纲流动参数

 有关, 流向耗散项与参数  有关, 因此, 还需要

继续探索这些参数影响壁面热流的物理规律. 
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图 5    理论结果与 DSMC结果的当地热流系数对比

Fig. 5. Comparision  of  the  local  heat-transfer  coefficient

(Stanton  number)  between  theoretical  results  and  DSMC

simulations. 

 

Items in energy equation
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图 6    能量方程 (17)中的各项在剪切层内的分布

Fig. 6. Profiles of the items in Equation (17). 
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4.2    剪切分量和驻点分量传热的物理机理
和规律

Hβ Hζ β ζ

β ζ

Hβ Hζ

根据控制方程 (11a), 与斜驻点流动密切相关

的参数是  和  , 分别与  和  有关. 由 (1)式可

知, 在斜驻点流动中,    和   分别为流函数中驻点

分量和剪切分量的系数. 因此,   和  以动能与

焓差之比的形式分别表征了斜驻点流动驻点分量

和剪切分量的相对大小. 本节主要探讨这两个参数

对传热的影响.

Hβ Hζ

Hβ Hζ

Hζ

Hζ

Hζ

Hβ

图 7为不同  和  下的无量纲温度剖面. 可

以看出, 提高  和  的值均可以增大剪切层内的

温度, 从而增大壁面传热, 并且   的影响更为显

著. 根据能量方程 (11c), 提高  主要影响了压缩

效应和流向耗散效应. 由于斜驻点流动受压缩波系

作用, 压缩效应强, 增大  可显著提高剪切层内的

温度.   主要影响了法向速度梯度的耗散效应, 然

而该部分耗散效应对提高内能的贡献较小, 对温度

剖面的影响也较小. 图 8给出了壁面上无量纲温度

Θ′
0(0) Hβ Hζ Hβ

10−4 2× 10−3 Θ′
0(0) 10%

Θ′
0(0) Hζ

法向梯度  随  和  的变化趋势, 可见  从

 增大到   仅使   增大约   , 所以

 主要与   有关. 因此, 在斜驻点剪切层流动

中, 剪切分量是影响内能和能量传递的主要因素.
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0(0)图 8      和   对   的影响规律
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0(0)Fig. 8. Influences of    and    on   .

 

Hζ参数  对应的压缩效应和剪切分量耗散作用

是影响流动中能量输运的主要因素, 这其实与高速

斜驻点流动特性具有密切关联. 斜驻点流动在再附

过程中受到一系列压缩波系作用 (在图 3中已有说

明), 压缩波对剪切层产生了显著的压缩作用, 使得

流体压强和温度升高, 同时产生了较强的流向对流

传热. 而在近壁区, 剪切分量带来的速度梯度非常

大, 产生的黏性耗散作用强, 进一步增大了流场内

的温度, 甚至高于剪切层外缘的温度. 这些现象与

图 6中能量方程各项大小的对比是完全一致的. 直

至压缩波系末端, 压强达到最大值, 流体压缩效应

消失, 开始转变为膨胀效应, 此时流动已远离斜驻

点, 开始向传统意义上的边界层流动发展.

Hβ Hζ

Hβ Hζ

Hζ Hβ Hβ Hζ

Ste ∝ Θ′
0(0)

√
Hβ

图 9为  和  对壁面热流系数的影响. 可以

看出,   和  对壁面热流均有显著的影响. 而根

据前面得到的结果, 剪切层内温度的大小主要与

 相关, 受   的影响很小, 这说明   和   对壁

面热流的影响机制并不相同. 由 (16)式, 壁面热流

系数  .

Θ′
0(0) Hβ

Ste ∝
√
Hβ

β

一方面, 根据前文分析,   受  的影响很

小, 可以近似认为  . 从流动物理角度可

以解释该式代表的规律, 即驻点分量主要影响了剪

切层内的边界层厚度. 根据 (3)式和 (14b)式, 当 

变化时, 有 

δ0 ∝ 1√
β

∝ 1√
Hβ

.
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图 7      和   对温度剖面的影响　(a) 不同   下的温

度剖面; (b) 不同   下的温度剖面

Hβ Hζ

Hβ

Hζ

Fig. 7. Influences of    and    on heat transfer: (a) Tem-

perature profiles  under different    ; (b) temperature pro-

files under different   .
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√
Hβ即边界层厚度与  呈反比. 因此,

 

Ste ∝
∂T

∂y

∣∣∣∣
w
∝ 1

δ0
∝
√
Hβ .

