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高超声速飞行器前驻点热流数值
模拟的物理准则研究
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摘要:摇 通过建立高超声速飞行器前驻点处沿驻点线的准一维流简化模型,再将头激波后流场分

为无粘区和近壁粘性区,然后从 N鄄S 方程组出发,利用流场对称性和量级分析方法,最终推导出驻

点邻域简化控制方程组,并证明了其流动具有边界层型特征. 在此基础上,根据该控制方程组,给
出了计算结果应满足的壁面驻点以及沿驻点线的相容关系,成为热流 CFD 计算准确与否应遵循的

物理准则. 最后通过算例验证了物理准则作为热流 CFD 计算可靠性判据的正确性.
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引摇 摇 言

当前计算流体力学(简称 CFD)提供了强大的数值模拟手段,但是它对计算高超声速飞行

器表面的热流(即热通量)和摩阻这一类流场梯度量,仍有诸多不确定因素,给计算结果验证

特别是确认带来困难. 我们认为,有必要对所研究的问题,设法从理论上导出有关流动参数应

满足的相容关系,形成检验 CFD 计算的物理准则,使之便于对计算结果进行验证和确认,这不

失为一个新思想,本文为此作出了探索.
对钝头体前驻点而言,热流 CFD 计算存在很大的不确定性,在一定的计算格式下采用不

同的网格密度分别计算其同一状态下的热流,其结果差别很大,导致计算结果的不可靠[1鄄4] . 网
格密度的讨论最初出现在气动力计算上,通常采用网格 Reynolds 数来表征其特征,要求计算

结果随网格 Reynolds 数是收敛的. 高超声速飞行器的气动力计算是求解飞行器的整体性能,
不确定度大的局部区域对其整体性能影响不大,故气动力计算结果的不确定度一般是很小的,
计算结果满足收敛性. 然而气动热关心的恰恰就是局部区域,且气动力和气动热产生的物理机

制是不同的,故仍然需要讨论其局部网格效应,目前大多数讨论热流计算网格密度的文献把驻

点附近网格 Reynolds 数作为网格密度特征参数加以分析. 其定义式为
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摇 摇 Rec =
籽肄 u肄 n
滋肄

, (1)

其中,特征尺寸 n 通常取壁面驻点处第 1 层网格法向高度. 对于同一计算状态, Rec 的大小与

壁面网格高度值成正比,可以反映出驻点处近壁面网格疏密情况. 1988 年,Klopfer 和 Yee[1]在

对钝体驻点热流的计算进行研究后发现,热流值依赖于网格以及格式的选取,要得到准确的热

流值, Rec 要求减小到 3 以下. Hoffmann 等[2鄄3]提出壁面热流计算与网格有关,壁面网格的改进

可以极大改善热流的预测. Lee 和 Rho[4]在 1998 年讨论了 AUSM+格式在高超声速钝头体驻点

热流计算中的应用,经对比发现,AUSM+格式优于其他格式,但是热流值仍然依赖于网格密

度. 综上,目前热流计算遇到的困难在于:精确的热流值预测依赖于合适的网格以及格式,然而

如何选择网格以及格式并没有令人信服的依据. Zoby,Thompson 和 Wurster[5]在 2004 年评价了

现有热环境理论预测方法,认为在当前情况下,一方面要继续发展高精度流场解算格式,另一

方面应从流动物理出发,探寻高超声速气体流动特征. 这启示我们须利用理论分析手段,得到

可以判别热流 CFD 计算可靠性的物理准则.
驻点热流的相关理论研究已经有很多,这类理论均基于边界层的自相似解理论,即壁面驻

点附近粘性区域控制方程沿用边界层方程. 如 Lees[6] 分析了高超声速钝头体壁面传热问题,
得到驻点及其下游的热流分布. Fay 和 Riddell[7]研究了钝头体驻点传热问题,给出了著名的预

