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　　摘　要　有别于经典的量纲分析方法和对流动控制方程及其定解条件的无量纲化分析方法, 论文给出

了一种分析流动相似律的新思路, 亦即将复杂的流动过程分解为若干个子过程, 然后分析每一个子过程中反

映其本质性态的特征量。依据这一思路导出的高超声速热化学非平衡流动相似律与文献采用经典分析方法

得到的流动相似律一致。
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Abstract　Being differ ent fr om classic dim ension analy sis method and dimensionless method of flow's g overning e-

quations and it s cer tain r eso lving conditions, this paper pr esents a new method to analyze flow 's similitude law , scilicet

decomposing complicat ed flow process to some sub-processes and analyzing char acterist ic quant ity w hich r epresents sub-

process' essence na ture. According to this new method this paper presents law of sim ilitude in non-equilibrium t hermo-

chemistr y hyper sonic flows, which is consistent w it h t he law of sim ilitude obtained by classic method in r eference.
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1　流动相似律分析方法的基本思想

以往关于流动相似律的研究是从控制方程及定解条件出发, 并正确地选取特征参考量构造定解问

题的无量纲形式。在无量纲形式的表述中必然会出现一些特征参考量的无量纲组合数作为定解问题的

系数。于是, 倘若存在有几何相似的两个流动, 如果作为系数的这些无量纲组合数对应相等, 那么这

两个流动的定解问题的提法也相同; 因而, 定解问题的解在无量纲意义下也相等。称这样的两个流动

是力学相似的。由此可知, 两个流动的力学相似律是: 出现在定解问题中的特征参考量的无量纲组合

数对应相等。

存在另一种研究方法, 称为量纲分析方法。这个方法不是从定解问题提法出发, 而是基于对流体

本质的认识, 将流动过程所涉及到的物理量划分成被定量和主定量两类。主定量确定了流动过程所有

性态, 因此也确定了流动的解。量纲分析方法是从主定量之间存在的度量关系的本质性联系出发, 确

定出主定量的最大独立无关的无量纲组合作为流动相似的准则。因此, 两个流动的力学相似律是: 主

定量的最大独立无关的无量纲组合相同。

事实上, 数学模型是依据于物理模型的。控制方程及定解条件仅仅是流动过程的数学表述。数学

形式是否能反映物理本质, 在于它对物理过程内在规律性联系是否作出了正确的表述。当仅当数学形

式反映了物理本质, 数学提法才是正确的。基于这一观点, 特别是受到量纲分析方法的启发, 论文试
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图从流动过程的物理本质关系出发而不是从它的数学形式出发研究流动相似律问题。注意到, 所有流

动过程总可以分解成若干个相互联系而又相对独立的子过程。在每一个子过程中都存在描述这一过程

的特征量, 正是特征量反映着过程的本质性态。例如, 化学反应是由它们的弛豫时间得到表述; 而输

运过程引起的耗散效应则由各种输运系数给出描述等等。基于这一思想可以得到这样的结论: 倘若存

在有几何相似的两个流动, 那么这两个流动同时又是力学相似的充分而必要的条件是, 描述整个过程

的所有子过程的无量纲特征量对应相等。这样, 两个流动的力学相似律也可表述为: 所有子过程的无

量纲特征量对应相等。论文将这一思想应用于高超声速热化学非平衡流动, 得到了高超声速再入流场

的相似律。

2　无化学反应流动

首先应用上文提出的特征量分析方法研究无化学反应流动的相似律。无化学反应流动相似律已有

经典结论。之所以讨论这一问题在于检验特征量分析方法的可行性和可靠性。在此考虑无耗散流动和

耗散流动两种类型。

无体力作用下绕物体的流动和波在流体介质中的传播, 是可压缩流体无粘定常流动的两类最主要

的流动现象。这两个流动过程都可用特征时间 S来描述,前者可用 S1 = L
U∞
表征,后者可用 S2 = L

a∞
表

征,这里 L 是物体的特征长度, U∞、a∞分别是来流的速度和声速。选取速度和长度的特征参考量分别为

P∞
Q∞、L ,对特征时间 S1、S2无量纲化, 得

S-1 = 1

CM ∞

, S-2 = 1

C
( 1)

