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高超声速三维化学非平衡流动的数值模拟
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　　摘　　　要 : 高温非平衡化学反应对高超声速再入飞行器绕流流场的气动热特

性有较大影响.通过采用有限体积 NND (Non2oscillatory , containing No free parameters

and Dissipative scheme)格式求解三维 N2S方程 ,分别计算了小攻角条件下球锥的完全

气体粘性流场和化学反应非平衡气体流场.比较并分析了化学非平衡作用对三维高

超声速钝头体绕流流场的影响.所得结果与国外文献结果符合的较好 ,证明了计算方

法与程序的有效性和实用性.
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Numerical simulations of hypersonic three2dimensional chemical

non2equilibrium flows
Ma Hui　Zhao Lie　Wang Famin

( Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080 , China)

Abstract : High temperature chemical non2equilibrium phenomena have a great effect on the flow field around a

reentry vehicle. A three dimensional Navier2Stokes equations were solved by implicit finite volume NND scheme.

Both ideal gas viscous flow and chemical non2equilibrium flow were calculated for a sphere2cone at a small attack

angle . The results of the two flows were compared and the effect of chemical non2equilibrium was analyzed. The re2
sult is in good agreement with the reference paper. That proves that our method and programs are effective and prac2
tical .
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　　目前 ,CFD (Computational Fluid Dynamics)方法

已经成为公认的合理方法用于确定钝头体高超声

速飞行器再入过程的气动力、气动热环境.在上个

世纪 80年代 ,Shinn等人在计算航天飞机 STS22在

50～80 km高度范围内的气动性质时发现 ,采用化

学非平衡气体计算的流场与采用化学平衡气体计

算的流场差别较大 ,化学非平衡气体所得热流值

明显低于平衡气体的计算结果 ,而与飞行试验的

测量结果符合的较好.在再入过程所经历的轨道

上 ,高温气体化学反应现象对飞行器的气动热、气

动力有十分重要的影响 ,尤其是对波后流场的温

度分布和表面热流影响显著.由于可重复使用飞

行器的防热措施主要是表面辐射 ,确定其再入过

程的表面热流率的大小是进行热防护系统设计的

关键.

高温化学非平衡流动热流计算方面存在两个

问题 ,首先 ,对于三维复杂外流的湍流计算在壁面

的范围内要有足够多的网格来模拟才能保证精

度 ,但网格的密度受到计算效率和计算机资源的

限制.其次 ,化学非平衡所引起的刚性问题产生了

计算的不稳定性和收敛困难的问题 ,在三维计算

中尤其突出.针对上面的问题 ,首先采用积分方法
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计算粘性项 ,并使用混合长度理论进行了壁面剪

切力的修正来解决壁面网格精度问题 ,这种方法

具有守恒性好 ,精度高的特点.同时 ,对化学非平

衡源项采用隐式全耦合方法 ,在采用时间预处理

矩阵来克服刚性问题的同时 ,根据化学反应流场

的两个稳定性判据来对时间步长进行松弛处理以

保证计算的稳定性.

以我国升力体布局重复使用航天器为研究背

景 ,以相同头半径的球锥为模型 ,采用该飞行器轨

道点上的环境参数 ,模拟了钝头体三维化学非平

衡绕流流场 ,得到了与文献符合得较好的驻点热

流值.分析比较了完全气体粘性流场和化学反应

气体非平衡流场的计算结果 ,讨论了化学非平衡

效应对流场气动特性的影响.

1　控制方程

笛卡尔坐标系下三维守恒 N2S方程组的积分

形式可写成

∫Ω
5
5 t
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状态方程为
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其中 , V = ui + vj + wk ; Ûω为组元 i 的质量生成

率 ; Di 为组元 i 的扩散系数 ; yi 为组元 i的质量分

数 ;τ= - p +
2
3
μdiv( V) I + 2με;ε为应变张

量 ; I 为单位矩阵.

由于主要研究问题为飞行器再入大气层过程

中的气动加热 ,因此在选择化学反应模型时忽略

了流场的电磁特性的影响 ,选用了 5 组元、11 反

应的化学模型.正逆反应速率常数采用 Dunn2Kang

模型计算.

