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摘要：采用双椭球体的经典模型为研究对象，在８．０４Ｍａ和１０．０２Ｍａ的工况下进行了气动热数值模拟，计算采用结构
网格和非结构网格模式，分别获得了相应工况下双椭球体中心子午线上的热流密度，得到了网格模式相关性规律。

计算结果表明：两种网格均与试验值热流分布趋势较为一致；非结构网格的Ｙ＋优于结构网格时，在表面大范围区域
内可以获得比结构网格更优的计算结果；非结构网格在驻点处热流计算误差超过１００％。该计算对高超声速飞行器
的热流计算起到了重要的参考作用。
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　　随着高超声速飞行器的进一步发展，严重的气动热是外
形设计中首要解决的问题之一。关于气动热问题的研究方

法主要有气动热的地面试验研究、数值计算研究和工程估算

研究［１］。相对于地面风洞试验和实飞试验，数值计算运行成

本低、设计周期短，可以解决风洞试验无法避免的壁面干扰

和气体物性问题。数值计算主要是求解 ＮＳ方程各种近似
形式即可得到热流分布，这种方法较为精确，在 ＣＦＤ计算热
流的应用中最为广泛。美国 ＮＡＳＡＬａｎｇｌｅｙ研究中心开发了
许多该类相关程序，最为成熟的有ＬＡＵＲＡ（ＬａｎｇｌａｙＡｅｒｏｔｈｅｒ
ｍｏｄｙｎａｍｉｃＵｐｗｉｎｄＲｅｌａｘａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍＣｏｄｅ）、ＧＡＳＰ（Ｇｅｎｅｒ



ａｌＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ）、ＤＰＬＲ（ＤａｔａＰａｒａｌｌｅｌＬｉｎｅ
ＲｅｌａｘａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓＥｑｕａｔｉｏｎｓ）等，这些软
件涵盖了稀薄气体效应和高温气体效应、湍流等［２］。美国的

这些软件已经发展应用得相当成熟，且目前气动热的数值计

算已经开始向非结构网格技术发展［３－４］。我国气动热的研

究起步较晚，数值计算主要通过求解 ＮＳ方程预测高超声速
气动加热问题，国内研究以ＮＮＤ格式系列化研究为代表，发
展了一系列提高计算精度的方法［５］。关于气动热的数值计

算，由于对近壁的第一层高度要求很高，因此，在采用的网格

模式上，一般采用结构化网格，这就在一定程度上使得外形

复杂或波系干扰强烈的问题很难划分高精度的结构网格进

行数值计算求解［６－７］。闫超、潘沙等［８－９］在气动热的网格相

关性上进行了相应的研究，而对非结构网格在气动热的分析

上，国内目前少有研究。

本文采用气动热的经典双椭球模型为研究对象，参考文

献［１０］中的试验条件，对研究对象在８．０４Ｍａ和１０．０２Ｍａ的
工况下进行气动热数值模拟研究。计算分别采用结构网格

和非结构网格，对模型表面的Ｙ＋值进行评估，计算获得了双
椭球体表面的气动压力分布和热流分布，并将两种网格模式

下的模型中心子午线上的热流数据进行了对比分析。

１　计算模型

本文计算了文献［１０］中所述的双椭球体标模的气动热
特性，并与文献中的试验数据进行了对比分析。试验是在

Ｍａ＝８．０４，Ｒｅ＝１．１３×１０７／ｍ和 Ｍａ＝１０．０２，Ｒｅ＝２．２０×１０６

ｍ两种流场条件下进行的。本文计算针对０°攻角的计算结
果进行对比分析，双椭球模型如图１所示。

图１　双椭球模型几何图

　　双椭球体给出几何公式如下，以保证高精度模型的
生成。

水平椭球：（
ｘ

１５７．９）
２＋（ ｙ

３９．４７）
２＋（ ｚ

６５．７９）
２＝１

垂直椭球：（
ｘ

９２．１１）
２＋（ ｙ

６５．７９）
２＋（ ｚ

４６．０５）
２＝１

上半柱形：（
ｙ

３９．４７）
２＋（ ｚ

６５．７９）
２＝１

下半柱形：（
ｙ

６５．７９）
２＋（ ｚ

４６．０５）
２＝１

试验按照以下两种状态进行，如表１所示。
表１　试验状态

来流Ｍａ 单位雷诺数／ｍ 总压／ＭＰａ 总温／Ｋ

８．０４ １．１３×１０７ ７．８ 　８９２

１０．０２ ２．２０×１０６ ６．９ １４５７

２　边界条件推算

根据表１中的试验状态，推算试验仿真边界条件，包括：
静压ＰＳ、静温 ＴＳ和来流速度 Ｖ。边界条件推算采用如下

公式［１１］：

总温计算公式：

ＴＯ
ＴＳ
＝１＋γ－１２ Ｍａ

２

马赫数计算公式：

Ｍａ＝ Ｖ
γＲＴ槡 Ｓ

萨特兰公式计算动力黏度：

μ
μ０
＝（

ＴＳ
２７３．１１）

１．５×（
２７３．１１＋Ｂ０
ＴＳ＋Ｂ０

）

萨特兰公式计算密度：

ρ＝１．２９３×（
ＰＳ
Ｐ０
）（
Ｔ０
ＴＳ
）

雷诺数计算公式：

Ｒｅ＝ｄＶρ
μ

　　利用以上公式推导出了计算所需的参数，获得边界条件
汇总如表２所示。

表２　根据试验状态推导仿真边界

马赫数 速度／（ｍ·ｓ） 静温／Ｋ 静压／ｋＰａ 总温／Ｋ 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 黏度 雷诺数

