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　　摘　要　本文从轴对称热化学非平衡 N-S 方程出发, 利用时间相关法, 采用双温度、七组元反应气体模

型, 利用隐式 NND有限差分格式和时间预处理技术数值求解了FIREII 飞船热化学非平衡流场, 得到了较为

准确的结果, 并分析了热力非平衡对流场的影响。
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Abstract　T he symmetr ic therm ochemical nonequilibrium f low is simulated numer ically . T he full Navier-St okes e-

quations ar e t aken as the governing equations. The time-dependent analy sis is used. The t wo-temperature and seven

species g as model is adopted. NND scheme for shock captur e and time preconditiona l metr ix technique ar e used fo r nu-

merica l solution. The influence o f thermochemical nonequilibrium on flow field is analysed.

Key words　nonequilibrium flow , two-t emperature m odel, reentr y capsule

1　基本方程及边界条件

轴对称热化学非平衡流场的假设下, 无量纲化的 N-S方程为
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其中, Ev, Fv , Gv 为粘性项。

U =

Qi
Qu
Qv
E

Qev

　E =

Qiu
Qu2 + p

Quv
( E + p ) u

Qe vu

　F =

Qiv
Quv
Qv 2

+ p

( E + p ) v

Qevv

　G =
1
r

Qiv
Quv
Qv 2

( E + p ) v

Qevv

　S =

Xai
0

0

0

S v

式中:

E = Qe0 = Q e +
1
2 ( u

2
+ v

2
)

S v = Qev ( T ) - ev ( T v)
Sv + ∑

i= mol

Xaiei, v

e = ∑
i

C iei , ei = ei, t + ei, r + e i, v + ei, e l + $h0
i

t为时间, Q为密度, u、v为对应于坐标 x、r的速度分量, ev 为振动能量, p 为压力, Xai为各组元的化学反应
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生成率, S v 为振动能量的生成率, C i 为第 i种组元的质量分数, Re为无穷远处雷诺数。

边界条件: 在壁面处, 平动温度和振动温度达到平衡, 采用无滑移非催化壁面条件, 外边界处采

用自由来流条件。本文采用等离子体准中性假定, 电子不出现在数值计算中。

2　热力学关系式

比热:
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对于原子组元, C s
v , t 与分子组元相同, C s

v , r , Csv , v ( T v ) 为零。

内能:
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对于原子组元, es, t 与分子组元相同, es, r , es, v( T v ) 为零, 忽略电子模对比热和内能的贡献。

各组元的粘性系数Li、热传导系数 ki, kv i、混合气体的粘性系数、热传导系数的计算均采用拟和公式

和经验公式, 具体公式参见文献 [ 3]。

3　振动松弛模型和化学反应模型:

3. 1　振动松弛模型

对于温度从300K 到8000K 的空气, M illikan和White 给出了振动松弛时间 SMWs 的拟合公式
[ 1]

:
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这里, M sj =
M sM j

M s + M j
, nj 为组元数密度, p 是以大气压为单位的压力。

对于 8000K 以上的温度, Park 给出振动松弛的形式
[ 2]

:

SPs = ( Rsc-sn s) - 1

这里, c-s = ( 8kT /Pms )
1/ 2

, Rs是有效碰撞截面, 在计算模型中取为 10
- 16

cm
2
.

将两式合并后构成一个统一的形式:

Ss = SMWs + SPs ,混合物 Sv : 1
Sv =
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∑
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3. 2　化学反应模型

本文研究化学反应过程为有限速率的情况, 采用七组元混合空气模型, 化学组分为 N 2、O 2、N、O、

NO、NO
+ 、e

- , 其反应式及有关公式见文献 [ 4]。

在热化学非平衡模型下, 空气离解反应的特征时间和振动松弛的特征时间是可比的, 因此需建立

相应的化学—振动耦合模型。不同的化学反应有着不同的控制温度, 对于离解反应其正向反应由平动、

振动温度共同作用, 反向反应由平动温度控制; 置换反应全由平动温度作用; 化合电离反应正向反应

由平动温度、振动温度决定, 反向反应由振动温度单独控制。对于平动、振动温度共同作用的反应, 本

文采用反应特征温度: T d = ( T T V)
1
2 来进行计算

[ 5]
。

4　计算方法及结果分析

对流体力学和热力化学动力学问题采用全耦合解法, 对化学反应源项和振动源项采用时间预处理

技术以解决数值计算中的 st iff 问题, 差分格式采用 NND格式。具体公式为:

L NL GL W$UdnS = RHS　　LW = I - $S5W
~

5U~

2 国 防 科 技 大 学 学 报 1999年第 3期



这里, RHS 为NN D格式显式部分, L N、L G为计算坐标方向的隐式处理算子, L W 为源项隐式处理算子。

其中偏导项只保留对角项作为时间预处理矩阵。

本文算例条件为类APOLLO 的FIREII飞船在再入 1631s时的飞行条件, 高度为 85km, 马赫数为

42. 2, 速度为 11. 37km/ s。计算网格由代数方法生成, 节点数为 71×41, 在壁面附近沿法线方向网格

采用指数函数加密, 以满足气动参数计算要求, 同样在飞船肩部过渡弧处也采用网格加密以满足计算

的要求。图 1为FIREII飞船外型图
[ 6]。图 2～图 5中横坐标 X 为驻点线上节点至驻点的距离, 图 6中

横坐标 S 为壁面上节点沿壁面至驻点的距离。

图 1　飞船外形

Fig. 1　T he FIREII capsule

图 2　驻点处温度比较图

Fig . 2　T em perature dis tr ibut ion on s tagnat ion s t reamline

图 2为驻点线处振动温度、平动温度以及与单独化学非平衡计算结果的比较, 由图可知在热化学

非平衡条件下温度分布和化学非平衡下温度分布有较大的区别。热化学非平衡气体模型在激波处由于

振动能级冻结, 其平动温度远高于单纯的化学非平衡气体模型值。

图 3为热化学非平衡条件下驻点线组元浓度分布图, 图 4为化学非平衡条件下驻点线组元浓度分

布图。由图可知: 由于在热化学非平衡条件下, 不同反应由不同温度来控制, 其组元分布与化学非平

衡下有较大差别。

图 3　热化学非平衡驻点浓度分布

Fig . 3　M ass concent rat ion on stagnation s treamline

图 4　化学非平衡驻点浓度分布

Fig. 4　Mass concent rat ion on stagn at ion st reaml ine

图 5为本文计算温度分布与有关文献[ 6]结果比较图, 由图可知结果基本一致。其差别可能由于不同

3黄华等: 飞船轴对称热化学非平衡流场数值求解



的振动松弛模型引起。

图 6为沿壁面的压力分布比较图, 由图可知, 热化学非平衡与化学非平衡结果基本一致。

图 5　驻点处温度比较图

Fig. 5　Temperature dist ribut ion on stagn at ion st reaml ine

图 6　沿壁面压力分布图

Fig . 6　Pressure dis trib ut ion on su rface

5　结论:

( 1) 本文采用全耦合的方法, 对源项采用预处理技术加快收敛, 得到了较好的结果。

( 2) 采用热化学非平衡模型和化学非平衡模型相比, 温度流场和组元流场均有着较大的变化, 而压

力分布影响不大。

( 3) 采用热化学非平衡模型能提供平动、振动温度分布, 对进一步分析离子的辐射跃迁有研究价

值。
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