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高超音速化学平衡流粘性激波层数值计算
刘执明 吴其芬

(航天技术 系 )

摘 要 本文给 出 了层流化 学平街拈性激波层方 程对于细长解析休的数值解
。

这些求解结果是通过空 间步进方法得 到的
,

并且与参考文献 里的计算结果作 了

比较
,

以估价该方 法 的精确度
。

结果表明
,

这种控制方程 完全辐合求解的方法能

够给出相 当精确和 稳定的结果
,

这些结果与参考文献的计算结果相 当吻合
。

关美词 高超音速流动
,

粘性激波层
,

层流平衡气体
,

数值计算

本文采用的是依据化学平衡 自由能最小原理的化学平衡流模型
。

这种模型的优点在

于可以任意选择组元
。

最陡下降法保证了化学平衡流模型在数值上的实现
。 、
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有量纲量叨阳
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.

问题的提出

自从 R
.

T
.

D a vi 、 〔”」19 7 0年创立粘性激波层理论并 且经历七十年代的飞速发展后
,

最

近有
一

r 新的进展自〕
,

〔?〕
,

〔4〕
。

粘性激波层方程代表着 N a vi er 一 st o k es 方程的一种 中间水平

的近似
,

对于宇航飞行器的设计有相当大的吸引力
。

这里
,

我们把注意力主要集中在高雷诺数高超音速流动
。

这种流场的特点是边界层

相对来说比较薄
,

激波层内无粘区占有重要的部分
。

以往所采用的控制方程串联求解的

方法遇到了发散的困难
。

在本文
,

我们将控制方程完全祸合地求解
,

并且采用伸展函数

对坐标进行变换
,

使网格在物面附近足够精细
。

这样一种方法可以给出细长体问题的相

当精确和稳定的结果
。

这生采用的守恒方程是零攻角轴对称或二维物体的定常完全气体或化学平衡流粘性

激 州: 狱方群 刘于衡流
,

我们考虑一种 赶简单的情况
,

即假设各组元之间的扩散均表现

为双体扩散
,

址 w is 数为 1
。

此外元素质量浓度在激波层中假定为常数
。

相 应的粘性激

波层方程为
:
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应用 R a n ik n e一 H u g o n i ot 关系式计算激波边界条件
。

在壁面上
,

无滑移与无温度跳跃

的条件适用
。

壁面温度和烩给定为常数
。

为了计算 七的方便
,

方程及边界条件通过用当地激波值归一化所有变量进行变换
。

因为法向速度在激波处可能变号或接近零
,

法向速度不进行 归一化
。
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此外
,

引人伸展函数对坐标进行变换
。

令 考= s ,
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, 。 = ; (刀)
,

其中 。 (叮) 一 1 -
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坐标变换所需的微分关系为
:
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为便于完全祸合求解
,

控制方程中的非线性项要进行线性化
。

线性化关系是
:

X
·
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这里 X
、

Y
、

Z 可以代表任一变量或变量的偏导数
。

在驻点流线上 X
“ 、

Y “ 、
Z ”

取值于

前次迭代值
,

在流动方向上
,

X
“ 、

Y
。 、

Z “

取值于前一站的收敛解
。

2
.

平衡流模型 [5 ]
,

[6 1

化学平衡状态下
,

一般认为纯净空气由 7 个组元组成
。

这 7 个组元实际上又能看成

由三个元素组成
, 7 个组元及 3 个元素的化学表达式为

: 7 个 组元
, e 一 ,

0
,

0 2 ,

N
,

N Z ,

N O ,

N O ` ,

三个元素
: e 一 ,

O
,

N
。

定义一个系数矩阵 a = { a ` , , }
,

其 中 a ` , 表示 ￡组元中

含有 J 元素的个数
。

这些组元的比热
,

烩
,

自由能
,

粘性 系数和热传导系数均可半经验地表示成温度的

多项式函数
,

其表达式及系数可在文献 〔5 1中找到
。

设组元 自由能用 F 丁表示
,

则混合气体总 自由能为
:

F 气 x) 二 艺 f
` = 1

( 8 )
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` 一 x `

(
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R 井 T 补
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这里压力的单位是大气压
,

温度的单位是绝对温标
。 : ,

是每克混合气体中 落组元的

摩尔数
。

化学反应处于平衡状态时
,

混合气体 自由能取最小值
,

这时各组元浓 度
x 二 (丸

x Z ,

…
,

`
:

)就是所求的对应温度
,

压力下化学平衡流的成份
。

显而易见
, : `

必须大于零
,

而且由元素质量浓度在激波层中处处为常数的假定
,

可以推出 x `
必须 满 足 的另一 个条

件
:

`

戳
a ` ,

’

“ 二 b ,
j 一 `

,

“
,

… n e ( 9 )

其中朋
,

二分别表示组元数 目与元素数 【」
。

我们采取逐次逼近的最陡下降法求 x 。

假设 x 。
为任一存在状态

,

将平衡态 自由能关

于这一状态展开
,

如果 x 到 x 。
的半径足够小

,

则可得到自由能二阶展开式
。

对这 个展开

式应用极值条件来求取
: 。

推导过程的最后结果为隐含 毖 的一组线性代数方程
;
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这 里二 ,是拉格朗 日乘子
。

为了保证逐次逼近计算过程 的 收 敛
,
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其中。 < 凡砚 l ,
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条件 2 )是用来保证所求的极值点不被越过
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.
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; ,
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梦
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重 复 L

在沿流动方向步进求解的过程中
,

每次当地迭代收敛之后
,

就要通过平衡流模型求

出化学组元成分及相应的热传导系数与粘性 系数等
。

3
.

