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摘要：在分析缝隙内部流动特征的基础上，利用CFD技术对瓦间缝隙气动加热的参数影响规律进行了

研究，着重探讨了来流马赫数、攻角、缝隙宽度、倒角半径及瓦间台阶因素对缝隙内部热流分布的影响。研

究结果表明，缝隙内部热流呈U形分布，缝隙内部热流随着马赫数的增大而减小，随着攻角、缝隙宽度、倒角

半径、瓦间台阶的增大而增大。
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Aerodynamic Heating in Gaps among Ceramic Insulating Tiles Array
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Abstract：Parametric analysis of aerodynamic heating in gaps among ceramic insulating tiles array was carried out by using
CFD based on analyzing gap flow characteristic. Effects of Mach number, attack angle, gap width, tile edge radius, and steps among
tiles on heating rate distribution in gaps were studied. Results showed that internal heat flux in gaps is U shape distribution, and
decreases with increase of Mach number, but increases as increase of attack angle, gap width, tile edge radius, and steps.
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理论与实验研究

可重复使用的高超声速飞行器是21世纪航空航

天事业发展的主要方向，机身、机翼大面积迎风区/背

风区的热防护系统是高超声速飞行器的关键部件[1—2]。

1 研究现状

陶瓷防热瓦是高超声速飞行器的一种典型可重

复使用的热防护系统。由于陶瓷防热瓦是以阵列的

形式敷设于机体表面的，因此瓦与瓦之间的缝隙是

不可避免的，如图1所示。该缝隙一方面给单块陶

瓷防热瓦热膨胀变形预留了空间，另一方面也可以

协调陶瓷防热瓦间的受载变形。同时也带来了缝隙

热短路问题，因为如果缝隙设计不当，大量的气动热

将沿缝隙直接到达机体结构表面，从而有可能使陶
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瓷防热瓦的热防护失效，造成严重的飞行事故。例

