
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&"

年
'

月

振动!测试与诊断

()*+,-.)/012+-31),

"

45-6*+575,38 91-

:

,)616

0).;!"<);#

=*

:

;$%&"

!"#

#

&%;&>#?%

$

@

;A,B1;166,;&%%#C>'%&;$%&";%#;%&&

翼面热环境的并行迭代耦合方法及热模态分析
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南京航空航天大学飞行器先进设计技术国防重点学科实验室
"

南京"

$&%%&>
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南京航空航天大学机械结构力学及控制国家重点实验室
"

南京"

$&%%&>
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摘要
"

为了准确分析翼面热环境"提出了一种并行迭代耦合方法'气动加热和结构传热分别采用有限体积法%

/1

C

,135D).*75753E)F

"简称
G04

&和有限元法%

/1,1355.575,3753E)F

"简称
GH4

&求解"且采用基于虚拟空间的插值

方法进行数据传递'进行了圆管算例分析"

$6

时刻驻点温度计算值与试验值相对误差为
?;&>I

"验证了并行迭代

耦合方法的精度'进行了翼面热环境和热模态的分析"结果表明翼面最高温度与马赫数呈近似线性关系"且非耦

合方法获得的翼面最高温度比耦合方法高
!#$;$J

"这是由于非耦合方法未考虑气动热与结构传热之间的耦合效

应'相比热应力引起的结构附加几何刚度"热环境下材料刚度的降低是翼面刚度和固有频率下降的主要因素"并

且随着马赫数的增加"低阶比高阶固有频率下降得更快'

关键词
"

翼面(热环境(并行耦合方法(热刚度(热模态

中图分类号
"
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引
"

言

随着高超声速飞行器的发展"飞行速度越来越

快"飞行器气动加热问题日趋严重)

&C!

*

"造成了飞行

器结构温度急剧升高'高超声速飞行器翼面在热环

境下其刚度会发生变化"进而导致结构模态发生改

变'若能准确计算翼面热环境"并且分析热环境下

翼面的热刚度"将会对高超声速翼面热结构设计产

生重要意义'

飞行器高速飞行过程中"气动热会造成翼面结

构温度急剧升高"而翼面结构温度升高后"边界层内

气体与壁面之间的温度梯度将减小"导致壁面热流

密度降低"即气动加热与结构传热之间存在强烈的

耦合效应'早期传统的翼面热环境分析方法未考虑

壁面温度对热流密度的影响)

#

*

"直接将分析获得的

热流密度作为边界条件进行结构热分析"计算结构

温度场"再根据温度场评价结构的热刚度'这种未

考虑翼面温度对气动热影响的方法必将造成翼面温

度场和热模态分析的不准确'

现代计算流体力学%

A)7

M

*3-31),-./.*1FF

N

C

,-71A6

"简称
OG9

&和数值传热学%

,*75+1A-.E5-3

3+-,6/5+

"简称
<LK

&的发展为高超声速翼面热环

境问题的精确耦合分析提供了可能'一些学者通过

求解
<-D15+

C

P3)B56

方程)

?C>

*分析翼面气动热"借助

OG9CG=PKQ=<

或
=<PRPCGSTH<K

等
OG9

软

件或自编程序精确计算翼面热流密度"并通过数据

插值方法完成壁面热流密度和壁面温度的相互传

递"以实现气动热与结构传热之间的耦合'

结构的热刚度和热模态研究一直是高速飞行器

结构设计的重点'国内外一些学者对翼面热模态已

经开展了一些研究)

UC"

*

"其主要研究成果为热环境会

导致结构固有频率的降低'以往的研究中结构所处

的热环境大多为均匀温度场"不能反映翼面结构的

真实热环境和热刚度"且缺乏热应力造成的附加几

何刚度和材料刚度的变化对结构热刚度及热模态贡

献的研究'

笔者探讨了气动热和结构传热耦合模型"提出

了一种高超声速翼面热环境分析的并行迭代耦合方

法"并进行了圆管验证试验算例分析"最后分析了翼

面的热环境!热刚度以及热模态'

$

"

气动热数值算法

在不考虑体积力和内热源的情况下"直角坐标

系下的流体动力学
<CP

控制方程的积分形式为

!

