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平板空气舵干扰区烧蚀凹陷对热环境影响
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摘　　　要：针对高速飞行条件下空气舵干扰区烧蚀产生的局部凹陷对气动加热的影响问题，建立了平板

空气舵流动模型，针对典型高速飞行状态，采用高温热化学非平衡数值模拟，研究了空气舵缝隙区的流动结构

和气动加热规律，并对舵缝干扰区的烧蚀外形进行了模化，分析了干扰区烧蚀凹陷对流动结构和气动加热的

影响，结果表明：烧蚀凹陷改变了干扰区压力分布规律，降低了沿展向压力梯度，从而抑制了边界层的横向流

动和厚度减薄效应，使得干扰区热流降低，且热流降低量值与烧蚀凹陷深度呈正相关，凹陷深度为５ｍｍ时干

扰区热流降低量达到２８．９％。
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　　高速飞行器（飞行马赫数不小于５）是目前各

国竞相争夺的战略制高点，这类飞行器往往采用

空气舵进行控制以实现大气层内较强的横向机动

能力。在大气层内高速飞行时，飞行器对前方空

气产生强烈的压缩，同时飞行器表面与空气剧烈

摩擦，对飞行器表面形成严重的气动加热，因此热

防护是高速飞行器设计的关键技术之一［１］。特别

是对于飞行器的空气舵部件，其局部流动结构较

为复杂，存在激波／边界层干扰现象，在缝隙下方、

舵轴前部等区域往往形成局部高热流区域，在飞

行过程中经常会导致表面防热材料的烧蚀，形成

局部烧蚀凹陷。

近年来，国内外多家单位和研究人员对高速

来流条件下空气舵缝隙内流动结构和气动加热开

展了数值模拟和风洞试验研究。在数值模拟方

面，邱波等［２］对高速飞行器表面横缝内部旋涡流

动结构及气动加热开展了数值分析，研究发现缝

隙内旋涡数目与缝隙深宽比近似成正比，旋涡结

构使得缝隙内出现多次分离和再附，在缝隙壁面

上形成多个局部高热流区；Ｈｉｎｄｅｒｋｓ等
［３］对高速

缝隙流动进行了热流固耦合数值模拟和实验研

究，发现缝隙驻点附近的热流明显高于其他位置，

并且表面缝隙会诱导激波；周佳［４］对平板钝舵模

型进行了数值模拟，研究了缝隙高度对钝舵涡结

构及热环境的影响规律，发现舵前缘平板干扰区

热流随缝隙高度增加先增大再减小，而舵轴下游

缝隙热流变化较小；黄尚坤等［５］对比了带缝隙钝

舵与无缝隙钝舵流动结构和表面热流的差异，发

现带缝隙钝舵流场结构更为复杂，舵轴上游缝隙

内出现马蹄形涡串结构；谭杰等［６］对平板梯形空

气舵的热环境进行了数值模拟，研究了缝隙高度、

流态对舵缝干扰区热流的影响，研究发现舵轴和

缝隙干扰区热环境随舵偏近似线性增大，随缝隙

高度先增加后缓慢下降。聂亮等［７］对边界层流态

对舵轴气动加热的影响进行了数值模拟研究，研

究发现层流状态舵轴干扰区热流可达到湍流状态

下的７倍，其机理在于由于层流边界层更薄使得

进入缝隙区域流速更高，且层流更容易分离使得

局部流动加速，产生高热流。

风洞试验方面，Ｒｏｗｅ等
［８］在ＡＥＤＣ（Ａｒｎｏｌｄ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏｍｐｌｅｘ）的连续流风

