
 

 

跨临界流动的雷诺应力输运特性
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跨临界流动中, 超临界流体在拟临界区的剧烈热物性变化使其湍流特性显著偏离经典理论, 给传统湍流

模型的适用性带来挑战. 本文基于跨临界湍流直接数值模拟 (DNS)数据库, 系统研究不同壁面温差条件下不

同工质的热物性分布、雷诺应力特性及其输运机理. 结果表明, 流道内压力分布近似均匀, 可视为等压过程,

流动可压缩效应主要由温度变化引起. 在热壁附近 , 物性脉动极为显著 , 其中密度脉动幅度超过当地均值

40%, 比热容脉动超过 90%, 表明物性脉动的影响不可忽略. 雷诺应力在不同工况下呈现相似的分布趋势与峰

值区间, 但受密度脉动项影响难以实现统一标度. 输运分析显示, 雷诺应力主要由产生项与压力-应变再分配

项主导, 耗散项仅在近壁区起重要作用. 随壁面温差增大, 能量交换外移, 压力-应变再分配作用增强, 各工况

下输运项分布形式基本一致, 幅值随密度比变化. 瞬时分析进一步揭示, 温度波动引发密度波动, 进而诱导流

向速度脉动, 与法向速度脉动耦合生成雷诺应力. 基于上述分析, 本文提出雷诺应力输运模型的改进方法, 为

高密度比跨临界流动的湍流建模提供理论依据.
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 1   引　言

超临界流体是指温度和压力均高于其临界值

的流体. 在此状态下, 气液相界面消失, 形成均匀稳

定的单相. 当流体压力高于临界压力, 温度跨越拟临

界温度时, 将发生从类液相到类气相的连续转变:

密度与黏度急剧下降, 比热容则在窄小的温度区间

内剧烈变化并达到峰值, 这一区域称为拟临界区.

值得注意的是, 上述物性剧变并不伴随相变发生.

正是这些独特的热物理性质, 高密度 (类液相)、低

黏度 (类气相)及高比热容, 使超临界流体在能源

动力、化工分离等领域展现出广阔的应用前景. 上

述物性在拟临界区的剧烈变化, 可通过典型工质的

热物理性质曲线直观展示. 以 CO2 和 N2 为例, 图 1

给出了两者在 1.5倍临界压力 (Pc)和 1.14倍 Pc

ρ K µ

下临界点附近的热物理性质随温度变化, 其中热物

质包括密度  、比热容 cp、热导率  和黏度  .

目前, 针对超临界流体湍流传热的研究已取

得了一定进展. 对于一般高速可压缩湍流, 可以

认为密度脉动与平均密度相比可以忽略不计, 即

Morkovin假设成立 [1–3]. 根据这一假设, 通过例如

van-Driest变换, 可压缩湍流的平均速度分布可

以用不可压缩湍流标度律的密度修正实现剖面重

合 [4,5]. 目前, 许多 DNS研究发现, 虽然 Morkovin

假设在临界区附近是无效的 [6–8], 但是密度脉动并

不影响超临界流体湍流的统计性质. 例如, 对于

流向平均速度分布, Ma等 [7] 发现 van-Driest变换

对于跨临界流动的流向平均速度分布仍然成立,

Nemati等 [9] 利用象限分析指出超临界流体湍流的

上喷、下扫运动受密度脉动影响较小, 真实流体效

应并不改变雷诺应力与热流密度的输运.
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目前的超临界壁湍流 (包括槽道流、管流

等)直接数值模拟 (DNS)研究中, 流场密度变化

(密度之比 W)通常小于 3[10–28], 揭示了 Morkovin

假设的近似成立及标度律的部分适用性. 然而, 在

实际工程应用中, 如超临界流体布雷顿循环中的压

缩机、航天动力系统的再生冷却通道等关键部件,

流场最大密度比可达 10以上. 这种显著的密度差

异引发了一个关键问题, 即基于低密度比流场建立

的统计特性认知, 能否直接推广应用于高密度比工

况. 目前, 密度比大于 5的 DNS研究相对有限, 且

主要聚焦于速度分布的标度律和湍动能输运分析.

在现有的高密度比 DNS研究中, Guo等 [29] 研究了

跨临界热边界层, 并基于总能量方程提出了一种半

局部温度变换. Li等 [30] 评估了经典标度律在超临

界压力下壁面限制湍流中的适用性, 研究发现由于

显著的密度波动, 半局部标度关系失效, 并指出附

着涡理论能更好地解释速度波动的对数剖面.