博士后创新人才支持计划资助项目(江苏高校优势学科建设工程资助项目
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其中#
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为守恒向量(
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为对流通量(
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为黏性通

量(

F'

为控制体边界面(

#

为边界面的单位外法线

向量'

将式%
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分别为控制体
)

的守恒向量和体积(
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为控制体边界面的数目(
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为第
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个边界面

的面积'

由于对流通量
"

$

具有高度非线性特点"且集中

体现了流场的对流特征"采用具有总变差衰减%

3)3-.
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进行空间离散'半离散化的上风型
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其中#
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为
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V在
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和
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上值的
Q)5

等平均(

71,7)F

为限制器'

为获得单调解"采用完全迎风的二阶
4TPOS

格式)

&&

*离散分裂后的无黏通量"并采用
71,7)F

限

制器使空间离散格式达到空间二阶精度'流体控制

方程中的黏性项采用中心格式进行空间离散"此外

湍流模型采用两方程
45,35+X6PPK

模型)

&$

*

'针对

非定常问题的时间离散"在
/W&

时刻采用时间二阶

精度的隐式三点向后差分"得到二阶精度的离散方

程为
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为残差(
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为物理时间步长(

"

)

为第
)

个

单元体积'

引入虚拟时间项进行内迭代求解"并采用一阶

前差处理得到
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其中#
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分别为虚拟时间步长和物理时间步

长"称为双时间步长法)

&!

*

(

0

和
/

分别为虚拟时间

迭代步和物理时间迭代步'

虚拟时间步上的内迭代可采用
STCPYP

格

式)

&#

*求解"当
0

*Z

时虚拟时间项趋近于零"式%

U

&

的定常解即为二阶精度的非定常解'

采用隐式残差光顺技术)

&?

*加速收敛"并且针对

高超声速气动热问题"流体导热系数和黏性系数通

常采用
P*3E5+.-,F

公式或分子动力学计算"其对物

面热流密度的计算精度有重要影响'

%

"

热分析数值算法

在无体积热源的假设下"结构瞬态热传导的控

制方程为
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其中#

#
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为结构材料密度(

$

为材料比热容(

2

,

"

2

3

和

2

4

分别为材料
!

个方向的导热系数"比热容和导热

系数一般为温度的函数'

针对本研究热防护系统的热分析问题"其外表

面边界条件为壁面热流密度
5

-5+)

和壁面热辐射量

5

+-F

"其表达式分别为
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其中#
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为壁面法向温度梯度(

6

为壁面热辐射

率(玻尔兹曼常数
$

\?;>U]&%
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_
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#
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1
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为壁面温度(

1

-3

为大气环境温度'

对式%

'

&进行有限元离散"得到总体合成矩阵求

解方程为
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其中#

'

为热容矩阵(

*

为热传导矩阵(

+

为温度载

荷列阵(

)

和(

)

分别为节点温度列阵和节点温度对

时间的导数列阵'

针对
/

"

/W&

时间步"用
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格式离散

得到
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求解式%

&$

&即可得到结构各个时刻的温度场'

&

"

热刚度与热模态

气动热引起结构温度升高"而热环境下结构模

态的变化归结于结构刚度的改变'一般情况下"材

料弹性模量随温度的升高而大幅降低"造成结构材
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料刚度的剧烈下降'当结构采用有限单元法进行离

散时"热环境与常温下的单元材料刚度矩阵
*

7

1

有

相同的表达形式

*

7
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-,F

!
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其中#

,

为单元几何矩阵(

-

为热环境下单元弹性矩

阵"其与结构弹性模量
8

及泊松比
%

有关'

当结构温度改变时"弹性模量
8

的改变会引起

-

的变化'

此外"气动加热下结构内部温度分布通常是非

均匀的"即结构存在温度梯度"这将会使结构内部产

生热应力'热应力会导致结构产生附加的初始应力

刚度矩阵%几何刚度&"从而改变结构整体刚度'

结构在温度载荷作用下产生初始应变
&

%

"在热

应力
$

作用下产生弹性应变
-

^&

$

"结构的总应变为

两者之和
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热应力
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&得到
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在热应力作用下结构单位体积内的应变能密度
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可表示为
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应变
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和几何矩阵
,

的关系为
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7为单元节点位移向量'
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式%

&'

&右端后
!

