
第十二届全国计算流体力学会议论文 西安
·

2 00 4 年 8 月 17 日~ 20 日

不同热化学模型对高超声速喷管流场

影响的数值分析
*

曾明 1 杭建
2 林贞彬

2 瞿章华

(l 国防科学技术大学 航天与材料工程学院
,

湖南 长沙 41 00 73)

(2 中科院力学所高温气体动力学开放实验室
,

北京 1000 80)

摘要 采用轴对称全 N s 方程
,

数值研究不同热化学模型对高超声速喷管流场的影响
,

包括
:

(l) 不同组元数的高温

空气模型(5 组元
、

7 组元
、

n 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
,

高焙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 ” 组元的热化学非平衡模型为宜
。

关健词
: 高超声速流 : 喷管
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:
非平衡

:

数值模拟

0 2 1雀旨
、矛 J 1 1二刁

针对再入飞行器不同的高度
、

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
。

采用的模型越精细
,

数值计算的难度和工作量越大
。

文

献 [l l给出典型的再入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
。

作为模拟高空
、

高超

声速飞行的地面设备
,

也有必要分析流动的热化学状态
。

本文以高焙风洞喷管为研究对象
,

以轴对称全 N S 方程为控制方程
,

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
,

对不同热化学模型的数值结果分析比较
,

以期为高

超声速喷管流场计算中采用适当的物理模型提供选择的参考
。

本文还得出进入风洞实验段的气流与它

模拟的高空
、

高超声速 自由流的热化学状态是不同的结论
。

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)
。

一 组元模型12 1的化学组分为
:
N Z

、

0 2
、

N
、

o
、

N o
、

N o
+ 、

N Z+
、

0 2+
、

N
+ 、

o
+ 、

e 一 ; 7 组元模

型的化学组分为
: N Z

、

0 2
、

N
、

0
、

N O
、

N O
+ 、

e 一 ; 5 组元模型的化学组分为
: N Z

、

0 2
、

N
、

o
、

N o
。

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可以比拟
,

需要建立相应的化学一振动祸合模型
。

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 : 和振动温度 Tv 共同作用
,

反应特征温度为兀 =

河
。

振动松弛时间采用 P, 修正

的 M illikan 和 w hite 振动松弛模型13 1
。
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2 控制方程

轴对称化学非平衡流的 N S 方程为141
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其中哄是化学反应源项
。

热力非平衡时
,

控制方程组中要增加振动能量方程
。
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式中Ev 为总振动能
,

凡为振动能生成率
。

本文的电子数密度分布服从等离子体准中性假设
。

2 数值计算方法

本文采用 N N D 格式151 求解轴对称热化学非平衡 N s 方程组
,

为了解决化学源项与振动源项给计

算带来的 st iff 问题
,

采用时间预处理技术l’l
.

边界条件确定如下
:
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入口处给出总温总压条件
,

轴向流速由内点外插得到
,

径向流速取为 0 : 组元质量分数按照热

化学平衡条件计算
。

d
.

出口外边界由内点外插得到
。

初始条件确定如下
:

根据喷管面积比沿轴向分布马赫数
,

进而确定热化学平衡条件下的压力
、

温

度
、

组元等分布作为初场
。

3 算例

本文算例为高烩风洞的喷管流场
。

总压 P0 = 2 00 大气压
,

总温 T0 = s000 K
。

喷管外形曲线为双曲

线
,

其渐近线斜率为 1/8
.

喷管总长 2 米
,

喉道半径 0. 0 03 米
,

位于距入口 0 .0 4m 处
。

入 口截面积 Ai
n

= 3
.

74A
. ,

出口截面积 A out = 6“9A
* ,

其中A *
为喉道截面积

。

分别采用 5 组元
、

7 组元
、

11 组元的化学非平衡(单温度)与热化学非平衡(双温度)模型进行了喷

管流场计算
。

其中 5 组元模型的压力
、

温度及中性组元质量分数的结果与对应的 7 组元模型仅有极细

微差别
,

但 5 组元模型不能给出电子数密度分布
。

下面只对 7 组元和 11 组元模型的结果进行分析
。
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图 1 轴线上压力分布 图 2 轴线上温度分布
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图 3 轴线上 O质量分数分布 图 4 轴线上 压质里分数分布
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图 5 轴线上 NO质量分数分布 图 6 轴线上 NZ 、 N
、

NO+ 质量分数分布

图 1 为采用各种热化学模型计算得到的轴线上压力分布
。

不同热化学模型的压力曲线重合
,

可见

热化学模型对压力分布的影响可以忽略
。
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图 2 为轴线上温度分布
。

采用单温度模型算得的温度 T 与双温度模型算得的平动温度 T 无明显差

别
。

但是采用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 = 兀
,

气体处于热力平衡状态
;
接近喉道和经过喉道之后

,

振动温度

和平动温度发生分离
,

出现振动非平衡现象
;
而后随着气体速度的逐渐升高

,

振动温度冻结
。

另外
,

图中可见组元数的影响甚微
。

图 3 ~ 图 6 为喷管轴线上主要组元的质量分数分布
。

由图可见 7 组元模型与 11 组元模型的对应

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
。

双温度和单温度模型的计算结果都反映了这一现象
。

但是热化学非平衡模型考虑了化学一振动祸合
,

振动温度 Tv 也出现在某些反应的控制温度中
,

因而双温度和单温度模型计算得到的组元质量分数分布有相当大的差别
。

采用 11 组元模型时还得到了微量组元 N Z十
、

0 2十
、

N+
、

o
十

组元分布
,

这四个组元的质量分数在喉

道以后就迅速降到 10一量级以下
。

4 讨论

(l) 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
、

高超声速自由流的热化学状态是不同的
。

(2 ) 喷管流场的热力非平衡效应对压力和平动温度的影响不大
,

但对组元分布影响明显
。

必须考

虑热力非平衡的化学动力过程
,

即采用热化学非平衡模型
。

(3 ) 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 。
、

N O 组元)及电子数密度分布都与 11 组元模型接近
,

故 7 组元模型可基

本满足要求
。

(4 ) 在计算条件伊0= 200 大气压
,

T0 = s0 00K )下
,

1 1 组元模型中 N Z+
、

0 2
+ 、

N
+ 、

o
+

是微量组元
,

它们对流场光电特性的影响可以略去不计
。
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