2　数值方法

2. 1　数值方法

对无粘项的计算 ,计算格式采用了一种基于

NND思想构造的 TVD 格式[1 ]
,由于 NND 格式的

二阶粘性耗散项是直接对通量取 minmod的 ,

G
+
i =

1
2

min mod Δi - 1Π2 H
+ ,Δi +1Π2 H

+

　　这在三维计算中容易产生三维不对称性 ,通

过对通量的雅克比矩阵取 minmod ,克服了三维对

称性不好的问题 ,

G
+
i =

1
2

Ri +1Π2

min mod Λ
+
i - 1Π2 R

- 1
i +1Π2Δi - 1Π2 U ,Λ+
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- 1
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　　对于三维高温化学反应流动计算 ,需要在

y
+

< 30这一很薄的壁面附近 ,保证有足够多的网

格点以模拟温度、速度、组元浓度梯度很大的物理

化学和流动特性 ,为此应用了以下几点措施以提

高计算精度 :

1) 对粘性项的计算 ,为了克服差分算法误差

较大的缺点 ,根据梯度和散度的定义 ,采用积分的

方法计算粘性项

gradΦ≈ 1
V ∑

6

l = 1

ΦlS lx i + ∑
6

l = 1

Φl S ly j + ∑
6

l = 1

Φ1 S lz k

其中 ,Φ为一标量 ;Φl 为Φ在面 l 上的值 ; S l 为 l

面的面积矢量 ; V 为六面体体积.这样保证了粘性

扩散项的守恒性 ,提高了计算的精度[2 ] .

压力项和表面热流的积分方法计算公式分别

为

p̂ = p +
2

3V
μ ∑

6

l = 1
ulS lx + ∑

6

l = 1
vlS ly + ∑

6

l = 1
wlS lz

qn ·Δ S | w = - ∮Γk ý T·d S +

∮ΓρDi ∑
ns

i = 1

hi ý yi ·d S

　　2) 对壁面热流率影响较大的另一个重要的

因素是壁面剪切力的计算 ,为了使热流计算得更

精确 ,采用湍流的混合长度理论对壁面剪切力修

正.通过对下式进行迭代 ,求得壁面剪切力

u1

(τwΠρw )
1
2

=
1
k̂

Ey1

(τwρw )
1
2

μw

其中 , u1 和 y1 分别为离开壁面第一个网格点的

速度和距离 ; k̂ 和 E为经验系数.

3) 差分格式另一个特点是简化了雅克比矩

阵 �C的左右特征矩阵 R、R - 1的计算
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　　从文献[3 ]中可知 ,这种分开写的左右特征向

量矩阵的计算要比统一格式的计算量要少.其中

k1、k2 和 k3 为任意常数 ,上式为 k1 ≠0时的形式.

在计算过程中 ,由于每一时间步的计算都需要多

次调用左右特征矩阵 ,因此这种简化有效的节省

了计算时间.

2. 2　化学源项的处理

在真实的时间尺度上 ,流场流动参数和化学

组元的变化速率存在一定的差异 ,实际上在源项

S ( U)中隐含了化学非平衡的迟豫时间τchem =

5 Ûωi

5ρi

- 1

,而流动的宏观时间尺度为τflow =
Δx
u + a

,

对于非平衡问题实际上存在两个时间稳定性判

据 :

1) 时间步长Δt 必须考虑非平衡松弛过程 ,

应小于系统中有限速率最快的过程Δt < Bτchem ;

2) 根据双曲型方程的稳定性判据 ,时间步长

Δt 必须满足Δt < kτflow .

其中 , B 为无量纲参数 ,可根据经验取 B < 1

或 B < 0. 1 ; k 为与所取格式有关的系数 ; a 为当

地声速.

当τchem ντflow时 ,就会产生刚性问题.采用时

间预处理矩阵的方法来改善这种时间刚性 ,但实

际计算中时间预处理矩阵的作用会受到限制 ,只

有在时间预处理矩阵真正反映了化学反应特征时

间时 ,它才能真正发挥作用.在计算的初期 ,由于

完全气体流场所得的温度场要比化学非平衡气体

的温度场高的多 ,会引起化学源项的“过度”调整.

此时计算的时间步长是根据流场的流动特征时间

来选的 ,这就需要特别注意非平衡现象对时间步

长引入的稳定性判据.时间步长的选取不能太大 ,

否则会由于严重的刚性而导致计算不收敛.因此

可对时间步长采用某种处理 ,Δt = k1τflow ,其中 ,

k1 为参考流场内化学非平衡特征时间而取的经

验参数 ,其范围为 110×10
- 2

< k1 < 110.

