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摘要    已知研究认为, 相比冻结流动下的压力值, 热化学非平衡条件下 HB2 模型扩张裙体部分压力的

偏大是由黏性干扰引起的. 研究探讨了黏性干扰和高温气体效应对 HB2 扩张裙体部分压力的影响规律. 

数值求解了有限速率的 N-S 方程, 化学反应模型考虑了 5 种组分、17 个基元反应, 并采用 Park T-Tv 双

温度模型求解. 对比扩张裙体部分压力对黏性干扰和化学反应的敏感性发现, 热化学反应流动中扩张裙

体部分压力的偏大并非由黏性的改变引起, 而是由化学反应所主导. 对比流动各参量对压力的贡献值发

现, 压力上升速率增加主要来源于温度项的贡献. 
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再入飞行器在进入大气层时受到高温气体效应

的强烈影响, 来流空气经头部激波的压缩作用, 温度

升高并发生振动激发、离解、电离等复杂的热化学反

应现象. 化学反应的影响使得激波层的厚度减小, 无

黏流动与黏性边界层流动强烈相互作用, 边界层的

相似性不再成立. 高超声速流动边界层厚度较大, 甚

至达激波层的量级, 因此激波形状和激波层内流动

参量对边界层厚度变化的敏感性增强. 热化学反应

过程改变了流场中的温度大小和分布, 流场中黏性

系数亦随之改变, 从而带来边界层的改变. 边界层的

变化将改变无黏流动过程, 进而又反过来影响边界 

层流动, 这种相互作用被称为黏性干扰效应. 黏性干

扰效应对壁面压力分布、升力、阻力、摩阻和热流等

均有重要的影响[1]. Muylaert 等人[2]研究了航天飞机

地面风洞实验与实际飞行情况下气动力数据的外推

问题, 研究认为, 高超声速黏性边界层对气动力系数

的影响有不可忽视的作用. 黏性的影响与热化学反

应的影响有本质区别, 然而在高焓热化学非平衡流

动中两者的影响却耦合在一起, 这种耦合作用给分

析其影响规律带来很大的困难.  

HB2 模型是 AGARD 提出的气动力/热问题研究

的标准模型, 由钝头、锥体、柱体和扩张裙体等 4 部
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分组成. 锥体与柱体之间的第一倒角以及柱体与扩

