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　　摘　要　本文采用 11 组元化学模型对双曲体粘性激波层化学非平衡绕流流场进行了数值计算, 给出了

压力、温度, N+2 、O +
2 、N + 、O +和 NO + 摩尔浓度及 e-数密度在驻点的分布, 并与 7 组元、5 组元的计算结

果作了比较。
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Abstract　In this paper , 11-species A ir Model is used fo r ca lculat ing the chemical non-equilibr ium v iscous shock

layer flow over hyperbo lo ids. The stagnat ion str eamline distr ibutions of pressure、temperat ur e and N +
2、O+2 、N + 、O + 、

NO+ and e- number density ar e g iven and compared with the results of 7-species、5-species models.
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1　引言

再入飞行器以高超声速再入大气层时, 由于激波层内的高温, 空气发生离解和电离反应。对应于

飞行器飞行走廊的不同高度和速度, 空气离解和电离的程度是不同的, 这种不同体现在空气的组元数

目上
[ 1]
。在对再入飞行器周围流场进行数值模拟时, 必须计及所采用的组元数目即化学模型对流场性质

的影响。国内进行再入飞行器流场数值模拟时, 一般采用 7组元或 5组元化学模型, 这对于计算气动

力、气动热是方便的, 但在要考虑流场的光电特性时, 需要用 11组元的模型才能给出 N + 、O + 、N +
2 、

O
+
2 的密度分布, 因而得到的电子数密度也更准确。

本文运用Gupta等
[ 1]
研究总结得到的 11组元化学反应速率、热力学性质和输运性质的计算方法来

求解 11组元化学非平衡粘性激波层钝体绕流流场。由于采用了比较高精度的计算公式, 计算的结果更

加准确可靠。

2　控制方程及边界条件

2. 1　控制方程

控制方程采用化学非平衡粘性激波层方程, 方程具体形式见文献 [ 2]。

2. 2　边界条件

在壁面和激波处不考虑速度滑移和温度跳跃,壁面为完全催化壁面。壁面处, u = 0, v = 0, T = T w ,

ciw = c ieq( T w ) ; 激波处, 边界条件由 Rankine-Hugono it 关系式给出。
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3　化学模型、热力学特性与输运系数

3. 1　化学模型
[ 1]

对于 11组元化学模型, 采用文献 [ 1] 提供的化学反应方程式。

方程反应速率:

k f , r = A f , rT
B

f , rexp( - T D
f , r
/ T )

kb, r = A b, rT
B

b, rexp( - T D
b, r
/ T )

当 U
*
∞ > 8000m/ s 时, kb, r =

k f , r ( T )
K eq, r ( T )

, 其中

lnK eq, r = A K eq, rZ
5
+ B K eq, rZ

4
+ CK eq, rZ

3
+ DKeq, rZ

2
+ E Keq,rZ + FK eq, r

Z = ln( 104 / T )

3. 2　热力学特性

各组元的热力学性质由以下公式计算:

Cp, i

Runiv
= A 1 + A 2T + A 3T

2 + A 4T
3 + A 5T

4

hi

R univ
= A 1 +

A 2T
2 +

A 3T
2

3 +
A 4T

3

4 +
A 5T

4

5 +
A 6

6

系数A 1～ A 6可从文献 [ 1] 中得到。

3. 3　输运系数

混合物粘性系数、传热系数的计算方法如下:

LorK tr =
∑

N s

i= 1
x i/ ( A i + aav)

1 - aav∑
N s

i= 1

x i / ( A i + aav)

,　aav =
∑

N s

i, j= 1
x i x j

1
A i
- 1

A j

2

aij

∑
Ns

i, j= 1

x i x j
1

A i
-

1
A j

2 ,　A i = ∑
N s

l= 1
x lB il

对粘性系数

a ij =
N A

(M i + M j )
[ 2$( 1)ij - $( 2)ij ] ,　B il =

N A

M i
$( 2)il

对热传导系数

aij = ( 4. 184× 107 ) 2
15k

M iM j

(M i + M j ) 2
33
2
- 18

5
B
*
ij $ ( 1)ij - 4$ ( 2)ij

B il = ( 4. 184× 107) 2
15k(M i + M j )

