
国 防 科 技 大 学 学 报

J RNOA I U
J

OF N A T I N A OL N I V UE RS I T Y F OE DF EN S E

第12 卷第 2 翔 l, 。 o年 6 月

T E C壬I N O L O G Y

V o l
。

1 2 N o 。 2

一— , , =

一
二

=一
二 二 = 二 二 , , = 二

一
二

一 = 一一
二二

高空滑移条件对化学非平衡

粘性流动的影响

沈建伟 瞿章华
(航天技术系 )

摘 要 本文用数值方法计算了不同高度滑移边界条件对钝体绕流流场特性的 影 响
。

采

用化学非平衡粘性激波层控制方程
,

边界条件含壁面滑移
、

激波滑移和无滑移条件
。

计算 结

果表明
,

考虑滑移条件后
,

激波层较厚
,

激波处的电子数密度为一有限值
。

文 中给 出
一

r 计

算结果
,

并与其它文献的结果作了比较
。

关锐词 高超音速流
,

粘性流
,

钝体
,

化学非平衡流
,

数值计算

分类号 0 3 57 0 3 5 4

为了精确预计空间轨道运输器
、

航天飞机等航天飞行器返回大气层时
,

在高空低密

度飞行条件下的气动力和气动热
,

应该考虑多组元非平衡化学反应和滑移条件对流场特

性的影响
。

利用电子计算机对考虑上述影响因素的再入飞行流动进行数 值 模 似
,

是 可

行
、

有效的
。

采用地面模拟实验的方法研究高空再入飞行流动有许多难以克服的困难
。

模拟实验

需要考虑空气密度
、

飞行速度
、

模型尺寸等等
。

在再人飞行中
,

高始低密度气体与极冷

壁飞行器之间相互作用和非平衡化学反应的影响是十分重要因素
,

而小尺度的地面实验

很难模拟高超音速飞行器在高空大气中飞行的非平衡效应
。

在高空低密度飞行条件下
,

粘性激波层方法采用了连续介质这一基本假设
。

事实上

在极冷壁面附近
,

流动接近于热力平衡态
,

即使当密度很低时也是如此
。

这就使得粘性

激波层方法在很大范围内仍然有效
。

D or ar n ce 〔们 曾经指出
,

对多原子混合气体的 流动
,

N a
vi er 一 tS o kes 方程在气体压力和温度变化较大的范围内仍然成立

。

因此
,

在连续介质假

设条件下的粘性激波层方程被广泛应用于复杂的物理流动问题 2[ 11 3〕 。

当密度较底时
,

激波与物面附近的粘性层掺杂在一起
,

形成一个混合层
,

此时激波

已不是一间断面
,

必须考虑激波前后物理量变化的梯度
。

在壁面附近
,

滑移条件对流动

特性也有明显影响
。

本文计算了滑移边界条件对多组元化份非平衡枯性激波层流动特性的影响
。

考虑到

1 , 6。年 昌月叨日收稿 国家自然科学甚金资助项 日
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激波是 一有限厚度的薄层
,

因而采用激波滑移条件
; 在壁面处有 一 K n u d se n 层

,

壁面滑

移条件用于K n u ds en 层外缘
。

数值计算采用空间推进法
。

为适应物面和激波附近物 理量

的剧烈变化
,

采用了双向网格拉伸变换
。

1 基本理论与数值计算

1
.

1 控制方程

化学非平衡粘性激波层方程包含欧拉方程以及边界层方程 中的所有项
,

因此对粘性

区和无粘性区均可适用
。

由于它在整个激波层中采用了统一的形式
,

所以避免 了分层模

型内外层相互匹配所遇到的困难
,

在计算方法上也容易处理
。

在物面坐标系中无量纲的化学非平衡粘性激波层控制方程是
:
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u , 。 分别是切向和法向速度
,

p 是密度
,

尹是压力
, 少是温度

,

召
`
是组元浓 度

,

雷诺数参数
, 。 2 = 那
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)
,

刃是分子量
,

C , 是等压比热
,

k是热传导 系 数
,

声 是

粘性系数
,

L e是L e w 始数
,

P r是 P ar n dt l数
,

R是气体常数
,

斤
,

是物体头部半径
,

h
`
是比

烩
, 召 、

介分别是物面切向坐标和法向坐标
,

冲是组元生成项
, : 是径向坐 标

,

价是物面角
,

` 是物面 曲率
,

下标 oo 表示来流值
,

下标 落表示组元 字号
,

上标
*
表示有量纲渣

, 。 ; 是组

元个数
。
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1
.

2 边界条件

激波条件

粘性激波层以激波作为外边界
,

考虑激波滑移时
,

激波条件中包含 了法向梯度项的

影响
。

激波关系式采用修正的 R a n k in c
一 H ug

o in ot 关系式
:
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其中 , 是激波角
,

下标hs 表示激波值
,

上标
八 表示激波参考系

,
。

。

是滑移条件控 制参数
,

无激波滑移时
, a 。

二 O
,

考虑激波滑移后
, a ,

二 1
.

壁 面条件

考虑壁面滑移时
,

认为壁面附近存在一平均分子自由程量级的 K n u d se n 层
,

滑移边

界条件在 K n u ds en 层外缘给出 〔 5 〕 ,

其物理量用带下标
s 的符号表示 ;

速度滑移
:
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其中
` 是物面曲率

,

M
`为组元分子量

,

少为等效比热比
, a ,是粘性调整系数

,

下,

是复 合

系数
,

下标 w 表示壁面值
。

对完全催化壁
:

( C ` )
: = C

`。 ( 2 4 )

不考虑壁面滑移时
,

则有

刀= 0 , , = ” “ 0
,

T = T 。 ( 2 5 )

1
.