尽管上述研究取得了一定进展, 但仍存在若干

不足. 当前工作大多聚焦于标度律的适用性验证,

缺乏对强物性变化下湍流结构微观演化机制的深

入探讨. 同时, 经典统计理论在密度比 W > 5的极

端工况下的适用性尚不明确, 制约了对超临界流体

湍流物理本质的普适性认知. 受限于此, 基于雷诺

平均的数值模拟 (RANS)方法在预测该类流动时,

相较于 DNS和大涡模拟 (LES)仍存在较大偏差,

突出体现在雷诺应力的闭合建模上. 其根本原因在

于, 高密度比条件下雷诺应力的生成、耗散与输运

机制尚未厘清, 现有模型缺乏可靠的物理依据.

本文基于开源跨临界流动直接数值模拟数据

库, 选取密度比 W 从 2.5到 10的跨临界通道湍流

开展研究. 与以往侧重标度律验证的研究不同, 本

文从雷诺应力输运方程出发, 聚焦热物性剧烈变化

对雷诺应力分布特征、预算结构及生成机制的影

响. 研究旨在为超临界流动 RANS模型的改进提

供物理支撑.

 2   计算工况

 2.1    分析对象和工况

本文采用四组开源直接数值模拟数据对所提

出的模型进行验证, 其中 Case A 和 Case B 的数

据来源于文献 [31], Case C 和 Case D 的数据来源

于文献 [32,33], 分析跨临界流动中的热物性分布、

雷诺应力输运和产生机理. DNS数值模拟方法、
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图 1    CO2 和 N2 在临界点附近的热物理性质　(a) CO2 , 1.5Pc; (b) N2, 1.14Pc. 数据来源 NIST数据库

Fig. 1. Thermophysical properties of CO2 and N2 near critical points: (a) CO2, 1.5Pc; (b) N2, 1.14Pc; Data source: NIST database.
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状态方程和网格无关性验证已在附录 A和作者已

发表的文献 [34,35]中说明和验证, 此处仅介绍计

算几何模型和边界条件. 计算域为槽道, 其尺寸为

Lx(主流动方向)、Ly(壁面方向)和 Lz(展向方向).

通过在主流方向施加体积力以保持恒定的质量流

量, 具体方法可参见文献 [36,37], 主流和展向方向

均采用周期性边界条件. 上壁面温度高于临界温

度, 下壁面温度低于临界温度, 确保流体在槽道内

流动时跨过临界点, 上下壁面的温度在空间和时间

上保持恒定, 并采用无滑移边界条件. 对于 Case A

和 Case B, 计算域的尺寸为 Lx/Ly = 4p, Lz/Ly =

4p/3, 通道高度Ly 为 0.2 mm; 对于Case C和Case D,

计算域的尺寸为 Lx/Ly = 4p, Lz/Ly = 8p/3, 通道

高度 Ly 为 0.09 mm. 当流动达到统计稳定状态后,

统计了相当于流体流经超过十个通道长度的时间

段内的瞬时流场数据, 从而获取稳定的流场系综参

数. 图 2展示了本研究的计算模型. 表 1总结了本

文研究的计算案例, 其中下标 bw表示底部冷壁,

下标 tw表示顶部热壁面, 下标 b表示全场平均值,

T 为温度, r 为密度, 下标 c表示临界点参数, N 为

某方向网格数, u 为流向速度, Ma 为马赫数, P 为

压力. 对于所有算例, 马赫数都小于 0.1, 流动通道

内压力波动均小于均值 0.5%, 流动可以近似视为

等压流动, 热物性为温度的函数 (忽略压力变化的

影响). 值得强调的是, 本例中较大的密度变化主要

是由温度跨越拟临界区引起的热力学效应所致, 而

非由高流速动态压缩引起. 因此, 尽管密度脉动强

烈, 但流动仍处于低马赫数 (<0.1), 这保证了压力

波动极小 (<0.5%均值), 从而支持我们将热物性

仅视为温度的函数 (忽略压力影响)的简化处理.

 2.2    统计方法验证

ϕ ϕ

ϕ̃ = ρϕ/ρ

ϕ′ ϕ′′

δ+v = µw/ρwuτ

δ∗v = µ/ρu∗
τ

y+ = y/δ+v y∗ = y/δ∗v uτ =
√

τw/ρw

u∗
τ =

√
τw/ρ τw

在详细分析前给出明确的本文符号定义. 对于

任一变量  , Reynolds平均表示为   , Favre平均

定义为  . 与之对应的雷诺平均与法夫尔平

均脉动量分别定义为  和  . 上标+表示采用壁单

位进行的无量纲化处理, *则表示基于半局部壁单

位的无量纲参数. 法向坐标 y, y+和 y∗分别表示笛

卡尔坐标、经壁面黏性尺度  缩放后的

坐标和经半局部壁面黏性尺度  缩放后

坐标. 其中   ,    ,    ,

 .    表示平均壁面切应力, 下标 w表

示壁面处的物性 (冷壁 bw或热壁 tw).