测驻点热流的 Fay鄄Riddell 公式. 1962 年 Van Dyke[8]提出高阶边界层理论,将流场分为外部无

粘流动和内部边界层流动,并逐一进行了细致的理论探讨. 我们考虑到,驻点热流由沿驻点线

的温度分布剖面决定,因此弄清沿驻点线附近的流动物理非常重要. 经典驻点理论解只是揭示

了驻点处沿着壁面切向的流动特征,不足以指导驻点热流 CFD 计算,且驻点附近是否存在边

界层仍然是个疑问. 因此本文直接从 Navier鄄Stokes(N鄄S)方程组出发,旨在建立沿驻点线的新

的流动模型. 2008 年,Belouaggadia 等[9]沿着驻点线无穷薄流管作准一维流简化,从数值和理

论两方面给出高超声速非平衡流的激波后无粘流场,研究了非平衡效应对激波脱体距离的影

响. 本文借鉴其流动模型并加以扩展,建立了新的高超声速驻点流动物理模型,即沿驻点线作

准一维简化,且将头激波后的流动分为无粘区和粘性区,从 N鄄S 方程组出发,导出驻点邻域控

制方程,以揭示沿驻点线方向传热的本质,由此得到驻点壁面的相容关系,成为判别热流 CFD
计算可靠性的物理准则.

1摇 驻点流动模型

作为钝头体的简化模型,现研究高超声速均匀来流绕二维圆柱的流动,如图 1 所示. 这里

图 1摇 驻点流动模型示意图

参考文献[8]的流动分层观点,将流动分为外部

无粘区和内部粘性区. 外部无粘流动层借鉴文献

[9]的研究模型,对头激波后至壁面沿驻点线的

无穷薄流管采用准一维流动简化. 对于内部粘性

流动层,我们采用新的研究思路,直接从 N鄄S 方程

组出发,沿用无粘外层沿驻点线的准一维流简化,
分析沿驻点线的近壁面粘性流动,并通过量级分

析方法,得到简化的驻点邻域控制方程.
在图 1 中,建立极坐标系统 ( r,准),定义 u 为
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沿准方向速度,v为沿 r方向速度,分别称为切向速度和法向速度. 其中,L为激波脱体距离,D为

圆柱直径,兹 = 茁 - 准 + 仔 / 2,茁 为激波角.
在高超声速流动中,滞止焓近似为来流的动能. 下面进行无量纲化,下标“s冶表示滞止参

数,“肄 冶表示来流参数,无量纲坐标 軃r 在壁面处值为 0,激波后为 1.

摇 摇 軃p = p
ps

, 軃籽 = 籽
籽s

, 軈u = u
u肄

, 軃v = v
v肄

, 軈h = h
hs

, 軈T = T
Ts

, 軃r = 2r / D - 1
軈L , (2)

其中, 軈L = 2L / D, hs = cpTs = u2
肄 / 2.

2摇 沿驻点线的流动变量讨论

上面提到对于内部粘性区域依然沿驻点线作准一维流简化,现具体分析在该假设下驻点

邻域流动变量的表达式.
首先,粘性区内流动对称性依然存在,流动参数 v,p,籽,T 在驻点线上满足:

摇 摇 鄣[v,p,籽,T]
鄣准 = 0. (3)

其次,在粘性区驻点线上切向速度均为 0,应设法引入新参量,改写切向动量方程. 借鉴经

典不可压缩流驻点附近流动的精确解[10],尽管切向动量方程中各项都为 0,但数学上是 0 / 0 型

的极限问题,不能简单地忽略掉. 从文献[7]可以看到,切向速度 u 在驻点线附近可以表示成 u
= (鄣u / 鄣准) 0准的形式,即 u在准方向呈线性分布,若以 鄣u / 鄣准代替 u作为流动变量,切向动量方

程的极限形式存在(同除以 准) . 而且驻点附近 鄣u / 鄣准 沿 准 方向为常数,即在驻点线上满足

摇 摇 鄣
鄣准

鄣u
鄣( )准

= 0, (4)

由此可见流动变量在 准 方向变化均不大,可以在驻点线邻域作准一维流简化.
至此,驻点问题最终归结为对流动变量 鄣u / 鄣准,v,T,籽,p 的求解.

3摇 可压缩驻点邻域控制方程组

3. 1摇 沿驻点线准一维流动控制方程组

先给出极坐标下的 N鄄S 方程组(5).

