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二维流场 !热结构松祸合模拟研究
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摘 要 本文针对轴对称型飞行器前缘部位 , 采用松藕合方法 , 开展了二维高超声速流固界面的热祸合计算.满足非稳态

N一S 方程的外部流场和内部非稳态热传导均采用商用软件 FLU EN T 进行计算 "通过对相同时刻 , 不同松藕合推进时间步

长引起的壁面热流密度 !壁面温度 !表面传热系数的差异对比 , 得出了松藕合推进时间对以上参数的影响规律 , 这对有效

实施松搁合方法进行高超声速飞行器模拟具有积极意义.
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A b stra et In th is artiele, the loosely 一eouP led m etho d 15 aP P lied to sim u late a tw o d im en sional 勿-

P er so n ie fl u id一so lid th e rm a lly一eo u P led fl o w a ro u n d th e le a d in g ed g e o f a n ax isy m m e tr ie fl y in g ve h ie le .

T he outer flow fleld governed by the unsteady N av ier一Stokes equations and the inner tem Perature

fi eld gov erned eont rolled by un steady heat一eonduetion eq uation are both solv ed by the eo m m ereial

eo d e F L U E N T . Fr o m th e d iffe ren ees o f re su lts o f h ea t tra n sfe r ra te , s u rfa ee te m P e ra tu re , a n d h ea t

tra n sfe r eo effi e ien t w h ieh we re o b ta in ed b y th e lo o sely- e o u P le d sim u la tio n a t th e sa m e in stan t b u t

w ith d iffe rent fo rw ard t im e ste P s fo r o u te r a n d in n er e o m P u ta tio n s th e in fl u e n e e o f fo rw a rd tim e ste P s

a re re v ea le d . S u e h resu lts h av e a P o sitive sig n ifi e a n ee fo r th e rese a reh o f th e h y p erso n ie ve h ie le fl y in g

sim ulation 饰 the loosely一eouPled m etho d.
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0 引 言

高超声速飞行器外部流场和内部结构热特性的

预测是热防护问题的一个重点 "全世界都在以试验

测定与数值模拟相结合的方式开展此方面的研究工

作 "随着计算机硬件的迅速发展 , 数值模拟的程序在

经过实验数据的考核与验证后 , 可以发挥其成本低 !
速度快 !适应性强的优点 , 其作用和重要性在高超

声速飞行器的结构热设计中愈发明显 , 对此国内外

都投入了很大的研究精力 [-一9]"飞行器热环境和热

响应的藕合 (即流场 !热结构的藕合)数值模拟求解

一般采用松藕合方法进行模拟 "松藕合计算基于以
下假设:外部流场的特征时间在一般情况下, 远小于

结构热传递的特征时间 "相比内部热传递 , 外部流场

可以认为是瞬态平衡的 "因此 , 松祸合方法的各个时

间层的推进只依赖于结构的非稳态热传导计算 , 而

外部流场计算只进行不同时层的不同壁面温度下的

稳态计算 "在这种藕合中 , 对于真实的非稳态流场 ,

只能得到一系列时刻上的准稳态流场解 "这显然会
为飞行器外部流场和内部结构热特性 的预测引入一

定的误差 "本文针对飞行器前缘部位的流场/结构热

传导藕合问题采用松藕合方法 进行研究 , 比较了不

同松藕合时间步长对飞行器壁面温度 !壁面热流密

度和表面传热系数的影响 , 为进 一步研究飞行器热

环境和热响应的藕合机理奠定一定的基础 "

1 数学模型

飞行器再入过程中其周围由于动能耗散和激波
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导致的高温致使气体离解并发生化学反应 "对于外
部多组分 !化学非平衡流动采用 N一S 方程进行模拟 ,