ρ µ K

为了验证本文统计方法的正确性, 我们复现了

文献 [36–38]中的二阶统计量, 包括速度的均方根

和物性均方根. 图 3展示了统计结果和文献结果的

对比, 其中图 3(a)所示为 Case A的速度脉动均方

根随壁面单元 y+的变化, 并与文献 [38]的统计结

果进行对比. 图 3(b)展示了 Case D的热物性脉动

均方根与平均热物性比值随无量纲法向距离 y/Ly

的变化, 热物性包括密度   、黏度   、热导率   和

比热容 cp, 并与文献 [37]的统计结果进行对比. 由

图 3可见, 本文统计结果与文献数据吻合良好, 速

度脉动和热物性脉动的分布趋势及量级均与参考

结果一致, 验证了本文统计方法的可靠性. 考虑到

DNS数值方法、网格无关性验证及计算结果的统

计验证已在作者之前的文章 [34,35] 中完成, 上述对

比表明, 本文所采用的 DNS数据精度可靠, 基于

此开展的统计分析结果具有可信性.

 

表 1    计算工况
Table 1.    Summary of cases and conditions.

算例 工质 Tbw/Tc, Ttw/Tc rbw/rtw Nx × Ny × Nz ub/(m·s–1) Mab Pb/Pc

Case A CO2 0.95, 1.1 2.55
96×96×96

1.0 0.029
1.5

Case B CO2 0.8, 1.4 7.08 1.0 0.025

Case C N2 0.79, 1.11 5.2
384×256×384

32.38 0.028
1.14

Case D N2 0.79, 1.51 10 27.44 0.017
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图 2    几何模型

Fig. 2. Physical model.
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 3   物性平均参数和统计参数分布

ρrms/ρ

ρ µ K

以 Case B为例, 图 4展示了流场平均参数沿

壁面方向的变化规律, 包括平均速度 u、平均压力

P、平均温度 T、热物性参数. 结果显示, 通道内压

力分布变化很小, 可以视为等压分布, 此外压力脉

动与平均压力的比值小于 0.4%, 因此在本文中可

以忽略压力脉动对流动和传热的影响, 只需考虑温

度变化引起的可压缩效应. 图 5展示了所有算例的

热物性脉动均方根沿壁面方向的分布. 结果显示

 最大值达到了 44%, 高于 Ma = 8的流动中

的 30%, 和马赫数 Ma = 12[2] 的这一比值持平. 由

此可见, 本文跨临界工况下的密度脉动强度甚至超

过了高马赫数可压缩流动, 但其物理根源不同: 高

马赫数流动的密度脉动源于高速流动引起的动态

压缩, 而本文工况中的密度脉动主要源于温度跨越

拟临界区所引发的热力学物性剧变. 对于所有工

况, 冷壁和热壁之间的热物性脉动存在明显的不对

称性, 热壁附近的脉动幅度显著更大. 随着壁面温

差增大, cp 的波动更加显著, 超过局部平均值的 90%.

这一观察结果表明, 在表征热边界层时捕捉 cp 脉

动的行为非常重要. 此外, 在热壁附近,   ,   和 

的脉动均超过平均值的 20%, 显示出物性脉动的显

著影响. 值得注意的是, 在大部分通道中, 不同工

况下的热物性脉动幅度均超过局部平均值的 10%.

在经典可压缩湍流中, 热力学波动通常可以忽略;

即使是具有显著密度变化的超音速湍流边界层, 通

常也遵循Morkovin假设, 其脉动幅度一般不超过

平均值的 10%—15% [39,40]. 然而, 本文的跨临界流

动呈现完全不同的特征:  即使壁面温差最小的

Case A, 通道中心区域的密度脉动也已超过局部

平均值的 10%; 高密度比工况下, 各物性脉动幅度

远超经典可压缩湍流的经验阈值. 因此, 在跨临界

流动中, Morkovin假设失效, 热致密度脉动显著改

变了湍流的输运特性, 湍流建模中必须显式考虑热

物性脉动的影响.
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图 4　Case B的平均参数沿壁面方向的分布, 包括流向速

度、密度、黏度、热导率、比热容、压力和温度的均值分布

Fig. 4. Distribution of mean parameters along the wall dir-

ection  for  Case  B,  including  mean  streamwise  velocity,

density, viscosity, thermal conductivity, specific heat, pres-

sure, and temperature.

