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共轭传热情况下激波／湍流边界层干扰流场特性分析

林昱竞，刘卫东，魏　峰!，杨　瑞，于江飞
（国防科技大学 先进推进技术实验室，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：激波／边界层干扰会导致飞行器表面出现显著的气动加热，而壁温升高后会反过来影响原有流
场结构。为研究共轭传热情况下激波／湍流边界层干扰流场特性，采用数值模拟方法分析了不同壁面材料、
气动加热时间和来流总温下的流场结构、壁面参数和固体域温度分布情况。结果表明，存在共轭传热时的分

离区尺寸介于等温壁和绝热壁结果之间；随着壁面材料热扩散系数的减小和气动加热时间的增加，流场分离

区尺寸增加，壁面温度峰值升高，热流峰值减小；相同材料和时间下，增大总温使分离区减小，说明改变来流

总温引起的雷诺数变化对分离特性占主导地位。激波／边界层干扰使再附区下方的固体域温度明显上升，电木










论

文

拓

展

壁面内部的高温区扩散很慢，呈片状分布。
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　　激波／边界层干扰（ｓｈｏｃｋｗａｖｅ／ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｌａｙｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ＳＷＢＬＩ）广泛存在于高超声速飞
行器内外流场中［１－３］。激波强度较大时会导致边

界层发生分离，形成大尺度分离区，严重降低进气

道的流量和抗反压能力。此外，ＳＷＢＬＩ也会显著

增加壁面热流，从而严重威胁飞行器结构可靠性。

ＳＷＢＬＩ导致的气动热问题被认为是实现长航时
高速飞行所面临的最严峻挑战之一［４］。

有关的ＳＷＢＬＩ的数值模拟研究大多采用理
想壁面条件［５］，如绝热壁和等温壁。Ｙａｎｇ等［６］基



　第５期 林昱竞，等：共轭传热情况下激波／湍流边界层干扰流场特性分析

于绝热壁假设，通过求解雷诺平均纳维 －斯托克
斯（ＲｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ，ＲＡＮＳ）方程
研究了ＳＷＢＬＩ分离区特征尺度，提出了一种广义
标度相关性来表征干扰强度对分离区流向特征长

度的影响。Ｌｏｐｅｚ和 Ｈａｒｒｉｓ［７］针对冷却壁条件下
的 ＳＷＢＬＩ问题开展了大涡模拟 （ｌａｒｇｅｅｄｄｙ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）研究，发现强冷却壁了分离区长
度的显著缩短和低频压力波动的增加。同样基于

等温壁假设，Ｚｕｏ等［８］和 Ｐａｓｈａ等［９］的 ＲＡＮＳ研
究表明干扰区尺度随壁面冷却和雷诺数增加而减

小，马赫数和壁面温度的增加会降低摩阻和斯坦

顿数。朱轲等［１０］通过直接数值模拟 （ｄｉｒｅｃｔ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＤＮＳ）发现随着壁温升高，摩
阻因壁面附近速度梯度降低而减小，分离区尺寸

增大。Ｂｅｒｎａｒｄｉｎｉ等［１１］和Ｖｏｌｐｉａｎｉ等［１２－１３］分别针

对不同壁温条件下的 ＳＷＢＬＩ进行了较为系统的
ＤＮＳ研究。

然而，ＳＷＢＬＩ实际上存在对壁面的气动加热
效应，并不满足等温和绝热假设，干扰特性会与气

动加热时间和壁面材料等因素相关。由于固体域

的传热时间尺度显著大于流体域，如果考虑气流

与壁面之间的传热会极大地增加实验和高精度数

值模拟的成本，因此有关气动加热问题的研究通

常采用基于共轭传热（ｃｏｎｊｕｇａｔｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ，
ＣＨＴ）的ＲＡＮＳ方法［１４］。

ＣＨＴ方法应用于处理同时包含流动换热和
固体热传导的问题［１５］，考虑了流场结构和物理量

分布对固体域温度分布的影响，以及固体域温度

改变后对流场的影响。通过与实验数据对比，

Ｄｅｃｈａｕｍｐｈａｉ等［１６］和Ｚｈａｏ等［１７］验证了ＣＨＴ方法
的准确性和可靠性。Ｊｏｈｎ等［１８］使用 ＣＨＴ方法对
放置于高超声速气流中的圆柱形前缘进行了研