洞中开展了马赫数为１０以下三角翼Ｆｌａｐ舵缝隙

尺度对压力和热流影响研究，发现缝隙前分离区

尺度受到缝隙大小、雷诺数、舵偏角和攻角等因素

的影响；国内李艳丽等［９］在ＦＤ２０炮风洞中研究

了高速层流状态下的钝舵与平板干扰流场特性，

纹影图结果显示层流状态下舵前分离区拉长，随

着舵前缘后掠角减小，干扰流场尺度、压力峰值载

荷增大。栗继伟等［１０］在ＪＦ１２激波风洞中对平

板直立钝舵气动热试验，试验结果表明舵根部附

近干扰区热流干扰因子可高达１９；贾文利等
［１１］在

ＪＦ８Ａ炮风洞中测量了空气舵缝隙干扰区的热

流，并对试验状态进行了数值模拟，通过试验和数

值模拟获得了舵缝隙上下壁面热流随舵偏和缝隙

高度的变化规律。李强等［１２］在激波风洞中对不

同流态下空气舵舵轴干扰区的热流进行了测量，

在试验中也发现了层流条件下舵轴干扰区热流反

而高于湍流状态下热流这一现象。

以上相关研究主要针对模型表面横缝或空气

舵缝隙，目前尚鲜见到局部烧蚀后退带来的外形

变化对气动加热的影响研究。针对这一问题，本

文建立了平板空气舵流动模型，并对烧蚀外形进

行了模化，研究了烧蚀凹陷对舵缝干扰区流动结

构和气动加热的影响，为考虑烧蚀的空气舵气动

热和热防护设计提供参考。

１　数值方法及验证

１１　控制方程与模型

在高速来流条件下，高速来流的大量动能转

化为内能使得激波层内温度急剧升高，引起空气

分子发生离解、电离和内部能态激发等一系列复

杂物理化学反应现象，使得空气组分和热力学性

质均发生显著变化，量热完全气假设不再适用，需

要考虑高温真实气体效应［１３］。本文数值求解如

下带化学反应源项和内能源项的 ＮＳ（Ｎａｉｖｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ）方程：

Δ犞

犙
狋
ｄ犞＋犛

（犵·狀）ｄ犛＝

１

犚犲
（犛

（犺·狀）ｄ犛＋Δ犞

ωｄ犞） （１）

其中犙为守恒变量，犵为无黏通量，犺为黏性通

量，ω为化学反应源项和内能源项，方程中各项的

具体数学形式可参见文献［１４］。表面热流计算公

式如下，包含边界层导热项和组元扩散传热项：

狇狓犻 ＝
η犜

狓犻
＋

犻
ρ犇犻犺犻

犆犻

狓犻
（２）

　　本文数值模拟中采用Ｐａｒｋ等
［１５］提出的热化

学非平衡模型，对于高温空气的输运系数，单个组

分的黏度用类似Ｂｌｏｔｔｅｒ曲线拟合公式计算
［１６］，

平动和振动导热系数的计算则利用Ｅｕｃｋｅｎ关系

６４１１
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式［１７］，混合气体输运系数采用 Ｗｉｌｋｅ半经验公式

计算［１８］。

采用基于结构网格的有限体积方法对方程进

行离散，对流项采用 ＡＵＳＭＰＷ＋（ａｄｖｅｃｔｉｏｎｕｐ

ｓｔｒｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂｙｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｓｅｄｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ＋）格式离散，黏性项采用中心格式离散，