 4   雷诺应力分析

 4.1    雷诺应力分布

雷诺应力的精确描述是湍流模型闭合的关键.

为探究跨临界流动对动量输运的影响, 本节首先分

析充分发展槽道湍流中雷诺剪应力的分布特征. 根

据高马赫数可压缩湍流理论, 对于高马赫数的可压
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图 3    统计结果复现　(a) Case A的速度脉动均方根分布 [38]; (b) Case D的热物性脉动的均方根与均值之比沿壁面法向的分布 [37]

Fig. 3. Reproduction of statistical results: (a) Distribution of root-mean-square velocity fluctuations for Case A [38]; (b) wall-normal

distribution of the ratio of root-mean-square to mean thermophysical properties for Case D[37].
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u′′v′′
+

缩湍流,   是一个不变量:
 

u′′v′′
+
= −ρu′′v′′/τw, (1)

τw式中,   为壁面切应力.

u′′v′′
+

y∗

u′′v′′
+

图 6统计了不同工况的  随半局部尺度 

的分布变化, 即用半局部尺度对变物性流动的修正

标度.  结果显示 ,  在跨临界流动中 ,    分布

y∗

显著依赖于壁面温差, 无法用单一的无量纲化曲线描

述. 此外, 对比 Case A, Case B和 Case C, Case D

可以发现, 随着壁面温差的增大, 槽道中心处的雷

诺应力强度也随之增大, 峰值更高, 且不同工况下的

峰值区域均处于 10 <    < 50区间. 定量比较表

明, 峰值处无量纲雷诺应力从 Case A的约 0.90单

调增至 Case D的约 1.70 (增幅约 80%), 另外对

比 Case A和 Case B, Case C和 Case D峰值位置

向外层移动, 说明高密度比工况下雷诺应力增强不

仅体现在幅值上, 也反映在峰值位置的向外迁移.

 4.2    密度脉动对雷诺剪切应力的影响

ρ′u′′v′′

在可压缩湍流中, 根据 Morkovin假设认为密

度脉动与平均密度相比可以忽略不计, 即 (2)式中

的  项在建模时可以忽略: 

ρu′′v′′ = ρu′′v′′ + ρ′u′′v′′ (2)

ρrms/ρ

ρ′u′′v′′

根据 4.1节和图 5(a)的统计结果,   超过 40%,

由此将雷诺应力项拆分为平均密度项和脉动密度

项, 分析  项的占比.
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图 5    不同工况下热物性脉动均方根沿壁面方向的分布　(a)密度脉动均方根分布; (b)黏度脉动均方根分布; (c)热导率脉动均

方根分布; (d)比热容脉动均方根分布; 均用本地值进行缩放, 灰色线对应  

ρrms µrms Krms cp,rms ϕrms/ϕ = 0.1

Fig. 5. Distribution of root-mean-square of thermophysical property fluctuations along the wall direction under different conditions:

(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   . All are normalized by the average value; gary dash line   .

 

Case A
Case B
Case C
Case D
bw
tw

10310-1 100 101 102

*

-


/
 w

-

0

2.0

0.5

1.0

1.5

图 6    沿壁面方向上雷诺应力分布, 用 tw 缩放

Fig. 6. Distribution of Reynolds stress along the wall direc-

tion, normalized by tw.
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ρ′u′′v′′

y∗ ≈ 1

图 7为 (2)式中密度脉动项相比于平均密度

项的占比. 图 7清晰地展示了密度脉动项  

的贡献随 W 增大而系统性增强. 在低密度比工况

(W ≈ 2.5, Case A), 该项贡献在大部分区域低于

10%(传统理论认为可以忽略的界限), 证明在低密

度比的流动下, 可以忽略脉动项的影响. 在高密度比

工况下 (Case B, W = 7.1; Case C, W = 5; Case D,
W = 10), 脉动项在近壁区及对数区均显著超过 10%,

在  —5处存在峰值, 均超过 20%. 当流动过

程中存在较大的密度变化时, 由温度脉动/密度脉

ρ′u′′
i

ρu′′v′′ ̸= ρu′′v′′

动直接驱动的动量输运项  不可忽略. 此外, 各

算例槽道中心区域密度项的影响均超过 10%, 对应

区域涵盖对数区及外层区. 定量比较表明, 在黏性

底层 y* < 10的区域脉动项与平均项的比值存在

一个峰值, 峰值处的密度脉动项占比从 Case A的

不足 10%跃升至 Case D的约 40%, 其中 Case B

和 Case C的峰值分别约为 20%和 30%. 高密度比

工况 (W ≥ 5)的峰值占比约为低密度比工况的

2—4倍, 进一步证实了密度脉动在高 W 条件下的

主导作用. 随着壁面温差的增大, 密度脉动项的贡

献占比也相应提高. 因此, 在跨临界流动的雷诺应

力建模中, 必须考虑密度脉动项的影响, 而不能简

单地将其等价为高马赫数可压缩流动 (Ma < 5)假

设下的形式  .