摇 摇 鄣(籽rv)
鄣r + 鄣(籽u)

鄣准 = 0, (5a)

摇 摇 籽 v 鄣v
鄣r + u 鄣v

r鄣准 - u2

( )r
= 1

r
鄣( r子r r)

鄣r +
鄣子r准

鄣
é
ë
êê

ù
û
úú准
-
子准准

r , (5b)

摇 摇 籽 v 鄣u鄣r + u 鄣u
r鄣准 + uv( )r

= 1
r

鄣( r子r准)
鄣r +

鄣子准准

鄣
é
ë
êê

ù
û
úú准
+
子r准

r , (5c)

摇 摇 籽 v 鄣e
鄣r + u 鄣e

r鄣( )准
= 子r r

鄣v
鄣r + 子准准

鄣u
r鄣准 + v( )r

+ 子r准
鄣u
鄣r + 鄣v

r鄣准 - u( )r
+

摇 摇 摇 摇 1
r

鄣
鄣r kr 鄣T鄣( )r

+ 鄣
鄣准 k 鄣T

r鄣( )[ ]准
, (5d)

其中, 子r r,子r准,子准准 为应力张量极坐标下的各个分量, k 为热传导系数, e 为比内能,我们研究的

范围是完全气体,因此有 e = cVT,h = cpT,且 cp / cV = 酌 ,这里比热比 酌 为常数;
现将上式按照式(2)进行无量纲化,并根据第 2 节中的分析,沿驻点线附近可看作一个无

穷薄的流管,具有一维流动特征,采用 鄣u / 鄣准,v,T,籽,p 为变量. 由此即可导出无量纲形式的沿

308高超声速飞行器前驻点热流数值模拟的物理准则研究



驻点线准一维流动控制方程组(6)揖推导过程见附录 A铱:

摇 摇 v
籽

鄣籽
鄣r + 鄣v

鄣r + L
1 + rL

鄣u
鄣准( )+ v = 0, (6a)

摇 摇 籽v 鄣v
鄣r + (酌 - 1)

2酌
鄣p
鄣r = 1

Re - 2
3

鄣
鄣r 滋 鄣v

鄣r - L
1 + rL 滋 v + 鄣u

鄣( )( )准
é
ë
êê +

摇 摇 摇 摇 2L
1 + Lr 滋

鄣v
鄣r - L

1 + rL
鄣u
鄣准( )( ) ù

û
úú+ v , (6b)

摇 摇 籽v 鄣
鄣r

鄣u
鄣( )准

+ L
1 + rL 籽 鄣u

鄣准
鄣u
鄣准( )+ v + L

1 + rL
酌 - 1
2酌

1
准

鄣p
鄣准 =

摇 摇 摇 摇 1
Re

鄣
鄣r 滋 鄣

鄣r
鄣u
鄣( )( )准

, (6c)

摇 摇 1
酌 籽v 鄣T鄣r + 酌 - 1

酌
鄣v
鄣r + L

1 + rL
鄣u
鄣准( )[ ]+ v =

摇 摇 摇 摇 1
RePr(酌 - 1)

鄣
鄣r k 鄣T

鄣( )r
+ Lk
1 + rL

鄣T
鄣[ ]r +

摇 摇 摇 摇 2滋
3Re(酌 - 1)

鄣v
鄣( )r

2
- L
1 + rL

鄣v
鄣r

鄣u
鄣准( )+ v + L2

(1 + rL) 2
鄣u
鄣准( )+ v[ ]

2
. (6d)

上述方程组利用了准一维流假设及对称条件,方程得到了很大的简化(为简便,无量纲量

均不再特殊标记);而对于切向动量方程 (6c)中的切向压力梯度,这里做如下讨论:
由 Newton 碰撞理论,沿壁面压力分布为 p - p肄 = 籽肄 u

2
肄 cos2准,得到流动滞止处无量纲压力

梯度为

摇 摇 1
准

鄣p
鄣( )准 s

= - 4
籽肄

籽s

籽shs

ps
, (7)

即切向动量方程 (6c)中的切向压力梯度项为常数,因此其仍为常微分方程.
上述方程组中 r 方向动量方程(6b)和能量方程(6d)的右端项较复杂,还需进一步简化.

Van Dyke[8]指出,对于来流大 Reynolds 数情形,驻点附近无量纲粘性区厚度量级为 Reynolds
数开方的倒数,是很薄的流动层,因此下节将运用量级分析方法略去其中的次要项,使得方程

进一步简化.
3. 2摇 大 Reynolds 数来流情形下驻点邻域控制方程组

由于热流依赖于壁面处的温度分布剖面,因此要关注驻点附近粘性区内(即驻点邻域)的
流动. 上节已指出,对于来流大 Reynolds 数情形,粘性区是靠近壁面很薄的流动层,这样就可

