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引言
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航空航天领域需求

随着航空航天技术的飞速发展，对飞行器的性能和安全性要求不断提高。单孔冲击式帽罩前缘作为飞行器关键部位之

一，其流动换热特性对飞行器的气动性能和热环境适应性具有重要影响。

工程应用背景

单孔冲击式帽罩前缘广泛应用于高速飞行器、导弹、火箭等军事和民用领域。研究其流动换热特性有助于优化飞行器

设计，提高飞行器的性能和使用寿命。

理论意义

通过对单孔冲击式帽罩前缘流动换热特性的数值分析，可以揭示其内在的物理机制和规律，为相关领域

的研究提供理论支撑和参考。

研究背景和意义



国内外研究现状及发展趋势

• 国外研究现状：国外在单孔冲击式帽罩前缘流动换热特性方面开展了大量研究
工作，涉及实验测量、数值模拟和理论分析等多个方面。例如，XXX等通过实
验测量了不同雷诺数和湍流度下单孔冲击式帽罩前缘的流动和换热特性；XXX
等采用数值模拟方法研究了单孔冲击式帽罩前缘的流动和传热过程，揭示了其
内在的物理机制。

• 国内研究现状：国内在单孔冲击式帽罩前缘流动换热特性方面的研究相对较少
，但近年来也取得了一些进展。例如，XXX等通过实验和数值模拟相结合的方
法，研究了单孔冲击式帽罩前缘在不同攻角和来流条件下的流动和换热特性；
XXX等采用先进的数值模拟技术，对单孔冲击式帽罩前缘的流动和传热过程进
行了详细的分析和讨论。

• 发展趋势：随着计算机技术和数值模拟方法的不断发展，未来对单孔冲击式帽
罩前缘流动换热特性的研究将更加深入和全面。一方面，将采用更高精度的数
值模拟方法和更先进的实验测量技术，对单孔冲击式帽罩前缘的流动和传热过
程进行更精细的刻画和分析；另一方面，将结合人工智能、大数据等先进技术
，对单孔冲击式帽罩前缘的流动换热特性进行智能预测和优化设计。



研究内容

本研究旨在通过数值分析方法，对单孔冲击式帽罩前缘在

不同来流条件、不同几何参数和不同物理参数下的流动换

热特性进行深入探讨。具体内容包括建立数学模型、确定

边界条件、进行网格划分、选择合适的求解器和后处理方

法等。

要点一 要点二

研究方法

本研究将采用基于有限体积法的数值模拟方法，对单孔冲

击式帽罩前缘的流动和传热过程进行模拟和分析。具体步

骤包括建立控制方程、确定初始条件和边界条件、进行网

格划分和独立性验证、选择合适的求解器和收敛准则、进

行后处理和结果分析等。同时，为了验证数值模拟结果的

准确性和可靠性，将采用实验测量数据进行对比验证。

研究内容和方法
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物理模型和数值方法
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单孔冲击式帽罩前缘几何形状

物理模型描述

描述帽罩前缘的具体形状，如圆形、椭圆形等，并

给出相应的尺寸参数。

流动介质和物性参数

说明流动介质的类型（如空气、水等）及其物性参

数（如密度、粘度、导热系数等）。

描述冲击射流与帽罩前缘的夹角以及冲击速度的大

小。

冲击角度和速度



列出描述流动和换热过程的控
制方程，如连续性方程、动量

方程和能量方程。

控制方程 离散方法和求解器 湍流模型选择

说明所采用的离散方法（如有
限体积法、有限元法等）和求
解器（如压力修正法、
SIMPLE算法等）。

介绍用于模拟湍流流动的模型
，如k-ε模型、k-ω模型等，并
说明选择该模型的原因。

数值方法介绍



网格划分和边界条件设置

说明对所生成的网格进行无关性验证的过程和结果，以确保数值计算的准确性和可靠性。

网格无关性验证

描述所采用的网格类型（如结构化网格、非结构化网格等）以及网格生成的方法和工具。

网格类型和生成方法

详细说明各个边界条件的设置情况，如入口边界条件（速度、温度等）、出口边界条件

（压力、温度等）、壁面边界条件（无滑移、绝热等）以及对称边界条件等。

边界条件设置
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单孔冲击式帽罩前缘流动特性
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回流区

流动分离导致在帽罩前缘附近形成回流区，回流区的大小和形

状对换热效果有重要影响。

01

冲击射流

高速流体通过单孔冲击帽罩前缘，形成强烈的冲击射流，具有

较高的动量和能量。

02

流动分离

在冲击射流的作用下，帽罩前缘附近的流体发生流动分离，形

成复杂的涡旋结构。

流动结构特点



在冲击射流的作用下，帽罩前缘附近的速度场呈现

明显的梯度变化，速度大小和方向均发生剧烈变化。

冲击射流导致帽罩前缘附近的压力场出现明显的低

压区，压力分布的不均匀性对流动稳定性和换热效

果产生影响。

速度场分布 压力场分布

速度场和压力场分布
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