究，对比了不同耦合方式下的计算效率。黄杰［１９］

采用ＣＨＴ方法对高速飞行器头部扰流问题进行
了流热固耦合计算，发现结构壁面温升对流场热

流有显著影响。尹亮等［２０］对头锥逆向喷流问题

进行了ＣＨＴ研究，发现逆向喷流结构显著降低了
固体结构温度。周印佳等［２１］利用 ＣＨＴ方法研究
了超高温陶瓷材料的热物性非线性对高超声速流

场传热过程的影响，发现材料热导率对气动热环

境和表面温度分布影响显著。

目前，考虑共轭传热的 ＳＷＢＬＩ研究仍然较
少。Ｍｕｌｌｅｒ等［２２］将 ＣＨＴ与 ＬＥＳ结合，研究了
ＳＷＢＬＩ的流场特性，结果表明，气流与壁面之间
的传热会显著影响热流、温度、摩阻分布和湍流特

性，然而由于计算量限制，计算总时长仅有约

０１ｓ。Ｐｅｅｔａｌａ等［２３］采用ＣＨＴ方法对双楔压缩拐
角问题进行了数值模拟研究，发现基于ＣＨＴ的计
算结果要比等温和绝热壁结果更为准确。

本文采用 ＣＨＴ方法对 ＳＷＢＬＩ问题进行了
ＲＡＮＳ方法研究，分析了不同壁面材料、气动加热
时间和来流总温下的 ＳＷＢＬＩ流场结构以及壁面
压力、温度和热流分布规律，最后研究了固体域温

度分布情况。

１　数值方法及验证

１．１　数值方法

由于采用共轭传热方法，需要同时对流体域

和固体域进行求解。针对流体域，采用二维可压

缩ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程作为控制方程：

Ｕ
ｔ
＋Ｆ
ｘ
＋Ｇ
ｙ
＝
Ｆｖ
ｘ
＋
Ｇｖ
ｙ

（１）

其中，Ｕ为守恒型状态变量，Ｆ、Ｇ、Ｆｖ、Ｇｖ分别为
流向、法向的通量及相应黏性项，ｔ为时间变量，
ｘ、ｙ分别为流向和法向的空间坐标。各项具体表
达式如下：

Ｕ＝［ρ ρｕ ρｖ ρｅ］Ｔ （２）
Ｆ＝［ρｕ ρｕ２＋ｐ ρｕｖ （ρｅ＋ｐ）ｕ］Ｔ

Ｇ＝［ρｖ ρｖ２ｕ ρｖ２＋ｐ （ρｅ＋ｐ）ｖ］{ Ｔ （３）

Ｆｖ＝ ０ τｘｘ τｙｘ ｕτｘｘ＋ｖτｘｙ＋κ
Ｔ
[ ]ｘ

Ｔ

Ｇｖ＝ ０ τｘｙ τｙｙ ｕτｙｘ＋ｖτｙｙ＋κ
Ｔ
[ ]ｙ{ Ｔ （４）

τｉｊ＝μ
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘｉ
－２３
ｕｋ
ｘｊ
δ( )ｉｊ （５）

ｅ＝ｃｖＴ＋
（ｕ２＋ｖ２）
２ （６）

其中，ｕ、ｖ分别为流向、法向速度分量，ｐ、ρ、Ｔ分别
为压力、密度和温度，κ为气体热传导系数，μ为
动力黏性系数，采用Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ公式计算：

μ＝μ０
Ｔ
Ｔ( )
０

３／２ Ｔ０
Ｔ＋
Ｔｓ
Ｔ( )
ｓ

（７）

式中，μ０＝１７１６×１０
－５Ｎ·ｓ／ｍ２，Ｔ０＝２７３１１Ｋ，

Ｔｓ＝１１０５６Ｋ。
对流项采用Ｒｏｅ格式［２４］用于捕捉激波，空间

离散采用二阶迎风格式，黏性项使用二阶中心差

分格式，通过引入理想气体模型封闭方程组。湍

流模型采用Ｍｅｎｔｅｒ［２５］发展的剪切应力传输（ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ，ＳＳＴ）ｋω模型，湍动能Ｋ、耗散率ω
的输运方程为：

（ρＫ）
ｔ

＋
（ρＫｕｉ）
ｘｉ

＝
ｘｊ
ΓＫ
Ｋ
ｘ( )
ｊ
＋ＧＫ－βρωＫ

（８）

·５４１·
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（ρω）
ｔ

＋
（ρｕωｉ）
ｘｉ

＝
ｘｊ
Γω
ω
ｘ( )
ｊ
＋Ｄω＋Ｇω－βρω

２

（９）
其中，ＧＫ、Ｇω分别为湍动能和耗散率的生成项，
ΓＫ、Γω分别为湍动能和耗散率的有效扩散项，Ｄω
为交叉扩散项，式（３）和式（４）中的最后一项表示
湍流引起的湍动能和耗散率的耗散。