以通过量级分析对粘性区方程进行简化. 粘性区无量纲厚度为 Re -1 / 2 量级,取为小参量 着, 则

粘性区有

摇 摇 r = O(着), 鄣u
鄣准 = O(1), T = O(1), 籽 = O(1) . (8)

由连续性方程(6a),法向速度量级为 v = O(着) .
故沿驻点线准一维流动控制方程组(6)简化为驻点邻域控制方程组:

摇 摇 v
籽

鄣籽
鄣r + 鄣v

鄣r + L 鄣u
鄣准 = 0, (9a)

摇 摇 鄣p
鄣r = 0, (9b)
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摇 摇 籽v 鄣
鄣r

鄣u
鄣( )准

+ L籽 鄣u
鄣( )准

2
+ L 酌 - 1

2酌
1
准

鄣p
鄣准 = 1

Re
鄣
鄣r 滋 鄣

鄣r
鄣u
鄣( )( )准

, (9c)

摇 摇 1
酌 籽v 鄣T鄣r + 酌 - 1

酌
鄣v
鄣r + L 鄣u

鄣( )准
= 1
RePr(酌 - 1)

鄣
鄣r k 鄣T

鄣( )r
. (9d)

法向动量(9b)表明粘性区内压力沿法向不变,符合边界层流动不存在法向压力梯度的特

征;切向动量方程(9c)中 鄣u / 鄣准 的高阶导数项前是小量,由奇异摄动理论(对于最高阶导数乘

以小参数的微分方程,其退化问题常引起偏微分方程的类型改变或微分方程的降阶,因而原来

适定的定解条件变得不适定了,使得退化问题无解[11] ),其分布呈边界层型分布,后面能量方

程亦如此. 通过量级分析方法,能量方程中的粘性耗散项可略去不计,这一特征直接影响沿驻

点线上温度分布剖面的特征,即温度分布剖面不存在峰值,因此,能量方程(9d)是热对流、压
缩作功和热传导(方程左端第 1 项为对流项,第 2 项为压缩功项,右端项为热传导项)3 项的平

衡关系.
以上导出的大 Reynolds 数下驻点邻域的控制方程组(9),与 Fay鄄Riddell 公式依据的边界

层方程组[7]形式上不一致,不过由于讨论的是驻点附近流动,其速度值很小,边界层内流体动

能相对于来流总焓可以忽略,故边界层方程组中能量方程的粘性耗散项可以略去,与我们沿驻

点线推导,直接忽略粘性耗散项的做法,殊途同归,结果相同.

4摇 壁面驻点以及沿驻点线相容关系

从上面导出的驻点邻域控制方程组(9),就能得到壁面驻点以及沿驻点线的相容关系.
对于壁面驻点处,利用壁面无滑移无穿透条件:

摇 摇 鄣u
鄣准 = 0, v = 0. (10)

将式(10)代入式(9),得到壁面驻点相容关系如下:

摇 摇 鄣v
鄣r = 0, (11a)

摇 摇 鄣p
鄣r = 0, (11b)

摇 摇 L 酌 - 1
2酌

1
准

鄣p
鄣准 = 1

Re
鄣
鄣r 滋 鄣

鄣r
鄣u
鄣( )[ ]准

, (11c)

摇 摇 鄣
鄣r k 鄣T

鄣( )r
= 0. (11d)

这些相容关系说明:在壁面处不存在对流作用,连续性方程(11a)实际意味着壁面速度散

度为 0;法向动量方程(11b)未变,为边界层流动法向压力的特征;切向动量方程(11c)只剩下

切向压力梯度和粘性力的平衡;能量方程(11d)表示,由于壁面处对流传热不存在,而且速度

散度为 0,则压缩功项也不存在,故简化为热传导项为 0.
特别地,式(11c)是两项的平衡,是切向动量方程在壁面处的退化形式,切向动量方程表

明流动为边界层型的,为了能准确模拟边界层流动,要求边界层内沿驻点线的计算网格切向宽

度远大于法向高度(要求很小的网格高宽比)揖见附录 B铱. 即式(11c)要求一定的网格形状,故
不再将其列为物理准则.

