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过渡流区圆柱体驻点热流的工程计算
X

戎宜生
1
,陈伟芳

2
,石于中

1
,刘伟强

1

( 1. 国防科技大学 航天与材料工程学院,湖南 长沙  410073;  2. 浙江大学 航空航天学院, 浙江 杭州  310027)

摘  要:以流动分区的界限为 Knudsen数的变化区间,使用线性插值和调节参数进行校正的方法,提出一

种计算过渡流区热流的桥函数形式,并且确定了端面迎风的圆柱体的调节参数。使用 DSMC方法对计算结果

进行验证并与其他形式的桥函数进行比较。结果表明该桥函数在马赫数大于 10 的情况下, 能比较准确地计

算驻点热流的值,可以为飞行器初步设计提供一定的参考依据。
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Engineering Calculation of Heat Flux at the Stagnation

Point of Cylinder in Transitional Region

RONG Y-i sheng1 , CHEN We-i fang2 , SHI Yu- zhong1 , LIU We-i qiang1

( 1. College of Aerospace and Material Engineering, Nat ional Univ. of Defense Technology, Changsha 410073,China;

2. College of Aeronautics and Astronautics, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract: By the use of linear interpolation and accommodate parameter, a heat transfer bridging relation in transitional region is

proposed in this paper , aiming to fix the accommodate parameter for cylinder whose edge surface is windward. The results of the bridging

relation were validated by using DSMC method and compared with the results of other bridging relations. The validation shows that the

bridging relation can be used to calculate the heat flux at the stagnation point with Mach number larger than 10.
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无论为了保持飞行器良好的气动外形,还是为了确保内部装置及仪器的正常工作,航天飞行器的成

功设计都离不开对热防护问题的成功解决。由于过渡区域流动的物理现象的复杂性和流动控制方程的

非线性,航天飞行器设计所需要的气动加热特性目前主要由桥函数
[ 1]
等工程计算方法得到。目前使用

较为广泛的Matting 桥函数
[ 2]
是通过使用简单的动力论模型得到的,可应用于钝体计算。还有对低速流

动的相似关联性进行拓展得到的 Nomura 桥函数
[ 3]
,是一种针对低 Re数下球头锥的传热系数桥函数。

对于高马赫数飞行的端面迎风的圆柱体等迎风面为垂直于来流方向的平面的流动情况,目前仍没有相

关文献阐述热流的计算方法。本文针对端面迎风的圆柱体迎风面中心驻点热流值的计算,提出一种桥

函数形式,并与其他两种桥函数计算结果进行比较, 最后通过直接仿真MonteCarlo( DSMC)方法
[4- 6]
模拟

流场统计驻点热流作为验证, 两种吻合的数值计算结果表明本文所提出的桥函数形式在计算端面迎风

的圆柱体驻点热流时的正确性。

1  桥函数计算公式

连续流热流计算使用的计算公式
[ 7]
为

qw= 01381Pr -
2
3 Q0 L0

1
2 dv
dx

1
2

0
hr - hw ( 1)

X 收稿日期: 2008- 01- 20

基金项目:国家部委基金资助项目

作者简介:戎宜生( 1983 ) ) ,男,博士生。

国  防  科  技  大  学  学  报   
第 30卷第 5 期       JOURNAL OF NATIONAL UNIVERSITY OF DEFENSE TECHNOLOGY     Vol. 30 No. 5 2008



其中 hr 表示参考焓,下标 0表示驻点处的值, w 表示物面。
dv
dx 0

=
1
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,其中 R 为圆柱半

径。

自由分子流区热流计算的计算公式
[4]
为
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其中 a c 是热调节系数, E是镜面反射分子分数, C是比热比, erf是误差函数, s 是速度比, 表达式为 s=

V ] B] , B] =
1

2RT ]

。误差函数的表达式为
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计算时可假设物面为完全漫反射并且完全热调节,即 E= 0, a c= 1。由于驻点处 H= PP2, 且 s 非常

大,故公式简化为

Q= 1
2
Q] V

3
] ( 4)

本文以流动分区的界限为 Knudsen数的变化区间,使用线性插值和调节参数进行校正的方法, 提出

用于计算过渡区域的热流的桥函数,其表达式为

qbr = a Knfm- Kn qc+ Kn- Kn c qfm P Knfm- Knc ( 5)

其中 qbr表示过渡区的热流, qc 表示连续流区的热流, qf m表示自由分子流区的热流, Kn c= 01001, Knfm=

1010是流动分区的两个分界值 [8]
, Kn 是所在过渡区的 Knudsen数。a 为调节参数, 针对端面迎风的圆

柱体取 a= 1125。
作为比较的 Matting 桥函数

[ 2]
和Nomura桥函数

[ 3]
为

Matting:

q br = qc 1- e
- q

fm
Pq

c ( 6)