隐式离散方程采用ＬＵＳＧＳ（ｌｏｗｅｒｕｐｐｅｒｓｙｍ

ｍｅｔｒｉｃＧａｕｓｓＳｅｉｄａｌ）方法求解。

１２　数值方法验证

本节采用ＥＬＥＣＴＲＥ标模和ＲＡＭＣⅡ飞行

器飞行试验数据，验证本文所用高温热化学非平

衡数值模拟方法对于气动热和流场组元计算结果

的正确性。

ＥＬＥＣＴＲＥ为欧洲宇航局在２０世纪７０年代

开展的标准模型飞行试验，试验在２０～６０ｋｍ之

间开展了气动力和气动热测量［１９］。图１（ａ）为数

值计算得到的流场 ＮＯ质量分数（狑（ＮＯ）），图

１（ｂ）给出了采用５组元模型计算得到的迎风中心

图１　ＥＬＥＣＴＲＥ计算结果

Ｆｉｇ．１　ＥＬＥＣＴＲＥｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

线热流，以及飞行试验测量结果的对比，可以看到

本文表面热流狇ｗ 计算结果的变化趋势和数值大

小均与飞行试验结果十分一致。

ＲＡＭＣⅡ为美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）

兰利研究中心在２０世纪６０年代开展的无线电信

号衰减测量高速飞行试验，用于研究高速再入过

程中的“黑障”问题，ＲＡＭＣⅡ飞行器对流场电子

数密度进行了测量［２０］。本文采用１１组元模型，

基于完全催化和完全非催化两种壁面催化条件分

别开展了数值模拟，图２（ａ）给出了数值模拟得到

的端头附近区域的电子密度分布，图２（ｂ）对比了

飞行试验测量到的典型站位处的电子密度与数值

模拟结果，计算结果与试验数据在变化趋势和数

值大小方面吻合较好。

图２　ＲＡＭＣⅡ计算结果

Ｆｉｇ．２　ＲＡＭＣⅡｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

１３　计算模型及网格

本文的平板空气舵计算模型如图３所示，舵

前缘半径为２０ｍｍ，舵前缘后掠角为６０°，舵面半张

角为５°，舵根弦长为６００ｍｍ，舵缝隙高度为５ｍｍ，

７４１１
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平板长度为２ｍ。表１给出了本节数值模拟的来流

参数，来流条件为某典型高速飞行工况，该工况下

流动为层流流态，壁面为无滑移等温壁，壁面温度

设置为犜ｗ＝２０００Ｋ。根据本文研究工况，采用５

组元模型（Ｏ２、Ｎ２、Ｏ、Ｎ、ＮＯ）开展热化学非平衡气

动热数值模拟，壁面催化条件设置为完全催化。

图３　平板空气舵计算模型示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｔｅｒｕｄｄｅｒ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

表１　平板空气舵流动计算状态参数

犜犪犫犾犲１　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

狆犾犪狋犲狉狌犱犱犲狉犳犾狅狑

参数 数值

马赫数 １７

雷诺数／１０５ｍ－１ ３．３

攻角／（°） １０

舵偏角／（°） １０

　　图４（ａ）给出了表面网格拓扑及分布情况，本

文采用多块对接结构网格，采用Ｏ形拓扑对空气

舵进行包覆，并对舵缝隙入口附近区域及平板边

界层进行了加密，缝隙内法向网格数量为９１，第

一层网格高度为１×１０－６ ｍ，计算域总网格量约

为５３６万。图４（ｂ）为本文计算状态下的壁面网

图４　表面网格与网格雷诺数分布

Ｆｉｇ．４　ＳｕｒｆａｃｅｍｅｓｈａｎｄｍｅｓｈＲｅｙｎｏｌｄｓ

ｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

格雷诺数犚犲ｍｅｓｈ云图分布，根据 Ｍｅｎｓｈｏｖ和 Ｎａ

ｋａｍｕｒａ的研究结果
［２１］，当网格雷诺数不超过３

时，可达到高温非平衡气动热数值模拟的网格无

关，图中可以看到，舵尖驻点区域网格雷诺数不超

过３，其余部位网格雷诺数均小于１，满足气动热

数值模拟网格分辨率要求。

２　计算结果分析

２．１　空气舵缝隙流动加热机理

本节首先对高速来流条件下平板空气舵缝

隙流动结构及气动加热规律进行分析。图５中给

出了展向和流向截面处的流场马赫数和温度场云

图，空气舵前方高速来流受到舵前缘和舵面的强

压缩作用形成激波，由于攻角的存在，平板前缘也

会诱导出斜激波，平板前缘激波与空气舵前缘激

波相交出现激波激波干扰现象，对比马赫数云图

与温度场云图可以看到，过激波后流体马赫数降

低，大量动能转化为内能使得激波层内温度显著

增大，在舵尖和舵前缘等强压缩区域，流场温度超
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图５　流场马赫数与温度

Ｆｉｇ．５　Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

过５０００Ｋ，同时在平板与空气舵表面边界层内，

流体速度较低而温度相对较高。

图６分别给出了流场中氧原子质量分数

（狑（Ｏ））和ＮＯ分子的质量分数（狑（ＮＯ））分布，

可以看到在空气舵舵尖和舵前缘压缩作用较强、

流场温度较高的部位，均存在明显的氧气分子分

解反应，在舵尖部流动驻点附近区域存在明显的

图６　流场组元

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｉｅｓｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