故知无粘定常可压缩流动过程的相似参数是来流马赫数 M ∞和比热比 C。
如果流动是在力场内, 那么表征这一流动过程的特征量中必须包含有描述力场的表征量。假定力场

是重力场, 那么这一特征量就是重力加速度g。用特征参考量
U
2
∞

L
无量纲化这一特征量, 得F =

U
2
∞

gL
,称为

弗 鲁特数。如果研究的流体介质是等离子体, 且在磁场内运动。那么力场是磁力场, 这一特征量就是
B
2
0

L0 ,

这里B 0、L0分别是磁场强度和导磁率。用特征参考量 Q∞U 2
∞无量纲化这一特征量, 得磁力数 Fm =

B
2
0

L0Q∞U 2
∞
。

类似地, 倘若流场处于非定常状态, 那么表征非定常过程的特征量是周期 T 和频率 v。用特征参考

量
U∞
L
无量纲化特征量 T ,即得斯脱鲁哈利数 S =

L
U∞T

等等。

以下考虑与粘性流体流动相关的耗散非平衡效应。从物理机理考虑,耗散非平衡效应是由于组成流

体的分子进行无规则运动,引起分子所具有的动量、能量和质量在不同流体层中交换, 即输运引起的宏

观流体动量、能量和质量的耗散或扩散。表征这一过程的特征量是粘性系数L、热传导系数 k和扩散系数

D ,写成同一量纲 L
2

T
的形式是 L

Q∞、
k

Q∞Cp
、D。用特征参考量 U∞L 对它们无量纲化得

R e∞ =
Q∞U∞L
L ,

Q∞U∞L Cp

k
=

Re∞
Pr

,
V∞L
D

=
R e∞
Le

Pr ( 2)

式中, Re∞称为雷诺数, P r =
LCp

k
称为普朗特数, L e =

Q∞CpD

k
称为刘易斯数。

由( 2) 式得知,当考虑与耗散非平衡效应相关的粘性流体流动时, 粘性和传热效应的相似参数是:

雷 诺数R e∞和普朗特数 P r。如果考虑的流体介质是多组元的话,组元之间扩散效应的相似参数是刘易

斯数 L e。正如上文叙述, 从物理机理考虑, 非平衡耗散效应都是由于分子热运动引起的,因此表征这些

效应的特征量
L
Q∞
、

k
Q∞Cp

、D应是同一量阶的量,于是由( 2) 式得 Pr ～L e～O ( 1)。事实上,所有的气体介
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质总是满足 P r ～ L e～O ( 1) 的量阶估计; 又由于P r 和 L e数的小差别对流动解无明显影响,因此粘性

流体流动的粘性和传热效应以及多组元之间的扩散效应,都仅需要考虑一个相似参数 Re∞。

非平衡耗散效应是由分子热运动引起的。温度 T 是分子热运动状态的一个重要的特征量。温度越

高,分子热运动的平均速度越大,因而耗散效应也将越显著。因此表征耗散效应的特征量必然是温度 T

的函数。在高超声速再入飞行状态下, 目标流场的温度变化很大, 因此考虑耗散随温度的变化是必要

的。由分子动力论得知, 粘性系数与气体温度之间存在以下关系

L
L∞ = C

T
T∞

n

( 3)

式中, C是无量纲的物性常数,对于不同介质取不同的值。指数 n是与分子模型相关联的常数,对于硬球

分子模型n = 0. 5,对于经常出现于理论研究的麦克斯韦分子模型n = 1,而对应于数值计算采用的萨斯

兰公式 n～1. 5。为了简便,取 n = 1, 并将( 3) 式代入
L
Q∞中,用

U
2
∞

L
作为温度 T 的特征参考量, 得以下组

合相似参数

U
~′
∞ =

C M ∞

R e∞

( 4)

这是在高超声速实验模拟中通常应用的相似参数。值得提请注意的是, 即使在高温状态下, 仍有P r ～

L e～ O( 1) ,因而 Pr、L e通常不当作为重要的相似参数进行模拟。

3　热化学非平衡流动

从化学动力论考察, 包括振动能量松弛、电子能量松弛在内的化学反应是由分子间碰撞引起内自

由度的激发。能量松弛、离解、电离以及交换原子反应是二体碰撞过程; 单原子分子的复合反应则是

三体碰撞过程。这些热化学反应的非平衡过程可用松弛时间 S表征。
二体碰撞化学反应的动力学方程可表示成以下形式

dna

dt
= K f nanm ( 5)

式中, K f 为化学反应速率常数, n表示化学反应物的数密度,下标a表示反应物, m表示催化物。由( 5) 式

得知,反应速率常数越大,反应几率越大,反应过程越快; 催化物的数密度越大,碰撞几率越大,反应过程

也越快。因此二体碰撞化学反应特征时间 S与 K f nm成反比例, 亦即

S= ( K f nm) - 1 = nmCf T
a
e
-
E
f

kT

- 1

( 6)