张裙体之间的第二倒角分别通过不同半径的圆弧相

连. HB2 模型的实验研究数量有限, 但却包含了详细

的气动力/热实验数据, 更重要的是这些实验结果均

被公开, 因此 HB2 模型已广泛地作为数值方法的验

证、风洞校核和流动机理分析模型. 文献[3–5]给出了

HB2 模型气动力系数和压力分别随马赫数及攻角的

变化规律, 马赫数范围涵盖了超声速至高超声速的

范围, 其来流总温较低, 化学反应并未激发, 结果均

呈 现 很 好 的 规 律 性 . 一 个 来 自 于 JAXA(Japan 

Aerospace Exploration Agency)的研究小组[6,7]分别在

1.27 m 高超声速风洞和高焓激波风洞中开展了 HB2

模型的气动力 /热研究 . 在高温气体效应起作用时 , 

轴向力系数随黏性干扰系数的变化规律偏离了冻结

流动下的相应规律, 但由于缺乏数值研究结果, 其原

因并未得到详细解释. Kodera 等人[8]数值研究了热化

学非平衡效应对 HB2 模型的壁面压力分布的影响规

律, 研究结果认为, 热化学非平衡条件与冻结流动条

件相比壁面压力的差别, 在模型前半部分是由化学

反应所带来的激波形状的改变引起, 而模型后半部

分的差别由热化学非平衡条件下黏性系数的改变引

起. 但是考虑到气体振动激发、化学离解反应均伴随

吸热过程, 热化学非平衡条件所对应的流场温度应

比冻结流动低, 因此冻结流动应有更大的黏性系数, 

故其研究结果并不能很好地解释扩张裙体部分压力

上升较快的根本原因. 李康等人[9]研究了热化学非平

衡流动中对气动力的关键影响因素. 研究结果表明, 

热化学非平衡条件和冻结流动条件下压力系数的差

别是由气体比热比的不均衡分布造成的, 然而其重

点研究了化学反应的作用, 并未考虑黏性的影响. 综

上所述, 对于典型的气动力/热标准模型 HB2 来说, 

黏性干扰效应和热化学反应在对其气动力规律的影

响中扮演着怎样的作用依然不清楚, 目前还缺乏黏

性干扰效应和热化学非平衡效应对气动力影响机理

的详细对比. 基于此研究现状, 本文将对此问题开展

深入研究.  

1  控制方程和数值方法 

热化学非平衡模型考虑了 5 种空气组分: O2, N2, 

O, N, NO. 模型方程包含 5 个组分质量守恒方程、2

个动量方程、1 个总能方程和 1 个振动能方程: 
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其中 Q 为流动求解矢量, E, F 分别为 x, y 方向的无黏

守恒通量, Ev, Fv 分别为 x, y 方向的黏性守恒通量, Sa

为化学反应源项, Ha 为无黏轴对称源项, Hv 为黏性轴

对称源项; 二维流动 =0、轴对称流动 =1:  
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在方程(1)–(9)中, 为密度, u, v 为 x, y 方向的速度, P

为压力, Et 为总能, i 为组分 i 的质量源项, vib 为振

动能源项, q 为热流, 为剪切力, Di 为组分 i 的扩散系

数, c为质量分数. 下标 ns=5, vib 标识振动项, 下标

t=total, 上标 T 标识矩阵的转置. 公式(8)中,  
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方程(1)–(9)的求解需要用以下热力学关系式[10]:  
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方程中 e, T, R 分别定义为单位质量的内能、温度和气

体常数. 下标 tr=translational, vib=vibrational. Tvib 为

振动温度, Tvibc 为振动特征温度.  

应力张量、总的热流、振动热流分别定义为 
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各组分的线性系数采用 Blottner[11]的研究结果进行计

算 

 ln( )exp( ) ,i k iA T B
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其中 Ai, Bi, Ci 为对于组分 i 的拟合系数, Tk 为平动温

度.  

各组分的热传导系数 ki, kvib,i 振动传热系数由

Eucken 半经验公式[12]给出 
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混合气体的黏性系数、热传导系数由 Wilke 半经验公

式[13]计算 
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上式中, i 为摩尔分数,  
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(对于热传导系数, Var=k, 对于黏性系数, Var=  ).  

气体的双组分扩散系数 Dij 满足下列表达式

(Chapman 和 Cowling)[14]:  
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其中 p 以 atm(1 atm=101325 Pa)为单位, 以 Å(1 Å= 

1010 m)为单位. 扩散碰撞积分 D 由以下公式给出:  
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式中
i

T 为有效温度和ij 为单个分子的有效碰撞直径

的平均值ij=0.5×(i+j). 对于多组分的扩散系数 , 

计算方法为 
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方程(9)中, 化学反应源项采用下面的方法确定.  
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式中 nr 为化学反应个数, fi,r, bi,r 分别为第 r 个反应 i

组分的反应当量系数, kf,r, kb,r 为正、逆化学反应速率. 

kf,r, kb,r 由 Arrhenius 公式给出 
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方程(9)中振动能源项的求解公式为(20)  
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上式中i 为组分 i 的振动松弛时间 . 计算中采用

Millikan 和 Whilte[15]给出的松弛时间来计算:  
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式中 ni为组分 i 的数密度, ij为碰撞组分 i 和 j 的折合

质量, P 为压力(单位为 atm), ic 为组分 i 的平均热运

动速度, i 为振动松弛的有效碰撞截面面积. 表达式

分别为 
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Tvibc,i 为组分 i 的振动特征温度.  