ＮＯ生成反应，舵前缘区域 ＮＯ生成反应相对较

弱。而在平板空气舵缝隙边界层区域内，流场温

度更低，化学反应则较为微弱。

图７给出了犡＝０．４５ｍ截面位置流场密度

梯度
!ρ 显示的数值纹影图以及压力系数分布，

反映出流场的激波结构，可以看到在空气舵的迎

风面及前缘位置存在强激波，与平板前缘发展出

的较弱的压缩波在空气舵根部相交，形成类似于

λ形状的激波结构。截面流线显示出在迎风面舵

根部区域，流体在激波／边界层干扰复杂作用下形

成剪切旋涡流动，舵缝隙内的流体在空气舵迎背

风面压差作用下向背风面流动，形成对迎风面边

界层的“抽吸”作用。

图７　激波结构

Ｆｉｇ．７　Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图８给出了平板空气舵在高速来流条件下

的表面热流狇ｗ 分布与平板表面极限流线，可以看

到在舵尖部和舵前缘上，高速流体受到强压缩作

用而热流较高，特别是对于舵前缘下部，舵前缘激

波与平板前缘激波相互干扰，导致热流更高。在

空气舵正下方的缝隙入口处，存在一条热流极高

９４１１
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图８　表面热流与干扰区壁面流线

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄｗａｌｌｌｉｍｉｔｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

ｎｅａｒｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

的干扰条带，缝隙入口表面极限流线显示出在干

扰热流条带对应的位置，流动出现向两侧分流的

趋势。

图９给出了犡＝０．３ｍ位置截面处，空气舵

缝隙入口处干扰区热流狇ｗ 与压力狆ｗ 沿展向分

布，可以看到，在缝隙干扰区热流与压力分布形状

较为一致，热流峰值位置与压力峰值位置基本对

应，干扰区峰值热流超过４×１０６ Ｗ／ｍ２。

基于以上流动现象分析，图１０给出了缝隙入

口区域流动及高热流条带形成机理示意图，在空

气舵缝隙入口处，由于激波的压缩作用，使得该区

域压力较高，而在该区域两侧，及舵激波范围外和

空气舵缝隙内部压力较低，使得缝隙入口处的边

界层向两侧分流，形成“抽吸”效果，使得表面的低

温流体层厚度变薄，而外层高温空气更贴近壁面，

从而导致热流显著增加。

图９　干扰区热流与压力分布（犡＝０．３ｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ｓｐａｎｗｉｓｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ（犡＝０．３ｍ）

图１０　空气舵缝隙流动加热机理示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｌｏｗａｎｄａｅｒｏｈｅａｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｈｅｒｕｄｄｅｒｇａｐｒｅｇｉｏｎ

２．２　局部凹陷对流动影响分析

文中第２．１节中数值模拟研究表明，在高速

来流条件下，空气舵缝隙入口处存在高热流干扰

条带，在飞行过程中长时间承受高热流可能导致

表面防热材料出现烧蚀，而烧蚀后退量与热流量

值正相关。根据以上原理，本节对干扰区烧蚀外

形进行了模化，并研究了局部凹陷对缝隙干扰区

流场的影响。

图１１给出了烧蚀凹陷的位置及形状，其中

图１１（ａ）给出了烧蚀凹陷截面形状，采用光滑正

弦曲线模化烧蚀截面形状，截面形状主要取决

于两个参数即：凹陷区域宽度和最大凹陷深度。

考虑到实际飞行过程中，干扰区条带宽度相对

固定，而凹陷深度会不断加深，因此本文固定凹

陷区域宽度，重点研究了２～５ｍｍ几种不同凹

陷深度犺对干扰区热流的影响，其中烧蚀凹陷

的流向位置和展向位置根据干扰区高热流区的

范围确定，具体如图１１（ｂ）所示，其中展向宽度

从前到后为２５～３５ｍｍ，与干扰区高热流条带前

窄后宽的特点相对应，图１１（ｃ）给出了烧蚀凹陷

０５１１
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区域与高热流区域的对应情况，凹陷区域正好

与高热流区对应，且热流峰值位置基本与凹陷

量最大的位置相对应。

本节以犺＝４ｍｍ工况为例，与无凹陷情形

进行对比，研究局部烧蚀凹陷对缝隙入口区域

流场的影响，计算状态见表２。

图１２给出了相同来流状态下，无凹陷工况与

凹陷深度犺＝４ｍｍ工况下干扰区表面热流和极

图１１　缝隙入口局部凹陷位置及形状

Ｆｉｇ．１１　Ｌｏｃａｌｒｅｃｅｓｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｈａｐｅｏｆｇａｐｉｎｌｅｔ

