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摘 要：采用轴对称 NS方程，数值研究不同热化学非平衡模型对高超声速喷管流场的影响，包括：(1)不同组元数 

的高温空气模型(5组元、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。计算结果表明，高焓风洞实验条件下喷管流场处于热力和化学都是非平衡的状态。在计 

算条件下，数值模拟以采用7组元或 11组元的热化学非平衡模型为宜。 
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0 引 言 1 理论公式 

高焓激波风洞 中存 在气流经喷管快速膨胀后 出 

现的非平衡效应 。作为模拟高空高超声速飞行 的地 

面设备，高焓风洞的实验结果与喷管流场的非平衡状 

态密切相关，从而引起国内外学者对非平衡喷管流的 

高度重视。在以前的众多研究中 ，有的作 了准一维或 

无粘的假设Ll 0 J，有的限于讨论五个中性组元组成的 

混合气体，未考虑电离非平衡的影响L4 J。还有作者L5】 

人为地规定由喉部或喉部下游某位置起始做非平衡 

计算 ，在它的上游认为是平衡流 动。本文 以轴对 称 

NS方程为控制方程 ，对喷管全程采用统一的非 平衡 

程序计算 。 

针对再人飞行器不 同的高度、速度条件和气 动 

力、气动热、气动物理等不同的研究课题，需要采用不 

同的高温空气模型进行流场的数值模拟。文献[6]给 

出典型的再人飞行器在 不同的速度 高度条件下适 用 

的气体物理化学模型。本文以高焓风洞喷管为研究 

对象 ，分别采用不 同组元数的高温空气模 型、热化学 

非平衡模型进行喷管流场计算 ，分析 比较不同模型的 

数值结果，以期为高超声速喷管流场计算中采用适当 

的气体模型提供选择的参考。 

1．1 热化学模型 

分别采用热力平衡的化学非平衡模型(单温度模 

型)和热力与化学均为非平衡的模型(双温度模型)。 

11组元模型[ 】的化学组分为 ：Nz，02，N，0，NO，NO ， 

，O ，N ，0 ，e一；7组元模 型的化学 组分为 ：N2， 

o2，N，0，NO，NO ，e一；5组元模型的化学组分为：N2， 

o2，N，0，NO。 

研究热力非平衡的化学动力过程时 ，需要建立化 

学 一振动耦合模型。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 r和振 

动温度 共同作用，反应特征温度为厄 。振动松 

弛时间采用 Parlc修正的 Millikan和 White的振动松弛 

模型【。J计算。 

1．2 控制方程和数值计算方法 

轴对称化学非平衡流的 NS方程为[ ]： 

万a u+ + +日= (等+ + )+w 
(1) 
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式 中 U =(1DCl，lDC2，⋯，pC ，pu， ，E) ，W =( l， 

2，⋯， ，0，0，0) ，其 中 是化学反应源项 。 

热力非平衡时 ，控制方程组中要增加振动能量方 

程。这时 

U = (pC1，pC2，⋯ ，lDC ，lDu， ，E，E ) ， 

W = ( 1，W2，⋯ ， ，0，0，0，S ) (2) 

式中 E 为总振动能 ，s 为振动能生成率 。 

采用 NND格式L1 0J求解轴对称热化学非平衡 Ns 

方程组 ，为解决化学源项与振动源项给计算带来的刚 

性问题 ，采用时间预处理技术【 。 

2 算 例 

本 文算 例 为法 国马 赛 的 自由活 塞 激 波 风洞 

TCM2 L1lJ的喷管流场。喷管为锥形 ，出口处膨胀 比为 

4444。收缩段半锥角 a=45。，扩张段半锥角 口=10。； 

喉道半径 r =0．O03m，出 口半径 =0．20m；喷管总 

长 L=1．13m，扩张段长度 Z=1．12m。驻室条件为总 

压 P0=lO00bar，总温 To=6500K。等壁温 = = 

600K，全催化壁。 

分别采用 5组元、7组元、11组元的化学非平衡 

与热化学非平衡模型进行了喷管流场计算。 

下面给出各种热化学模型计算得到 的喷管轴线 

上温度、压力和部分组元质量分数的分布曲线 ，喉道 

位于 =0处。图中“S5T1”等为热化学模型符号， 

“s5”代表 5组元 ，“Tl”代表单温度(热力平衡)，“ ” 