对于固体域，采用二维非定常热传导方程进

行计算：

ρｓｃｓ
Ｔ
ｔ
＝
ｘｉ
λｓ
Ｔ
ｘ( )
ｉ

（１０）

式中，ρｓ、ｃｓ、λｓ分别为固体材料的密度、比热、热
导率，选择铜、铝、不锈钢、电木进行计算，不同材

料的热物性参数如表１所示。其中，热扩散系数
为热导率与密度和比热的乘积之比，用于表征物

体温度变化的快慢。热传导方程采用中心差分离

散，采用经典一阶 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法对时间进行
离散。

表１　壁面材料参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｌａｔ

材料

热导率／
（Ｗ／

（ｍ·Ｋ））

密度／

（ｋｇ／ｍ３）

比热／
（Ｊ／

（ｋｇ·Ｋ））

热扩散系数／

（ｍ２／ｓ）

铜 ３８７．６０ ８９７８ ３８１ １１．３３×１０－５

铝 ２０２．４０ ２７１９ ８７１ ８．５５×１０－５

钢 １６．２７ ８０３０ ５０２．４８ ４．０３×１０－６

电木 ０．１９ １２００ １４６４ １．０８×１０－７

共轭传热问题涉及固体外部对流换热和固体

内部热传导的耦合。由于固体的热容远大于流

体，近似认为当流场达到稳态时，固体导热尚未开

始，因此首先按环境温度设置初始温度，计算稳态

流场，再以此为初始条件进行非定常耦合传热计

算。由于流场发展相比固体传热过程的特征时间

非常小，可以近似认为在固体域传热进行的一个

时间步长内，流场的特性没有发生太大改变，流场

的计算是瞬时稳定的，即松耦合方法。

具体求解思路如图１所示：
１）初始化流体域和固体域，其中流体域以初

始壁面温度Ｔｗ作为Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界条件，固体域按
照初始温度进行初始化，通过稳态计算获得初始

流场和耦合界面的热流值 ｑｗ，结果作为瞬态耦合
计算的初始条件。

２）在共轭传热计算起始点，进行瞬态求解。
将耦合界面的热流值 ｑｗ作为 Ｎｅｕｍａｎｎ边界条

件，在固体域求解传热方程，经过固体域一个时间

步长 Δｔ后，获得重新分布的固体域温度场，得到
此时的壁面温度Ｔｗ。
３）将Ｔｗ作为Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界条件，在流体域进

行瞬态计算，经过流体域一个时间步长 Δｔ后，得
到此时的壁面热流值ｑｗ。
４）循环此过程，直到完成给定的计算时间。

图１　共轭传热方法示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｊｕｇａｔｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｔｈｏｄ

１．２　仿真模型及工况

设置的计算域如图２所示，气流方向由左至
右，来流马赫数为６０，总压１０ＭＰａ。计算域上
边界设置斜劈用于产生斜激波，气流转折角为θ＝
１０°。为了避免斜劈表面边界层引起的激波强度
变化，将斜劈所在上边界设置为滑移壁面。入口

边界采用压力远场边界条件，出口边界设置为超

声速压力出口。在此基础上，本文研究了不同壁

面材料、时间和来流总温下的 ＳＷＢＬＩ流场特性，
算例工况的具体设置如表２所示，其中等温壁温
度设置为３００Ｋ。

图２　ＳＷＢＬＩ仿真模型示意图
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＳＷＢＬＩｍｏｄｅｌ

１．３　数值方法验证

通过 ＮＡＳＡＬａｎｇｌｅｙ圆柱壳前缘高超声速流
动实验［２６］验证 ＣＨＴ方法的准确性。实验中，来
流马赫数为 ６４７，来流静温为 ２４１５Ｋ，静压为
６４８１Ｐａ，圆管材料为 ３２１不锈钢，内径为
２５４ｍｍ，外径为３８１ｍｍ。图３（ａ）和图３（ｂ）分
别展示了仿真结果的流体域马赫数云图和固体域

温度云图，计算得到的流场形态和激波位置符合

实验结果，圆管最前端温度最高，这是流场驻点气

动加热的结果。图３（ｃ）为５ｓ时的圆管表面温度

·６４１·
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表２　算例工况设置
Ｔａｂ．２　Ｃａｓｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｔｕｐ

