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高超声速流场与结构温度场一体化计算方法
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要!在对国内外流场与结构温度场一体化计算方法的不足进行细致讨论的基础上"提出了一种高超

声速流场与结构温度场一体化计算方法
&

采用统一的积分方程组作为气动加热和结构传热物理过程的控制

方程"对整个物理场进行统一的迎风格式有限体积方法离散"给出了流场与结构交界面上温度%温度梯度及导

热系数等参数的计算方法
&

在时间推进方面"定常状态采用多步龙格库塔迭代格式"非定常状态则采用双时间

步长方法
&

采用发展的一体化算法对二维圆管模型的气动加热和结构传热问题进行了数值模拟
&

结果表明!

"

-

时驻点物面温度为
7O8a

"与其他文献的误差在
7c!a

范围内)稳定时驻点物面温度为
VA<a&
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随着现代飞行技术的发展"飞行器的飞行速

度越来越高"由此引起的气动加热与结构传热问

题不可忽视&

!E"

'

&

传统气动加热(结构传热计算通

常采用耦合交替迭代的方法"主要分成以下两个
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计算过程&

7EV

'

!一为将交界面的物面温度作为流场

边界条件计算流场"得到交界边界的热流密度)二

为将热流密度作为结构边界条件来计算结构温度

场
&

但这样将统一的物理过程人为的划分成两个

独立过程势必会带来误差"影响计算结果的精度
&

国内外在流场与结构温度场一体化计算方面

开展了一些研究
&P$20$.

%

等&

<

'采用有限元法开

展了气动加热(结构传热一体化研究"由于在有限

元离散过程中"仍采用普通的插值函数"因此需要

在激波处加密网格来捕捉激波
&

姜贵庆等&

W

'认为

气动热力学所要解决的主要问题是气体
E

热
E

结构

的三位一体化问题"并分析了有限元法在解决这

一问题上的优越性
&

同时指出有限元要实现对强

激波和大范围分离流动的
?+4$2,E@0(F2-

#

?E@

$方

程的求解存在很大的困难
&

黄唐等&

O

'开展了二维

流场的气动加热(结构传热一体化研究"流场中采

用
0(0+G4+,$+0$(.1$)$.$-R$.

%

#

\bD

$格式的差分

法离散"传热采用迦辽金有限元法离散"在流场与

结构的交界面上满足热流相等
&

由于流场和结构

中采用了不同的离散格式"在流场与结构交界面

上会带来额外的误差
&

耿湘人等&

!8

'将整个气体流

场与固体结构温度场的控制方程写成统一形式"

并采用差分格式对方程进行了离散"通过对不锈

钢圆管的计算验证了方法的正确性"但是由于采

用差分格式"因而对复杂外形的适应能力较差
&

有限体积法从积分方程出发"物理意义直观"

能适应复杂外形"捕捉激波也不需要太密的网格"

在流体动力学计算方面具有其独特的优势
&

鉴于

此"本文提出了一种基于有限体积法的流场与结

构温度场一体化计算方法"实现了流场与结构温

度场一体化定常(非定常计算"并通过典型算例进

行了验证
&

;

!

控制方程及边界条件

不考虑彻体力及内热源"流场和结构温度场

的控制方程统一采用积分形式的方程
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对于流体"

"

为控制体内流体的密度"

&

"

'

"

(

分别为控制体内流体
7

个方向的速度"

)

为控制

体内流体的能量
&+

,

"

+

.

"

+

/

分别为控制体单元面

1$

的外法向单位向量分量"

-

为该面上的压强"

0

为总焓"

*

为该面上的法向速度"定义为
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能量方程的黏性通量中
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其中
#

2
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为黏性应力张量分量)

%

为导热系数)
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为
7

个方向的温度梯度
&

对于固体"无结构变形时
&e'e(e8

"因此

式#

!

$中的前
A

项自动满足"而第
:

项即为结构内

的热传导方程
&

此时"

"

为控制体内固体的密度"

)e4

-

1

为控制体内固体的内能"

4

-

为固体比热

容
&

能量方程的对流通量
5
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"黏性通量中
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流体边界采用黎曼边界条件"固体边界则为

热力学三类边界条件
&

<

!

离散方法

流场及结构温度场守恒量存储在单元格心"

空间离散中对流通量计算采用
+14260$(.H

*

E

-0,2+)-
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G$00$.

%

)20R(1

#

=T@Z

$格式&

!!

'

"黏性通

量直接采用中心格式"梯度计算公式为高斯格林

公式"湍流模型选用
@

*

+G+,0E=GG)+,+-

#

@E=

$模

型
&

由于在这些方面许多文献都有详细讨论"这里

不再赘述
&

在流体与结构的交界面上"由于流体与固体

的物性参数差别较大"因此单元边界通量计算涉

及的
&
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1
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%

等基本物理参数的插

值函数需要重新定义
&

在流体与结构交界面上"应

该满足无滑移边界条件&
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交界面上的温度值可简单的采用左%右单元

A:!
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平均的方式来得到"即
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其中
1

G

"

1

,

为左%右单元的温度
&

交界面上的压强
-

和密度
"

通过引入交界面

压强梯度为
8

条件及理想气体公式来计算
&

$

-

$

+

%

8

"

"

%
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61

#
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其中
6

为理想气体常数
&

交界面上的温度梯度及导热系数的插值算法

十分关键"关系到整个计算的成败
&

温度梯度值在

左%右单元平均的基础上要进行额外的修正"插值

算法如下!
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其中
!