二维守恒型 N 一S 方程组可以表示如下:

a U 口E a F 口乙 , a 只,
毛升 + 二资二十于 - 二 升于上 + 只于兰+ S (1)
口t . a x . 口夕 口x . 口夸

其中 , U 表示基本变量;E !F 为无豁通量;E二!凡 为

赫性通量;S 为源项 "其具体表达式详见文献 =l0] "
内部结构非稳态热传导方程为:

口T 口 7! 口T l
Pc二共7 = 不一 !入*!不一 } (2)
o 石 口从 L 一U从 8

图 1 飞行器模型网格

F 19 , 1 G r id o f fl y in g v e h ie le m o d e l

化学反应机制采用 5组元 (N Z !O : !N O !N !O ) !17

基元反应模型 , 详见文献 !n ]"

2 藕合方法

本文采用松藕合方法进行飞行器流场 !热传导

的藕合计算 "外部流场和内部结构热传导的计算均

采用商业软件 FL U E N T 进行计算 "界面藕合信息通

过 P Y T H O N 语言编写的数据接口进行传递 "藕合

机理如下:

非烧蚀结构表面的能量平衡可表示为 fz] :

qw = qeond + q rad (3)

其中, qw 为结构壁面热流密度 , 由 F Lu E N T 计算外

部绕流流场得到 "外部流场计算完成后 , 可以得到

表面传热系数 [lz ]为:

h = qw /(Ta w 一Tw ) (4)

其中 , 了飞2w 为绝热壁温 , 它可以近似为

Ta w = 叹Ts ta g一刃戈)十了决

其中, Ts tag 为滞止点温度; Too 为来流温度;

时 , r 采用文献 !13{的推荐值 0. 85 "
结构的壁面温度可以更新如下 [l2]

(5)

层流

外部流场边界条件设为压力远场 (P res!llr o fa r

field), 飞行高度为 30.5 km , 来流 M aeh 数为 7 !静压

1227.0 P a , 静温为 226.9l K , 攻角为 00 "该模型中心
线取为轴对称边界条件 "固体壁面速度边界为无滑

移条件 , 初始壁面温度给定 , 为 300 K "为了比较不

同时间推进步长对飞行器祸合模拟结果的影响 , 共

计算了 4 个不同的推进时间步长 , 分别为 2.5 !!5

s !10 5 !20 5 "对于相同初始时刻 t= 0 5和相同的终
了时刻 艺二20 5, 采用上述步长则分别推进了 8 次 !4

次 !2 次 !l 次 "

3 .2 结果分析

3. 2. 1 时间间隔为 10 5 的计算结果 图 2 !图 3
和图 4给出了相同时间推进步长 (vT 二10 5) 下 , 不

同时刻表面温度 , 热流密度以及表面传热系数的分

布规律 "图中 , X 如图 1 中 x 轴 , 即横坐标轴 "由

图可知 , 虽然在推进时间间隔恒定为 20 5 的情况下 ,

不同时刻 (T = 0 5 !10 !!20 5) 的固体表面温度分布

和外流热流密度分布存在一定的变化 , 但是表面传

热系数分布变化不显著 "即: 在本文给定的模型和

来流条件下 , 随着时间推进 , 外部绕流的表面传热

系数主要取决于来流条件 , 与壁温的关系较小 "

城Ta w 一Tw )二凡 "蜡 + qco nd (6)

其中 , qc on d 由结构热传导计算得到 "

3 模拟结果与分析

3.1 几何模型及模拟条件

本文计算的模型为二维圆头锥柱体 , 其鼻尖圆

球半径为 0.02 m , 总长度为 0.13 :n , 锥形角为 9o "计

算网格用软件 G A M BI T 生成 , 见图 1 "在径向和轴
向划分为 140x 60 网格系统 "

芝
卜

一一~ r= 0 555

一一 "一 T= 10 555

一一吞一 T = 20 555

0 刃0 0 .0 2 0 .04 0刀6 0刀8 0 .10 0 .12

X/ m

图 2 推进时间为 10 5 时表面温度分布

F ig . 2 S u rfa e e te m p er a tu re d is trib u tio n at d iffe re n t

tinl"upon fixed tim e step (v二= 10 5)
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图 3 推进时间为 10 "时表面热流密度分布