表２　局部凹陷影响计算状态参数

犜犪犫犾犲２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪犫犾犪狋犻狅狀

狉犲犮犲狊狊犻狅狀狊犲犳犳犲犮狋

参数 数值

马赫数 １７

雷诺数／１０５ｍ－１ ３．３

攻角／（°） １０

舵偏角／（°） １０

凹陷深度／ｍｍ 无凹陷，４

图１２　干扰区表面热流对比

Ｆｉｇ．１２　Ｈｅａｔｆｌｕｘｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

限流线对比图，可以看到，存在凹陷时干扰区表面

热流显著降低，但表面极限流线拓扑无显著差异，

均表现出向两侧分流的流动结构。

图１３给出了对于无凹陷工况与凹陷深度犺＝

４ｍｍ工况，缝隙入口附近流场压力场和流线结构

对比，整体而言，两种工况下压力场的分布规律较

为接近，流线结构显示出舵面激波层内高温高压

的流体流向平板壁面，在干扰区形成局部高压力

区；局部凹陷使得干扰区的流线拓扑结构发生变

化，在凹陷上方形成“鞍点”结构，减弱了高温流体

１５１１
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图１３　缝隙入口流场及压力分布对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｗｆｌｉｅｄａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｇａｐｉｎｌｅｔｒｅｇｉｏｎ

对平板的冲击作用。

图１４给出了有无凹陷时干扰区温度边界层

对比，两者在近壁区均存在温度边界层，但温度边

界层的分布规律略有差异，无凹陷工况下，温度边

界层沿展向厚度存在较明显的不均匀性，在干扰

区峰值热流位置，边界层厚度最薄，而干扰区两侧

温度边界层明显更厚；在存在凹陷时，可以观察到

在整个凹陷区域内，温度边界层厚度沿展向分布

相对则较为均匀，厚度基本一致。

图１５给出了跨越干扰区的展向不同站位处，

沿壁面法向的温度剖面，图中ｄ犢 表示犢 坐标的

图１４　干扰区温度边界层对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｎｅａｒｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

图１５　干扰区温度边界层剖面对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｒｏｆｉｌｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ
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差值，可以看到对于无凹陷工况，展向不同站位处

温度峰值位置的壁面法向距离差异较大，其中干

扰区峰值热流处（图中紫色粗线）的温度边界层最

薄；而对于犺＝４ｍｍ工况，展向不同站位温度剖

面分布更均匀，温度峰值位置的壁面法向距离差

异较小，验证了图１４中的观察。另外，对比图１２

左右两图可以看到，相对于无凹陷工况，存在凹陷

时，边界层内最高温流体的法向位置距离壁面更

远（参考图中虚线），从而降低了温度梯度。

２．３　不同凹陷深度影响分析

本节对比了２～５ｍｍ不同凹陷深度下缝隙

干扰区的热流和压力分布，研究凹陷量对缝隙干

扰区流动和气动加热的影响，计算状态见表３。

图１６给出了不同凹陷深度下的空气舵及平

板干扰区表面热流分布，可以看到，空气舵前缘及

舵面热环境基本相同，但不同凹陷深度工况下，缝

隙入口处的干扰区表面热流存在显著差异，无凹

陷状态下干扰区热流最高，烧蚀凹陷使得干扰区

热流显著降低。图１７给出了整个干扰区的热流

峰值随凹陷深度的变化，可以看到干扰区热流峰

值随凹陷深度增大而降低，近似呈现出线性变化

图１６　凹陷深度对缝隙干扰区热流影响

Ｆｉｇ．１６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｃｅｓｓｉｏｎｄｅｐｔｈｏｎｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘｏｆｇａｐｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