１０．０２ １６６９．６ ６９．１ １２２．１６ １４５６ ０．００６１６２ ０．４６６３７４ ２．２ｅ６

８．０４ １２８９．７ ６４．０４ ６８９．２６ 　８９２ ０．０３７５１５ ０．４２８１７２ １．１３ｅ７

３　数值方法

结构网格划分采用ＩＣＥＭ进行，计算采用两套网格进行

计算，第１套网格单元数量为 ３７５万，近壁层网格高度为
１０－５ｍ，层高按照１∶１．１的比例向外发散，第２套网格近壁网
格高度值调整为１０－６ｍ。结构网格模型如图２（ａ）所示。

非结构网格同样采用 ＩＣＥＭ进行划分两套网格，近壁采

３８吕水燕，等：高超声速气动热数值模拟的网格模式相关性研究




用棱柱层网格划分附面层，非结构网格的近壁网格高度同样

划分为１０－５ｍ和１０－６ｍ，１∶１．１等比例向外发散，网格单元
数５５４万。非结构网格模型如图２（ｂ）所示。

图２　计算模型网格

　　针对复杂结构模型，采用结构化网格难度大，网格生成
周期也很长，难以在工程上进行应用，这就需要研究结构网

格和非结构网格计算结果的差异。本文同时采用非结构网

格对双椭球体标模进行计算，与结构网格的计算结果进行对

比分析，以期获得结构网格和非结构网格计算结果差异的

规律。

ＳＳＴ湍流模型通过混合函数将标准 ｋ－ω模型和 ｋ－ε
模型结合到一起，核心思想是在近壁面利用 ｋ－ω模型的鲁
棒性，以捕捉到黏性底层的流动，而在主流区域则利用 ｋ－ε
模型又可以避免ｋ－ω模型对于入口湍动参数过于敏感的劣
势，ＳＳＴ模型在工程上应用很广泛，本文计算采用 ＳＳＴ湍流
模型进行计算。

ＣＦＤ计算格式的上风格式主要分为两大类：以 ＶａｎＬｅｅｒ
格式为代表的ＦＶＳ（ＦｌｕｘＶｅｃｔｏｒＳｐｌｉｔｔｉｎｇ）格式和以 Ｒｏｅ为代
表的ＦＤＳ（ＦｌｕｘＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＳｐｌｉｔｔｉｎｇ）格式。针对这两种格式各
自的优缺点，又发展出ＡＵＳＭ［１２－１３］（ＡｄｖｅｃｔｉｏｎＵｐｓｔｒｅａｍＳｐｌｉｔ
ｔｉｎｇＭｅｔｈｏｄ）的混合格式。这种格式构造简单，无矩阵运算，
激波分辨率高而且稳定性好，既具有ＦＤＳ格式在边界层中解
的精确性，也具有ＦＶＳ格式在捕捉强间断时的健壮性，具有
非常优秀的流动计算性能。经过１０多年的发展，在高超声
速的各种流动及气动热的数值计算研究中，获得了广泛的发

展应用。一些商业软件如 Ｆｌｕｅｎｔ、Ｏｖｅｒｆｌｏｗ等在高超声速的
计算中也添加了该类格式。本文计算采用 ＡＵＳＭ的数值离
散格式。

４　不同网格模式对气动热的影响分析

４．１　Ｙ＋分析
热流的仿真计算中，近壁网格密度对热流计算结果影响

很大，这已经成为共识。目前大多数讨论热流计算网格的文

献把近壁面的Ｙ＋或者网格雷诺数作为衡量仿真精度的一个
非常重要的无量纲值［８－９］。该值越低，计算精度越高，但是

网格尺寸也越小，网格规模越大。本文参考Ｆｌｕｅｎｔ内核代码
中关于Ｙ＋的定义，为网格高度的特征尺寸与黏性尺度的比
值，其公式为

Ｙ＋＝ ｙ
μ ρτ槡 ｗ

其中：ｙ是表征近壁网格高度的特征尺寸，对于结构网格来说
ｙ是第一层网格高度的一半，对于非结构网格来说，ｙ第一层
网格高度的１／３；μ是空气黏性系数；ρ是空气密度，τｗ壁面
剪切应力。