 4.3    雷诺应力输运方程

根据 4.1节和 4.2节的统计结果, 不同工况下

的雷诺剪切应力并不能归一, 且密度脉动项的影响

不可忽略, 本节将推导雷诺应力的输运方程, 并分

析跨临界流动下雷诺应力输运的主导因素. 基于可

压缩湍流的 N-S控制方程, 推导出可压缩湍流的

Reynolds应力输运方程. 其中应力 RS张量定义为 

τij = ρu′′
i u

′′
j . (3)

参考文献 [41–44], 输运方程为 

 

∂τij
∂t

+
∂

∂xk
(ukτij) = −

(
τki

∂uj

∂xk
+ τkj

∂ui

∂xk

)
−
(

∂

∂xk
ρu′′

i u
′′
j u

′′
k

)
−
(
u′′
i

∂p′

∂xj
+ u′′

j

∂p′

∂xi

)

+

(
u′′
i

∂σjk

∂xk
+ u′′

j

∂σik

∂xk
− u′′

i

∂p

∂xj
− u′′

j

∂p

∂xi

)
−

(
σ′
ik

∂u′′
j

∂xk
+ σ′

jk

∂u′′
i

∂xk

)
+

(
∂σ′

iku
′′
j

∂xk
+
∂σ′

jku
′′
i

∂xk

)
. (4)

Pr

Tr

πr

Er

εr

方程左端为 Reynolds应力的增长率. 方程右端第 1

项内的各项为 Reynolds应力生成项  , 表征平均

运动的变形和 Reynolds应力的相互干扰作用的贡

献. 方程右端第 2项是湍流扩散系数  , 包含脉动

速度和脉动压力相关作用产生的扩散项. 第 3项为

速度-压力应变相关系数  , 表征脉动压力和脉动

速度变形率的相关项, 以及 Reynolds应力的再分

配特征. 第 4项为密度波动产生的附加项  , 分为

脉动运动对脉动 Reynolds应力的输运的扩散作

用, 以及湍流脉动运动与平均运动的压力梯度的相

互干扰作用. 第 5项是 Reynolds应力的耗散项  ,

包含了黏性作用产生的 Reynolds应力耗散. 第 6

Vr项为黏性扩散系数  , 表征黏性作用产生和脉动

运动产生的扩散.

ϕ

由于本文中的研究为槽道流, 流向和展向均为

周期边界条件, 对于任意变量  均满足:
 

∂ϕ

∂x
=

∂ϕ

∂z
=

∂ϕ

∂t
= 0. (5)

(4)式中的黏性力计算公式为
 

σij = µ

(
∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi

)
− 2

3
µ
∂uk

∂xk
δij . (6)

τxy通过 (5)式对 (4)式进行化简, 可得剪应力   的

输运方程的各项结果:
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图 7    不同工况的雷诺应力密度脉动项与平均密度项比

值分布, 虚线对应密度脉动项与平均密度项比值为 0.1

Fig. 7. Distribution of  the ratio  of  density-fluctuation term

to mean-density term in Reynolds stress for different cases.

The dashed line marks the ratio of density-fluctuation term

to mean-density term equal 0.1.
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. (7)

 

τs = τw
√

τw/ρ/Ly

根据 (7)式, 本研究对密度脉动变化最大的两个工

况 (Case B和 Case D)进行了统计分析, 图 8为雷

诺应力输运方程的各项统计结果,  所有项均用

 缩放.

