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摘要  化学反应普遍存在于自然界中，而气体流动作为自然界的一个基本物理现象，也时常伴

随着化学反应的发生。在高超声速飞行器飞行时，激波压缩产生高温，使空气发生热化学反应。

在高超声速推进中，激波诱导燃烧产生爆轰波是吸气式推进的新概念。激波与化学反应的强耦

合是化学反应流中很重要的物理化学现象。本文从理论上给出了一种化学反应平衡流的激波关

系的迭代求解方法。研究表明，该方法具有简单、精确、可操作性强、稳定性好等优点。 
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一、 引言 

 

化学反应普遍存在于自然界中，而气体流动作为自然界的一个基本物理现象，也时常伴

随着化学反应的发生。工程实践中，化学反应流更是高超声速飞行器及其推进系统的基本研

究对象。在高超声速飞行器飞行过程中，高速空气经激波压缩产生极端高温环境，此时空气

分子发生振动激发、解离和电离等热化学反应，被称为高温气体效应。在高超声速推进中，

激波诱导燃烧产生爆轰波是吸气式推进的新概念。无论是高温气体效应还是爆轰波，它们都

是激波诱导化学反应发生的物理化学现象，化学反应与激波是强耦合的。从理论上分析和求

解存在化学反应的激波关系是研究高温气体效应和爆轰现象的一个重要手段，也是深入认识

化学反应流的一个重要方面。 

 

二、 理论计算方法 

 

2.1 假设和模型 

假设激波前后都是多组分均匀混合气体，激波前的气流参数和气体组成都已知，求激波

后的气流参数和气体组成。对每种气体成分，不同温度下分子自由度激发程度不同，其能量

是温度的非线性函数，采用 NASA 的 Glenn 数据库对其进行分段多项式拟合： 
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设多组分混合气体中组分数为 nSp，各组分气体的质量分数为 mi，则混合气体的比焓为： 
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在化学平衡流中，气体组成是温度和压力的非线性函数，与激波耦合求解极其复杂，计

算中采用迭代法求解。先假设激波波后的一个气体组成，然后采用变组分的激波关系求解出

激波波后的压力和温度，再根据化学平衡求出该温度和压力下新的气体组成，反复迭代直至

收敛。 
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2.2 变组分正激波关系 

正激波前后气体组成不同，且每一气体成分都是非量热完全气体，此时正激波关系没有

解析表达式，采用牛顿迭代法进行求解： 
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2.3 变组分斜激波关系 

对斜激波关系的求解仍采用牛顿迭代法： 

    1 /i i i if f   
    (6) 

 

     

 

   

2 2 2

2 2 2 2 2 1 1 1

1 1
2 2 1 2 2

2 1

2 1

1 1
, , sin

2 2

1
, sin

sin

cos tan

n n

n n n

n

f u T h T u h T u

R T
T u u u u

R u

u u

 

 


   


   


 

     
 

  



  (7) 

   2 22 2

2 2 2

n n

n n

du duT Tdf f f f
f

d u d T u d


    

    
         

     
  (8) 

2.3 化学平衡组分计算 

对于给定温度 T 和压力 p 下化学平衡组分的求解，采用的是 NASA 的最小自由能法。先

假设各组分气体的摩尔数为 yi，根据线性方程组式(9)求出 λi 和 Σxi/Σyi，再代入式(10)求出新

的摩尔数 xi，反复迭代直至收敛。 
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三、 结论 

 

研究结果表明，提出的求解化学反应平衡流激波关系的方法具有简单、精确、可操作性

强、稳定性好等优点，是研究化学反应平衡流的重要手段。 

 

 


