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气动力热作用下飞行器结构分析的分区耦合
CG/DG 有限元方法

赵建宁1，魏    东2，杜雁霞2，刘冬欢1，*，桂业伟2

(1. 北京科技大学 数理学院应用力学系，北京　100083；

2. 中国空气动力研究与发展中心，绵阳　621000)

摘　要：高超声速飞行器热防护结构中存在大量不同材料的装配界面，因此在结构热力耦合分析中会产生界面非完好

接触、热力耦合等非线性效应。针对传统三维有限元方法在求解此类结构时存在的计算量大、计算效率低的问题，建立

了适用于含搭接界面温度场和热力耦合分析的分区连续/间断伽辽金有限元方法，充分考虑材料非线性以及温度和应

力相关的接触热阻对结构热力耦合响应的影响，并编制相应的有限元计算软件，形成适应于工程大规模计算的含多材

料搭接界面结构的三维传热、热力耦合问题研究的高效高精度计算能力，为我国新型高超声速飞行器热气动弹性特性

预测及安全评估等提供研究手段和技术支撑。
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A zonal coupled continuous/discontinuous Galerkin finite element method for
vehicle structure analyses under aerodynamic force/heating effects

ZHAO Jianning1，WEI Dong2，DU Yanxia2，LIU Donghuan1，*，GUI Yewei2

(1. School of Mathematics and Physics, University of Science and Technology Beijing, Beijing　100083, China；

2. China Aerodynamics Research and Development Center, Mianyang　621000, China)

Abstract: Assembly interfaces between dissimilar materials widely exist in thermal protection structures of
hypersonic  aircrafts.  The  resulting  imperfect  contact  and  thermomechanical  coupling  need  to  be  carefully
considered in structural analyses. Since the traditional three-dimensional finite element method is computational
expensive  and  inefficient,  a  new  zonal  coupled  continuous/discontinuous  Galerkin  finite  element  method  is
established  especially  for  the  thermal  and  thermomechanical  analyses  of  problems  with  dissimilar-material
assembly  interfaces.  The  effects  of  material  nonlinearity,  temperature,  and  stress-dependent  thermal  contact
resistance to the structural thermomechanical coupling response are taken into account. In addition, an efficient
and  accurate  finite  element  software  suitable  for  large-scale  engineering  computations  and  three-dimensional
thermal  and  thermomechanical  coupling  analyses  of  problems  with  dissimilar-material  assembly  interfaces  is
developed. This software provides a research tool and technical supports for the aerothermoelasticity prediction
and safety evaluation of novel hypersonic aircrafts.

Keywords: discontinuous Galerkin；thermomechanical coupling；thermal contact resistance；finite element
method
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0    引　言

近空间高超声速飞行器是当前国内外的研究热

点之一，其发展水平也是一个国家综合国力的重要体

现 [1]
。近空间高超声速飞行器的研发涉及到气动布

局、气动加热环境模拟、结构热防护、发动机研制、航

空航天材料、高能燃料、全球定位、矢量控制等多学

科技术问题，其中热防护结构是起到决定性作用的一

项关键技术[2-4]
。对热防护结构的设计及安全评估涉

及到气动热力耦合分析，即高超声速飞行引起的气动

力和气动热对飞行器结构的传热防热及热力耦合行

为的影响[5- 6]
，以及由此引起的热气弹问题[7- 8]

。

国内外研究者针对气动热力耦合问题分析开展

了大量的研究工作，取得了一系列丰富的研究成果。

桂业伟等给出了气动力/热与结构热响应多场耦合问

题的数据流程，深入探讨了多物理场耦合的策略与方

法[9]
。郭亮等建立了一种针对流场-热-结构的多场耦

合分析方法，实现了对固体隔绝内外流场温度动态变

化问题的仿真分析[10]
。张章等利用流固及热固单向

耦合的方法分析了考虑高超声速流场气动压力和气

动热作用下空间再入充气结构的特性变化[11]
。张胜

涛等基于松耦合分析策略框架分析了高超声速流场-
热-结构耦合问题，采用自适应耦合计算时间步长、混

合插值策略和复杂外形网格变形等方法，实现了多场

耦合分析平台 [12]
。Huang等建立了一体化热气弹耦

合的计算框架，基于松耦合方法分析了复合材料双曲

浅壳的温度场及热应力分布[13]
。Li等基于有限体积

法建立了高超声速飞行器圆柱形前缘的空气动力-结
构-传热一体化分析方法[14]