表３　不同凹陷深度影响计算状态参数

犜犪犫犾犲３　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狉犲犮犲狊狊犻狅狀犱犲狆狋犺狊犲犳犳犲犮狋

参数 数值

马赫数 １７

雷诺数／１０５ｍ－１ ３．３

攻角／（°） １０

舵偏角／（°） １０

凹陷深度／ｍｍ ２，３，４，５

的规律，犺＝５ｍｍ时热流降低量可达２８．９％。

图１８和图１９分别给出了不同凹陷深度下，

流向犡＝０．３ｍ截面处，平板干扰区热流和压力

沿展向分布对比，随着凹陷深度增大，干扰区热流

逐渐降低。从干扰区压力沿展向分布对比图中可

以看到，不同凹陷深度下干扰区峰值压力的量值

与无凹陷工况差别较小，但是凹陷对于缝隙干扰

区压力沿展向的分布规律存在显著影响，无凹陷

状态下，压力曲线在峰值附近的形状更为尖锐，而

存在凹陷时，压力曲线在峰值附近分布更为平缓，

３５１１
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图１７　缝隙干扰区峰值热流随凹陷深度变化规律

Ｆｉｇ．１７　Ｐｅａｋｈｅａｔｆｌｕｘｉｎｔｈｅｇａｐｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｓｓｉｏｎｄｅｐｔｈｓ

图１８　不同凹陷深度时缝隙干扰区壁面热流沿展向

分布（犡＝０．３ｍ）

Ｆｉｇ．１８　Ｓｐａｎｗｉｓｅｈｅａｔｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｇａｐ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｓｓｉｏｎ

ｄｅｐｔｈｓ（犡＝０．３ｍ）

图１９　不同凹陷深度时缝隙干扰区壁面压力沿展向

分布（犡＝０．３ｍ）

Ｆｉｇ．１９　Ｓｐａｎｗｉｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｇａｐ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｓｓｉｏｎ

ｄｅｐｔｈｓ（犡＝０．３ｍ）

随着凹陷深度增大，这种趋势更加显著，压力峰值

附近出现类似平台的形状。

图２０给出了流向犡＝０．３ｍ截面处，干扰区

展向方向上的压力梯度，可以看到，无凹陷工况

下，沿展向方向的压力梯度最大，使得边界层内部

存在较强的沿展向的横流效应，干扰区位置处的

边界层向两侧排移，温度边界层变薄，形成高热流

干扰区；而当出现烧蚀凹陷时，展向压力梯度变

小，抑制了边界层的横向流动，使得边界层厚度沿

展向分布更为均匀，与文中第２．２节中的机理分

析相吻合。图中显示出随着凹陷深度增大，干扰

区压力梯度降低越大，从而热流降低更多。

图２０　不同凹陷深度时缝隙干扰区壁面压力展向梯度

（犡＝０．３ｍ）

Ｆｉｇ．２０　Ｓｐａｎｗｉｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｃｒｏｓｓ

ｇａｐｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｓｓｉｏｎ

ｄｅｐｔｈｓ（犡＝０．３ｍ）

３　结　论

本文采用高温热化学非平衡数值模拟，分析

了高速来流条件下平板空气舵缝隙区域流动及

加热机理，并研究了缝隙干扰区局部烧蚀凹陷对

流动和热环境的影响规律，得到如下结论：

１）平板空气舵构型在高速来流条件下，在

空气舵缝隙入口区会形成高热流干扰条带。

２）高热流干扰条带形成机理在于空气舵迎

风面激波层内压力较高，使得对应位置边界层流

体向两侧低压区域横向流动，产生排移效应，局部

高压区域边界层减薄，温度梯度增大，热流显著

升高。

３）烧蚀凹陷使得干扰区局部压力沿展向分

布更加平缓，展向压力梯度降低，抑制了边界层的

横向流动和排移效应，使得温度剖面和边界层厚

度沿展向更加均匀，从而降低了干扰区峰值热流。

４５１１
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４）烧蚀产生的局部凹陷使得干扰区热流降

低，总体而言，热流降低量随凹陷深度增加而增

大，对于本文研究工况，相对无凹陷工况，凹陷深

度犺＝５ｍｍ时，干扰区热流降低２８．９％。
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