项导出的刚度矩阵具有与

式%

$&

&相同的形式'针对飞行器结构的板壳单元"

可利用薄膜应力原理求得附加几何刚度
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其中#

*

,

"

*

3

和
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,

3

分别为在各方向由热载荷引起

的薄膜应力'

由以上分析可知"热环境下结构热模态可通过

求解以下广义特征值问题获得'
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其中#
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为结构质量矩阵(

*

1

和
*

'

分别为结构总

体材料刚度矩阵和总体附加几何刚度矩阵'

'

"

热环境分析的并行迭代耦合方法

高超声速翼面的气动加热效应会造成结构温度

急剧升高"而结构温度升高后"边界层内气体与壁面

之间的温度梯度将会减小"造成壁面热流密度的降

低"即翼面气动热与结构传热之间存在强烈的耦合

效应"如图
&

所示'

笔者采用有限体积法离散流场并求解翼面气动

热"而结构热传导采用有限元法离散和求解"并采用

如图
$

所示的并行迭代耦合方法进行翼面热环境分

析'其特点为#

-;

在任意迭代步内
G04

%或
GH4

&

求解过程中壁面温度%或壁面热流密度&不变"即准

静态假设(

2;

流场和结构传热均在每个迭代分析步

结束后进行数据交换"以保证耦合分析的协调性和

时间精度(

A;

流场采用子循环分析"且子循环迭代次

数为
/

'

图
&

"

气动热与结构传热耦合模型
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:
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"
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图
$

"

并行迭代耦合方法
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:
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"

-̀+-..5.135+-31D5A)*

M
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气动热和结构传热的并行迭代耦合分析流程如

图
!

所示"其主要步骤为#

&

&对流场分析和结构传热分析进行内存分配"

建立相应的数值分析模型"定义来流条件和初始温

度
1

%

"进行定常流场的计算"并将初始热流密度传

递给结构传热模型(

$

&进行
*\)

"

*\)W&

步的求解"流场和结

构传热分析同时进行"分析结束后输出热流密度和

结构温度场(

!

&判断热流密度或结构温度场是否收敛"若收

#?U

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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敛"结束耦合分析(若未收敛"则进行热流密度和翼

面表面温度的数据传递(

#

&返回步骤
$

"进行下一个迭代步的求解"直到

热流密度或结构温度场收敛"结束耦合分析'

图
!

"

并行迭代耦合分析流程

G1

:

;!

"

-̀+-..5.135+-31D5A)*

M

.5F-,-.

N

616

M

+)A566

(

"

基于虚拟空间的数据插值算法

并行迭代耦合分析方法需要进行热流密度和壁

面温度的插值计算"这是由于热分析模型网格尺寸

通常远大于流体网格尺寸"即耦合界面节点不一致"

如图
#

所示"故需要在耦合面进行插值以完成数据

传递'

图
#

"

G04

节点与
GH4

节点的对应关系

G1

:

;#

"

<)F56+5.-31),6E1

M

253[55,G04-,FGH4

本研究分析涉及到热流密度和结构壁面温度的

数据插值"其中的核心技术是要保证耦合面上热流

密度通量的守恒性'

$

'

/

F:

(

$

'

0

F:

%

$#

&

其中#

/

为
G04

网格面的热流密度(

0

为与
G04

网格节点对应的
GH4

网格面的热流密度'

笔者采用虚拟空间插值方法进行热流密度的数

据传递"如图
?

所示"其主要步骤为#

&

&将各学科耦合面上节点从物理空间%

,

"

3

"

4

&

通过坐标变换映射到二维虚拟空间%

;

"

&

&"

,\,

%

;

"

&

&"

3

\

3

%

;

"

&

&和
4\4

%

;

"

&

&"即将三维曲面上的空

间节点转换到二维虚拟空间平面上(

$

&在物理空间中搜索任意
GH4

网格节点

(

)

%

,

"

3

"

4

&附近的
G04

网格节点
)

)

%

,

"

3

"

4

&"并将

其转换到虚拟空间得到
(

)

%

;

"

&

&和
)

)

%

;

"

&

&(

!