。Huang等建立了针对热

防护系统的流-固-热紧耦合数值方法，与松耦合相比，

紧耦合需要增加内部迭代过程。研究结果表明，紧耦

合方法可以降低时滞效应并增加时间步长，但是由于

迭代量的增加实际计算时间花费并未降低 [15- 16]
。

Chen等基于松耦合方法建立了时间步长可自适应改

变的高超声速飞行器前缘结构的气动-热-力耦合分

析方法[17]
。

特别的，为了提高结构热防护的效率，不同的飞

行器结构部位采用的防热结构和使用的防热材料体

系也往往不同，因此产生了大量的异种材料装配界

面。装配界面会导致两方面的问题，一是非完好接触

的装配界面会产生阻碍热量流动的接触热阻，从而对

结构温度场产生影响，二是由于界面两侧不同材料的

热物性参数可能相差很大，由此带来了严重的热失配

问题。由于界面接触热阻受界面温度和界面接触应

力的影响 ，因此形成了复杂的耦合关系 ，如图 1
所示。

 
 

温度场
T

接触热阻
R(T, σ)

应力场
σ

图 1    考虑接触热阻的热力耦合问题

Fig. 1    Thermomechanical coupling problem with
thermal contact resistance

 

对于含接触热阻的多场耦合问题，采用间断伽辽

金有限元方法进行处理是一种很自然的选择 [18-19]
。

间断伽辽金方法最早是为了求解中子输运的双曲型

方程[20]
，间断伽辽金有限元法既能够像经典有限元方

法一样处理复杂边界问题，又吸收了有限差分法的优

点，适用于显式求解。间断伽辽金有限元方法允许单

元的插值函数存在间断，可以采用不一致的网格划分

以及利用间断的分片多项式构造近似函数和权函数

空间，在构造高阶单元时具有很大的灵活性，可以较

好地进行网格加密及升阶和并行化[21]
；间断伽辽金有

限元方法不再强制单元之间必须协调连续，因此可以

避免诸如薄膜自锁、剪切自锁、体积自锁等现象，且

提高了解的计算精度和收敛性[22]
；数值通量的引入进

一步消除了间断处的虚假数值振动，相当于计算流体

力学中的人工黏性，因此在处理高梯度以及间断问题

上很有优势[23]
；同时由于采用间断的插值函数，因此

非常适合含间断问题的处理。但是间断伽辽金有限

元方法的最大弱点在于计算量大，特别是对于三维问

题[24]
。因此，将间断伽辽金有限元方法和传统连续伽

辽金方法结合起来就成为一种更好的选择[24]
。Nguyen

等研究了基于间断伽辽金有限元方法的气动热力耦

合问题中界面的自适应处理方法[25]
。刘冬欢等研究

了接触热阻对疏导式热防护结构传热防热效果的影

响[26]
。关于气动热力多场耦合问题虽然已经有了大

量的研究，但是针对考虑接触热阻的气动热力耦合问

题，国内外相关的研究并不多见。

由于非完好接触界面的存在，产生了由界面接触

热阻诱导的非线性热力耦合、由高温引起的材料热

物性的非线性等复杂的非线性效应，传统的三维有限

元计算方法在求解此类问题时遇到了严重的挑战，不

仅计算规模大、计算效率低而且计算精度有限，给工

程设计带来了极大的不便，成为制约我国新型高超声

速飞行器结构设计及安全评估的瓶颈问题之一。在

国家数值风洞工程项目的支持下，本文建立了分区耦

合的间断 /连续伽辽金有限元方法及其算法框架，并
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编制相应的有限元计算软件，形成适应于工程大规模