2 ×

8M iM l$ ( 2)il + (M i - M j ) 9M i -
15
2 M l +

18
5 B

*
il M l $ ( 1)il

$ ( 1)ij , $( 2)ij 定义为

$ ( 1)ij =
8
3
( 1. 5460× 10- 20 )

2M i M j

PRu nivT (M i + M j )

1/ 2

8- ( 1, 1)ij

$ ( 2)ij =
16
5
( 1. 5460× 10

- 20
)

2M iM j

PRunivT (M i + M j )

1/ 2

8- ( 2, 2)
ij

8- ( 1, 1)ij , 8- ( 2, 2)
ij 为碰撞截面, 可由简单拟合公式

[ 1]
得到。B

*
ij 是碰撞截面比, 其值可从文献 [ 1] 中查表得到。

Runiv 是通用气体常数,M i、M j 为组元分子量。

冻结热传导系数

K f = K tr + K in t

K int = 2. 3901× 10
- 8

k∑
N s

i= 1

Cp, i

Runiv
-

5
2 x i

∑
N s

j= 1
x j $( 1)ij

18 国 防 科 技 大 学 学 报 1999年第 3期



K tr , K int 分别是冻结热传导系数的移动分量和来自分子内部激发能的分量。

4　计算结果与讨论

本文分别计算了 ( a) U = 9km / s、H = 75km , ( b) U = 6km/ s、H = 75km, ( c) U = 9km/ s、H =

85km 三种条件下, 头部半径为 0. 2m、半顶角为 30°的双曲体粘性激波层流场。图 1给出了三种条件下

电子数密度沿驻点线的分布, 从图中可以看到: 条件 ( a) 下电子数密度最大; 速度不变、高度增高时

电子数密度减小; 高度不变、速度减小时电子数密度也有所降低。

实际上, 在计算结果中我们发现: O +摩尔百分比随高度和速度的变化也有同样的规律, 如图 2所

示。而且 O
+
的摩尔含量相对于其它离子较大, 这可以从图 3中给出的在速度为 9km / s、飞行高度为

75km 条件下各离子摩尔百分比在驻点线上的分布看到。因此可以说电子数密度大小主要受O
+
数密度

影响。

图 1　电子数密度沿驻点线分布

Fig . 1　e- number density

图 2　O+ 摩尔浓度沿驻点线分布

Fig. 2　O+ mole f ract ion

为了考虑 11组元模型计算得到的气动力、气动热及电子密度相对于其它气体模型的变化情况, 我

们将来流速度为 9000m/ s、高度为 85km 条件下 11组元计算得到的压力、温度驻点线分布与相同条件

下 7组元、5组元的结果作了比较, 如图 4、图 5所示, 从图中可以看到, 这 3种气体模型下压力和温

度分布几乎完全一样。图 6比较了同样条件下 11组元和 7组元的驻点线电子数密度, 可以看到电子数

密度相差 1个数量级左右, 这是因为 11组元计及了 7组元未考虑的电离反应所生成的电子数。由此可

见, 计算气动力和气动热, 7组元或 5组元模型就可以满足要求, 若计算电子密度, 7组元还不够精确,

特别是对于较高速度的情况, 需要采用 11组元模型。

图 3　五种离子摩尔浓度沿驻点线分布

Fig . 3　M ole f ract ion of 5-species

图 4　不同组元时压力沿驻点线分布

Fig. 4　T he s treamline dist ribut ion of pressu re
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图 5　不同组元时温度沿驻点线分布

Fig . 5　T he s t reamlin e dist ribu tion of temperature

图 6　不同组元时电子数密度沿驻点分布

Fig. 6　Th e st reamt ine dist ribut ion of e- number

5　结论

对于不同速度和高度, 11组元化学模型计算得到的离子、电子数密度相差较大, 可以相差几个数

量级; 特别是O
+ , 在有些情况下摩尔含量比较高, 若忽略, 必会造成较大误差。因此, 在考虑流场的

光电特性时, 必须采用 11组元化学模型以获得更准确的数据。对于高超声速化学非平衡流场气动力和

气动热的计算, 可以不必采用 11组元模型, 7组元或 5组元就可以获得足够准确的结果。
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