化学反应模型包含了 5 种组分, 17 个基元反应, 

并采用 Park 双温模型来考虑振动-化学反应的耦合作

用, 化学反应速率控制温度为 vibdT T T  . 化学反

应及正、逆反应速率系数等相关数据来源于文献[16].  

计算中采用有限差分方法、LUSGS 隐式格式[17]

进行求解. 隐式方法是运动方程和反应方程的耦合

求解, 分为点隐和全隐. 全隐方法占用内存较大, 降

低计算速度, 而点隐方法是对矩阵作对角化处理. 目

前点隐方法应用较多, 计算中即是采用点隐方法对

源项进行处理.  

无黏通量 E, F 的求解采用 AUSMPW+格式求解. 

这种数值方法将流动通量分为对流项和压力项两部

分, 分别进行近似求解. 数值方法可参考文献[18,19]. 

迎风格式基本上是一阶的. 为了取得更好的空间精度, 

采用 MUSCL(Monotone Upsteam-Centered Schemes for 

Conservation Laws)格式对原始变量进行重构, 并引

入 Van Albada 限制器来限制重构时产生过大或过小

的梯度:  
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 (23) 

当=1/3 时, 该方法拥有三阶空间精度.  

2  数值方法验证和模型 

为验证数值方法的可靠性, 图 1将本文的计算结

果与 2009 年 HIEST 激波风洞的实验结果[8]进行对比. 

实验模型为两个不同尺寸的钝锥模型, 球头半径分

别为 20 和 50 mm, 其他详细尺寸及来流条件参见文

献. 本文对比了总焓H0为 7 MJ/kg条件下数值和实验

的壁面压力分布. 对比中考虑了热化学非平衡的影

响, 结果显示, 计算结果与实验结果符合较好.  

图 2 中给出了本文所研究标准模型 HB2 的示意

图. 柱体部分直径 D=0.1 m, 其余各部分相对于柱体

直径的尺寸在图 2 中给出. 采用轴对称方程来求解

HB2 的外部流动, 即=1. Ds 为从驻点起沿物面的距

离, s 为远离物面的法向距离. 柱体部分和扩张部分

之间通过半径为 4×D 的倒角来平滑过渡, 称为第二

倒角. Line A 为第二倒角中间位置的取值线, Line B

为扩张裙体部分中间位置的取值线. HB2 模型的外部

流动包含了头部的压缩、膨胀、二次压缩(锥体部分)、

二次膨胀(柱体部分)及三次压缩(扩张裙体部分)等流

动过程. 其研究结果不单有助于深入认识复杂流动

下热化学反应对气动力规律的影响机理, 还将对高

超声速飞行器的设计有很大帮助.  

来流条件选取文献 [7]的实验条件 , 总焓 H0= 

11.8 MJ/kg, 自由来流压力、密度、温度、速度分别

为 P∞=2.179 KPa, ∞=6.14103 kg/m3, T∞=1168.2 K, 

组分质量分数分别为
2Of =0.1437, 

2Nf =0.7353, fO= 

0.05983, fN=0.004368. 来流马赫数为 M∞=6.28. 壁面

条件设为等温壁面和完全催化壁面 , 壁面温度

Tw=300 K.  

3  数值结果 

3.1  壁面压力分布对黏性干扰和化学反应速率的

敏感性对比 

为了能直观地给出黏性干扰和化学反应速率对

壁面压力分布的影响规律, 首先考察壁面压力分布

对这两种因素的敏感性. 在黏性干扰敏感性的研究

中 ,  黏性系数通过乘以一个黏性因子 (V iscos i ty 

Factor, vf)来修改. 修改后的黏性系数为 vf×, 其中
为公式(13)中的黏性系数. vf=2.0 表明黏性系数被增

加至原值的 2 倍, 而 vf=1.0 则表明黏性系数没有发生

变化. 从控制方程的角度来说, 黏性系数的变化仅改 
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图 1  (网络版彩图)不同模型下壁面压力分布与实验结果的对比. (a) R=20 mm; (b) R=50 mm 
Figure 1  (Color online) Comparison between numerical and experimental results for Cp distributions on blunt cones of radius. (a) R=20 mm;  
(b) R=50 mm. 
 