算例 工况 总温／Ｋ

Ｍ６１０Ｔ４００Ａｌ 耦合（铝） ４００

Ｍ６１０Ｔ６００Ａｌ 耦合（铝） ６００

Ｍ６１０Ｔ８００Ａｌ 耦合（铝） ８００

Ｍ６１０Ｔ１０００Ａｌ 耦合（铝） １０００

Ｍ６１０Ｔ４００Ｃｕ 耦合（铜） ４００

Ｍ６１０Ｔ６００Ｃｕ 耦合（铜） ６００

Ｍ６１０Ｔ８００Ｃｕ 耦合（铜） ８００

Ｍ６１０Ｔ１０００Ｃｕ 耦合（铜） １０００

Ｍ６１０Ｔ４００Ｓ 耦合（钢） ４００

Ｍ６１０Ｔ６００Ｓ 耦合（钢） ６００

Ｍ６１０Ｔ８００Ｓ 耦合（钢） ８００

Ｍ６１０Ｔ１０００Ｓ 耦合（钢） １０００

Ｍ６１０Ｔ４００Ｂ 耦合（电木） ４００

Ｍ６１０Ｔ６００Ｂ 耦合（电木） ６００

Ｍ６１０Ｔ８００Ｂ 耦合（电木） ８００

Ｍ６１０Ｔ１０００Ｂ 耦合（电木） １０００

Ｍ６１０Ｔ１０００Ａ 绝热 １０００

Ｍ６１０Ｔ１０００Ｉ 等温 １０００

分布，实验数据为约５ｓ时的数据［２０］。可以发现，

仿真结果与实验数据较为一致，证明本文采用的

共轭传热方法能够较好地应用于高超声速流动和

传热问题的计算分析。

（ａ）流体域马赫数云图
（ａ）ＣｏｎｔｏｕｒｏｆＭａｃｈ
ｎｕｍｂｅｒｉｎｆｌｕｉｄｆｉｅｌｄ

　
（ｂ）固体域温度云图

（ｂ）Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ
ｓｏｌｉｄｆｉｅｌｄ

为了验证计算 ＳＷＢＬＩ问题的准确性，对
Ｋｕｓｓｏｙ和Ｈｏｒｓｔｍａｎ的实验［２７］进行了数值模拟。

实验中，来流马赫数为８１８，静温为８１Ｋ，静压为

（ｃ）温度分布
（ｃ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３　ＣＨＴ验证算例计算结果
Ｆｉｇ．３　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＣＨＴｍｅｔｈｏｄ

４３０Ｐａ，实验模型如图４（ａ）所示，斜劈前缘与平
板前缘的距离ｘ０设置在１２０～１４０ｃｍ的范围内，
距平板高度为１０１６ｃｍ，斜劈上表面与水平面之
间的角度 θｃ和斜劈角度 θｍ 均设置为 １０°。
图４（ｂ）和图４（ｃ）分别展示了实验和仿真中沿
流向的壁面压力和热流分布，可以看出数值模

拟结果与实验数据吻合较好，证明本文采用的

数值方法能够获得具有较高可信度的 ＳＷＢＬＩ仿
真结果。

为了检验网格无关性，选取三套不同疏密程

度的网格进行先期计算，网格数量如表３所示，验
证情况如图５所示。所有计算网格下壁面第一层
网格的无量纲壁面高度 ｙ＋值均小于１。三套网
格计算所获得的壁面压力和热流结果如图５（ａ）、
图５（ｂ）所示，对比发现，所选三套网格均能较准
确地预测壁面的压力分布，当网格量在中等及以

（ａ）实验模型设置［２７］

（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

（ｂ）壁面压力分布
（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅ
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（ｃ）壁面热流分布
（ｃ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｌｌｈｅａｔｆｌｕｘ

图４　ＳＷＢＬＩ验证算例计算结果
Ｆｉｇ．４　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＳＷＢＬＩｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅ

上时，计算结果几乎不受网格尺寸影响，综合考虑

计算精度及效率，采用中等网格进行计算。

表３　网格数量
Ｔａｂ．３　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｇｒｉｄｓ

网格尺寸 网格节点数（流向×法向）

疏网格 ４７０×１８０

中等网格 ７６０×２６０

密网格 １０６０×３００

（ａ）不同网格下壁面压力分布
（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

（ｂ）不同网格下壁面热流分布
（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｌｌｈｅａｔｆｌｕｘｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

（ｃ）不同迭代次数下压力分布
（ｃ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

图５　网格与迭代次数无关性验证
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｐｒｅｄｉｃｔｅｄｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｌｅｖｅｌｓａｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

选择上述中等网格进行共轭传热模拟，时间

步长为０００５ｓ，分别选取迭代次数１０、３０、５０、７０
进行迭代次数验证。壁面温度结果如图５（ｃ）所
示，在迭代５０次以上时，计算结果几乎不变，为了
保证精度和节约计算资源，后续的计算采用迭代

