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1 � �

�����������������	�
����
��������
���	���
���
. ��� [1]���
�� (TPV)[2] ��
������	��������������
���������������.

Hartmann � [3] � 1921 ���������
������������, ������	
�
������	������	, 	� “Hartmann

�”. � 20 �	 50 ���, Burbank � [4] ����
���
������������

�
�
�	
�	������. ������
��,

������, 
 20 �	 90 ������, ��
����������� [5−9]. 	������
���������������, Yuceil � [5] 	
����	��
�������������
� “���” �
, ����	��, 	����

�����������	������, 
�����	��
�
��. Silton � [6] ���
� 4.92 ���������
	�������
��������������������
�, ����� CFD 
���������

��	�. ��� [7] �������
���

���������������. Saravanan

� [8] ���
���������������
��������� 8 �����������,

���������	��	�
������
����������. Engblom � [9] ����
������������	��������
�����, ��������, 
�����

������������	, �
����
��, ��������, ����
�����

. ����	
�������������
�� 20 �	 60 �������, �����
� [10]. �� 21 �	, ��
	��������
� [11−15]. Hayashi � [13,14] ����������
������������������. ���
�
��������, ������	�
�
������������. ���
�����
����, ����������
���. 
�� [15] �������� Navier-Stokes ���
�����, �������
�������
�������
�	����������,

�������������������
�������.
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�
�����������������
���, ���������
�
�, ����
���
�������
��������, �
	������
	�. 	����������
����������������, �����
��������, �����������. �
�������, �������������
���������������, ������
���������. ����������	�
������������, ���������
����
�����.

2 ���������������
����

���������������
� 1, 2

��, ��������������	���,

����� 4 mm. ���������, ����
������ [8] ��. ����� L = 24 mm, �
� D = 12 mm.

� 1 ���������������

� 2 �������	�

3 ������

3.1 ���������������������

�� Navier-Stokes ���	���, ��
����� AUSM-DV �� MUSCL �����
�, ���������������, ����
� LU-SSOR �����	���.

3.2 ������������������������������������


����	���

��
� 3 � 4

��. 
�����
� 1 ��, �� Ma ���
�, P0 �����, PR �����������
�, T0-free �
�����, T0-opp �������,

Tw �����. 
���������, 	��
�������. 	��� [5] ���, 
����
���. �������������
��
�, 	����������, �������
����
���������.

� 3 �	��

� 4 
��
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� 1 
�����


��� ���� ���� ����
Ma 8 Ma 0.1 0.5 1.0

P0/Pa 1939211 PR 0.1

T0-free/K 1955.14176 T0-opp/K 300

Tw/K 300

4 ���������

	�	��� St ��
����	, 
��
�
�:

St =
qw

(Taw − Tw)ρ∞cp∞u∞
, (1)

Taw = T∞
{

1 + 3
√

Pr [(γ − 1)/2] Ma2
∞

}
, (2)

�� qw �����, Taw �����, Tw ����
�, ρ∞ �
�����, cp∞ �
�������,

u∞ �
�����, Pr �	
��, γ ����,

Ma∞ �
������.

� 5 	���������������

� 5 ���������������
�������������	������
��� [8] �����. ����, ��
��
����
������
�����. ��
����	�������, 
	����
,

���������, �
����
��
� � � � � � � � � � � � � � � � � 	 �,

������������������
,

�
�����������.

5 ���������������
��������

5.1 ���������������

� 6—9 ���
�����������
� Ma ��� 0.1, 0.5 � 1.0 ��������
����������. �����������
���, ������������������,

�����������, ����������
�������	��. �����������

� 2 ��. �������	�, �����
�
�, 	�������������, ��
	���������, ��������, ��
�����.

�� 7—9 ���� (b) ��, ����	��
���������
��, ����	����
����. ���������
�, 
����
�����������, ����
�����
���������. �	��
����, �
����	�����
���, �������
�, ������. �
��������, ���
���, �
���� “��” ������.

� 6 �
���������� (a) �����; (b) ��� (����); (c) �����
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� 7 ������ Ma = 0.1 ������ (a) �����; (b) ��� (����); (c) �����

� 8 ������ Ma = 0.5 ������ (a) �����; (b) ��� (����); (c) �����

� 9 ������ Ma = 1 ������ (a) �����; (b) ��� (����); (c) �����

�������, �
�����	����
�������	
�. ����
������
��, ��������, �������. ���
��	, ���
������, ��	���
���. � 2 ��������������
�	��� (���
	������
).

������������, ��	����
�������������, �����, ��
�������, ��������
�����
����, ���������
���. 	��
���������
���.

� 2 �����������������	������

Ma 0 0.1 0.5 1.0

����/kg·s−1 — 9.7677×10−4 4.2442×10−3 5.6866×10−3

������/K 1945.99 1629.72 1643.07 1707.01

���
	�/m −0.002951 −0.01434 −0.01900 −0.02167
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5.2 ���������������������

� 3 ���
��������� 0 �

���������� (Cd), ������
��
���������. ����, �������,

�����	. �������� (� 6—9) ��
��, ���������, ��������
��
��, ��	�������.

� 3 �����������

�� ��

Ma 0 0.1 0.5 1.0

Cd 0.47698 0.3517 0.2923 0.2739

5.3 ������������������������

� 10 ����������������
��	�����. �������������
�����, ������, ���
�����
���
���, ������
������,

�	�
����������������
���, ����������. �������
����������, �����������
���
�����. ��������, ���

�
������ 90 % ��. �����
���
�����������������.

��������������	����
�, ��������, �����������
. ��������������������
�	���
���
����������
�����������������. ����
��������, �����
�
����
�����, ����������������
���	�.

�� 10 ���, ��	���������
�
��������. 	��������, �
�����, ���������	�����
��, �������, ������, ����
�
�����������; ��������,

�����������	����
�, ���

���, ������������	�����
�����.

� 10 ���������������	�����

6 � �

1) ������������������
	���������������, ���

������.

2) ��
���������, ��
	��
����� (���� PR = 0.1), �������
��������������������
���������	����������	
�������.

3) ����������, �����
�

	������� (
	��, PR = 0.1) ��	�

������, �����������
��
�������
��������, ����
�������.

4) �����������, ������,

������, ������������.

5) �������, �����������
�� (0 �
���) �	.

	������������������
��, �������������	�����
	���������	��������
, �
��	�������
����������
�������.
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Cooling efficiency investigation of forward-facing
cavity and opposing jet combinatorial thermal

protection system∗

Lu Hai-Bo† Liu Wei-Qiang

(College of Aerospace and Material Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China )

( Received 30 June 2011; revised manuscript received 27 July 2011 )

Abstract

The cooling efficiency of a forward-facing cavity and opposing jet combinatorial thermal protection system is investigated, by

which the flow field parameters, the aerodynamic force, and the surface heat flux distribution are obtained. The numerical simulation

method is validated by experiment with no opposing jet model. The analysis of the numerical simulation results shows that this kind

of combinatorial thermal protection system has an excellent effect on cooling the outer body surface of the nose-tip. By introducing

an opposing jet with a small total pressure (total pressure ratio PR is 0.1), the cooling effect of combinatorial configuration can be

much better than that of a single cavity. With the opposing jet speed increasing, the cooling efficiency is improved and the aerodynamic

resistance is reduced. The combinatorial system is suited for the thermal protection of hypersonic aircraft that needs a long-distance

and long-time flight.

Keywords: thermal protection system, hypersonic, forward-facing cavity, opposing jet
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