&将
G04

网格节点坐标
)

)

%

;

"

&

&和相应的热

流
5

)

%

;

"

&

&带入到如下的二次插值函数
5

%

;

"

&

&"采

用最小二乘法求解插值函数的系数
<

)

%

)\&

"

$

","

&%

&(

5

%

;

"

&

&

(

<

&

;

!

#

<

$

&

!

#

<

!

;

$

&

#

<

#

;&

$

#

<

?

;

$

#

<

>

&

$

#

<

U

;&

#

<

'

;

#

<

"

&

#

<

&%

%

$?

&

""

#

&将所有
GH4

网格节点
(

)

%

;

"

&

&带入到已知

系数
<

)

的插值函数
5

%

;

"

&

&中"即可求得
GH4

网格

节点插值热流密度
=)

%

;

"

&

&"并通过式%

$#

&进行热

流密度通量的守恒性检验'

图
?

"

数据插值分析流程

G1

:

;?

"

KE5-,-.

N

616

M

+)A566/)+F-3-1,35+

M

).-31),

)

"

圆管验证算例

笔者采用
<=P=

的圆管风洞试验模型)

&>

*进行

以上并行迭代耦合方法的验证'其中#不锈钢圆管

内径
.

&

\$?;#77

(外径
.

$

\!';&77

(密度
#

\

'%!%B

:

$

7

!

(导热系数
2\&>;U$_

$%

7

+

J

&(比热

容
$\?%$;#'(

$%

B

:

+

J

&(圆管初始温度
1

%

\

??U"

第
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$"#;#J

(来流马赫数
><\>;#U

(来流温度
1\

$#&;?J

(来流压强
?\>#';& -̀

(攻角
*

\%a

'建立

了二维分析模型"如图
>

所示"

OG9

模型壁面第
&

层

网格高度
!

@\&]&%

?̂

7

"圆管结构采用四节点平面

单元模拟'采用虚拟空间插值方法进行热流密度和

壁面温度的数据的传递"分析类型为瞬态分析"耦合

分析时间步长
!

!\&]&%

#̂

6

"分析总时间
!

3)3-.

\$6

'

图
>

"

流场和结构模型网格

G1

:

;>

"

KE5756E56/)+/.*1F-,F63+*A3*+-.7)F5.6

图
U

为
$6

时刻流场和圆管结构的温度云图'

图
'

和图
"

分别为
$6

时刻圆管外壁面的相对热流

密度和相对温度%量纲为
&

&的分析情况'从图中可

以观察到数值分析结果与试验结果吻合良好"驻点

处的热流密度分析值
5

63-

:

为
>?UB_

$

7

$

"试验值为

>U%B_

$

7

$

"两者的相对误差为
&;"#I

'此外"驻

图
U

"

$6

时刻流体和结构温度场

G1

:

;U

"

KE5357

M

5+-3*+5/15.F6/)+/.*1F-,F63+*A3*+-.

7)F5.6-33[)65A),F

图
'

"

$6

时刻壁面热流密度分布

G1

:

;'

"

KE5F163+12*31),/)+[-..E5-3/.*b-33[)65A),F

图
"

"

$6

时刻壁面温度分布情况

G1

:

;"

"

KE5F163+12*31),/)+[-..357

M

5+-3*+5-33[)65A

C

),F

点处温度计算值
1

63-

:

为
##&J

"试验值为
#>?J

"两

者相对误差为
?;&>I

'通过本算例验证了热环境

分析的并行迭代耦合分析方法的正确性和数据插值

方法的精度'

图
&%

"

小展弦比翼面的平面和剖面

G1

:

;&%

"

.̀-3/)+7-,FA+)66

C

65A31),-.D15[6)/3E5.)[-6

C

M

5A3+-31)[1,

:

*

"

翼面热环境和热模态分析

*;$

"

分析模型

""

笔者选取小展弦比翼面为分析模型"如图
&%

所

示'其中"来流马赫数
><\>

"飞行高度
A \

>%B7

"攻角
*

\&;?a

"翼面结构初始温度为
1

%

\

!%%J

"划分了六面体
OG9

网格"网格总量约
&%%

万'为了获得网格无关性的壁面热流密度"壁面第

&

层网格高度小于
&]&%

^?