次数５０。

２　结果与讨论

２．１　ＳＷＢＬＩ流场结构分析

图６显示了不同壁面边界条件（等温壁、绝
热壁和耦合壁）下 ＳＷＢＬＩ流场的压力云图。其
中，耦合壁指考虑共轭传热的算例，流场结果取来

流总温为１０００Ｋ、ｔ＝１０ｓ时的仿真数据。为方
便分析，将流场中的声速线标记在云图中，使用白

色虚线表示。如图６所示，所有工况下的流场结
构基本一致，气流经过入射激波后压力骤升，随

后在膨胀波作用下压力下降，膨胀波影响

ＳＷＢＬＩ流场的区域位于干扰区下游。入射激波
导致的压升通过壁面附近的亚声速区向上游传

播，形成分离区并抬升上游的边界层，形成一道

分离激波，引起下游压力的增加，但从图中可

知，压力升高并不明显。随后，入射激波与分离

激波相交产生明显的高压区，入射激波在透射

后继续向壁面方向传播。然而由于当地马赫数

逐渐减小，透射激波逐渐弯曲，并最终在声速线

位置消失，过程中不断向上方反射出膨胀波，削

弱了激波相交诱导的高压区。抬升后的边界层

在绕过分离区后撞击壁面，气流的突然偏折形

成一道再附激波，引起下游压力大范围的显著

增加。对比不同壁面边界条件下的流场可以发
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现，绝热壁情况下流场分离程度最大，激波相交

产生的高压区范围远大于其他工况，而铜、铝、

钢和电木的压力分布情况与等温壁下的结果近

似一致，流场分离程度均较小。

（ａ）等温壁
（ａ）Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｗａｌｌ

（ｂ）绝热壁
（ｂ）Ａｄｉａｂａｔｉｃｗａｌｌ

（ｃ）耦合壁（铜）
（ｃ）Ｃｏｕｐｌｅｄｗａｌｌ（ｃｏｐｐｅｒ）

（ｄ）耦合壁（铝）
（ｄ）Ｃｏｕｐｌｅｄｗａｌｌ（ａｌｕｍｉｎｉｕｍ）

（ｅ）耦合壁（钢）
（ｅ）Ｃｏｕｐｌｅｄｗａｌｌ（ｓｔｅｅｌ）

（ｆ）耦合壁（电木）
（ｆ）Ｃｏｕｐｌｅｄｗａｌｌ（ｂａｋｅｌｉｔｅ）

图６　不同壁面边界条件下ＳＷＢＬＩ流场的压力云图
Ｆｉｇ．６　ＰｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆＳＷＢＬＩｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｌｌｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图７给出了不同壁面边界条件下 ＳＷＢＬＩ流
场的马赫数云图，其中耦合壁算例同样取总温为

１０００Ｋ、ｔ＝１０ｓ时的流场数据。图７中标记的黑
色虚线为沿流向速度分量为０的等值线，用以描
述分离区特征。如上所述，绝热壁条件下分离区

尺度最大，而其他工况下尺度相当，其中壁面材料

为电木时的分离区要稍大于其他材料。分离区形

态可以近似看作一个扁平的三角形，从分离区顶

点到分离起始点的距离要显著大于其到再附点的

距离。为定量分析激波诱导的分离区特性，

图８（ａ）给出了不同壁面边界条件下沿流向的壁
面摩阻曲线，用三种不同符号表示分离区的三个

特征位置。实心圆表示干扰作用的起始点，实心

正方形表示分离点，实心三角形表示再附点，分离

点和再附点分别为壁面摩阻曲线的两个零点。可

以发现，不同壁面材料下干扰起始点与分离点位

置略有不同，而再附点位置几乎相同，且位于无粘

激波入射位置附近。将图８（ａ）中的分离点和再
附点位置提取出来，统计得到不同壁面边界条件

下流场分离、再附位置以及分离区长度，结果如

图８（ｂ）所示。结合表１可知，分离区长度与壁面
材料的热扩散系数呈负相关，热扩散系数越大分

离程度越接近等温壁结果，反过来越接近绝热壁

结果。即使对于电木这种热扩散系数很小的材

料，在气动加热１０ｓ的情况下流场特性仍然更趋
近于等温壁结果。

（ａ）等温壁
（ａ）Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｗａｌｌ

·９４１·
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（ｂ）绝热壁
（ｂ）Ａｄｉａｂａｔｉｃｗａｌｌ