 

图 2  (网络版彩图)HB2 标准模型示意图 

Figure 2  (Color online) The HB2 standard model. 

 
变了边界层的参数分布, 并反映了流场受黏性干扰

的直观影响, 而不会带来其他流动特征的改变. 图 3

给出了冻结流动条件下不同黏性系数下壁面压力系

数分布, 并将其与热化学非平衡下的压力系数进行

对比. 当边界层内的黏性系数增大时, 仅有扩张裙体

部分(0.37 m<Ds<0.51 m)的压力系数发生一定的改变, 

但裙体部分最终的压力系数并未发生改变. 图 3 中较

明显的变化为冻结流动和热化学非平衡流动条件下

压力系数的差别, 这表明黏性的影响与热化学非平

衡的影响有本质的不同, 因此仅依靠黏性的增加并

不能充分的解释扩张裙体部分压力的上升.  

在化学反应的敏感性研究中, 化学反应速率通

过乘以一个化学反应因子(Reaction Factor, rf)来修改. 

修改后的正化学反应速率为 rf×kf,r, kf,r 为公式(18)中

的正反应速率. 逆反应速率通过同样的方式来修改. 

rf=0.1 表明化学反应速率被减慢到原来的 1/10, rf=0

表明化学反应速率被完全关闭, 而 rf=1 则表明化学

反应速率没有被改变. 化学反应反映的是流场中的

动能、内能与气体振动能、离解能的相互转化, 而采

用这种方法不单考察了压力随化学反应的变化规律, 

来流参数并未发生任何改变. 这种方法在文献[20]中

被采纳, 本文采用此方法来对比研究黏性干扰和化

学反应影响规律的差别. 图 4 给出了不同化学反应速

率下壁面压力系数分布的对比, 壁面温度均设为 300 

K. 在扩张裙体部分, 有化学反应参加的 3 种不同反

应速率情况下最终压力系数值均比冻结流动条件下

的值偏大, 均与黏性干扰的影响有明显的不同. 随着

化学反应速率的增加, 倒角部分(0.31 m<Ds<0.37 m)

的压力增加速率随之加快 , 而扩张裙体部分 (0.37 

m<Ds<0.5 m)的压力增加速率减慢. 这是因为: (1) 化

学反应速率增加, 其影响程度也会相应增加; (2) 气

体的离解程度增加, 流场温度降低, 进而黏性系数偏

低, 这也会对倒角部分压力上升速率产生一定的贡

献. 对比图 3 的结果可知, 相比量热完全气体情况, 

rf=1 条件下扩张部分压力系数上升速率加快主要由

化学反应引起, 并不是因为边界层厚度的增加而引

起的.  

由以上结果可知, 黏性干扰和热化学反应的影

响最重要的差别在于倒角部分压力上升速率的不同

以至于造成裙体部分压力系数的不同, 下文将重点

研究此区域流场参数的变化规律. 图 5 对比了沿 Line 

A 取值线的速度、温度、密度和压力随黏性系数的变

化规律. 图 5(a)–(c)显示, 在倒角部分, 黏性边界层

和热边界层均发生了明显的改变; 从边界层外缘至

物面 ,  压力的变化速率随黏性系数的减小而增大 .  
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图 3  (网络版彩图)不同黏性系数下壁面压力系数分布 

Figure 3  (Color online) Effect of variation in viscosity coefficients 
on pressure coefficients. 

 

 

图 4  (网络版彩图)不同化学反应速率下壁面压力系数分布 

Figure 4  (Color online) Effect of variation in reaction rates on 
pressure coefficients.  