如美国航天飞机在飞行试验期间，不断出现缝隙过

热问题，有些缝隙处的侧壁温度曾达到临界状态。

这是因为防热瓦表面约98%的热量可以辐射到空间

去，而防热瓦间的缝隙底部能辐射到空间的热量仅

为缝隙顶部的2.5%[3]，即缝隙狭窄特征使其内部辐

射散热效应被阻塞，热流即便很小也有可能产生较

高的侧壁温度，所以防热瓦间缝隙侧壁的气动加热

状况极为严重。

国外早在20世纪七、八十年代研制航天飞机的

初期，就对陶瓷防热瓦间的缝隙气动加热问题进行

了较多的研究。研究手段以电弧风洞试验为主，主

要研究了缝隙宽度、侧壁过渡圆角半径、缝隙方向、

缝隙交接、瓦间台阶、边界层状态（层流或湍流）、边

界层厚度和表面压力梯度等参数对缝隙两侧壁热流

分布的影响，并总结了相应的工程经验公式以指导

缝隙的合理设计[4—9]。我国学者童秉纲在理论上定

性分析了影响防热瓦间缝隙气动加热的因素，如根

据航天飞机防热瓦缝隙流动的特点，从二维定常不

可压缩层流的N-S方程出发，提出了一个简化流动

模型，即缝隙的二维流动可近似当作2个准一维沟

槽流动的线性叠加，由此给出了缝隙中的热流率与

压力、压力梯度和缝隙宽度等参数的关系[10]。唐贵

明在脉冲风洞中测试了宽度为2 mm、深度为25 mm

的狭窄缝隙在不同气流条件下的缝隙侧壁热流分布

状况，着重研究了马赫数、攻角及偏转角对缝隙内部

热流分布的影响[11]。唐功跃对不同外界流动条件下

缝隙内的流动及其形成机理进行了探讨，确定了狭

窄缝隙内的流动结构和缝隙内气体传热过程[12]。总

体而言，国内外对狭窄缝隙气动加热问题的研究都

主要集中于试验测试，然而试验测试通常成本较高，

不利于陶瓷防热瓦间缝隙的初步设计。文中拟尝试

通过建立相应的缝隙气动加热数学模型，利用计算

流体动力学技术（CFD）来研究陶瓷防热瓦间的缝隙

气动加热问题，着重探讨来流马赫数、来流攻角、缝

隙宽度、防热瓦倒角半径、缝隙台阶对缝隙内部热流

分布的影响。

2 缝隙内部流动特征

就陶瓷防热瓦间缝隙内部流动特征而言，相关

学者已经给出了较为详细的描述[12]。当来流攻角

α=0，偏转角β=0时，气流流过缝隙要发生分离，并

向缝隙内膨胀。由于缝隙沿流动方向长度很小，所

以这部分气流还没有完全膨胀到缝隙内较远的地方

就碰到下游侧壁而形成逆向流。这股逆向气流再回

到上游侧壁时受主流的黏性剪切作用又向下游流

动，再次碰到下游壁面时又回流，这样在缝隙入口处

形成了一个封闭的漩涡。由于漩涡位于缝隙入口

处，受主流黏性剪切作用影响较大，因而其强度较

大。同时这股漩涡要剪切其下层气体，在下层又形

成一个与自身游向相反的漩涡。这样漩涡一层一层

向下传递，在缝隙中就形成了垂直排列的漩涡系

列。由于漩涡自身能量的耗散及各层漩涡之间的剪

切耗散，所以在缝隙中的漩涡从上到下一层比一层

弱，等到缝隙内一定深度的地方，漩涡通过黏性剪切

作用传递给下层气体的能量不足以使下层气体形成

漩涡。由此缝隙内定性上可以分为2个区域：以漩

涡为主要特征的上层区域和以近乎静止为主要特征

的下层区域，如图2所示。从换热的角度讲，上层区

域主要是对流换热，而下层区域主要是导热。

当来流攻角α＞0，偏转角β=0时，在缝隙所在

图1 陶瓷防热瓦阵列间的缝隙

Fig. 1 Gaps among ceramic insulating tiles array

图2 缝隙流动结构

Fig. 2 Gap flow characteristic
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的表面上会产生激波，激波的类型和激波角的大小