（ｃ）耦合壁（铜）
（ｃ）Ｃｏｕｐｌｅｄｗａｌｌ（ｃｏｐｐｅｒ）

（ｄ）耦合壁（铝）
（ｄ）Ｃｏｕｐｌｅｄｗａｌｌ（ａｌｕｍｉｎｉｕｍ）

（ｅ）耦合壁（钢）
（ｅ）Ｃｏｕｐｌｅｄｗａｌｌ（ｓｔｅｅｌ）

（ｆ）耦合壁（电木）
（ｆ）Ｃｏｕｐｌｅｄｗａｌｌ（ｂａｋｅｌｉｔｅ）

图７　不同壁面边界条件下ＳＷＢＬＩｓ流场的马赫数云图
Ｆｉｇ．７　ＭａｃｈｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆＳＷＢＬＩｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｌｌｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）不同材料摩阻系数曲线
（ａ）Ｓｋｉｎｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ｂ）不同材料分离区位置及长度
（ｂ）Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｌｌｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图８　不同壁面边界条件下分离区变化情况
Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｌｌｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

对于电木材料，将来流总温为１０００Ｋ时不
同时间下的分离点和再附点位置提取出来，得到

图９（ａ）。对比发现，随着时间的增加，分离区长
度逐渐增大，这是由于气动加热效应使壁面温度

升高，从而加重了流动分离［８］。值得注意的是，

分离点随时间增加近似线性地向上游移动，而再

附点位置几乎不变，因此分离区长度的增加量主

要取决于分离点的前移程度。

图９（ｂ）展示了电木壁面在不同总温条件下
ｔ＝１０ｓ时的分离特征。可以发现，随着来流总
温的增加，分离区长度并没有增大，而是减小，

主要体现在分离点向下游移动，而再附点近似

不变。这是因为总温增加后虽然促进了气动加

·０５１·
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热，但也改变了来流雷诺数。将图９（ｂ）中四种
不同总温工况的雷诺数 ＲｅＬ和边界层厚度 δ０与
其对应分离区长度 Ｌｓｅｐ表示在图１０中，发现 Ｌｓｅｐ
与 δ０·（ＲｅＬ）

０．５近似成正比。

（ａ）不同时间分离区位置及长度（电木）
（ａ）Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ（ｂａｋｅｌｉｔｅ）

（ｂ）不同总温分离区位置及长度（电木）
（ｂ）Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂａｋｅｌｉｔｅ）

图９　不同时刻和总温下分离区变化情况
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｎｄｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２　ＳＷＢＬＩ壁面参数分析

２．２．１　压力分布
图１１（ａ）显示了不同壁面材料在总温为

１０００Ｋ、ｔ＝１０ｓ时的壁面压力曲线。其中，干扰
起始点、分离点和再附点分别在图中用对应曲线

颜色的实心圆、正方形和三角形进行标记。可以

观察到，压力存在两次明显的上升过程，自干扰起

始点，压力第一次上升，上升速率逐渐变缓，所有

工况会在ｘ＝３４０ｍｍ附近达到近似同一个平台
值。根据自由干扰理论，从干扰起始点到分离点

图１０　分离区长度与δ０·（ＲｅＬ）
０．５的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅδ０·（ＲｅＬ）
０．５ｏｎ

ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ

为自由干扰区，该区域的压力分布仅与来流条件

有关。在下游，伴随着流动再附，压力经历第二次

增加，并在下游 ｘ＝３９０ｍｍ附近达到峰值，随后
开始在上游膨胀波的作用下逐渐下降（参考

图６）。对比不同材料下的压力分布，发现电木的
压力分布曲线与其他工况存在一定差异，这是由

于电木热扩散系数远小于其他材料，在相同时间

下壁温更高，从而影响流场，使干扰起始点和分离

点向上游移动，分离区增大。

（ａ）不同材料壁面压力分布
（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｌｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

图１１（ｂ）和图１１（ｃ）分别给出了壁面材料为
电木时，同一总温（Ｔ０＝１０００Ｋ）不同时间下的压
力分布曲线以及同一时间（ｔ＝１０ｓ）不同总温下
的压力分布曲线。壁面压力随时间的变化主要体

现在压力第一次升高的起始位置，如上所述，随着

时间增加，干扰起始点前移。在压力二次上升后，

不同时间下的结果基本一致。对于不同来流总温

下的压力分布，干扰起始点和下游压力峰值均有

一定的差异，随着总温升高，干扰起始点会向下游

移动，后移程度与总温变化呈现出较为明显的非

·１５１·
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（ｂ）不同时间壁面压力分布
（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

（ｃ）不同总温壁面压力分布
（ｃ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１１　壁面压力分布
Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