P

πr

p′

y∗

通过对比图 8中各算例的各项分布, 可以得出

在雷诺应力输运方程中, 主要是湍流产生项  和压

力-应变相关项的  占据主导, 耗散项在对数层存

在影响, 但是相比于产生项和压力-应变项的影响

可以忽略, 而扩散项的影响可以视为在整个流动区

域内可以忽略. 结合作者之前的工作 [34,35] 和Wan

等 [45] 工作结果,   通常仅作为 TKE平衡中的传输

项出现, 并且其贡献在边界层的大部分区域都相对

较小, 即对于低马赫数跨临界流动, 压力应变的作

用可以忽略. 对于雷诺应力, 在 0 <    < 10区域,

εr

y∗ εr P πr

εr y∗

πr

主要由耗散作用  和黏性扩散 Vr 相互平衡. 对于

  > 10区域,   的影响可以忽略, 由  和  主导,

即  的影响仅在近壁区域不可忽略. 在 10 <    < 

20区域, 两者达到峰值. 从输运方程分析可以得

出, 除了生产和耗散之外, 由  驱动的再分配作用

在雷诺应力平衡和输运过程中起着主导作用. 这种

现象表明, 超临界湍流中的压力应变特性与不可压

缩湍流中的相似, 即它负责雷诺应力张量不同分量

之间的重新分布, 导致雷诺应力分布的各向异性.

对比 Case B和 Case D的输运向统计结果可

以发现, 壁面温差增大导致, 雷诺应力输运方程的

各项分布更加扁平化 (峰值降低), 能量交换过程向

边界层外区延伸, 压力-应变项的主导作用范围显

著扩大. 对比同一工况的冷壁和热壁, bw与 tw的
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τs图 8    雷诺应力输运方程各项分布　(a) Case B, bw; (b) Case B, tw; (c) Case D, bw; (d) Case D, tw; 所有项用   缩放

τs

Fig. 8. Terms of Reynolds stress transport equation. (a) Case B, bw; (b) Case B, tw; (c) Case D, bw; (d) Case D, tw. All terms are

normalized by   .
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y∗

πr

分布情况存在细微差异, tw工况中各项的脉动幅

度普遍大于 bw工况, 特别是在    > 10 区域, 这

反映了热壁面与冷壁面条件下湍流结构的非对称

性, 热壁面 (tw)附近, 压力-应变项  的峰值更尖

锐, 说明能量再分配过程更为剧烈.

y∗ ≈ 15 y∗ ≈ 20

跨工况 (不同 W、不同工质)的输运项分布呈

现形态普适、幅值特异的特征: 所有算例的压力-应

变项均在  处出现峰值, 产生项均在 

处达峰, 这反映了跨临界通道流雷诺应力输运的拓

扑结构稳定性, 而幅值的差异则源于物性脉动的强

度差异. 高密度比工况 (Case D, W = 10)下, 各项

的峰值较 Case B(W = 7.08)降低约 50%, 但分布

形态保持一致, 表明物性脉动主要影响输运强度而

非输运结构. 基于这一规律, 可建立以密度比 W 为

参数的经验修正模型, 即保留输运项的结构形式,

通过 W 相关系数调整幅值.

 4.4    雷诺应力生成机理

通过瞬时的快照的分解, 分析瞬时的雷诺应力

的产生机理. 2.1节中已经说明热物性可以视为温

度的函数, 即密度变化和温度变化密切相关. 图 9

为所有工况的流向速度和温度脉动的相关性. 可以

发现除了通道中心处, 流向速度和温度脉动具有高

度的相关性, 即温度脉动同时叠加流向速度脉动,

而前文已经说明温度脉动和密度脉动等价. 温度脉

动通过物性耦合关系直接诱导了密度脉动, 而密度

脉动进一步与流向速度脉动耦合叠加, 即高密度区

对应高流向速度区、低密度区对应低流向速度区.

这一关联性为法向速度脉动提供了调制基础, 当

温度脉动引起的密度分层与法向速度脉动相互作

用时, 便显著增强了对雷诺应力的贡献, 体现了热

力学效应对湍流动量输运的直接影响. 图 10展

示了 Case B的瞬时快照结果, 其中轮廓为瞬时密度

r = 600 kg/m3 的等值面瞬时轮廓, 叠加瞬时的密

度、温度、流向速度、壁面速度脉动, 以及雷诺应力
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图 9    所有工况的速度-密度脉动相关性, 其中红线表示冷

壁, 蓝线表示热壁

u′′ T ′′Fig. 9. Correlation analysis of    and    of all cases. Red

line represents cold wall; blue line represents hot wall.
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的瞬时分布. 从图 10可以发现, 瞬时温度脉动诱

导出显著的密度脉动, 低温区与高密度区空间重

叠, 而高密度区又对应高主流速度区; 当叠加法向

速度脉动时, 便产生明显的雷诺应力分布.