代表双温度(热力非平衡)。 

图 1为轴 线上温度分布 。采用单温度模型算得 

的温度 稍高于双温度模型得到的平动温度 ，这是 

由于双温度模型考虑了振动能的冻结而导致平动温 

度的降低。双温度模型得到的振动温度分布反映出 

喷管流场中存在着热力平衡 、非平衡、冻结三种区域。 

在喉道以前大部分区域，T= ，气体处于热力平衡 

态 ；接近喉道和经过喉道后 ，振动温度和平动温度发 

生分离，出现振动非平衡现象；而后随着气体速度快 

速升高，振动温度冻结。另外，图中可见组元数的影 

响甚微。 

图 2为轴线上压力分布。单温度模型得到的压 

力稍高于双温度模型，不同组元数模型的压力曲线重 

合。热化学模型对压力 分布影响与对平动温度的影 

响趋势一致。 

图 3为 =1．08m处速度 剖面 。由图可见高焓 

风洞出口附近粘性影响区大，简单的准一维计算(隐 

含无粘假设 )会造成较大偏差。 

图 1 轴线上温度分布 

Fig．1 Centerline temperature distributions 

图 2 轴线上压力 分布 

Fig．2 Centerline pressure distributions 
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图 3 =1．08m处速度剖面 

Fig．3 Velocity profiles at x： 1．08m 

图 4、图 5分别为喷管轴线上 0和 NO 的质量分 

数分布，不同组元数模型的对应结果基本一致。在喉 

道下游不远处，随着气体速度的快速升高，平动温度 

迅速降低 ，振动温度冻结 ，化学反应也几乎不再进行 ， 

组元质量分数冻结。NO 开始冻结 比 0要晚。双温 

度和单温度模型的计算结果都反映了这一现象。 

热化学非平衡模型考虑了化学 一振动耦合 ，振动 

温度 也出现在某些反应的控制温度中。但是算例 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


348 空 气 动 力 学 学 报 第 24卷 

条件下 ，在振动非平衡开始出现后 ，化学反应就 已迅 

速冻结 ，故双温度模型和单温度模型得到的组元质量 

分数也基本重合 ，振动非平衡的效应不明显。 
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图4 轴线上 O质量分数分布 

Fig．4 Centerline rrIass fraction distributions of O 
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图 5 轴线上 N0 质量分数分 布 

Fig．5 Centerline mass fraction distributions of NO 

采用 ll组元模型时还得到了微量组元 、0 、 

N 、O 的分布，这四个组元的质量分数在喉道以后 

就迅速降到 l0 。量级以下。有文献[12]介绍， 对 

辐射的贡献有时仍是重要的。 

3 讨 论 

(1)喷管喉道上游及喉道附近振动温度 和平 

动温度 近似相等，即流动接近热力平衡态，向下游 

推进后 ， ，与 曲线分离 。 

(2)高超声速喷管喉道下游不远处流动处于热 

化学冻结状态 。经喷管进入实验段 的气流与所模拟 

的高空大气的高超声速 自由流的热化学状态是不同 

的 。 

(3)喷管流场 的热化学模 型对压力 和平动 温度 

的影响较明显 。 

(4)不同组元数 的高 温空气模型对喷管流场 的 

特性影响很小。采用 7组元模型得到的主要组元分 

布(包含对辐射 贡献较 大的 0、NO组元)及电子数密 

度分布都与 11组元模型接近。 
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Num erical analysis of the effects of different thermo—chemical 

nonequilibrium  mode~ on hypersonic nozzle flow 

ZENG Ming 一，HANG Jian ，LIN Zhen．bin ，QU Zhang．hua： 

(1．Key Laboratory ofHigh TemperatureDynamics，[nst．ofMechanics，Chinese Academy ofSciences，Belting 100080．China 

2．Co／／ege ofAerospace and MaterCxd e,,s4veering，Notional Univ．ofO nce Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract：Using axisymmetric full Navier-Stokes equations，the effects of different thermo-chemical nonequilibrium air 

models on the hypersonic nozzle flow are analyzed numerically．They include(1)the comparision of different high tempera- 

ture air models(5 species，7 species and l1 species)；(2)the comparision of chemical nonequilibrium flow with thermo— 

nonequilibrium(two temperature mode1)and thermo-equilibrium(one temperature mode1)．The results show that the flow 

tends to be in thermo and chemi cal frozen not far from throat．7 species or 1 1 species thermochemical nonequilibrium model 

shol】】d be taken for SUch sit1】ation． 

Key words：hypersonic；thermo—chemical model；nonequilibrium flow；nozzle flow 
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averages over control volumes in the same spectral volume．Th irdly，use MWEN05-like scheme in these control volumes to 

eliminate oscillations without losing numerical accuracy．After that，use Runge-Kutta TVD time discrete method to obtain 

total discrete scheme．Several classic numerical tests show that the scheme here has capabilities to capture discontinuities in 

hish resolution． 

Key words ：hype rbolic conservation laws；spectral volume；control volume；SVMWEN05 scheme 
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