 
 

 

图 5  (网络版彩图)冻结流动中速度(a)、温度(b)、密度(c)和压力(d)沿 Line A 在边界层内的分布 
Figure 5  (Color online) Effect of variation in viscosity coefficients along Line A on velocity (a), temperature (b), density (c), pressure (d) 
distributions in the frozen flow.  
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在倒角部分 , 流动受到离心力的作用 , 即 dp=(V) 

Vds/Rcurved, 其中 Rcurved, dp 和 ds 分别为倒角半径、压

力增量和壁面法向流管的微元宽度. 当黏性增加时, 

边界层变厚, 位于倒角相同位置的流动速度降低, 压

力的增加量也将减小. 这便是图 3 中随着黏性增加倒

角部分压力上升速率减小的原因. 由此可知黏性对

倒角-扩张裙体部分的影响为: 黏性增大, 倒角部分

压力上升速率减慢. 化学反应速率对流场中沿 Line 

A 参数的影响在图 6 中给出. 图 6 与图 5 相比, 最明

显的差别在于边界层内速度分布的改变. 速度分布

的不规则变化规律表明, 化学反应对温度、密度产生

了剧烈的影响, 进而对压力也产生明显的影响. 黏性

干扰对压力分布的影响体现在整个边界层中, 而化

学反应对压力分布的影响则主要集中于物面附近.  

3.2  流动参数变化对压力的贡献分析 

为了更为直观地对比, 这一部分将给出黏性干

扰和化学反应对压力产生的定量影响. 根据理想气

体状态方程: 

 gasP R T , (24) 

对其微分求导可得 

 gas gas gasd d d d d d d d/ / / / .P s R T s R T s T R s      (25) 
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1 1
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(26)
 

将公式(26)改写为另一种简化形式 

 d d   / ,T RP s P P P  (27) 

其 中 , gasd d/ ,TP R T s  gas d d/ ,P R T s   RP   

O O N N NO
d d

2 2
1

/ .
ns

i i R R R R R
i

TR c s P P P P P


       

公式(27)表明, 压力的变化主要来自于 3 个部分, 

即温度的变化、密度的变化、组分的变化. 对于冻结

流动来说, 易知 PR=0.  

 

图 6  (网络版彩图)热化学非平衡流动中速度(a)、温度(b)、密度(c)和压力(d)沿 Line A 在边界层内的分布 
Figure 6  (Color online) Effect of variation in reaction rates along Line A on velocity (a), temperature (b), density (c), pressure (d) in the 
chemical nonequilibrium flow.  
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图 7 给出了冻结流动中第二倒角区域速度、温

度、密度和压力沿 Line A 在边界层内的变化规律. 对

比可知在区域 s/(0.5×D)<0.25, 压力的变化趋势与温

度的变化趋势一致, 因此温度的改变量大于密度的

改变量; 随着黏性系数减小, 温度的贡献减小, 造成

压力的变化率减小(但其绝对值是增加的). 在区域

0.25<s/(0.5×D)<0.5, 密度的改变量大于温度的改变

量; 随着黏性系数的减小, 压力的变化率增加(但其

绝对值是减小的). 在靠近物面的边界层部分, 黏性

起着主要作用, 而靠近外缘的边界层部分, 可压缩性

起着主要作用. 高超声速边界层流动与低速边界层

流动有很大的不同, 由于速度较大, 边界层内马赫数

大于 1 的范围内可压缩性依然起着很大的作用.  

热化学反应流动条件下, 温度、密度和组分变化

对压力的贡献在图 8 中给出. 结果显示, 随着化学反

应速率的增加, 压力的变化与温度贡献值的变化方向

一致, 而与密度和组分的贡献值方向相反. 这表明, 

在有化学反应时, 温度的贡献起着决定性作用, 且大

于密度和组分变化产生的贡献. 图 9 给出了不同组分

对压力的贡献量. 结果显示, 氧原子的贡献量最大, 

且与 PR 的变化趋势基本一致. 因此, 流场组分本身的

变化对压力的影响较小, 而其离解和复合过程所带来

的温度的改变对压力的影响较大. 对比图 8 和 9 可知, 

相比黏性干扰的影响, 热化学非平衡对压力变化的影

响更大; 这意味着从边界层外缘的无黏流动至物面, 热

化学非平衡条件下的压力变化更为陡峭, 故扩张裙体

部分热化学非平衡气体下压力系数的上升速率更大.  