线性特征，壁面压力达到峰值的流向位置基本不

变，但数值略有下降。

２．２．２　温度和热流分布
图１２（ａ）展示了不同材料在总温为１０００Ｋ、

ｔ＝１０ｓ时的壁面温度分布曲线，同样标记了干
扰起始点、分离点和再附点的位置。如图１２（ａ）
所示，在干扰开始后，壁面温度略有下降，随后

在分离点下游一定位置处开始升高。壁面温度

在达到干扰区温度后，会出现一个快速上升的

过程。对比图１１，发现这一转折点对应的流向
位置刚好在压力平台位置附近。此外，与压力

分布曲线的规律相似，壁面温度在再附点下游

达到温度峰值，但是峰值对应的流向位置更靠

近上游一些。整体来看，在同一时间，壁面材料

热扩散系数越小，同一流向位置处壁温越高，沿

流向方向的壁面温差也越大。图１２（ｂ）给出了
不同材料在总温为１０００Ｋ、ｔ＝１０ｓ时的壁面热
流分布曲线，其趋势与壁温的变化趋势相同。

耦合壁条件下的热流均低于等温壁的结果，且

壁面材料热扩散系数越大，同一时间的壁面热

流越接近于等温壁情况。考虑到不同壁面材料

下干扰起始点壁面温度和热流不同，对壁面温

度和热流使用干扰起始点的对应参数进行无量

纲处理，得到分离点和再附点的无量纲温度和

热流，结果如表 ４所示。电木壁面分离点处无
量纲温度最低，但再附点处无量纲温度最高，而

无量纲热流的规律相反。同一时间，随壁面材料

（ａ）不同材料壁面温度分布
（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ

（ｂ）不同材料壁面热流分布
（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｌｌｈｅａｔｆｌｕｘｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ

图１２　不同材料壁面温度和热流分布
Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｅａｔ

ｆｌｕｘｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

·２５１·
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热扩散系数减小，再附点处无量纲温度增加，无量

纲热流减小。

表４　无量纲温度和热流
Ｔａｂ．４　Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｅａｔｆｌｕｘ

材料
分离点

温度

再附点

温度

分离点

热流

再附点

热流

铜 ０．９９ １．１０ ０．７８ ４．１２

铝 ０．９９ １．１０ ０．７６ ４．０５

钢 ０．９９ １．１５ ０．７７ ３．８９

电木 ０．９７ １．３９ ０．８１ ２．５８

图１３（ａ）和图１３（ｂ）分别给出了电木壁面条
件下总温为１０００Ｋ时壁面温度和热流分布随时
间的变化曲线。可以发现，壁面温度随时间不断

升高，但升高的趋势放缓，壁面热流则随时间下

降，同样下降速率会变小。在再附点下游，壁面温

度和热流的变化更为明显，这是由于再附区上方

的气流经过分离激波和再附激波压缩后温度急剧

升高，使得这部分壁面被显著加热，而随着壁温升

高，气流与壁面之间的温差降低，从而导致热流

下降。

如上所述，温度和热流的变化速率会随时间

的增加而减小。根据图１３，壁面温度和热流曲线
的峰值点位置均在ｘ＝３９０ｍｍ附近，为此提取不
同壁面材料下 ｘ＝３９０ｍｍ处的温度和热流作为
对应的峰值，得到其随时间的变化情况，结果分别

如图１４（ａ）和图１４（ｂ）所示。可知，随着时间增
加，金属材料（铜、铝、钢）的峰值温度和热流近似

线性变化，且热扩散系数越大，拟合曲线斜率的值

越小。这是由于较大热扩散系数的材料热量扩散

得更快，导致壁面温度和热流上升速率较慢。而

对于热扩散系数较小的非金属材料（电木），峰值

温度和热流与时间近似呈指数关系，温度随时间

的变化趋于稳定，热流随时间减小，其变化率

衰减。

图１５（ａ）和图１５（ｂ）分别给出了不同来流总
温下ｔ＝１０ｓ时电木壁面的温度和热流沿流向的
变化曲线。可以发现，壁面温度和热流的变化规

律一致，随着总温升高，壁面温度呈现整体性升高

的趋势，干扰区上下游的温差和热流差也随总温

升高而增大，温度和热流的峰值位置略向下游移

动。壁面热流和温度变化规律的相似性表明，增

大来流总温虽然会使壁温更快地升高，但壁面与

外界气流之间的温差仍然会增大。

（ａ）不同时间壁面温度分布
（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

（ｂ）不同时间壁面热流分布
（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｌｌｈｅａｔｆｌｕｘｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

图１３　电木不同时间壁面温度和热流分布
Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｅａｔｆｌｕｘｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｏｆｂａｋｅｌｉｔｅ

（ａ）不同材料温度最大值随时间变化拟合曲线
（ａ）Ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

·３５１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４７卷

（ｂ）不同材料热流最大值随时间变化拟合曲线
（ｂ）Ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｈｅａｔｆｌｕｘｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

图１４　壁面温度和热流最大值分布
Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｗａｌｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｅａｔｆｌｕｘ

（ａ）不同总温壁面温度分布
（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｂ）不同总温壁面热流分布
（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｌｌｈｅａｔｆｌｕｘｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１５　电木不同总温壁面温度和热流分布
Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｅａｔ

ｆｌｕｘｆｏｒｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３　ＳＷＢＬＩ固体域导热特性

图１６分别给出了不同来流总温、不同材料下
固体域的温度云图。为便于分析流场结构与固体

域温度分布的联系，在固体域温度上方给出了马

赫数云图，其结果取自同一材料、总温为１０００Ｋ
时的流场数据。如图１６所示，对于同一材料和相
同时间，随着总温升高，再附区下方固体域的温度

（ａ）铜
（ａ）Ｃｏｐｐｅｒ

（ｂ）电木
（ｂ）Ｂａｋｅｌｉｔｅ

（ｃ）铝
（ｃ）Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ
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（ｄ）钢
（ｄ）Ｓｔｅｅｌ

图１６　不同材料在不同总温下固体域温度云图
及对应流体域马赫数云图

Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｏｌｉｄｆｉｌｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＭａｃｈｃｏｎｔｏｕｒｓ

明显增大。对比不同材料下的结果，发现热扩散

系数最大的铝壁面高温范围远大于其他工况，铜

和铁壁面次之。在来流总温较小时，高温区近似

以ｘ＝０３８５ｍ为中心向固体域扩散，而随着总温
增大，扩散中心逐渐向下游移动，这与图１３中温
度峰值位置的变化规律一致。对于热扩散系数最

小的电木壁面，热量更多地集中在壁面附近，高温

区呈现片状，局部温度上升更为明显。

图１７　不同时刻电木固体域温度云图及
对应流体域压力云图

Ｆｉｇ．１７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｂａｋｅｌｉｔｅｓｏｌｉｄｆｉｌｅｄｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｗｉｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓ

图１７给出了电木壁面在来流总温为１０００Ｋ
时，不同时间（ｔ＝２ｓ、４ｓ、６ｓ、８ｓ和１０ｓ）下固体
域温度分布云图，以及在 ｔ＝０时流场的压力云
图。随着时间推移，固体域内温度升高的区域同

样位于壁面附近，高温区向下方扩展的速度很慢，

温度分布变化情况与改变总温的规律相似。因

此，对于不同总温和气动加热时间的干扰流场，固

体域温度分布可能是相似的。而对比不同壁面材

料的结果（见图１６），温度的空间分布存在明显差
异。因此可以推断，如果两种壁面的热扩散系数

不同，则难以找出一个来流总温和时间使它们的

固体域温度分布具有相似性。

３　结论

现有的ＳＷＢＬＩ数值模拟研究大多采用等温
或绝热壁面条件，并没有考虑结构传热。本文采

用共轭传热方法对不同壁面材料下高超声速

ＳＷＴＢＬＩ问题进行数值模拟研究，得到的结论
如下：

１）壁面材料为热扩散系数较大的铜、铝和钢
时，气动加热时间ｔ＝１０ｓ下的分离区长度仍与等
温壁结果相当，而对于热扩散系数较小的电木材

料，分离区长度明显增大，但小于绝热壁结果。

２）对于相同来流总温和气动加热时间，随着
壁面材料热扩散系数的减小，分离点位置明显前

移，再附点位置稍向下游移动，分离区尺度增大，

壁面压力峰值不变，温度峰值升高，热流峰值相应

减小。

３）对于相同来流总温和壁面材料，随着气动
加热时间增加，分离区特性及壁面参数分布的变

化情况与减小壁面热扩散系数的规律一致。此

外，电木壁面的温度和热流峰值随时间的变化率

逐渐减小，而其他壁面材料下温度和热流峰值近

似线性变化。

４）对于相同壁面材料和气动加热时间，随着
总温升高，分离点和再附点分别向下游和上游移

动，分离区减小，表明改变来流总温引起的雷诺数

变化对分离特性占主导地位。增加总温导致壁面

压力峰值略有下降，温度和热流峰值均上升。

５）ＳＷＴＢＬＩ使再附区下方的固体域温度显著
升高，高温区近似以温度峰值对应的位置为中心

向固体域内部扩散。对于热扩散系数较小的材

料，高温区紧贴壁面，呈现片状。不同总温和气动

加热时间下固体域的温度分布可能具有相似性。
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