Θ′
0(0) Hζ Hζ

Θ′
0(0)

Ste Ste Hζ

Θ0 Θ0

另一方面,   主要与  有关. 增大  将提

高剪切层内的温度, 从而增大了   , 最终增大

了壁面热流系数  . 从图 9(b)还能发现  与 

具有很好的线性关系. 事实上, 假设能量方程 (11c)

的右端项与  为弱耦合关系, 即忽略  对方程右

端各项的影响, 则方程 (11c)为线性方程, 其解有

如下的形式: 

Θ′
0=AΘ0

(
BΘ0+

1−T̄w
T̄aw−T̄w

)
e
−
∫ η
0

(
Pr
C f+

C′

C

)
dη

+Θ0,sp,

(18)

其中,  
AΘ0

=

(∫ ηe

0

e
−
∫ η
0

(
Pr
C f + C′

C

)
dη
dη

)−1

,

BΘ0
= −

∫ ηe

0

Θ0,sp (η) dη,

(19)

 

Θ0,sp = e
−
∫ η
0

(
Pr
C f + C′

C

)
dη

×
∫ η

0

Pr

C
(g′Θ1 + S0) e

∫ η
0

(
Pr
C f + C′

C

)
dη
dη. (20)

则 

Θ′
0 (0) = AΘ0

(
BΘ0

+
1− T̄w
T̄aw − T̄w

)
. (21)

Hβ

S0, S1, S2 ∝ Hζ Θ1

Θ1 ∝ Hζ

Θ0,sp ∝ Hζ BΘ0 ∝Hζ BΘ0 =B̃Θ0Hζ

B̃Θ0 Hζ

由于  对能量方程的影响较小, 忽略与之相关的

项后不难发现  , 同时关于  的方程

为线性齐次方程, 因而有  . 根据 (20)式易

得  , 从而  . 不妨令  ,

 是一个与  无关的函数, 则 (21)式可以改写为
 

Θ0
′ (0) = AΘ0

(
B̃Θ0

Hζ +
1− T̄w
T̄aw − T̄w

)
. (22)

Ste ∝ Θ0
′ (0) Ste

Hζ

由于  , (22)式解释了壁面热流系数 

与  之间的线性关系.

Hζ

Hβ

Ste

综上所述,    即剪切分量主要影响剪切层内

的无量纲温度剖面分布, 而  即驻点分量主要影

响剪切层内边界层的厚度, 最终壁面热流系数 

受两者共同作用. 进一步地, 结合 (16)式和 (22)式

可得, 

Ste = Stβ (1 + ϕζ) , (23)

其中 

Stβ = AΘ0

Cw

Pr

1√
γ − 1

1− T̄w√
T̄aw − T̄w

√
Hβ

Me
, (24)

 

ϕζ =
T̄aw − T̄w
1− T̄w

B̃Θ0
Hζ . (25)

Stβ

ϕζ

Hζ = 0 ϕζ = 0

  与剪切分量无关, 可认为是由驻点分量引

起的壁面热流系数, 而   则是由剪切分量引起的

壁面热流系数增量. 当剪切层撞击壁面的角度逐渐

增大, 流动从斜驻点转变为正驻点流动时, 剪切分

量为零, 即  , 则有  , 由 (23)式得到壁

面热流为 

qw = AΘ0Pr
−1√ρeµe

√
βcp (Taw − Tw) .

这与经典的驻点边界层结果 [2] 是一致的. 本文的斜

驻点剪切层流动模型可以退化到正驻点流动且与

经典理论相符, 说明本论文的理论分析在大角度的

剪切层撞击壁面流动中仍然是合理的.

Hβ

斜驻点流动形成的自相似的温度剖面受剪切

分量参数  的影响较小, 表明在能量转换和输运

过程中, 流动驻点分量产生的耗散作用相比压缩效
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图  9    参数   和   对壁面热流系数的影响　(a)   的

影响; (b)   的影响.