1

G

"
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1

,

分别为左%右单元的温度梯度)

7

G,

为左%右单元中心之间的距离)

%

G,

为左单元中心点

到右单元中心点的单位向量)

!

1

为修正前的交界

面上的温度梯度)

!

1

为修正后的温度梯度
&

导热系数的计算如果仅仅采用单元平均算法

来计算会带来很大的误差"这里借鉴了固体传热

中热阻抗的概念"插值公式如下!
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其中
%

G

"

%

,

分别为左%右单元的导热系数)

7

G

"

7

,

分别为左%右单元中心到边界中心的距离
&

在时间推进方面"对于稳态问题"采用多步

>H.

%

2EaH00+

迭代法来求解
&

对于非稳态问题"时

间推进采用双时间步长推进方式"其中伪时间内

采用多步
>H.

%

2EaH00+

迭代方法
&

=

!

算
!

例

算例
;

!

无限长不锈钢圆管模型

通过无限长不锈钢圆管模型&

!"E!7

'验证上述算

法
&

文献&

!"

'试验中采用的是
7"!

不锈钢"圆管内%

外半径分别为
":cA

"

7Wc!))&

高超声速来流马赫

数为
VcA<

"温度为
"A!c:a

"压强为
VAWc!K+&

计算

中固体材料属性与试验相近"其密度为
W878

F

%

(

)

7

"导热系数为
!Vc"<P

(#

)

*

a

$"比热容为

:8"cAWB

(#

F

%

*

a

$

&

计算中不考虑化学反应效应"

不锈钢内壁面设为等温壁"温度值为
"OAcAa

"两

侧为绝热壁
&

图
!

为二维计算网格"其中流场网格

划分结构
:Og:O

"不锈钢圆管网格划分为
:Og"O&

在个人台式计算机上#主频为
"cOQY[

"内存

为
7c8QL

$开展数值模拟"定常状态约需
788-62.E

0,+G

*

,(62--$.

%

H.$0

#

'KT

$机时"非定常状态的结构

传热时间为
"-

"计算真实时间步长取
8c8!-

"约需

!"R'KT

机时
&

图
"

为流场与结构达到稳态时的结

构内温度分布"图
7

为稳态时流场内的压强和温度

分布
&

达到稳态时"圆管内驻点处温度最高"为
VA<

a&

图
A

为
"-

内结构温度场随时间的变化图"图中
!

表示时间
&

驻点温度在
"-

内从
"OAcAa

升高到了

7O8a

"

"-

时的温度比文献&

:

'计算得到的
7W<a

高

了
7a

"比文献&

!A

'计算得到的
7WWc<"a

高了
!c"W

a

"比文献&

!8

'计算得到的
7O7c!a

低了了
7c!a&

计算结果与文献&

:

"

!8

"

!A

'符合较好
&

图
:

为
"-

内驻点附近流体温度场随时间的

变化图"图
V

为不同时刻对称面#

.

e8)

$上温度

分 布
&

从图
:

和图
V

中可以看出"

"-

内靠近物面

图
!

!

二维计算网格
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图
"
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稳态结构温度分布
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图
7

!

稳态流动参数分布

#$

%

&7

!

@02+1

3

E-0+02/G(M

*

+,+)202,-1$-0,$LH0$(.

图
A

!

结构温度场随时间变化

#$

%

&A

!

\$)2E12

*

2.1-0,H60H,202)

*

2,+0H,21$-0,$LH0$(.

V:!
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图
:

!

流体温度场随时间变化

#$

%

&:

!

\$)2E12

*

2.1/GH$102)

*

2,+0H,21$-0,$LH0$(.

图
V

!

对称面温度分布

#$

%

&V

!

@

3

))20,$6-H,/+6202)

*

2,+0H,21$-0,$LH0$(.

的温度变化最为剧烈"升高了
AWa

"远离物面的

温度基本无变化
&

图
<

为初始时刻圆管表面热流及压强分布与

文献&

!A

'的对比"可以看出热流
8

及压强
-

分布

均与文献&

!A

'符合的很好
&

图中
88

和
-8

分别为

驻点热流和驻点压强"

&

为物面到圆心的连线与
,

轴的夹角
&

本文计算得到的初始热流值为
AOcWg

!8

A

FP

(

)

"

"比文献&

!A

'计算得到的
AWg!8

A

FP

(

)

" 略高"但还是远远低于文献&

!"