F ig . 3 S u rfa e e h e a t tra n sfe r rat e d istr ib u t io n o f d iffe re n t

tim e upon fixed tim e step (v丁= 10 5)

图 5 同时刻不同推进时间下表面温度分布

F ig . 5 S u rfajc e t em P e rat ur e d is trib u tio n a t th e sa m e

m om ent (二= 20 5) upon diffe rent tim e steps

l4

l2

日日} - r = 0 555

八八 1 - ! ~~~
一一 T 一 I U SSS

一一 r = 2 0 555
圈

-4U
一泌-l日#冬NO一\魂

O L-一 -- J--

0 ,00 0 .0 2
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一v v , .尸M 幻 口刃 O 劝 ~ O 戒) 七 蜀卜 O

. 1 一一l 二 ~ I " .

0 .0 4 0乃6 0刀8 0 .10 0 .12
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图 4 推进时间为 10 5 时表面传热系数分布

F ig . 4 S u rfa e e h e at t ra n sfe r e o effi e ie nt d istr ib u tio n o f

图 6 同时刻不同推进时间下表面热流密度分布

F ig . 6 S u rfa e e h e a t t ra n sfe r r at e d istrib u tio n at th e sa m e

m om ent (二= 20 5) upon diffe rent tim e steps

diffe rent tim e upon fixed tim e step (v下= 10 5)
八曰只46

一坛#N日#乙沐n\哎
3. 2.2 相同时刻 , 不同时间推进步长的结果 图 5 !
图 6 和图 7给出了不同松藕合推进时间下 (v二= 2.5

s !5 5 !一0 5 !20 5), 计算到 二= 20 5时刻 , 固体表面
温度 !表面热流密度和表面传热系数的分布图 "由图

可知 , 不同的推进时间步长 v二, 将影响固体表面温

度的分布 "终了时刻相同时 行一20 5) , 以较小时间

间隔计算的固体壁面温度高于较大时间间隔的结果 "

在较小时间步长下 (v二二2.5 5!5 5) , 固体壁面温度

差别不大 "因此 , 松藕合计算过程中 , 应在计算工作

量允许的前提下 , 尽量采用较小时间步长进行松藕

合计算 , 避免较大时间步长推进计算引起的误差 "但

是 , 以不同松藕合时间间隔推进 求解时 , 得到的表

面热流密度和表面传热系数差别不大 "这就再次验

证了 , 在所模拟的条件下外部绕流的表面传热系数

主要取决于来流条件 , 而与壁温的关系比较小 "这

是和传热学的基本原理相符合的 [l. }"

O 8一 -- - --
0 .0 0 0 .0 2

一一 配 = 2石 sss

一一 凸 T = 2 SSS

一一 一vT = 10 555

一一 vr= 2 0 555

0 .04 0刀6 0刀8 0 .10 0 .12

X/ m

图 7 同时刻不同推进时间表面传热系数分布

F ig . 7 S u r fa e e h e at t ra n sfe r e o e ffi e ie n t d is tr ib u t io n at th e

sam e m om ent (二= 20 5)upon diffe rent tim e steps

4 结 论

飞行器在同一来流状态 !不同飞行时刻下 , 表

面热流密度分布和表面温度均会随时刻的不同而变
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化 , 但是表面传热系数分布则基本不变; 飞行器在

同一来流状态下 , 采用不同的时间步长 (推进时间)

推进所得相同时刻的结果存在差异 , 时间步长的大

小将影响表面热流密度分布和表面温度分布的结果 ,

但是对表面传热系数分布的影响较小 "这说明在所

模拟的条件下 , 外部绕流的表面传热系数主要取决

于来流条件与固体的几何形状 , 而与壁温的关系比

较小 "
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