ρ′

ρ′

ρu′′v′′

在超临界边界层中, 温度波动引发剧烈的密度

波动, 这种密度波动不仅在近壁区激发不可忽略的

流向速度扰动, 还显著改变近壁低速与高速条带的

空间分布. 由于超临界条件下密度随温度的急剧变

化特性, 低速条带由壁面加热的高温、气态低密度

(   < 0)流体组成, 而高速条带则是低温、液态高

密度流体 (   > 0), 这种密度与速度的耦合关系诱

导出近壁的雷诺应力  .

 4.5    面向高密度比跨临界流动的RSM 湍流
模型改进思路

Pr

πr

Pr = πr

不同工况下, 雷诺切应力的产生项   与其压

力-应变再分配项   的比值, 稳定在 1—2.5之间,

图 11给出了不同工况下冷、热壁面该比值的统计

分布. 定量分析表明, 在对数区 (y* > 10)内, 所有

工况的比值均落在 1.5—2.5范围内. 对比 Case A

与 Case B以及 Case C与 Case D的峰值大小和

分布区间, 可以发现随着密度比 W 的增大 (即壁面

温差增大), 比值下降约 20%, 但不影响峰值分布区

间和分布趋势. 这一统计规律表明, 在核心流动区,

雷诺切应力的生成与再分配过程之间, 存在着一种

相对稳定的动态平衡标度关系. 参考湍动能输运方

程中产耗比在对数区平衡的假定, 假定产生项和压

力应变率项这一比值在 y* > 10区域内为 1, 即

 .

 5   结　论

本文通过对 DNS计算结果统计分析, 研究了

跨临界流动中的热物性分布、雷诺应力分布及其输

运和产生机理. 分析了不同壁面温差条件下不同工

质的流动特性. 得出以下主要结论:

1) 高密度比 (W > 5)跨临界流动中, 热壁附

近密度脉动超过当地均值的 40%, 定压比热容脉动

超过 90%. 热物性脉动的显著增强使Morkovin假

设失效, 并对湍流统计特性产生实质性影响, 需在

湍流建模中显式考虑.

2)不同工况下的雷诺应力分布显示出相似的

峰值区间和趋势, 但受密度脉动影响无法归一化.

当 W > 5, 密度脉动项对雷诺应力的贡献由不足

5%跃升至超过 20%, 传统基于壁面单位的标度律

失效.

3) 在跨临界通道湍流中, 雷诺应力输运由湍

流产生项与压力-应变再分配项主导, 耗散项仅于

近壁区显著. 壁面温差增大促使能量交换外移并强

化压力-应变作用, 且不同工质不同温差下的雷诺

应力输运项分布趋势一致, 各项的幅值随工况的密

度比而变化.

4)瞬时快照分析揭示了雷诺应力的产生机理.

超临界边界层中的温度波动引发大密度波动, 进而

诱发出流向速度脉动, 导致近壁区域雷诺应力的产

生, 表明在跨临界流动中温度波动和密度波动的耦

合作用.

基于本文提出的在 y* > 10雷诺切应力产生

项与压力-应变再分配项比值近似为 1的简化假设,

后续研究将把该简化假设植入常用 CFD求解器

中, 通过对比模型改进前后的计算结果, 评估其对

计算精度的提升效果, 并进一步检验该假设在不同

流动条件下的有效性与适用范围.

 附录A   控制方程、状态方程和网格分辨率

本研究所采用的开源 DNS数据库 [31] 详细描述了超临

界流体在多种压力和温度条件下的细微特性. 基于无量纲

化的质量、动量和总能量方程进行的全可压缩模拟, 构成了

描述跨临界流体运动和理解其动力学特性的基础. 

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0, (A1)

 

 

Case A
Case B
Case C
Case D

tw

|r|=|pr|
bw
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Pr/πr图 11    不同工况的   的比值, 虚线对应产生项和再分

配项相等 Pr = pr

Pr/πrFig. 11.    at different cases. The dashed line indicates

equality of production and redistribution terms (Pr = pr).
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∂ (ρu)

∂t
+∇ · (ρuu) = −∇P +∇ · τ + fi, (A2)

 

∂ (ρE)

∂t
+∇ · (ρuE) = ∇ · (K∇T )−∇ · (Pu) +∇ · (τ · u) , (A3)

τ = µ
[
∇u+ (∇u)

T − (2/3) (∇u) I
]

∇u (∇u)
T

式中, t 为时间; u 为速度矢量; r 为密度; P 为压力; 黏性应

力张量 t 表示为   , 其中 μ

为动力黏度,    和  为速度梯度和速度梯度的转置;

I 为单位矩阵; E 为总能; T 为温度; K 为热导率.