计算的含多材料搭接界面结构的三维传热、热力耦

合问题研究的计算分析能力，这对提高我国高超声速

飞行器结构性能预测水平及优化设计等具有重要意义。 

1    有限元格式及计算流程
 

1.1   气动节点数据向有限元节点的转换方法

虽然国内外针对流固界面数据交互方法进行了

大量的研究，但是很多往往过于理论化，采用非常复

杂的插值方法来重构界面物理场。Pidaparti通过等

参映射实现结构分析和流体分析界面的数据转换[27]
，

三点挑方法将气动网格节点上的气动力按照静力等

效原则分配到邻近的三个结构点上，三点挑方法可以

推广到多点挑方法，本质上是要求离气动点近的结构

点多分配一些载荷而远的少分配一些 [28]
。Liu等通

过一个基于表面样条理论的转换矩阵将流场节点位

移列向量用结构有限元节点位移列向量来表示，同时

基于虚功原理将流场网格上的压力转换到结构网格

上的有限元节点力[29]
。刘深深等提出一种基于几何

尺度进行归一化的高超声速飞行器多场耦合数据传

递新方法[30]
。张建刚等采用样条曲面拟合的方法得

到翼面压力分布曲面，由该曲面得到有限元节点上的

压力值，再在有限元模型单元上积分得到有限元节点

载荷供强度设计使用[31]
。这种数据插值拟合效果的

好坏很大程度上取决于数据点的分布情况，若某个区

域数据点分布较少，则很难通过插值的方法恢复该区

域，因为这个区域已知的信息量不足以高精度地恢复

数据。由于多场耦合分析涉及多次迭代计算，要求气

动节点数据向有限元节点转换的效率一定要高，因此

本文从工程实用的角度出发，开发流固界面数据转换

软件。基本的思想是确定待定有限元节点在气动网

格内的归属单元，即有限元节点被哪个气动单元所包

围。这可以通过比较节点坐标范围的方法进行判断，

接下来基于有限元节点在气动单元内部的不同位置，

基于多点挑或插值的方法来确定有限元节点的场

量值。 

1.2   温度场分析的连续/间断有限元格式

∂Ω Ω考虑边界为 的区域 上的椭圆型热传导方程：

∇ · (k∇T )+ f = 0 on Ω (1)

∇ k

T f

其中， 为梯度算子， 是热传导系数矩阵，一般是对

称的， 为温度， 是热源函数。问题的 Dirichlet边界

条件和 Neumann边界条件分别为：

T =T̄ on ∂ΩD
n · q =q̄ on ∂ΩN (2)

∂ΩD ∂ΩN

∂Ω n q

T̄ q̄

其中， 和 分别表示 Dirichlet边界和 Neumann
边界，边界 的单位外法线为 ，热流密度为 ，边界

上给定的温度和热流密度分别为 和 。

等效积分弱形式的热传导方程可写成：w
Ωe

ve (∇ · (ke∇T e)+ f e)dΩ = 0 (3)

qe = −ke∇T e其中，热流密度为 。通过分部积分可以得

到其等效形式：w
Ωe

(∇ve ke∇T e− ve f e)dΩ+z
∂Ωe

ve (ne · qe)dΓ = 0 (4)

e ∂Ωe ne其中，单元 的边界 上的外法线为 。

∂Ωe
u
∂Ωe ve(ne · qe)dΓ

qe

q̂e

上式可见，单元边界 上的积分项

出现在单元平衡方程中，在间断伽辽金有限元方法中

单元内部边界上允许场变量出现间断，该积分项不能

随 意 消 去 ，可 通 过 定 义 在 单 元 边 界 上 的 Bassi-
Rebay型数值通量来考虑这种间断效应，间断伽辽金

有限元方法就是通过将单元边界热流 用其对应的

热流数值通量 进行替换来实现的，即单元的间断伽

辽金有限元方程为：w
Ωe

(∇ve ke∇T e− ve f e)dΩ+z
∂Ωe

ve (ne · q̂e)dΓ = 0 (5)

q̂e其中，热流数值通量 为：

q̂e =
1
2

(
qe+ qeb

)
on Γeb (6)