3　计算算例和结果分析

计算的流场环境取为可重复使用航天器的轨

道点之一 ,分别进行了完全气体粘性 N2S方程流

场和化学反应非平衡流场的计算. 计算高度为

67. 4 km ,温度为 266. 6 K,来流马赫数 Ma = 11. 17 ,

攻角 11175°,密度 1118 ×10
- 4

kgΠm
3

,雷诺数为

41707×10
3
.在物面边界上 ,采用无滑移、等温壁

条件 Tw = 1 100 K,并假设壁面为完全催化壁 ,压

力法向导数为零.外边界采用自由来流条件.出口

参数利用一阶外推原始变量的方法求得.粘性系

数和热传导系数分别采用了 Blotter的拟合公式和

Eucken半经验公式计算 ,扩散系数采用二元模型

简化 ,根据Lewis数定义计算.

网格的结构和精度对计算的影响较大.特别

是垂直于物面的网格的精度对密度和温度的计算

有显著的影响.计算的收敛与网格的精度有关 ,网

格过稀会加剧化学反应的刚性 ,从而导致计算发

散.但网格过密会影响计算速度 ,同时也要求有大

容量的计算机内存.由文献 [ 4 ]可知 ,要保证钝头
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体热流计算的精度 ,壁面网格雷诺数 ReΔx =

ρaΔηΠμ应在 1～2的量级之间.

图 1为本文所采用网格的壁面网格雷诺数.

由图中可看出网格雷诺数在 2左右 ,满足了文献

[4 ]的要求.在 s = 0. 1时网格雷诺数出现的下降 ,

是由于计算所得的温度在这两个点上出现上升引

起的.

图 1　壁面网格雷诺数

表 1为计算所得驻点热流值与文献值的比

较 ,从表中可看到 ,计算值与文献值具有相同的量

级 ,因此 ,证明了计算方法在热流计算上是可靠

的.非平衡流场计算所得驻点热流比粘性流场计

算所得驻点热流值低 ,这主要是由于波后化学反

应吸收能量 ,引起温度降低 ,从而导致壁面热流率

的降低.从表中可以看出 ,非平衡气体物面压力要

高于完全气体物面压力 ,这是由于激波更贴近壁

面 ,使得壁面压力略有升高.

表 1　驻点热流密度和压力值的比较

对比量 完全气体 非平衡气体 文献[5 ]

QΠ(MW·m - 2) 01142 01076 3 0106

PΠPa 1 079. 16 921. 949

　　图 2为化学非平衡流场温度等值线图 ,其驻

点温度为 6 105. 55 K.

图 2　化学非平衡流场温度等值线

图 3为完全气体流场温度等值线图 ,其驻点

温度为 4 743. 83 K.由于波后的化学反应吸热使得

波后气体温度明显下降.

图 3　完全气体流场温度等值线图

图 4为完全气体流场与非平衡气体流场的

激波脱体距离的比较 ,从图中可以看出 ,由于化学

反应非平衡的作用 ,激波更靠近壁面.

图 4　激波脱体距离的比较图

图 5为驻点线上各组元质量分数的分布.从

图中可以看出 ,激波后氧气基本完全离解 ,而氮气

的离解较少 ,激波后的气体主要由氮分子、氮原子

和氧原子组成.

图 5　沿驻点线组元质量分数的分布

图 6为完全气体与非平衡气体物面热流分

布的比较.从图中可以看出 ,非平衡气体流场的物

面热流低于完全气体流场 ,由于考虑了激波后的

化学反应使得激波层内的温度比完全气体流场的

温度大大降低 ,因此非平衡流场所得的物面热流

值低于完全气体流场的结果.
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图 6　物面热流分布

4　结 束 语

本文采用有限体积法 NND格式求解了化学

非平衡流场 ,对粘性项采用积分方法以及采用混

合长度理论对壁面剪切力进行修正 ,讨论了在非

平衡流计算中时间步长和空间步长 (及网格精度)

的选取方法 ,求得了比较精确的流场参数 ,得到较

为准确的热流分布.通过对完全气体流场结果与

化学非平衡气体流场结果的比较 ,分析了化学反

应对流场气动力、气动热特性的影响.计算结果表

明 ,计算方法和计算程序是合理的 ,能正确地模拟

高超声速钝头体再入过程中的化学反应非平衡流

场.
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