总之,壁面相容关系(11a)、(11b)、(11d)反映了壁面驻点处流动参数的制约关系,理应视

为判别检验数值计算可靠性的物理准则.
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另外,驻点邻域沿驻点线(除去驻点)的相容关系如下:
由法向动量方程(9b)和沿驻点线对称性关系(3)可知,粘性区压力为常值,则完全气体状

态方程为

摇 摇 籽T = 1. (12)
可以对驻点邻域的能量方程(9d)中的对流项和压缩功项进行合并. 首先,利用连续性方

程式(9a),有

摇 摇 鄣v
鄣r + L 鄣u

鄣准 =- v
籽

鄣籽
鄣r . (13)

再利用完全气体状态方程(12),有

摇 摇 - v
籽

鄣籽
鄣r = 籽v 鄣T鄣r . (14)

由此可见,对流项和压缩功项相差常数倍,可以合并成一项,则能量方程(9d)简化为

摇 摇 籽v 鄣T鄣r = 1
RePr(酌 - 1)

鄣
鄣r k 鄣T

鄣( )r
. (15)

从简化能量方程(15)可以看到,沿驻点线能量方程不存在能量耗散,只存在对流和热传

导的作用,计算结果需要满足这一流动物理特征才能保证计算准确,因此亦作为检验热流

CFD 计算的物理准则.
为便于检验,变换能量方程的形式如下:

摇 摇 Rcc =
RePr(酌 - 1)籽v鄣T / 鄣r

鄣(k鄣T / 鄣r) / 鄣r = 1. 0. (16)

综上,本文得到壁面驻点处相容关系(11a)、(11b)、(11d)以及沿驻点线(除去驻点)的相

容关系(16),作为检验驻点热流 CFD 计算准确与否的物理准则.

5摇 物理准则作为热流 CFD 计算可靠性判据的验证

为了判别数值计算结果是否准确,这里引入不确定度概念,由于真实的驻点热流值并不知

晓,工程上采用与 Fay鄄Riddell 公式的理论解对比,接近则认为可靠. 本文借鉴这种做法,认为

计算值和该理论值的偏差为绝对不确定度,这个偏差值和理论值之比为相对不确定度,相对不

确定度小的计算结果认为是可靠的(由于计算结果不能判断其是否准确,故以后的讨论均基

于其可靠性的判别). 引言中提到,驻点热流 CFD 计算结果对网格密度十分敏感,网格密度的

倍数变化往往引起计算热流值量级上的变化[2鄄4,12],计算结果的不确定度很大,导致计算结果

的不可靠. 本文推导的物理准则,是用来判别 CFD 计算的热流值的可靠性,即判断计算结果的

不确定度. 下面来检验在物理准则符合的条件下,是否能得到可靠的热流 CFD 计算值.
首先,驻点热流值是由其附近的的温度分布剖面决定,主要取决于能量方程计算的精确程

度,故驻点处相容关系(11d)以及沿驻点线的相容关系(16)满足与否,直接决定热流值是否正

确. 其次,流场模拟结果是否正确也是准确计算热流值的重要条件,相容关系(11a)、(11b)也
需要满足. 总之,先检验基于能量方程的相容关系(11d)、(16),再讨论壁面驻点处流动制约关

系(11a)、(11b)是否满足,以此作为计算可靠与否的物理准则.
本文 CFD 算例程序采用有限体积方法离散,无粘项采用 AUSM+UP 格式,粘性项采用二

阶中心差分. 已知热流 CFD 计算精度不仅依赖于格式,而且依赖于网格. 本文仅讨论网格的影

响,特别是法向第 1 层网格高度(如式(1),用 Rec 表示)和网格切向宽度的影响,且法向网格

高度更为敏感[2鄄4,12],因此下文依次验证 Rec 和驻点处切向网格宽度变化时,物理准则是否可
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以判别热流 CFD 计算结果的可靠性.
现进行两组算例对比,各算例来流条件均为来流 Mach 数 Ma = 6,飞行高度 H = 20 km,圆

柱半径 R = 0. 01 m,壁面温度 Tw = 300 K . 第 1 组取 6 种 Rec,切向网格分布均相同;第 2 组取 5
种切向网格宽度值, Rec 均相同.

图 2 和表 1 依次显示在不同 Rec 下,沿驻点线和壁面相容关系的满足情形,图 2 表明各算

例均满足驻点邻域沿驻点线相容关系(16);对于壁面驻点相容关系,表 1 指出,当 Rec = 400
时,能量方程相容关系(11d)的偏差值接近 1 个数量级,认为不满足该相容关系. 因此可以推

断 Rec = 400 时,驻点处热流计算不合理,而其余各算例(Rec 臆200) 的热流计算结果可靠.
现在对上述判别结论进行 CFD 数值验证. 从图 3 可以看到, Rec 臆 200 的算例,相对不确

定度小于 20% ,认为结果可靠,而 Rec = 400 的算例相对不确定度超过 20% ,认为不可靠,这和

从物理准则判断得到的结论相同,验证了物理准则可以作为热流 CFD 计算结果是否可靠的判

据.