这里，上标“eb”代表单元 e 的邻居单元。而在单元

外边界上，数值通量取为：

ne · q̂e =

{
q̄ on ∂ΩN
ne · qe on ∂ΩD

(7)

同时必须在边界上加入稳定项，这里将单元内部

边界基本场变量的跳变引入到平衡方程中，称为稳定

项，此时单元间断伽辽金有限元方程可写成：w
Ωe

(−∇ve ke∇T e+ ve f e)dΩ
+

Ne
b∑

eb=1

w
Γeb
τT ve
(
T e−T eb

)
dΓ =

z
∂Ωe

ve (ne · q̂e)dΓ (8)

τT O (∥ke∥/h)

∥ke∥
其中，温度稳定化参数 是 量级的正数，这

里 是热传导系数矩阵的某种范数，h 是单元的特

征尺寸。

在引入界面的非完全热接触条件时，首先需要将

单元间断伽辽金有限元方程中的温度稳定化参数赋

零，同时将界面的热流数值通量由非完全接触的定量

描述即接触热阻的定义式给出：

ne · q̂e =
T eb−T e

R
(9)
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同时为了体现这种强的间断效应，在存在接触热

阻的单元内边界上要将稳定化参数赋零。

假设单元温度场可以表示为：

T e = Ne
T Te (10)

Ne
T Te

ve = (Ne
T )T

这里， 为温度场插值函数， 为单元节点的温度列

向量。权函数取为 ，代入单元有限元方程，

并引入气动热载荷和辐射边界条件，经过推导并组装

可得用温度节点列向量为唯一未知量的结构总体传

热有限元方程组：

KT T = FT (11)

在引入强制温度边界条件并求解此方程组即可

得到结构的温度场，如果考虑材料属性的温度相关性

或者接触热阻的温度相关性，则需要进行迭代求解，

进一步可得到热流密度场等相关场量。这样就自然

地将接触热阻引入到单元平衡方程中来，避免了采用

界面单元的麻烦。而在不存在接触热阻的地方，可以

采用经典的连续伽辽金有限元方法，无需稳定项和数

值通量项，从而大大提高了计算效率。 

1.3   位移场分析的连续/间断有限元格式

结构位移场分析的平衡方程可写成：

∇ ·σ+ f = 0 on Ω (12)

σ f ∇其中， 为应力向量， 为体力向量， 为微分算子。

平衡方程的等效积分弱形式可写成：w
Ωe

we (∇ ·σe+ f e)dΩ = 0 (13)

we Ω其中， 为定义在区域 上矢量形式的权函数。

通过分部积分可以得到其等效形式：z
∂Ωe

we (ne
u ·σe)dΓ−w

Ωe

(∇ ·we)σedΩ

+
w
Ωe

we f edΩ = 0 (14)

σe σ̂e通过将单元边界应力 用应力数值通量 进行

替换即可得到单元应力分析的间断伽辽金有限元方程：z
∂Ωe

we (ne
u · σ̂e)dΓ−w

Ωe

(∇ ·we)σedΩ

+
w
Ωe

we f edΩ = 0 (15)

σ̂e这里，Bassi-Rebay型应力数值通量 定义为：

σ̂e =
1
2

(
σe+σeb

)
on Γeb (16)