'中的实

验值
V<g!8

A

FP

(

)

"

&

可能原因为流场物面网

格高度不是最优的高度导致计算得到的热流值

偏低&

!:E!W

'

&

表
!

分别列出了本文与文献&

:

"

!8

"

!"

"

!A

'计算的
"-

驻点物面外层温度及
8-

驻点

热流
&

图
W

为驻点温度及驻点热流随时间变化曲

线
&

图中可以看出驻点温度及驻点热流均随着时

间的推移逐渐变小"且变化趋于缓和
&

从图
W

#

+

$

可以看出"本文计算的
"-

内温度变化是合理的
&

图
W

#

L

$中"

"-

内驻点热流下降了
:c";

"与文献

&

!8

'结果相符
&

<:!
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图
<

!

初始时刻表面热流及压强分布

#$

%

&<

!

D$-0,$LH0$(.(/-H,/+62R2+0/GH5+.1

*

,2--H,2

+0$.$0$+G0$)2

表
;

!

本文计算结果与文献值对比

>'9(+;

!

?#6

-

'%2,#&#).'(.$('42#&%+,$(4452,

-

'

-

+%

'&1%+)+%+&.+

数据来源
"-

驻点温度

1

-

(

a

8-

驻点热流
8-

(

!8

A

#

FP

(

)

"

$

本文
7O8 AOcW

文献&

!A

'

7WWc<" AW

文献&

!8

'

7O7c!

文献&

:

'

7W< :8

实验值#文献&

!"

'$

V<

!!

算例
<

!

典型三维不锈钢高超声速机翼

图
O

为高超声速机翼模型"翼型为菱形翼"展

长为
!)

"翼根最大厚度为
8c")&

高超声速来流

马赫数为
Vc8

"温度为
""Vc:a

"压强为
!!O<K+

"

飞行攻角为
79&

计算中假设机翼为不锈钢实体模

型"翼根处设为等温壁"温度为
""Vc:a&

图
!8

为三维计算网格"其中流场网格单元数

图
W

!

驻点温度及驻点热流随时间变化

#$

%

&W

!

b+,$+0$(.(/-0+

%

.+0$(.

*

($.002)

*

2,+0H,2+.1

R2+0/GH5

图
O

!

典型高超声速机翼模型

#$

%

&O

!

\

3*

$6+GR

3*

2,-(.$6M$.

%

)(12G

为
7"":"8

"结构网格单元数为
AO7A7&

在个人台式计算机上#主频为
"cOQY[

"内存

为
7c8Q

$开展了定常状态的数值模拟"耗时约为

7WR'KT

机时
&

图
!!

为稳态时机翼表面温度分

W:!



!

第
!

期 季卫栋等!高超声速流场与结构温度场一体化计算方法

布"图
!"

为展向
/e8c8!

"

8c":

"

8c:

"

8c<:

"

8cOO)

的
:

个截面上的温度分布"稳态时机翼前缘靠近

翼根处温度最高"约为
O::a&

图
!8

!

三维计算网格

#$

%

&!8

!

\R,22E1$)2.-$(.+G6()

*

H0+0$(.+G

%

,$1

图
!!

!

表面温度分布

#$

%

&!!

!

@H,/+6202)

*

2,+0H,21$-0,$LH0$(.

图
!"

!

截面温度分布

#$

%

&!"

!

',(---260$(.02)

*

2,+0H,21$-0,$LH0$(.

从图
!!

和图
!"

可以看处沿机翼展向"翼稍

和翼根处温度较低
&

沿机翼弦向"头部驻点处温度

最高"过驻点后温度逐渐降低"在最大厚度处温度

略有回升"过最大厚度后"温度逐渐降低
&

该算例

表明本文发展的高超声速流场与结构温度场一体

化计算技术可用于三维外形高速飞行器结构温度

场的预测
&

!

!

结
!

论

本文提出了一种基于限体积法的高超声速气

动加热(结构传热一体化计算方法"实现了流场与

结构温度场的定常(非定常统一计算"研究了高超

声速气流中无限长不锈钢圆管热响应"通过数值

计算结果与文献&

:

"

!8

"

!A

'对比可以得到以下

结论!

!

$本文提出的基于有限体积法的一体化计

算方法有良好的可行性"能用于高超飞行器结构

温度场的分析
&

与传统方法比较"该方法的一个显

著优势在于能用于流场与结构温度场稳态问题的

分析
&

"

$本文计算的无限长不锈钢圆管在
"-

时刻

驻点温度为
7O8a

"与其他文献&

!8

'相比计算结

果的绝对误差为
7c!a

"验证了本文发展的一体

化计算方法的正确性与可靠性
&

7

$无限长不锈钢圆管的驻点温度随着时间

的推移逐渐升高"驻点热流随着时间的推移逐渐

减小"两者的变化都趋于缓和"最终到达一个稳定

的状态
&

稳定时"驻点物面外层温度为
VA<a&

A

$后续将开展不同数值格式%网格尺度等对

该算法精度的影响研究"并将该方法扩展到三维

真实飞行器的气动加热(结构传热计算中
&
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