由来流马赫数和攻角共同决定。在马赫数一定的情

况下，当α较小时，产生激波角较小的斜激波。随着

α的增大，斜激波的波角逐渐增大。当α增大到一

定程度时（这个数值由当地的马赫数决定），壁面上

的斜激波演变为壁面附近的脱体波。气流经过波角

较小的斜激波后，仍然转折成与壁面平行的气流，只

是流动参数有一些变化。气流经过波角较大的斜激

波或脱体波后，则不能转折成与壁面平行的气流，而

存在与壁面垂直的分量，使得缝隙流动相当复杂。

文中仅研究了来流攻角较小的情况，所以产生的斜

激波波角均较小。气流经过斜激波后仍然转折成与

缝隙所在表面平行的气流，所诱导的缝隙流动结构

与零攻角情况下相似。

当来流攻角α=0，偏转角β＞0时，缝隙流动出

现明显的三维效应，流动结构相当复杂。偏转角对

缝隙内部流动特征的影响，可以等效为宽度变化对

缝隙内部流动特征的影响。由于防热瓦间缝隙宽度

本身很小（2 mm左右），等效后的宽度仍然很小，所

以流动仍属于深空腔流动类型，缝隙内的流动结构

也还是可以用垂直的漩涡系列来描述。由于考虑偏

转角影响的防热瓦间缝隙气动加热数值计算较为困

难，因此文中假设偏转角为0。

3 计算模型与数值计算方法

由前文分析可知，由于陶瓷防热瓦间的缝隙顶

部并不存在密封（如图1所示），高速、高温气流可以

直接窜入缝隙内部，因此该缝隙内部的换热机制主

要以对流换热为主。对于陶瓷防热瓦而言，缝隙的

存在将会影响整体流动状态及其传/隔热特性。首

先是缝隙入口处产生边界层分离与再附，导致局部

热流升高；其次缝隙干扰增加了湍流度，加速了边界

层转捩；最后由于缝隙狭小，辐射散热效应被阻塞，

缝隙内即使热流很低的情况下，也可能产生较高的

壁温，从而影响整体防热效果。由此，了解陶瓷防热

瓦间缝隙热环境是十分必要的。该缝隙内流动属于

具有分离漩涡的复杂流动，严格地讲，如果要精确计

算陶瓷防热瓦间缝隙内部的热分布状况就必须联立

求解三维可压缩流动的N-S方程、连续性方程和能

量方程，还要耦合求解气流穿过孔隙的渗流方程，在

计算热流时则要耦合求解防热瓦中的热传导方程。

另外，还应该随时考虑防热瓦由于受载而不断发生

的变形和位移以及由于受热不均匀而导致缝隙几何

形状的变化，因此要精确地求解防热瓦间缝隙内部

热环境状况十分困难。

基于以上分析，该研究进行了简化处理。2块并

列的陶瓷防热瓦阵列如图3所示，主要由陶瓷防热

瓦、应变隔离垫及飞行器蒙皮组成。一般防热瓦的

上表面边界设置有倒角，主要是为了提高缝隙内部

的辐射散热，从而减弱缝隙内部温度而设置的。出

现高度h的台阶是因为不同位置的局部防热要求不

一样或者受载变形引起的。

根据研究目的，建立的实际物理模型如图4所

示。另外需要说明的是该研究假设高速气流的方向

与缝隙延伸方向垂直，即考虑的是缝隙气动加热最

为严酷的情况，而且认为在偏转角为0的情况下窄

缝隙内流动为二维流场，即忽略缝隙延伸方向流场

变量的变化。

根据建立的物理模型及研究目的，建立以下流

动控制方程组，主要包含二维定常流动连续性方程、

N-S方程及能量方程：
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图3 2块并列的陶瓷防热瓦

Fig. 3 Two parallel ceramic insulating tiles array

图4 物理模型

Fig. 4 Physical model

··44



第10卷 第5期

书书书

!

!

!

"

!#

"

"

!

$%&#$ '

!

!

!

(

")

!""

!

*

!

!

(

# %

!

!

!

(

""

"

"(

#

!""

#

(

#

（3）

其中：
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；keff指有

效热传导系数；（τij）eff指有效剪切力。

以上各式中使用了爱因斯坦求和标记。缝隙内

部流动状态为湍流，采用时间平均法来研究紊流流

动，对N-S方程进行雷诺平均处理，并应用粘性假设

封闭方程组，建立湍流模型。研究中使用k-ε模型，

它将涡系数和湍动能、湍动能耗散率联系在一起。

由于所采用的k-ε模型和模型常数只适用于距离壁

面一定距离的湍流区域，在近壁区湍流雷诺数数很

低，因此必须考虑分子粘性的影响。在实际的计算

中采用壁面函数法来解决这一问题，利用 k-ε方程

求解完全湍流区域，使用设置在粘性底层边缘外第1

层网格单元的湍动能和耗散率作为边界条件，进行

如下处理：
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其中：冯卡门常数κ=0.42；壁面函数常数 E=
9.81。

边界条件设置：壁面处流体速度，由于是粘性流

动，满足黏附条件即无滑移速度条件，即U=V=0；壁
面为绝热状态，即dT/dn=0；由于是定常流动问题，因

此在壁面处压力梯度为0，即dP/dn=0；对于入口设为

压力远场边界条件；由于是超音速流动，因此出口的

参数由内场外插值得到。

利用有限体积法对上述建立的数学模型进行离

散化处理与求解，计算过程中应用了SIMPLE算法。

划分网格情况如图5所示。

4 计算结果

首先给出了缝隙宽度 d=2 mm、来流攻角α=

30°、来流马赫数Ma=3时，且不考虑缝隙倒角半径

条件下缝隙内部的局部流动云图，如图6所示。可以

明显看出，无论是否有缝隙台阶，缝隙顶部均有明显

的流动分离及漩涡现象，基本捕捉了高速气流掠过狭

窄缝隙的流动特征，从而一定程度上了反映了各计算

条件下的缝隙气动加热CFD计算精度。由于其他计

算条件下缝隙内部流动状况计算结果基本相似，仅是

数值的相对变化，因此其云图不再一一给出。

为了探讨来流马赫数对缝隙气动加热的影响，

进行了如下设置：缝隙宽度 d=2 mm、来流攻角α=

30°。同时，处于计算效率考虑，此计算条件下不考

虑缝隙倒角、缝隙台阶，分别计算了Ma为3，4，5下

缝隙内部热流分布状况，如图7所示。横坐标涉及

的L=S1+S2+d（由于不考虑缝隙台阶，因此S1=S2），S表

图6 缝隙内部流动状况计算结果

Fig. 6 Calculation result of gap internal flow

秦强等：陶瓷防热瓦间缝隙气动加热规律研究

图5 数值计算模型

Fig. 5 Numerical calculation model

图7 不同马赫数下缝隙内部热流分布状况

Fig. 7 Internal heat flux distribution among gaps at different

Maher number
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示自缝隙背风面入口唇缘算起的缝隙壁面距离，q0