图 2摇 沿驻点线相容关系的偏差 图 3摇 绝对不确定度和 Rec 的关系

(横坐标 浊 为归一化的边界层厚度,由于边界层摇 摇 摇 摇 摇 摇 (绝对不确定度定义为: qw / qw(F鄄R) )

外缘 浊 = 1 处能量方程各项均趋于 0,故这里 浊
只取到 0. 8,图 4 所示亦如此)

注摇 图 2:由沿驻点线能量方程(16), Rcc = 1 表示其相容关系的理论值,可以看到,各算例结果均较好

地满足该相容关系.
图 3:定义相对不确定度超过 20%为不确定度过大,此时计算结果不可信;当 Rec 超过 300 时,相对不确定

度超过 20% .

表 1 壁面驻点相容关系的偏差值(变化 Rec )

法向第 1 层 Rec 鄣v / 鄣r 鄣p / 鄣r 鄣(k鄣T / 鄣r) / 鄣r

5 0. 081 0. 009 0 0. 002 3

10 0. 075 0. 016 0. 008 2

50 0. 045 0. 018 0. 016

100 0. 081 0. 035 0. 093

200 0. 094 0. 042 0. 140

400 0. 080 0. 052 0. 750

摇 摇 注摇 显示数据为 鄣v / 鄣r 等的无量纲值,等于 0 为壁面相容关系的理论值.
以上数据表明:连续性方程以及法向动量方程的偏差值对 Rec 不敏感,而能量方程随 Rec
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变化十分敏感,且热流直接由能量方程决定,因此依据能量方程满足情况来判断算例的可靠

性. 在Rec 小于等于 200 时,能量方程相容关系偏差值的数量级为 0. 1 及以下,认为符合物理准

则;当其等于 400 时,其偏差值接近 1 个数量级,此时认为不再符合物理准则.

摇 横坐标 浊 为归一化的边界层厚度

摇 图 4摇 沿驻点线相容关系的偏差值

(变化切向网格宽度)

同理,下文对驻点处切向宽度作验证.
图 4 和表 2 依次显示变化切向网格宽度时沿驻点

线和壁面相容关系的满足情形. 其中前 3 组算例代表网

格高宽比较小的情况,各相容关系均满足较好. 后两组

算例代表大网格高宽比情况,计算得到的沿驻点线能量

方程相容关系与理论值( Rcc = 1)的最大偏差超过 1 个

数量级,且壁面连续性方程和动量方程相容关系偏差值

也过大,这些说明沿驻点线的温度场不合理,驻点处流

场计算也不正确. 因此,基于物理准则,判断后两组算例

计算的驻点热流不可靠,而其余各算例应该为可靠的,
即热流计算不确定度较小.

同样,现在对上述结论进行数值验证,从表 3 可以

看到,前 3 组算例计算的相对不确定度小于 20% ,认为

结果可靠,而后两组算例相对不确定度大大超过 20% ,数值结果并非物理解,这和从物理准则

判断得到的结论相同,验证了物理准则可以作为热流 CFD 计算结果是否可靠的判据,同时这

也验证了附录 B 的结论.
由沿驻点线能量方程(16), Rcc = 1 表示相容关系的理论值,可以看到后两组算例计算得

到的沿驻点线相容关系与理论偏差过大,其余均满足较好.
表 2 壁面驻点相容关系的偏差值(变化切向网格宽度)

切向网格宽度 鄣v / 鄣r 鄣p / 鄣r 鄣(k鄣T / 鄣r) / 鄣r

0. 1 0. 080 0. 028 0. 007 8

0. 05 0. 038 0. 027 0. 004 4

0. 025 0. 025 0. 032 0. 010

0. 001 2. 0 0. 23 0. 060

0. 000 5 2. 0 0. 40 0. 028

摇 摇 注摇 显示数据为 鄣v / 鄣r 等的无量纲值,等于 0 为壁面相容关系的理论值.

