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不同热化学模型对表面传热影响的数值分析!

曾 明，冯海涛，瞿章华

（国防科技大学航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：研究不同热化学模型及壁面催化条件对表面传热的影响，包括：（1）不同组元的高温空气模

型（7 组元、11 组元）的比较；（2）热力非平衡（双温度）的化学动力过程与热力平衡（单温度）的化学动

力过程的比较；（3）不同壁面催化条件的比较。
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Numerical analysis of t he effects for different
Ther mo-chemical Models on heat Transfer
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abstract ：The eff ects of diff erent t her mo-chemical air models and surf ace catalytic conditions on surf ace heat transfer are
analyZed numerically . They i nclude（1）t he comparison of diff erent high temperature air models（7 species and 11 species），（2）

t he comparison of chemical noneCuili bri umfloW With t her mo- noneCuili bri um（t Wo temperature model ）and ther mo-eCuili bri um
（one temperature model ），（3）t he comparison of diff erent surf ace catalytic condition .

Key words ：hypersonic floW；t her mo-chemical model ；heat transfer ；numerical study

气动热力学模型的选取与飞行器的设计要求密切相关。飞行环境、设计精度是选择物理模型的重

要因素。通常计算成本随物理模拟精度的增加而增加。近二十年来国内外对非平衡条件下再入飞行器

的气动力、气动热和气动物理问题开展了广泛的研究［1!4］，但综合分析的文章所见不多。本文以高焓

风洞模型实验为研究对象，分别采用不同组元数的高温空气模型、热化学非平衡模型，进行了不同壁

面催化条件下的传热计算，并对壁面传热结果作了初步分析。

1 理论公式

1.1 热化学模型

本文分别采用热力平衡的化学非平衡模型（单温度模型）和热力与化学都是非平衡的模型（双温

度模型）。11 组元模型［5］的化学组分为：N2 、0 2 、N、0 、N0 、N0 + 、N+2 、0 +2 、N+ 、0 + 、e ~ ；7
组元模型的化学组分为：N2 、0 2 、N、0 、N0 、N0 + 、e ~ 。

研究热力非平衡的化学动力过程时，空气化学反应的特征时间和振动松弛的特征时间是可以比拟

的，需要建立相应的化学~ 振动耦合模型。在双温度近似下，不同的反应采用不同的控制温度。如离

解反应由平动温度T 和振动温度TU 共同作用，反应特征温度为Td= TT! U。振动松弛时间采用

Park 修正的Milli kan 和White 振动松弛模型［6］。

1.2 控制方程

轴对称化学非平衡流的NS 方程为
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式中U= （!C 1 ，!C 2 ，⋯，!Cns ，! ，!O ，E ）T ，W= （'I1 ，'I2 ，⋯，'Ins ，0，0，0）T ，其中 'Ii
是化学反应源项［3］。

热力非平衡时，在双温度近似下控制方程组中要增加振动能量方程。这时

U =（!C 1 ，!C 2 ，⋯，!Cns ，! ，!O ，E ，EO ）T （2）

W =（'I1 ，'I2 ，⋯，'Ins ，0，0，0，SO ）T （3）

式中EO 为总振动能，SO 为振动能生成率。

分子组元的振动比热为
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分子组元的振动热传导系数为

a Oi = #iCO ，Oi （5）

式中"Oi 为i 组元的振动特征温度，#i 为i 组元的粘性系数。

!"# 传热计算

壁面传热由平动热传导、振动热传导及扩散传热组成。无量纲热流为
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斯坦顿数St 为
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$ 数值计算方法

本文采用NND 格式［7］求解轴对称热化学非平衡NS 方程组，为了解决化学源项与振动源项给计

算带来的Stiff 问题，采用时间预处理技术，简述如下：

对原始的控制方程
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采用时间预处理方法后，求下式的时间渐近解
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式中时间预处理矩阵S取为

S= I-!tDW （11）
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式中!SO
!EO

是热力非平衡时振动项的贡献。

可以证明，作了时间预处理后，流体力学量、化学组元量及振动能各自以流动特征时间、化学特

征时间和振动特征时间推进，解决了各特征时间之间巨大差异而引起的刚性问题。（10）式的时间渐

近解即为（9）式的解。

# 算例
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!"# 验证性计算

为验证本文模型及计算方法的正确性，首先对文献［8］算例进行了传热计算。算例外形为一球锥，

半锥角10. 5 ，头部半径0. 2m。算例条件为高度H=50km，M = 17. 94，Re  = 71323，壁温Tu=
1500K。由于非平衡流具有尺度效应，对于头部半径较小的球锥，即使在H= 50km 的高度，非平衡