Nomura:

qbr =
qc+ ( KnPc )

2
qfm

1+ ( KnPc ) 2 ( 7)

其中Nomura取 c= 3, Kn
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2  不同桥函数计算结果与 DSMC验证

本文针对 R= 200mm的圆柱体在不同的飞行状态进行计算,飞行状态如表 1所示。
表 1  不同的飞行状态

Tab. 1  Different flight conditions

H ( km) 851 2 8515 8814 9116 9312 9416

Ma 111 7 1117 1210 1213 1213 1213

  本文为验证桥函数的正确性, 对不同的飞行状态进行了 DSMC验证计算。图 1是高度为 8512km时
流场的温度等值线云图和马赫数等值线云图。

图2为 DSMC对不同飞行状态的驻点热流计算结果与各种桥函数计算结果的比较图,表 2是具体

的值。由图表可见, 在不同的计算高度,本文提出的桥函数与 DSMC 计算结果很吻合, 最大误差不超过

4% ;而 Nomura桥函数和Matting桥函数计算结果都比本文提出的桥函数结果和DSMC计算结果偏低,最

大误差分别达到 28%和 36%。

7戎宜生 ,等:过渡流区圆柱体驻点热流的工程计算



图 1  圆柱对称面流场温度和马赫数等值线图(H = 8512km)
Fig. 1  Temperature and Mach contour plots on the symmetry plane (H = 851 2km)

图 2 不同桥函数热流结果与 DSMC 热流结果比较

Fig . 2 Heat flux from different bridging relations and DSMC method

表 2 不同桥函数热流结果与 DSMC 热流结果比较

Tab. 2 Heat flux from different bridging relations and DSMC method

H ( km)
qbr Matting Nomura DSMC

热流( WPm2 ) 误差 热流( WPm2 ) 误差 热流( WPm2) 误差 热流( WPm2 )

8513 354071 35 - 11 47% 22992168 - 36102% 25725122 - 28141% 35936

8515 340331 6 - 01 41% 22118147 - 35128% 24847176 - 27129% 34174

8814 276941 94 1189% 18011167 - 33174% 20909145 - 23108% 27182

9116 223541 96 3166% 14409121 - 33118% 1750411 - 18183% 21565

9312 197281 25 4161% 12592132 - 33123% 15725113 - 16162% 18859

9416 172231 64 1163% 10840124 - 36103% 13951151 - 17168% 16947

图 3 不同马赫数不同桥函数热流结果与 DSMC

热流结果比较(H = 941 6km)    
Fig. 3  Heat flux from different bridging relations and DSMC

method at different maches (H = 9416km)  

  为了进一步进行验证,本文还使用 DSMC方法给

出了 9416km高度时不同马赫数下的热流值与不同
桥函数计算结果进行比较,比较结果如图3和表 3所

示。由图表可见, 本文提出的桥函数在这一高度不

同马赫数的情况下也与 DSMC计算结果很接近,再一

次验证了该桥函数的正确性。只是在马赫数为 5 时

计算结果偏小, 误差达到了 18% , 当马赫数大于 10

时,该桥函数的正确性还是比较可靠的, 最大误差仍

为4%。Nomura桥函数在马赫数为5时误差最小, 为

4% ,当马赫数增加时误差也变大, 最大误差达到

20%。Matting桥函数误差较大,最大误差达到 38%。
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表 3 不同马赫数不同桥函数热流结果与 DSMC 热流结果比较(H = 941 6km)

Tab. 3 Heat flux from different bridging relations and DSMC method at different maches (H = 9416km)

Ma
Linear Matting Nomura DSMC

热流( WPm2 ) 误差 热流( WPm2 ) 误差 热流( WPm2) 误差 热流( WPm2 )

5 10141 829 18147% 63117507 - 26125% 82414151 - 3176% 85616

10 90311 466 4118% 56811563 - 34146% 73171781 - 15159% 86681 9

12135 172231 64 1163% 10840124 - 36103% 13951151 - 17168% 16947

15 311021 3 3141% 1957914 - 34190% 25189108 - 16125% 300771 7

20 742501 59 - 01 98% 46748175 - 37166% 60124125 - 19182% 749851 8

  

3  结 论

本文针对过渡流区驻点热流计算, 通过线性插值的方法提出了一种桥函数形式,并确定了端面迎风

的圆柱体所对应的调节参数, 在不同飞行状态下进行工程估算, 与其他形式的桥函数计算结果进行比

较,并通过 DSMC方法进行了计算结果正确性的验证,结果表明其他两种形式的桥函数计算结果偏低,

本文提出的桥函数计算结果与 DSMC方法的结果很吻合,本文所提供的用于计算端面迎风的圆柱体驻

点热流的桥函数方法是合理的,可为飞行器初步设计提供一定的参考。
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