和温度场分析时引入接触界面条件类似，应力场

分析时需要引入位移的不可穿透条件。不可穿透条

件意味着接触界面两侧的节点不能互相穿透对方的

表面而进入其内部，这在数值计算中是一个很难处理

的不等式约束问题。一般有两种方法可用于引入不

可穿透条件，一种是采用界面单元来耦合接触区域，

通过给定界面单元的刚度与节点相对位置之间的关

系来描述各种各样的接触状态；另一种是在计算格式

中直接施加位移约束，这需要首先进行接触搜索确定

接触对，进而采用诸如罚函数方法、拉格朗日乘子

法、约束函数方法等对接触对施加位移约束。与此

同时，在许多工程实际问题中罚函数方法已经被证明

是很高效的。另一方面，这也同间断伽辽金有限元方

法实现无接触单元界面位移连续的稳定项是一致的，

因此这里我们采用罚函数方法来引入接触界面的不

可穿透条件。此时有：

Ne
b∑

eb=1

w
Γeb

weτu
(
ue−ueb−gNne

)
dΓ+

w
Ωe

(∇ ·we)σedΩ =

w
Ωe

we f edΩ+
z
∂Ωe

we (ne
u · σ̂e)dΓ (17)

gN其中， 表示单元 e 与其邻居单元 eb 之间的初始预

留间隙。

e假设单元 的位移场和应变场通过插值可以表

示为：

ue =Ne
uUe

εe = ∇Tue =BeUe (18)

Ne
u Ue

Be = ∇TNe
u

其中， 为单元位移场的插值函数矩阵， 为单元节

点位移列向量， 为几何矩阵。

进行应力场分析时，需要考虑温度产生的变形，

此时的本构方程为：

σe = De [εe−αe (T e−T0
)]

(19)

De T0

αe

其中， 是弹性矩阵， 是计算热变形的参考温度，

是材料的热膨胀系数向量。

we =
(
Ne

u
)T取权函数为 ，代入单元有限元方程，并

引入气动力热载荷，经过推导并组装可得到用位移节

点列向量为唯一未知量的结构总体有限元方程组：

KuU = Fu (20)

引入强制位移边界条件即可求解整体有限元方

程组，得到结构位移场，进一步经过应力磨平等处理

即可得到高精度的应力场。

值得注意的是，本文假设结构的变形处于小变形

状态，因此热应力对结构的影响仅体现在等效载荷列

向量中，并未考虑其对结构几何刚度的影响。 

1.4   计算流程及软件开发

求解多场耦合问题的基本方法有紧耦合和松耦

合两种，本文采用松耦合的方法通过迭代得到耦合问

题的解，具体的计算流程图如图 2所示。
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首先进行流固界面载荷转换，输入气动热力计算

结果和结构有限元网格信息，利用界面载荷转换程序

得到有限元节点或者单元上的气动热流和气动力信息。

其次输入必须的各种数据，包括几何信息，比如

有限元网格的单元组成和节点坐标；材料属性信息，

比如随温度变化的热学参数（热导率、热膨胀系数），

力学参数（弹性模量、泊松比、塑性参数），接触热阻

模型；载荷信息（经过界面场量转换软件得到的有限

元节点上的气动力和气动热流密度、结构位移约束

类型及所在的位置）；控制参数（比如分析类型、收敛

准则、自适应策略、初始化参数等）。

基于初始化的参数进行温度场的试算，并判断当

前温度场是否收敛：如不收敛，则对温度场插值单元

进行升阶或者加密网格并重新计算；如收敛，则继续

进行位移场和应力场的计算。得到位移场和应力场

结果之后，需要对位移场结果进行收敛性判断：如不

收敛，则进行单元插值函数升阶或网格加密再计算；

如收敛，那么基于当前的界面接触应力场和接触热阻

模型，对界面接触热阻进行更新，并与之前的界面接

触热阻进行收敛性判断：如不收敛，则需要基于当前

的新界面接触热阻重新回到温度场计算；如收敛，则

针对计算得到的结果进行后处理并输出结果，计算结束。

基于上述有限元格式和计算流程图编制了相应

的计算程序，开发了相配套的软件，并作为一个功能

模块集成到国家数值风洞软件群中。
 

2    算法验证
 

2.1   问题描述

为验证算法的准确性，构建了如图 3所示由四面

 