7

'图
&&

为流体
OG9

网格和翼面
GH4

网格'从图中可观察到这两套网

格翼面节点并非一一对应"故采用虚拟空间插值方

法进行热流密度和壁面温度的数据传递'

翼面前缘为碳$碳复合材料结构"其导热系数

>?U

振
"
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"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
&&

"

流体和结构模型网格

G1

:

;&&

"

KE5756E56/)+/.*1F-,F63+*A3*+-.7)F5.6

2

&

\#$_

$%

7

+

J

&"密度
#

&

\$%%%B

:

$

7

!

"弹性模

量
8

&

\"?Ỳ -

"热膨胀系数
<

&

\#]&%

^>

J

(其余部

位为钛合金结构"其密度为
#

$

\#;#]&%

!

B

:

$

7

!

"而

导热系数
2

$

"弹性模量
8

$

和热膨胀系数
<

$

随温度

变化情况如图
&$

和图
&!

所示'翼面外表面热辐射

图
&$

"

钛合金导热系数随温度变化情况

G1

:

;&$

"

KE53E5+7-.A),F*A31D13

N

)/313-,1*7-..)

N

D-+

C

N

1,

:

[13E357

M

5+-3*+5

图
&!

"

钛合金弹性模量及热膨胀系数随温度变化情况

G1

:

;&!

"

KE55.-631A13

N

7)F*.*6-,F3E5+7-.5b

M

-,61),

A)5//1A15,3)/313-,1*7-..)

N

D-+

N

1,

:

[13E357

C

M

5+-3*+5

率
&

\%;'

"大气环境温度
1

-3

\$#U;%$J

"并行迭代

耦合分析中流场分析的子循环步
/

设置为
!%

'

*;%

"

翼面热环境

通过气动热与结构传热的并行迭代耦合分析方

法获得了翼面结构的稳态温度场"如图
&#

%

-

&所示'

从图中可以观察到翼面前缘温度最高"从翼面前缘

往后缘温度逐渐降低'传统的非耦合方法分析得到

的翼面温度场如图
&#

%

2

&所示'

非耦合分析方法获得的翼面最高和最低温度分

别为
&U&&;?J

和
"$';&J

"耦合分析方法获得的翼

面最高和最低温度分别为
&!>";!J

和
U'?;%J

"如

表
&

所示'可见"非耦合方法分析结果偏高"无法准

确评价翼面的热环境"这是因为非耦合方法未考虑

翼面温度升高引起热流密度降低的影响'

图
&#

"

翼面稳态温度场

G1

:

;&#

"

KE5635-F

N

357

M

5+-3*+5/15.F)/[1,

:

表
$

"

耦合和非耦合翼面最高和最低温度对比

"

+,-.$

"

+/01,2#131,4!1#4#131501

6

07,5370"89#4

:

-

;

5/0<"3

6

=0!,4!34<"3

6

=0!105/"!> J

翼面温度 耦合 非耦合

1

7-b

&!>";! &U&&;?

1

71,

U'?;% "$';&

""

图
&?

为并行迭代耦合分析过程中翼面平均气

动弦长%

B

7-A

&位置前缘点与后缘点的温度收敛情

况'从图中可观察到前缘点温度收敛慢于后缘点"

但迭代
&?

步后两点均基本收敛'图
&>

为翼面平均

气动弦长位置耦合分析和非耦合分析的热流密度分

布情况'可知耦合分析时翼面温度的升高导致了热

流密度的降低"且翼面迎风面热流密度高于背风面'

翼面最高温度随马赫数变化情况如图
&U

所示'马

U?U"

第
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图
&?

"

翼面前缘点和后缘点温度收敛历程

G1

:

;&?

"

L163)+

N

)/A),D5+

:

5,A5/)+.5-F1,

:

-,F3+-1.1,

:

5F

:

56)/[1,

:

图
&>

"

耦合和非耦合分析翼面热流密度分布情况

G1

:

;&>

"

KE5E5-3/.*bF163+12*31),6)/[1,

:

/)+A)*

M

.5F

-,F*,A)*

M

.5F-,-.