求 解 方 法

以往的文献对控制方程组大多采用串联求解的方法
。

事实 上这也是这些方法难以解

决细长体高雷诺数高超音速流计算问题的原因之一
。

本文对控制方程组采取完全辆合方

式求解
,

这种方式隐含 了对某些物理上相互作用的考虑 ; 对长细长体的求解十分重要
。

用 , 表示沿物面方向的计算站
, ,
表示沿物面法向的计算网格点

。

控制方程中能量方

程和切向动量方程属于二阶偏微分方程
。

将这两个方程中沿流动方向各量的导数在 (饥
,

: ) 点用后向差分处理成双曲型项
,

沿物面法向各量的一阶和二阶导数在
` 。

,

川点采用

中心差分处理
。

连续方程 与法向动量方程属于一阶偏微分方程
。

为方便起见
,

沿流动方向和物面法向

均采用两点差分来处理各量的导数
。

连续方程中流动方向各量的导数采用后差
,

法向采

用中心差在网格中点r
。

, 。 十
喜、处写出

。

法向动量方程中各量导数采取同样的方法在网
” ’

一 -
一 一

’

一 ` ’ 一

” ” ~ 、
’

2 /
`

一
`

一
一 ’

一 “ “ 一
一 ’

一
’

一 一
` -

一
’ ` 一

’ ` ” ” 一 ` 一 ’

一 一 ”

格中点
(
明

,

一 ;
一

)
处写出

。

以上这种差分方法属于全隐式差分格式
,

其显著特点是它的

稳定性较好
。

粘性激波层方程组在钝体绕流的亚音速头部区是双曲一椭圆混合型的
,

而在下游超

音速区
,

又是双曲一抛物混合型的
。

因此应该充分注意头部亚音速区特别是驻点流线
_

L

的求解
。

将各量沿流动方向在驻点流线 七展开成 占的多项式
,

这些展开式 使 偏 微 分形

式的控制方向退化成常微分方程
。

驻点线附近压力源项的处理就显得特别重要
。

这时沿

流动方程的比力梯度项
,

不能像 F游区那样作为双曲型项按后 向差分处理
。

本文的处理

方法相似 厂文献 L7 ]的处理方法
,

即在驻点线邓近压力梯度项作 为 方 程 的常数项来处

理
,

但
产,

几

控制方程求解之后
,

再另行通过法向动量方程求解压力
,

以弥补前述处理所造
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成 的滞后效应
。

求解从初始激波形状的假定开始
。

只要初始激波形状假设得合理
,

流动方向的步长

取得适当
,

则亚音速头部区的解就可以通过步进方法得到
。

至于激波形状的头部椭圆型

影响
,

则通过对激波脱体距离及其导数的总体迭代来消除
。

所谓总体迭代
,

是沿物面方

向完成推进之后
,

依据计算出来的激波形状进行的重复推进计算
。

4
.

计算结果与讨论

图 1 到图 1 3给出了细长解析体粘性激波层化学平衡流的求解结果
。

,
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图 1给出了一个长细长体的物面压力分布
,

这种压力分布对于解析体来说是非常典

型的
。

图 5 同样给出了这一物体在另一种雷诺数下的压力分布
,

并与文献 1 8 〕的计算结

果作 了比较
。

文献 t 8 1采用了连续方程与法向动量方程并联求解的方法
。

从图 5 可以看

出
,

完全并联与部分并联一样对于细长体的计算是成功的
。

部分并联方法要简单些
,

省

时些
。

尽管现在还看不出完全并联比部分并联有什么优越之处
,

但应该说完全并联方法

讨物理 卜的相 互作用的考虑更全面
。

图 9 给出了另一种马赫数下的物面压力分布
。

111 2
,

图 6 及图 10 给出了这种物体物面摩阻系数的分布
。

口
” ,

图 7 及图 11 给出了这种物体物面传热分布
。

在图 7 中同时与文献 } 8 )的结果
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图 13 电子密度分布

作了比较
。

这些结果吻合得较好
。

图 4 ,

图 8 及图 12 给出了相应的斯坦顿数分布
。

尽管仅仅就物面压力与物面传热与

文献 工8 ]作了比较
,

但可以相信
,

对于解析体绕流这一方法能够给出精确而稳定的数值

结果
。

最后 图 13 给出了电子数密度分布
。
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