计算结果 元网格

流固界面载荷转换程序

1.控制参数、材料参
数、收敛参数等

3.结构有限元载荷与
边界条件

2.初始化界面
接触热阻

结构温度场
计算

结构位移场
应力场计算

输出结果

应力磨平等后处理

接触热阻
是否收敛

温度场
是否收敛

位移场
是否收敛

界面接触热阻
计算

单元升阶/
网格细化

单元升阶/
网格细化

输入

更新
热阻

是

否

是

否

否

是

1.气动网格及 2.结构有限

图 2    含接触热阻的热力耦合问题计算流程图

Fig. 2    Computational algorithm for solving thermomechanical coupling problems with thermal contact resistance
 

 

图 3    组合杆件模型有限元网格图

Fig. 3    The mesh of the composite rod model
for finite element analyses
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体单元构成的组合杆件，将本文结果同有限元软件仿

真结果对比分析。杆件 1长度为 0.4 m，材料热导率

为 30 W/m·K，热膨胀系数为 10×10−6 /K，弹性模量为

200 GPa；杆件 2长度为 0.2 m，材料热导率为 100 W/m·K，
热膨胀系数为 15×10−6/K，弹性模量为 200 GPa。泊松

比均为 0.3。组合杆件左右两端分别给定恒温 300 K
和 700 K，界面热阻为 1×10−3 m2·K/W。左右两端位移

固定，热变形参考温度 300 K。 

2.2   结果对比

图 4～图 6分别给出了组合杆件温度场、总位移

场 (USUM)和等效应力场 (SEQV)基于本文有限元程

序结果和通用有限元软件结果的对比。同时选取了

组合杆件轴线方向截面中心处的一条路径，通过场量

沿该路径的分布图比较不同界面接触热阻 R 下两种

方法的计算结果误差，见图 7，并在组合杆件中心选

择同一位置比较等效应力的结果误差，见表 1。
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NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
TEMP     (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
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X

Y
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(a) 通用软件结果 

(b) 本文程序结果
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540
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340
320
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图 4    组合杆件温度场的对比

Fig. 4    Comparisons of the temperature field of
the composite rod

 

从以上结果对比可以看出，接触热阻的存在导致

温度场分布在界面处产生跳变，接触热阻越大，温度

的跳变越大。沿轴线路径上的温度场和位移场以及

杆件中点处的等效应力数值，本文程序结果和理论解

及通用软件结果一致，杆件中点处的等效应力的相对

误差不超过 0.4%。除此算例外，本文有限元程序在

设计开发中，基于软件工程的思想，对所有的边界材

料、材料属性、结构形式、载荷形式进行了全方位的

测试，本程序结果均与通用有限元软件结果或者理论
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NODAL SOLUTION
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(a) 通用软件结果

(b) 本文程序结果

图 5    组合杆件总位移场的对比

Fig. 5    Comparisons of the total displacement of
the composite rod
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图 6    组合杆件等效应力场的对比

Fig. 6    Comparisons of the equivalent stress of
the composite rod
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解完全吻合，这充分说明了本文程序的精度和可靠

性，可进一步用于实际工程结构的数值仿真。
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图 7    不同接触热阻时轴向温度及总位移的对比

Fig. 7    Comparisons of the axial temperatures and total
displacements with different thermal contact resistances

 
 
 