在得到 ( 6) 式时, 已用到了化学反应速率常数 K f 的表达式 K f = C f T
a
e
-
E
f
kT ,式中 C f、a、E f 对于不同的

化学反应物和化学反应取不同值。分别取 Q∞、U∞、L 、T ∞作为特征参考量无量纲化 ( 6) 式, 得

S-= Q∞L T a
∞

U∞
M

- 1
m e

E
f
kT

n
-
mC
-

fT
- a ( 7)

式中, 上标 “- ”表示无量纲量, M m为催化物分子量。由 ( 7) 式立即得到二体碰撞化学反应的相似参

数是

H 2 = ( S-) 2 =
Q∞L T A

∞

U∞
( 8)

　　三体碰撞化学反应的动力学方程可表示成以下形式

dna

dt
= K bn

2
anm ( 9)

　　类似于对二体碰撞化学反应的分析, 可以得到化学反应松弛时间 S和 K b、na和 nm的关系为

S= ( K bnanm)
- 1
= nanmCbT

Be-
Ef
kT

- 1

( 10)

式中, K b = CbT
Ae-

E
f

kT , Cb、B、Eb 对于不同的化学反应物和化学反应取不同值。用特征参考量无量纲化
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( 10) 式得

S-= Q2∞L TB
∞

U∞
M

- 1
a M

- 1
m e

E
f

kT

n
-
an
-
mC
-
bT
- B ( 11)

式中, Ma为反应物分子量。

由 ( 11) 式得三体碰撞化学反应的相似参数是

H 3 = ( S-) 3 = Q2∞L T B
∞

U∞
( 12)

　　高超声速再入流场的高温气体是多组元气体, 经历有许多种可能的二体和三体碰撞反应。对于如

此众多的化学反应, 要同时满足相似参数 ( 8)、( 12) , 首先的必要条件是组成高温气体的组元必须完

全相同。这一条件要求来流温度 T∞、来流马赫数 M∞ 和来流流动介质必须相同。在这一前提下, 由

( 8) 和 ( 12) 式分别得到

二体碰撞化学反应相似参数: H 2 = Q∞L ( 13)

三体碰撞化学反应相似参数: H 3 = Q2∞L ( 14)

　　一般来说, 除了来流密度 Q∞和物体特征长度 L 对应相等, 即同一流场流动之外, 同时满足相似参

数 ( 13)、( 14) 是不可能的, 这就证明了Gibson 和Marrone
[ 2]关于热化学非平衡流动相似律的观点。由

( 13)、( 14) 式表示的化学反应流动相似参数与文献 [ 1] 得到的结果相一致。由于在这里并没有将能

量松弛过程排除在化学反应之外, 也没有针对具体化学反应数目以及化学反应物数目, 因此这一结论

适合于热化学非平衡的任何组元和任何化学反应类型。

4　相似律研究在气动物理地面模拟试验中的应用

对于高超声速再入流场, 按照上面各节的讨论, 为了模拟最为关心的再入飞行器流场的光电特性,

必须满足的相似参数有

M ∞,
C M ∞

Re∞

, T ∞,Q∞L ,Q2∞L ( 15)

　　正如 Gibson等人已指出的那样, 除非进行全尺寸的模拟, 即实际飞行试验, 同时满足 ( 15) 式给

出的所有相似参数的地面模拟试验是不可能的。在高超声速再入流场中, 热化学非平衡反应是以二体

碰撞为主导的反应, 因而在实施地面模拟试验时, 可以不考虑流场中存在着弱的三体碰撞引起的化学

复合反应。这样, ( 15) 式中最后一个相似参数可不必考虑。将前四个相似参数改写成等价的形式

U∞, T ∞ ,Q∞L ( 16)

在特定的试验设备, 比如弹道靶中, 同时满足 ( 16) 式给出的相似参数还是有一定可能的。

5　结论

所有流动过程总可以分解为若干个相互联系而又相对独立的子过程, 每一个子过程都存在描述这

一过程的特征量。倘若存在有几何相似的两个流动, 那么这两个流动同时又是力学相似的充分必要条

件是描述整个过程的所有子过程的无量纲特征量对应相等。这样两个流动的力学相似律也可表述为所

有子过程的无量纲特征量对应相等。论文依据这一思路导出了高超声速热化学非平衡流动的相似律。其

内容为:在相同流动介质条件下,同时考虑二体和三体碰撞反应的相似参数为: M∞ ,
C M ∞

Re∞

, T ∞,Q∞L ,

Q2∞L ;忽略三体碰撞的相似参数为 U∞, T ∞ ,Q∞L。上述相似律与文献 [ 1] 得到的相似律一致。
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