采用 Peng-Robinson (PR)状态方程 [46] 来描述流体的

状态变量 (压力 P、温度 T 和密度 r). 该方程至关重要, 因

为其能够实现热力学变量从理想气体状态 (仅依赖于温度

的低压场景)到超临界状态 (压力高于临界压力)的转换.

理想气体部分通过 NASA的 7系数多项式 [47] 计算, 而超临

界压力条件下的解析表达式则源自 PR状态方程 [48]. 

P =
ZρT

γMa2
, (A4)

Z = P/ (ρRT )

γ = Z(cp/cv)(Z + T (∂Z/∂T )ρ)/(Z + T (∂Z/∂T )P )

其中,    为压缩因子 , R 为特定气体常数 ,

 为近似的真

实气体比热容比, cv 为定容比热容, Ma 为体积马赫数. 诸

如 μ和 K 等热物理性质是基于 T, r 及其他相关参数, 采

用 Chung等 [49] 提出的关联式进行计算.

8.3 ⩽

∆x+ ⩽ 10.1 0.31 ⩽ ∆y+⩽0.4 4.17⩽∆z+⩽5.1

4.9 ⩽ ∆x+ ⩽ 8 0.2 ⩽

∆y+ ⩽ 1 3.26 ⩽ ∆z+ ⩽ 6.8

∆x+ = 10.98

0.43 ⩽ ∆y+ ⩽ 5.93 ∆z+ = 5.63

对于 Case A和 Case B, 网格分辨率的范围为  

 ,   ,   . 对于Case C

和 Case  D,  网格分辨率的范围为   ,   

 ,   . 参照示例包括Kim等 [8]、Pumir

等 [50] 和 Yao等 [51] 的工作, 他们分别提及了   ,

 ,    等网格参数. 本文工况的分

辨率被认为足以捕捉所有相关的流动尺度, 确保高强度壁

面切应力事件能够准确解析.

衷心感谢西北工业大学李方博老师提供的直接数值模

拟 (DNS)数据 (本文中 Case C和 Case D)[32,33], 并感谢其

在数据处理与实际流体相似性分析工作中给予的宝贵指导

和鼎力支持. 同时, 深切致谢巴塞罗那加泰罗尼亚理工大学

流体力学系, 尤其致谢 Lluís Jofre教授开源的直接数值模

拟 (DNS)数据 (本文中 Case A和 Case B). 该数据基于知

识共享署名 4.0 国际许可协议 (CC BY 4.0)授权, 可在

Figshare+数据平台 (获取地址 https://doi.org/10.25452/

figshare.plus.29787812)[31] 中获取, 许可协议原文参见网址:

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.
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Abstract

This  study  investigates  the  turbulent  characteristics  of  supercritical  fluids  using  an  open  source  DNS

database, focusing on thermal property variations, Reynolds stress dynamics, and flow behavior at transcritical

conditions.  Results  reveal  that  pressure  remains  nearly  constant  across  the  channel,  with  temperature-driven

compressibility dominating flow adjustments. Near the hot wall,  density fluctuations exceed 40%, invalidating

the  Morkovin  hypothesis,  while  specific  heat  capacity  fluctuations  surpass  90%,  highlighting  the  necessity  to

account  for  thermal  property  variability.  Reynolds  stress  distributions  exhibit  similar  peak  trends  across

conditions but resist  normalization due to strong density fluctuation impacts.  Analysis  of  the Reynolds stress

transport  equation  shows  viscous  sublayer  dynamics  governed  by  dissipation  and  diffusion  terms,  whereas

production  and  pressure-strain  terms  dominate  the  logarithmic  layer,  crucially  regulating  turbulent  kinetic

energy  redistribution.  Instantaneous  snapshots  link  temperature-induced  density  fluctuations  to  streamwise

velocity  variations,  driving  Reynolds  stress  generation  near  walls.  These  findings  challenge  traditional

turbulence models and provide critical insights into transcritical heat transfer mechanisms, offering a foundation

for  optimizing  supercritical  fluid  applications  in  engineering  systems.  Further  instantaneous  analysis  discloses

that temperature fluctuations induce density fluctuations, which in turn trigger streamwise velocity fluctuations;

these streamwise fluctuations couple with wall-normal velocity fluctuations to generate Reynolds stress. Based

on  the  above  analysis,  this  paper  proposes  an  improved  framework  for  the  Reynolds  stress  transport  model,

providing a theoretical foundation for turbulence modeling of transcritical flows with high density ratios.

Keywords: direct numerical simulation, turbulence modeling, Reynolds stress, turbulent boundary layer
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