表 1    组合杆件中点位置的等效应力

Table 1    Equivalent stress at the center of the composite rod

Thermal contact resistance/ (m2·K·W–1) 5×10–3 1×10–3 1×10–4

Equivalent stress/MPa (v = 0.3)
ANSYS 582.7 625.0 631.7

Present 580.2 622.7 632.8

Equivalent stress/MPa (v = 0)
Analytical 554.4 592.8 604.4

Present 553.2 594.4 605.5
 

3    工程算例
 

3.1   问题描述

图 8为高速飞行器的水平舵面模型图，整体结构

由翼前缘和翼后舵结构（蒙皮、蜂窝夹心、结构骨架

组成）构成，材料均为 GH99。翼根处弦长约 537 mm，
翼梢处弦长约 380 mm，翼展约 317 mm，翼面由三个

折面组成。针对飞行器强烈的气动加热现象，首先基

于给定的冷壁热流和恢复焓对水平舵结构进行热分

析，进而同时考虑气动力和气动加热的作用，对结构

的热强度进行计算分析。温度场分析时需考虑翼前

缘与翼后舵之间的界面接触热阻的影响。 

3.2   流固界面气动热力转换

基于 1.1节的转换方法得到的转换结果如图 9～
图 11所示。结构温度场和应力场分析时需要给定气

动热流、气动力边界条件，相关边界条件由 CFD计算

给出，提供的环境数据为翼面上各个气动节点的气动

力、冷壁热流和恢复焓。由于气动网格节点和有限

元分析网格的节点是不重合的 ，因此首先需要将

 

图 8    舵面模型结构图

Fig. 8    The geometry of the rudder model
 

 

XY

Z

(a) CFD计算网格

XY

Z

(b) FEA计算网格

图 9    气动和结构分析时计算网格的对比

Fig. 9    Comparisons of meshes for CFD and FEA computations
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CFD气动点的气动力、冷壁热流以及恢复焓转换到

有限元分析时的单元结构节点上。

可以看出，飞行器飞行过程中，水平舵翼前缘承

受较大的气动热和气动压强，基本在 2 000 kW/m2 和

170 kPa左右，而舵面数值偏小，与前缘相差约为一个

数量级。

由于本算例主要针对面分布的热流和气动压强

进行转换，从快速确定有限元节点场量的角度出发，

采用简化的转换算法，将距离有限元节点最近的气动

点的场量值作为该有限元节点的场量值。

从转换前后气动和有限元的场量云图可以看出，

在大部分区域的转换效果都很好，而在翼前缘区域由

于转换前后网格差异较大，导致转换误差稍微大一

些，同时由于该区域范围较小，因此转换误差对结构

变形和应力的影响是可以忽略的。 

3.3   边界条件以及热阻模型

qc hr

qn

进行热分析时对翼舵外表面施加给定热流边界

条件，根据 CFD计算得到的冷壁热流 和恢复焓 计

算得到施加在结构上的热壁热流 为：

qn = qc
hr −hw

hr −hw0
−σεT 4 (21)

ε

σ

hw hw0

这里考虑了舵面辐射散热效果， 为Stefan-Boltzmann
常数，取为 5.67×10−8 W/m2K4

， 为辐射系数，取为 0.8，
T 为待求的壁面温度。焓值计算时的参考温度为

280 K，壁面温度和参考温度条件下的焓值 和 分

别为：

hw =
w T

0
cp (T )dT

hw0=
w 280

0
cp (T )dT (22)

cp其中， 为空气的定压比热容，在 250～2 500 K之间

可通过数据拟合为：

cp (T ) =1.0761−6.0992×10−4T+1.59874×10−6T 2−
1.37254×10−9T 3+5.242×10−13T 4−
7.51524×10−17T 5 (23)

温度场分析时翼舵底部安装面给定温度 280 K，
辐射环境参考温度 280 K，由于给定的热流边界条件

与待求温度 T 相关，因此这是一个非线性温度场问

题，依据上述程序进行迭代求解。

在对翼舵强度分析时，外表面施加给定的气动力

载荷，翼舵安装面位移固定，热变形参考温度 280 K，
而界面接触热阻与界面应力密切相关[32-33]

：

Rc = 9.5626×10−4σ−0.4
c (σc ⩾ 0.3 MPa) (24)

σc其中， 为界面接触应力，MPa。当应力较小时，界面
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(a) CFD模型气动压强 
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(b) 转换后的FEA模型气动压强

图 10    转换前后气动和结构分析气动压强的对比

Fig. 10    Comparisons of aerodynamic pressures for the CFD and
FEA computations after conversion
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(a) CFD模型气动热流
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(b) 转换后的FEA模型气动热流

图 11    转换前后气动和结构分析气动热流的对比

Fig. 11    Comparisons of aerodynamic heat fluxes for the CFD
and FEA computations after conversion
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接触热阻较大，随界面应力的增大，界面接触热阻随