效应仍是显著的［9］。MacCor mack 和Candler［8］采用5 组元多温度模型在催化壁面条件下进行了传热计

算。本文对该算例采用7 组元双温度模型进行传热计算。图1 中列出了 MacCor mack 和Candler 及本

文算得的Sr数沿物面分布曲线。

本文计算结果与文献结果接近，但有偏离。造成偏差的原因可能是所选取的热化学模型不同，文

献［8］采用5 组元模型，并且有三个振动温度和一个移动温度，而本文是7 组元双温度模型。另外，

本文的计算在壁面附近采用了简化的数值边界条件，近似取邻近壁面两点的压力沿法向不变（p1 =
p2 ），从而降低了壁面附近的计算精度。但是这种简化并不改变温度剖面和浓度剖面的总趋势。

!"$ 不同热化学模型及壁面条件下的传热计算

本文算例外形为一球锥，半锥角9 ，头部半径0. 05m。算例为高焓风洞条件：来流速度V =
4430m!s，! =1. 1 > 10

-3kg!m3 ，T =872K，Re  =6379. 9，Tu=300K。

图1 本文计算与文献［8］结果曲线 图2 不同热化学模型时驻点线温度剖面

Fig. 1 Comparation of present computation Fig. 2 Temperature profile on stagnation li ne f or
result wit h ref erence［8］ diff erent t her mo-chemical models

作为传热计算的前提，图2 给出了不同热化学模型的驻点线平动温度T 和振动温度TU 剖面，

图3（a）、图3（b）为11 组元热化学非平衡模型驻点线组元质量分数剖面。计算网格节点数均为31
> 121，网格拉伸系数"=1. 001，壁面采用全催化条件。

图4 反映了不同热化学模型对传热的影响。分别为采用7 组元化学非平衡（单温度）、7 组元热

化学非平衡（双温度）及11 组元热化学非平衡模型计算的壁面Sr数曲线，壁面采用全催化条件。由

图可见，该计算条件下不论单温度模型与双温度模型，或是11 组元模型与7 组元模型，所得Sr数都

非常接近。

图5 反映了不同壁面催化条件对传热的影响，采用11 组元热化学非平衡模型。由图可见，在驻

点附近壁面催化时的传热比非催化时高近50% ，往下游催化与非催化差别减小。

本文还采用不同的法向网格数（31 > 61 与31 > 121 ）和不同网格拉伸系数（"= 1. 01、"=
1. 001、"=1. 0005、"=1. 0001）进行计算，发现Sr数的变化不大，在计算精度范围之内。
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图3 ll 组元热化学非平衡流驻点线组元分布剖面

Fig. 3 Species profile on stagnation li ne f or ll species gas model

图4 不同热化学模型时!"曲线 图5 不同壁面催化条件时!"曲线

Fig. 4 Surf ace Stanton number distri bution f or Fig. 5 Surf ace Stanton number distri bution f or
diff erent t her mo-chemical models diff erent catalytic conditions

! 结论

（l ）壁面非催化可以使!"降低达50% ，可以有效地减小表面传热。

（2 ）与采用完全气体模型的传热计算［8 ］不同，采用各种热化学模型对传热计算结果影响不大，偏

差在计算精度范围之内。这是因为在计算条件下激波层温度低于l0000K，ll 组元模型中有许多是微

量组元；另外，实验段来流密度相当于大气高度为50km 的密度值，这时碰撞频率较大，壁面附近流

场趋于热力平衡。

（3 ）当法向网格数为l2l 、网格拉伸系数!= l. 00l 时，可以得到合理的结果。进一步加密和拉

伸对传热计算影响不大。

（下转第l6 页）
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重复试验。概率圆检验的结果见表4。

表4 仿真试验结果

Tab. 4 The results of si mulation

组数 合格!不合格 结束试验时的次数

1 合格 3

2 合格 4

3 不合格 8

4 合格 7

5 合格 7

6 合格 3

7 合格 2

8 合格 3

9 合格 7

1 合格 7

1 组试验中有1 次不合格没有通过外，其余9 次全部合格。最少的一组试验只需进行两发导弹

的试射就可以结束试验，节省了很多费用。

! 结束语

文中讨论了导弹落点精度的综合鉴定方法—概率圆方法，可操作性强，并结合序贯的思想减少了

导弹试验次数。仿真结果表明，这种鉴定方案是合理有效的。更进一步的工作则需要充分利用验前信

息并结合工程实践开展应用研究。
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