N

616

图
&U

"

翼面最高温度随马赫数的变化情况

G1

:

;&U

"

KE57-b17*7357

M

5+-3*+5)/[1,

:

D-+

N

1,

:

[13E

4-AE,*725+

赫数从
?

增加到
"

"翼面最高温度从
&&&>;!J

上升

到
$%>&;UJ

"且数据点的线性度很好"可根据此规

律估算其他马赫数下的翼面最高温度'

*;&

"

翼面热模态

笔者进行了
!%%J

和高温环境下的模态分析"

其中翼根部分为固支边界条件'图
&'

为
!%%J

温

度下的翼面前
#

阶固有振型"分别为一阶弯曲!一阶

扭转!二阶弯曲和二阶扭转"并且前
#

阶固有频率分

别为
&!;##

"

!!;?'

"

#';?#

和
U%;?'Lc

'高温对翼

面模态的影响体现在两方面#

-;

高温会使翼面产生

热应力%预应力&"预应力会造成翼面结构产生附加

几何刚度
*

'

"存在几何非线性(

2;

温度的升高会导

致结构材料弹性模量降低%图
'

&"即翼面材料刚度

*

1

会降低'

为了研究
*

1

和
*

'

对翼面结构刚度和模态的

影响"建立了相应的有限元模型"分析结果如表
$

所

示'从表中结果可知"热环境下翼面各阶固有频率

相对
!%%J

时均有所降低"且在热环境下前
#

阶固

有频率分别降低了
&?;!I

"

&!;!I

"

&$;%I

和

&&;UI

'其中"

*

'

对固有频率的影响很小"而
*

1

却对固有频率影响很大"即热环境下翼面刚度的主

要影响因素为高温引起的材料刚度的降低'

图
&'

"

!%%J

情况下翼面固有振型

G1

:

;&'

"

KE5,-3*+-.7)F56)/D12+-31),*,F5+!%%J

表
%

"

热模态影响因素分析

+,-.%

"

+/0,4,=

;

>#>"8#48=304<08,<5"78"75/071,=1"!0 Lc

项目
C& C$ C! C#

!%%J &!;## !!;?' #';?# U%;?'

*

'

&!;!! !!;$> #";>? U&;%>

*

1

&&;#' $";!# #&;UU >&;"'

*

1

W*

'

&&;!' $";&% #$;U! >$;$"

""

笔者还分析了马赫数对翼面结构固有频率的影

响"其中定义频率比
6

%量纲为
&

&为热环境下的频率

C)

与
!%%J

温度下基准频率
C)

"

!%%J

的比值"分析结

果如图
&"

所示'可见"随着马赫数的增加"前
#

阶

图
&"

"

翼面频率比随马赫数变化情况

G1

:

;&"

"

KE5/+5

d

*5,A

N

+-31)6)/[1,

:

D-+

N

1,

:

[13E4-AE

,*725+

'?U

振
"
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频率比均降低"并且
&

阶频率下降最快"即低阶固有

频率比高阶固有频率下降得更快'

"""""""""

6

(

C

)

C)

"

!%%J

%

$>

&

?

"

结
"

论

&

&提出了一种分析高超声速翼面热环境的并

行迭代耦合分析方法"气动热采用
OG9

分析"结构

传热采用
GH4

分析"兼顾计算效率和计算精度"并

利用获得的翼面温度场进行了结构热模态分析'

$

&进行了圆管试验验证算例分析"

$6

时刻的

驻点温度计算值与试验值相对误差为
?;&>I

"从而

验证了本研究热环境分析并行迭代耦合方法'

!

&相对传统的非耦合方法"迭代耦合分析方法

考虑了翼面温度升高引起热流密度降低的因素"能

准确评价翼面的热环境"而翼面最高温度与马赫数

具有良好的线性关系'

#

&热环境导致了翼面结构刚度及固有频率的

降低"且材料弹性模量的降低是其主要影响因素'

此外随着马赫数的增加"低阶固有频率比高阶固有

频率下降得更快'
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