应力指数型减小。 

3.4   计算结果 

3.4.1    结构温度场

基于上述有限元方法，在不考虑界面接触热阻时

得到的结构温度场如图 12所示。

从以上计算结果可以看出，由于水平舵两面气动

热边界条件的差异导致了温度场分布的不同，其中前

缘最高温度达到 1 276 K，舵面整体温度大致在 600～

1 100 K之间。实际工程应用中，温度过高对结构变

形影响较为显著，因此针对升温引起的结构应力变化

的研究很有必要。

不同接触热阻时舵面温度场如图 13所示，翼舵

结构界面两侧节点温度随接触热阻的变化趋势如

图 14所示。

界面接触热阻在组合结构热传导过程中起到阻

碍热量传递的作用，会造成界面两侧温度的跳变，从

本翼舵算例结果可以看出，界面接触热阻越大界面两

侧温度跳变越明显，但对于整体温度场分布的影响不

明显，这是因为本算例中热流边界条件与辐射边界同

时施加在翼舵外表面上，气动热和辐射相互作用的影

响对于翼舵表面温度场的分布占据主导作用，因此界

面接触热阻效果对于翼舵界面处热传导影响效果甚

微，而对于非气动热外表面的接触界面，界面接触热

阻会占据主导作用，极大地影响结构温度场和热防护

效果。 

3.4.2    结构位移场和应力场

在同时考虑气动压力、气动热以及界面接触热阻

的情况下，利用前述有限元方法对翼舵结构进行热强

度计算，得到的总体位移场和等效应力场如图 15、
图 16所示。

从计算结果可以看出，如果同时考虑气动力与气
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图 12    无接触热阻时舵面温度场

Fig. 12    The temperature field of the rudder without
the thermal contact resistance
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图 13    不同接触热阻 Rc 时的舵面温度场

Fig. 13    Temperature fields of the rudder with
different thermal contact resistances Rc
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图 14    界面接触热阻对接触界面两侧节点温度的影响

Fig. 14    Variations of interface temperatures with
the interface thermal contact resistance
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动热的作用，由于 GH99热膨胀系数较大，结构位移

的变化主要由受热变形的主导，气动力对结构应力的

变化影响较小。在翼舵与底盘装配区域等效应力是

最大的，最大值可以达到 600 MPa，在界面处，由于涉

及到不同结构的装配，因此接触应力相对较高，接触

热阻较小，因此界面对结构温度场的影响较小，界面

接触热阻可忽略不计，无明显温度跳跃现象，界面两

侧的应力场分布连续，整体结构仍处于材料的强度极

限范围内。一般来讲，结构温度场对结构应力的分布

影响较大，计算结果也表明了弹塑性变形对结构强度

分析的重要性。因此，通过调控界面接触热阻去实现

结构温度场的重分布，从而影响结构的等效应力场，

是一种提高结构安全性的有效手段。本算例充分展

示了本文发展的分区耦合连续/间断伽辽金有限元方

法和及编制的计算软件在处理气动-热-力耦合分析

问题上的可行性。 

4    结　论

在国家数值风洞工程项目的支持下，采用松耦合

的方法建立了气动热力耦合问题的连续/间断伽辽金

有限元计算格式，充分考虑搭接结构在界面处广泛存

在的非完好接触现象，引入温度和应力相关的界面接

触热阻，在界面处使用间断伽辽金有限元方法，在连

续区域采用经典的连续伽辽金有限元方法，极大提高

了计算精度和计算效率，并编制了具有自主知识产权

的气动-热-力耦合计算分析软件。数值算例验证了

本文建立的方法和编制的计算软件的精度和可靠性，

形成了大规模工程热力耦合问题的计算分析能力，为

我国新型飞行器热防护结构的研发提供重要的技术

支撑。下一步将建立瞬态温度场和结构动力学的连

续/间断伽辽金有限元方法，将计算能力从静态扩展

到动态分析，实现飞行全过程的实时高精度数值仿真。
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