表中数据显示:前 3 个算例壁面各相容关系偏差值的数量级均为 0. 1 及以下,而后两个算

例连续性方程以及动量方程相容关系偏差值数量级均超过 0. 1,说明流场结果的不正确,进而

导致温度场计算不合理,这从图 4 可以得到验证.
表 3 相对不确定度表(变化切向网格宽度)

切向网格宽度 0. 1 0. 05 0. 025 0. 001 0. 000 5

相对不确定度 0. 008 1 0. 011 0. 033 0. 95 4. 4

摇 摇 相对不确定度定义为: (qw - qw(F鄄R)) / qw(F鄄R) . 除后两组算例外,其余算例结果的不确定度

均较小.
综上,本节研究了驻点热流 CFD 计算的网格效应. 通过变化 Rec, 并与 CFD 算例对比,发

现壁面能量方程相容关系式(11d)可以作为判别 CFD 计算可靠性的依据;同时通过变化切向

网格宽度,发现沿驻点线能量方程相容关系式(16)可以作为判别 CFD 计算可靠性的依据. 总
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之,本文提出的物理准则是判别驻点热流 CFD 计算可靠性的有效判据.

6摇 结摇 摇 语

本文实现了对高超声速钝头体驻点热流进行理论分析,提出 CFD 计算应遵循的物理准

则,有助于克服计算结果的不确定性. 具体内容有:
1) 本文建立了沿驻点线的准一维流动模型,在激波后分为无粘流和粘性层两个区,对粘

性层依据 N鄄S 方程组,基于流动的对称性和量级分析方法,导出了驻点邻域的控制方程组. 与
依据边界层方程出发的 Fay鄄Riddell 解殊途同归,互相验证,结果相同.

2) 基于上述理论分析,进一步导出了壁面驻点的相容关系以及沿驻点线的相容关系,作
为 CFD 计算的物理准则.

3) 通过实例计算,大范围的变动 Rec 和网格宽度,检验其满足相容关系的优劣,并与 CFD
数值解进行对比,从而验证了本文提出的物理准则是判别驻点热流 CFD 计算可靠性的判据.

附录 A

沿驻点线准一维流动控制方程组(6)的推导过程

根据 3. 1 节中有量纲的沿驻点线极坐标 N鄄S 方程组(5),其中应力项表达式如下:

摇 摇 子r r = ( - p + 姿 Ñ·v) + 2滋 鄣v
鄣r , (A1)

摇 摇 子准准 = ( - p + 姿 Ñ·v) + 2滋 鄣u
r鄣准 + v( )r

, (A2)

摇 摇 子 r准 = 2滋 鄣u
鄣r + 鄣v

r鄣准 - u( )r
, (A3)

其中

摇 摇 Ñ·v = 鄣( rv)
r鄣r + 鄣u

r鄣准,

并在 Stokes 流体假设下,有 姿 = - 2滋 / 3;
在第 1 节中式(2)所示无量纲化下,无量纲的 N鄄S 方程组为

摇 摇 軃v
軃籽

鄣軃籽
鄣軃r

+ 鄣軃v
鄣軃r

+
軈L軃v

1 + 軈L軃r
+

軈L
1 + 軈L軃r

鄣軈u
鄣准 = 0, (A4)

摇 摇 軃籽軃v 鄣軃v
鄣軃r

+
軈L

1 + 軈L軃r 軃籽軈u 鄣軃v
鄣准 - 軈( )u + 酌 - 1

2酌
鄣軃p
鄣軃r

= 1
Re - 2

3
鄣
鄣軃r 軈滋 鄣軃v

鄣軃r
-

軈L
1 + 軈L軃r 軈滋 軃v + 鄣軈u

鄣( )( )准[ +

摇 摇 摇 摇
軈L

1 + 軈L軃r
鄣
鄣准 軈滋 鄣

鄣軃r
鄣軈u
鄣准准 +

軈L
1 + 軈L軃r

鄣軃v
鄣准 - 鄣軈u

鄣准( )( )( )准 + 2軈L
1 + 軈L軃r 軈滋 鄣軃v

鄣軃r
-

軈L
1 + 軈L軃r

鄣軈u
鄣准 + 軃( )( ) ]v , (A5)