Hβ Hζ

Hβ Hζ

Fig. 9. Influences of     and     on the wall heat-transfer

coefficient: (a) Influence of   ; (b) influence of   .
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Hβ Hζ

Hβ

Hζ Hβ

应和剪切分量的耗散作用是比较弱的. 还要注意

到, 上面的分析中,   和  是同一量级的, 而在大

部分实际再附流动中, 如附录中表 A2所列,   比

 要小一个量级, 因此, 可认为能量方程中与  

相关的项可以忽略不计. 相当于有量纲的原能量方

程可以简化为 

ρ

(
u
∂h

∂x
+ v

∂h

∂y

)

=
∂

∂y

(
k
∂T

∂y

)
+ u

∂pe
∂x

+ µ

(
∂u

∂y

)2

.

Hβ

Hβ < 4.5× 10−4

换而言之, 若流动类似于均匀剪切层以小角度

倾斜撞击壁面,   很小, 那么其能量方程与经典边

界层方程 [22] 基本相同, 重要差别仅在于压缩梯度

项为 (5)式. 经过进一步检验, 当  

时, 采用简化方程计算得到的壁面热流与完整斜驻

点流动方程结果相比, 偏差不超过 5%. 

5   结　论

本文研究了可压缩斜驻点剪切层流动模型, 利

用自相似变换法, 得到了完整的流场和温度场解,

并详细分析了其中对流、热传导、压缩以及耗散等

现象的物理机理. 得到如下结论:

1)高速斜驻点流动中流向能量交换不可忽略,

需采用温度沿流向二次分布, 可形成完整的自相似

速度场和温度场的方程组. 经与 DSMC数值结果

对比, 验证了此斜驻点模型解的有效性, 该模型尤

其能准确模拟近壁区的温度分布特性.

Hζ

2)斜驻点流动的剪切分量带来较强的压缩效

应和耗散效应, 是斜驻点流场形成特征温度分布的

主要物理机理, 剪切分量参数   可表征两效应作

用的强弱, 也是壁面热流系数的主要影响参数之一.

Hβ

3)驻点分量可以产生耗散作用, 但对温度分

布影响较弱, 主要通过影响驻点边界层厚度, 使得

壁面热流系数变化, 其作用强弱由驻点分量参数

 表征.

实际工程中有许多流动撞击壁面问题, 可能并

非均匀剪切流撞击问题, 下一步还需要研究射流冲

击壁面产生的流体传热问题.

感谢中国科学院大学王智慧教授在数值计算方面的指

导以及余永亮教授在理论模化方面的讨论.

 

附录 A　DSMC模拟算例中的来流参
            数以及再附点局部流动参数

本文采用 DSMC方法数值模拟压缩拐角分离-再附流

动, 以考察不同来流参数和拐角角度的压缩拐角流动, 展示

再附区流动的特性. 表 A1列出了 DSMC模拟的压缩拐角

流动参数, 其中, A–D组为马赫数和雷诺数变化, E–G组为

拐角角度变化, H组和 I组分别为来流温度和壁面温度变

化. 表 A2列出了对应各个算例中, 模拟得到的气流再附于

壁面时的局部流动参数, 作为斜驻点剪切流动模型的外缘

条件, 以验证该模型的有效性.
 

表 A1    DSMC模拟压缩拐角分离-再附流动的流

动参数
Table A1.    Flow  conditions  of  the  compression

ramp flow in DSMC simulations.

Case No. M∞ ReL/10
4 θ/(◦) T∞  /K Tw  /K L/m

A1 9 1 25 60 300 1

B1 9 2 25 60 300 1

B2 11 2 25 60 300 1

C1 9 5 25 60 300 1

C2 11 5 25 60 300 1

C3 13 5 25 60 300 1

C4 15 5 25 60 300 1

D1 13 10 25 60 300 1

D2 15 10 25 60 300 1

E1 11 5 21 60 297 1

E2 11 5 24 60 297 1

E3 11 5 27 60 297 1

E4 11 5 30 60 297 1

F1 15 2 30 60 300 1

G1 15 5 24 60 300 1

G2 15 5 27 60 300 1

H1 11 2 25 100 300 1

H2 11 2 25 150 300 1

H3 11 2 25 200 300 1

H4 11 2 25 250 300 1

I1 11 5 25 60 100 1

I2 11 5 25 60 200 1

I3 11 5 25 60 250 1

I4 11 5 25 60 350 1

I5 11 5 25 60 450 1
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表 A2    再附点后局部的无量纲流动参数
Table A2.    Dimensionless parameters  of  the   vicin-

ity behind the reattachment point.