是无缝隙时当地局部热流。

为了探讨来流攻角对缝隙气动加热的影响，进

行了如下设置：缝隙宽度 d=2 mm、来流马赫数Ma=
3。同时，处于计算效率考虑，此计算条件下不考虑

缝隙倒角、缝隙台阶，分别计算了来流攻角α为0°，

10°，30°下缝隙内部热流分布状况，如图8所示。

为了探讨倒角半径对缝隙气动加热的影响，进

行了如下设置：缝隙宽度 d=2 mm、来流马赫数Ma=
3、来流攻角α=30°。同时，处于计算效率考虑，此

计算条件下不考虑缝隙台阶，即 h=0，分别计算了倒

角半径R为1，3，5 mm下缝隙内部热流分布状况，如

图9所示。其中横坐标涉及的Z是沿缝隙深度方向

的坐标，S1=S2是缝隙的总深度，q0是无缝隙时当地局

部热流。考虑到缝隙内部迎风面与背风面热流分布

的对称性，仅给出了缝隙迎风面的热流。

为了探讨缝隙宽度对缝隙气动加热的影响，进

行了如下设置：来流马赫数 Ma=3、倒角半径 R=3
mm、来流攻角α=30°。同时，处于计算效率考虑，

此计算条件下不考虑缝隙台阶即h=0，分别计算了缝

隙宽度d为1，2，3 mm下缝隙处热流分布状况，如图

10所示。由于热流最大值状况通常是主要关心量，

因此该计算条件下仅给出了缝隙顶部迎风面最大热

流相对值及所处大概位置。

为了探讨缝隙台阶对缝隙气动加热的影响，进

行了如下设置：来流马赫数 Ma=3、来流攻角α=

30°、缝隙宽度d=2 mm。同时，处于计算效率考虑，

此计算条件下不考虑缝隙倒角半径影响，分别计算

了缝隙台阶 h为1，2，3，4 mm下缝隙处热流分布状

况，如图11所示。由于热流最大值状况通常是主要

关心量，因此该计算条件下仅给出了缝隙顶部迎风

面最大热流相对值随缝隙台阶高度的变化状况。

5 结语

由于缝隙内部流动涉及流动分离及漩涡问题，而

且高速气流气动加热CFD计算精度与物理模型、网格

数量、计算格式等许多因素密切相关，因此准确计算缝

隙气动加热较为困难。该研究一方面通过理论分析了

缝隙内部流动基本机理及结构，然后在参考气动

（下转第51页）

图8 不同来流攻角下缝隙内部热流分布状况

Fig. 8 Internal heat flux distribution among gaps at different

attack angle

图9 不同倒角半径下缝隙迎风面热流分布状况

Fig. 9 Windward side heat flux distribution among gaps at

different tile edge radius

图10 不同缝隙宽度下缝隙顶部热流局部分布状况

Fig. 10 Gaps top local heat flux distribution at different gap

width

图11 不同缝隙台阶高度下缝隙顶部最大热流值

Fig. 11 Maximum gaps top heat flux at different gap steps
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加热CFD计算相关资料的基础上，建立了缝隙气动加

热计算模型，选用了具有二阶精度的计算格式，所有

计算网格均进行了网格无关性验证，固体壁面附近网

格最小尺寸达到了0.001 mm，从而最大程度上保证

了计算结果的可靠性。尽管如此，问题的复杂性决

定了各计算结果的精度仍需进一步探讨与验证，但

计算结果基本可以作为定性认识缝隙气动加热规律

的依据。通过陶瓷防热瓦间缝隙气动加热数值计算

可以得出以下结论。

1）缝隙内部热流分布基本呈“U”形状态，缝隙

迎风侧壁与背风侧壁热流基本对称，缝隙迎风侧壁

热流略高于背风侧壁，这主要是由缝隙的狭窄性决

定的。

2）相比缝隙底部，缝隙顶部流动较为剧烈，流

速相对较大，因此除缝隙底部流动“滞止”区以导热

为主要传热机制外，缝隙中部及顶部流动分离及漩

涡区以对流换热为主要传热机制。同时，缝隙内部

流动速度分布状况也决定了缝隙内部热流分布随缝

隙深度增加而减小的规律。

3）来流马赫数与缝隙内部热流分布呈负相关

关系，而来流攻角、倒角半径、缝隙宽度、缝隙台阶与

缝隙内部热流分布呈正相关关系。

4）缝隙气动加热产生的最大热流位置在倒角

处，而且随着缝隙宽度的增大，该最大热流位置沿着

缝隙侧壁有向缝隙深处转移的趋势。

5）缝隙内部大部分区域处于低热流区，而且该

低热流区随着来流马赫数的增大而增大，随着来流

攻角的增大而减小。
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