摇 摇 軃籽軃v 鄣
鄣軃r

鄣軈u
鄣( )准

+
軈L

1 + 軈L軃r 軃籽 鄣軈u
鄣准

鄣軈u
鄣准 + 軃( )v +

軈L
1 + 軈L軃r

酌 - 1
2酌

1
准

鄣軃p
鄣准 =

摇 摇 摇 摇 1
Re

鄣
鄣軃r 軈滋 鄣

鄣軃r
鄣軈u
鄣( )准

+
軈L

1 + 軈L軃r
鄣軃v
鄣准 - 軈( )( )( )u[ -

摇 摇 摇 摇
軈L

1 + 軈L軃r
鄣
鄣准

2
3 軈滋 鄣軃v

鄣軃r
- 2軈L
1 + 軈L軃r

鄣軈u
鄣准 + 軃( )( )( )v + 2軈L

1 + 軈L軃r 軈滋 鄣
鄣軃r

鄣軈u
鄣准准 +

軈L
1 + 軈L軃r

鄣軃v
鄣准 - 鄣軈u

鄣准( )( ) ]准 , (A6)

摇 摇 1
酌 軃籽軃v 鄣軈T

鄣軃r
+ 酌 - 1

酌 軃p 鄣軃v
鄣軃r

+
軈L

1 + 軈L軃r
鄣軈u
鄣准 + 軃( )( )v = 1

RePr(酌 - 1)
鄣
鄣軃r k

- 鄣軈T
鄣軃( )r

+
軈Lk

-

1 + 軈L軃r
鄣軈T
鄣軃[ ]r +

摇 摇 摇 摇 2 軈滋
3Re(酌 - 1)

鄣軃v
鄣軃( )r

2
-

軈L
1 + 軈L軃r

鄣軃v
鄣軃r

鄣軈u
鄣准 + 軃( )v +

軈L2

(1 + 軈L軃r) 2
鄣軈u
鄣准 + 軃( )v[ ]

2
, (A7)

其中
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摇 摇 Re =
籽 su肄 L
滋 s

, Pr =
cp 滋 s

ks
.

再根据流场对称性,可知 鄣v / 鄣准 = 0,准一维流假设下,去除准的相关项,就得到 3. 1 节中无量纲的沿驻点

线准一维流动控制方程组(6).

附录 B

网格高宽比的量级估计

由 3. 2 节中切向动量方程式(9c),分析其截断误差,可以得到离散格式对网格长宽比的要求. 具体如下:

摇 摇 籽v 鄣
鄣r

鄣u
鄣( )准

+ R1 + L 籽 鄣u
鄣( )准

2
+ R2 + L 酌 - 1

2酌
1
准

鄣p
鄣准 = 1

Re
鄣
鄣r 滋 鄣

鄣r
鄣u
鄣( )[ ]准

+ R3, (B1)

其中

摇 摇 R1 = (驻r)·籽v 鄣2

鄣r2
鄣u
鄣( )准

, R2 = (驻准) 2·籽 鄣u
鄣准

鄣2

鄣准2
鄣u
鄣( )准

. (B2)

从 3. 2 节的量级分析,可以得到在边界层内,有

摇 摇 v = O(着), 鄣2

鄣r2
鄣u
鄣( )准

= O(着 -2), 鄣u
鄣准 = O(1), 鄣2

鄣准2
鄣u
鄣( )准

= O(1) . (B3)

而计算要求各截断误差数量级相同,即 R1 / R2 = O(1),则 驻r = 着(驻准) 2, 即

摇 摇 驻r
驻准 = 着驻准, (B4)

而 着 是小量,故要求边界层内网格具有很小的高宽比,才能较好地模拟出边界层流动.
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Physical Criterion Study on Forward Stagnation
Point Heat Flux CFD Computations at

Hypersonic Speeds

LI Bang鄄ming,摇 BAO Lin,摇 TONG Bing鄄gang
(Graduate University, CAS, Beijing 100049, P. R. China)

Abstract: In order to evaluate the uncertainties in CFD computations of the stagnation point
heat flux, a physical criterion was developed. Based on a quasi鄄one鄄dimensional hypothesis a鄄
long stagnation line, a new stagnation flow model was applied which contributes to obtain the
governing equations of the flow near the stagnation point at hypersonic speeds. From the above
equations, a set of compatibility relations was given at the stagnation point and along the stag鄄
nation line, which consist of the physical criterion for checking the accuracy in stagnation point
heat flux computations. Eventually, verification of the criterion was made among various nu鄄
merical results.

Key words: quasi鄄one鄄dimensional hypothesis; stagnation point heat flux; hypersonic flow;
physical criterion
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