Case No. Me Hβ × 104 Hζ × 103 De T̄w θ 

A1 4.82 1.79 12.25 15.2 1.64 13.6

B1 4.60 1.60 10.27 16.4 1.51 14.0

B2 5.57 1.16 6.45 19.9 1.43 15.0

C1 4.69 0.97 5.21 23.1 1.57 15.3

C2 5.44 0.78 3.89 25.6 1.37 15.8

C3 6.15 0.66 3.22 27.5 1.23 16.0

C4 6.55 0.68 3.10 27.7 1.04 16.5

D1 6.00 0.51 2.32 32.4 1.18 16.6

D2 6.28 0.51 2.17 32.9 0.96 17.0

E1 5.90 0.57 4.93 23.0 1.56 12.1

E2 5.60 0.71 4.07 25.1 1.42 14.8

E3 5.18 0.93 3.86 25.4 1.25 17.2

E4 4.71 1.28 3.99 24.5 1.07 19.7

F1 5.71 1.75 5.17 21.0 0.82 20.2

G1 7.05 0.50 2.61 30.4 1.19 15.5

G2 5.99 0.90 3.40 26.1 0.88 18.0

H1 5.48 1.17 6.40 18.9 0.83 15.1

H2 5.38 1.22 6.52 18.2 0.54 15.3

H3 5.46 1.12 5.90 18.9 0.41 15.4

H4 5.08 1.36 7.29 16.8 0.36 15.3

I1 5.35 0.90 3.88 23.4 0.45 16.9

I2 5.50 0.78 3.53 25.7 0.93 16.6

I3 5.50 0.75 3.57 26.1 1.17 16.2

I4 5.43 0.80 4.10 25.5 1.59 15.6

I5 5.45 0.73 4.06 27.1 2.07 15.0
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Abstract
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Hypersonic  reattachment  flow usually  causes  extremely  high  wall  heat  flux,  which  is  of  great  concern  in

engineering. The flow can be modeled as a high-speed shear layer impinging on a wall at a certain angle, which

forms an oblique stagnation-point flow in the vicinity of the stagnation point, including stagnation-component

and  shear-component.  Previous  work  focused  on  incompressible  oblique  stagnation-point  flow,  while  in  the

present  study  a  semi-analytical-semi-numeric  solution  is  given  via  the  self-similar  method  for  compressible

oblique  stagnation-point  flow.  Through the  comparison  and validation  with  the  numerical  results,  it  is  found

that  the  flow  model  can  well  simulate  the  heat  transfer  near  the  wall  in  the  flow  of  uniform  shear  layer

impinging on the wall caused by hypersonic reattachment. With the analysis of the contribution of the energy

transport  and  the  heat  production  in  the  flow model,  it  is  found  that  the  compression  effect  and  dissipation

effect are mainly caused by the shear-component, leading to a significant convective heat transfer in the flow

direction, which is different from the case of the classic boundary layer. Then the temperature of the flow near

the wall rises rapidly after reattachment, resulting in a high heat flux to the wall. Parameter analysis indicates

that  the  wall  heat-transfer  coefficient  is  related  to  the  dimensionless  wall  temperature  gradient  and  the

thickness of  the boundary layer.  The former is  mainly controlled by the shear-component parameter    ,  and

the latter  is  negatively correlated with the stagnation-component parameter    .  Further analysis  shows that

the  wall  heat-transfer  coefficient  has  a  linear  relationship  with      and  is  proportional  to     when      is

small.  This  work  provides  a  theoretical  basis  and solution  for  studying  on  the  hypersonic  reattachment  flow,

and it is also an extension of the asymmetric stagnation boundary layer theory.
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