本文从Ｙ＋入手，图３给出了本计算中双椭球体上下面

中心子午线上的Ｙ＋的数值曲线。图３（ａ）为８．０４Ｍａ工况网

格子午线上的Ｙ＋值，图３（ｂ）为１０．０２Ｍａ工况网格子午线上
Ｙ＋值。由图可以看到，计算获得 Ｙ＋数值均已控制在１０以
下，且结构网格和非结构网格在同等近壁网格尺度下获得的

Ｙ＋数值基本一致，在第二椭球位置之后，非结构网格的Ｙ＋数

值优于结构网格。１０．０２Ｍａ工况 Ｙ＋数值均达到了４以下，
趋势规律与８．０４Ｍａ一致。

图３　双椭球体中心子午线的网格Ｙ＋值

４．２　计算结果分析
图４以Ｍａ＝８．０４攻角为０°状态下为例，给出了流场静

压试验与仿真的对比。从图４可以看到，流场的激波与试验
纹影图吻合很好。

　　采用非结构网格，由于边界层外网格的稀疏性，导致压
力云图在激波边界处的捕捉清晰度远远不如结构网格，压力

云图的均匀性较差，流场激波区域显得模糊。但是，流场的

高压区域的位置和结构网格的计算结果还是一致的。依照

文献［４－５］的气动力的计算结果看，采用非结构网格，在气
动静压方面仿真与试验数值吻合较好。而在气动热方面的

差异性是本论文的重点。
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壁面温度给定２８０Ｋ，采用冷壁热流方法计算双椭球体
中心子午线上的热流结果如图５所示。从计算结果来看，无
论是结构网格还是非结构网格，仿真计算结果的热流分布趋

势与实验数据均有较好的吻合度。从图５（ａ）、图５（ｃ）可以
看到，热流顺来流方向先是大幅度下降，然后趋于平缓，气流

流经第２个小椭球体时形成第２道激波，热流在两椭球相贯

线前明显有一个下降过程，两种仿真边界的结果同试验结果

一致，这表明该位置处边界层发生了分离。小椭球处的２次
激波的波后热流迅速升高，形成了第２个热流峰值，热流达
到峰值后逐渐下降。下表面中心线上的热流分布如图 ５
（ｂ）、图５（ｄ）所示，热流经过前缘高热流区域后逐渐下降，至
模型中部趋于平缓。

图４　流场结构试验照片对比

图５　双椭球体上、下表面中心子午线热流

　　由于８．０４Ｍａ流场的压力和密度比１０．０２Ｍａ的流场高
出许多，参见表２，所以，８．０４Ｍａ的上表面热流较１０．０２Ｍａ
高出一些。

在８．０４Ｍａ上、下表面子午线热流曲线上，在前缘驻点位

置，非结构网格的热流数值达到了１０００ｋＷ／ｍ２以上，与试

验数据４８４ｋＷ／ｍ２偏差超过１００％，而近壁层高０．０１ｍｍ的

结构网格驻点位置的热流计算结果为５５７ｋＷ／ｍ２与试验结

果的偏差缩小很多。这一点在１０．０２Ｍａ的计算中同样得到

印证。说明非结构网格在驻点位置的热流计算失真，这是由

于在同样计算资源和网格规模的情况下，非结构网格在前缘

驻点位置也就是在热流梯度很大，热流变化剧烈的位置，网

格密度远远达不到结构网格的精细度所导致的。

在离开驻点位置之后至第二椭球边界层分离之前，在双

椭球体的上子午线试验数据和结构网格与非结构网格的偏
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差量一致，两种网格在该位置有同等计算精度。在两椭球相

贯位置，小椭球后的二次激波使得该处热流再次激增，形成

第二个热流峰值，非结构网格在此处的模拟与试验数据更加

接近，优于结构网格的模拟精度，这是由于该处非结构获得

的Ｙ＋数值优于结构网格。随着热流缓慢下降，非结构网格
比结构网格计算的热流趋势线与试验值吻合程度更好。在

下子午线，试验数据与非结构网格偏差更小，与结构网格偏

差稍有增大。

在除驻点热流梯度很大的位置外，计算模型表面大范围

内非结构网格计算结果均优于结构网格，究其原因为本算例

中，非结构网格的划分获得了比结构网格更优的 Ｙ＋数值。
这说明，在非结构网格近壁获得更佳Ｙ＋数值的情况下，可以
获得比结构网格更好的模拟精度。

５　结论

１）采用非结构网格计算对激波边界的捕捉不清晰，流
场激波边界较为模糊。这是由于结构网格在外场主流区域

的网格比非结构网格分布更为合理细密。

２）本文计算热流 Ｙ＋结构网格控制在１０以下，非结构
网格控制在３以下。非结构网格在获得比结构网格Ｙ＋更优
数值的前提下，非结构网格在热流曲线上比结构网格与试验

值有更高的吻合度，表面大范围内可以获得比结构网格更优

的计算结果。

３）非结构网格在驻点处热流计算，误差超过１００％，这
是因为在驻点处热流梯度很大，非结构网格在驻点处的分布

很难做到像结构网格一样细密，在同等网格规模的情况下，

非结构网格对高热流梯度的位置难以准确模拟。
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