3 输运特性和热力学特性

各组元的烩吞
`和等压比热 C , `引用 B or w n e 〔 “ 〕给出的数表

,

粘性系数和热传导系数引

用 B lot nt er 〔 7」的结果
,

混合气体的粘性系数和热传导系数采用W i l ke [ 8] 半经 验 公 式 计

算
。

1
.

4 化学反应模型

对于非平衡化学反应气体
,

考虑七种组元成 份
:

N Z , 0 2 ,

N
,

0
,

N O
,

N o + , e 一 ,

以 及它

们之间的七个反应方程式
,

与组元生成率有关的化学反应速率常数 K
了 , ,

K
。 ,
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n e r 仁7 〕 o

1
.

5 数值计算

作坐标变换

雪= s ,

叮
界

. s h (考)
( 2 6 )

以上变换将物面至激波之间的区域变换成规则的矩形域
,

刀= o对应物 面
,

波
。

为 了考虑物面和激波附近物理量的剧烈变化
,

再引入网格拉伸变换
:

古= 雪
, 刀= g (吓)

其中 g峋 )是拉伸函数
:
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( 2 7 )
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其中口是网格拉伸尺度 因子
, a 是选择参数

,
a 二 O时仅在壁面处作网格拉伸

, a “ 1 / 2时
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在壁面和激波处同时作网格拉伸
。

数值计算采用隐式有限差分法空间推进
,

并进行整体迭代
。

组元方程
、

能量方程和

切向动量方程采用追赶法求解
,

连续方程和法向动量方程采用祸合方法 求解〔 9 ]
,

激 波

层厚度由连续方程积分而得到
。

数值计算从驻点线开始
。

为了得到较好的推进初值
,

在驻点线上将流场物理量和物

面几何参数以流向距离 考为小参数作幂级数展开
,

代人控制方程后得到一 组 常 微 分方

程
,

由此可求出驻点线上的解
。

2 计算结果与讨论

本文计算了高超音速化学非平衡钝体绕流在不同边界条件下的流动
,

结果见图
。
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图 1~ 3是5 8公里高度的计算结果
。

来流条件是 U一 7
.

53 k m/s
,

T _ 一 1 98
.

9 K
,

R
。
一

37 1 2
.

图 1 是激波层厚度比较曲线
,

由图中曲线可见
,

考虑滑移条件后
,

激波层厚度比

无滑移时大
。

这是因为采用激移条件后
,

滑波层中的密度较小
,

使激波层偏厚
。

图 2 是温

度剖面
,

由图可见
,

不考虑激波滑移的波后温度比激波滑移时的值大
。

由于在不考虑激

波滑移时
,

跨过激波组元浓度处于冻结态
,

计算得到的等压比热 C ,

较小
,

因此温度偏高
。

图 3 是壁面传热分布曲线
。

考虑壁面滑移后
,

温度在壁面的法向梯度虽然减小
,

此

时壁面附近温度较高
,

使输运系数增加
,

而且组元滑移项对壁面传热也有贡献
。

因此
,

在壁面滑移条件下的壁面传热值比无滑移时稍大
。

图 4 是电子数密度分布曲线
。

高度是 9 k2 m
,

来流条件是
: U _ = 7

.

s k m / s
,

少 _ 一 1 8 O K
,

R
。
= 1 3 03

.

结果表明
,

考虑激波滑移条件后
,

电子数密度在激波处为一有限值
。

在壁面

滑移条件下
,

壁面附近的电子数密度比无滑移时高l 、 2个量级
。

一方面这是因为考虑壁

面滑移后
,

壁面附近的温度较高
; 另一方面

,

壁面滑移条件考虑 了壁面处的梯度
,

所以

壁面附近的电子数密度量级较高
。

图 5 是氧原子浓度分布曲线
,

采用的是完全催七壁条件
。

从图中结果可以看出
,

在

驻点线上
,

不同滑移条件结果之间的差别比
8 ~ 30 处大

。

在头部区
,

激波强度大
,

流场

温度也高
,

因此离解度大
。

在远下游区
,

靠近壁面附近的温度比激波处高
,

所以壁面附

近的离解度比波后大
,

但总的离解程度比头部区小
。

图 6 是 7 5公里高度计算结果
,

来流条件是 U . 二 7
.

2 k m / s
,

T 二 一 198
.

3 K
,

R
。
= 2 0 5 6 6

.

由图中结果可以看出
,

随高度的上升
,

滑移条件的影响增大
,

在75 公里处
,

可以忽略滑

移条件对流动特性的影响
。

图 7 是本文结果与直接模似法 l[ 2 〕计算结果的比较
。

由于直接模拟法考虑了激 波结

构
,

因此激波层厚度比本文结果大
。

3 结 论

通过本文的数值计算和结果比较
,

可得结论如下
:

( 1) 在 75 公里以下的高度可以忽略滑移边界条件的影响
。

随高度的增加滑移条件的

影响增大
。

( 2) 考虑滑移条件后
,

激波层比无滑移时厚
。

激波波后温度在不考虑激波滑移时其

值偏高
。

( 3 ) 壁面滑移条件对壁面附近流动特性和组元分布有影响
,

与完全催化壁比较
,

电

子数密度相差 1~ 2个量级
。
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