4  结论 

研究针对 HB2 标准模型第二倒角及扩张裙体部

分壁面压力系数的增加是由边界层厚度增加所引起

的这一已知问题, 开展了黏性效应及热化学非平衡

效应对气动力规律影响的数值研究. 通过研究流场 

 

图 7  (网络版彩图)冻结流动中黏性所引起边界层温度(a)、密度(b)的改变对压力(c)变化的贡献 
Figure 7  (Color online) Effect of variation in viscosity coefficients on the contributions of temperature (a) and density (b) to the pressure (c) 
change in the frozen flow.  
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图 8  (网络版彩图)热化学非平衡流动中黏性所引起边界层温度(a)、密度(b)和气体常数(c)的改变对压力(d)变化的贡献 
Figure 8  (Color online) Effect of variation in reaction rates on the contributions of temperature (a), density (b) and gas constant (c) to the 
pressure (d) change in the chemical nonequilibrium flow.  
 

 
图 9  热化学非平衡流动中各组分的变化对压力变化的贡献. (a) O2; (b) N2; (c) O; (d) N 
Figure 9  Effect of variation in reaction rates on the contributions of different gas constants O2 (a), N2 (b), O (c) and N (d) to the pressure 
change in the chemical nonequilibrium flow.  
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中压力对黏性及化学反应的敏感性, 得出了黏性效

应在扩张裙体部分所扮演的角色, 并对其影响有新

的认识. 所得主要结论总结如下.  

(1) 第二倒角部分压力上升速率的增加并非由黏

性系数的增加引起, 而是由黏性系数的减小引起. 仅

黏性的影响并不能使得第二倒角和扩张裙体部分压力

同时增加, 这一现象与化学反应条件下所产生的现象

不符.  

(2) 在热化学非平衡条件下温度的改变对边界

层压力分布贡献较大. 流场组分的变化对压力的影

响较小, 但其所带来的温度的改变及流场气体性质

的改变是扩张部分压力上升加快的根本原因.  

(3) 对比来说, 黏性系数减小, 流动与壁面的摩

擦加剧, 更多的动能转化为热能, 温度升高, 这与热

化学非平衡条件下由于复合反应放热所引起的压力

变化规律是一致的. 但黏性的影响主要在物面附近, 

而热化学非平衡效应的影响区域存在于整个流场.  

本文的研究重点为热化学非平衡条件下黏性干

扰效应对 HB2 模型气动力的影响, 因此着眼于其影

响因素的详细分析. 所求解的模型为二维轴对称模

型, 与实际的三维模型可能会有一些差别, 但所得结

论并不会改变. 流态模型假设为层流, 化学反应影响

边界层内流动的转捩, 因此流动转捩情况下所得结

论的适用性还需要进一步验证. 
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Effect of viscosity and chemical reactions on aerodynamic 
force in chemical nonequilibrium flow  
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The present work deals with the sensitivity of aerodynamic force to variations in viscous coefficients and chemical 
reaction rates in thermochemical nonequilibrium flow over HB2 model. Within this scope, numerical simulations are 
conducted by varying the viscous coefficients and chemical reaction rates over their uncertainty range. The numerical 
method uses Park’s two-temperature model for the description of thermochemical nonequilibrium processes and 
solves the full N-S equations for a multicomponent reacting gas mixture. The effect of variations in viscous 
coefficients and chemical reaction rates on pressure coefficient on the flare skirt part shows a big difference. The 
thicker boundary layer is not the reason for pressure becoming higher on the flare part. It is found that the main 
contribution to the pressure increase in the nonequilibrium case is the change of temperature due to chemical 
nonequilibrium, but not the increase of viscous coefficient. 
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