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摘要
:
通过求解考虑热化学非平衡的 5 组分

,

17 个基元反应的 N
一

5 方程
,

对马赫数无关原理对高

超声速热化学反应流的适应性进行了研究
。

模型采用高超声速常用的柱状钝头体
。

对比量热完全

气体
、

热化学非平衡气体下激波角
、

沿流线压力分布
、

阻力系数的差异
,

得出真实气体效应下马

赫数无关原理依然适用的结论
。

通过对阻力系数的进一步分析研究知
,

真实气体效应是通过能量

向振动能
、

化学能的从新分配机制来影响阻力系数的变化
,

且其所引起的阻力系数变化总体来说

比较小
;
在 M >巧 时

,

向化学能的分配为主导因素
。
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O 引言

当飞行器再入大气层时
,

其飞行马赫数将超过 30
。

目前
,

高超声速地面风洞实验的马赫数量程在 20

左右
,

因此地面实验并不能满足这种飞行器的实验需求
。

基于此背景
,

马赫数无关原理可 以拓宽压力测

最数据的应用范围
。

这一原理由奥斯瓦提(O sw at it sch
,

195 1)l’] 在量热完全气体的条件下首次提出
,

是其

对高超声速实验观察和相似律研究的结果
;
它告诉我们

,

当来流马赫数足够大时
,

流动结构(fl o w p att em )
、

压力系数将逐渐与来流马赫数无关
。

对于高超声速钝头体
,

来流能量通过脱体激波后
,

速度变小
,

转化为气体的内能
、

振动能
、

离解能
,

甚至是电离能
。

后三种能量转化若与来流能量量级相当
,

则需考虑高温真实气体效应
。

随着马赫数的增

加
,

真实气体效应的影响逐渐增强
,

气体的比热比发生改变
,

粘性边界层的厚度增加
。

我们知道
,

壁面

的压力分布与物面形状有直接的关系
,

且边界层厚度与来流马赫数的平方成正比
,

因此对高超声速来说
,

壁面边界层是很厚的
。

当粘性边界层的厚度增加并且达到与激波脱体距离相同量级时
,

粘性的影响将不

可忽略
。

因此
,

当马赫数很大时
,

需同时考虑粘性
、

真实气体效应的影响
。

194 5 年 c ha rt er s et al
.

[2] 在 0
.

2 9一3
.

% 范围内实验研究了球状模型的阻力系数随马赫数的变化
,

结果显

示在超声速范围内
,

随着马赫数的增加
,

}沮力系数的变化逐渐减小
。

随后 H od g es [3] 在更高范围内 (2
.

2一 10)

研究了球状模型的阻力系数随马赫数的变化
,

他指出
:

在马赫数 4 一 10 时
,

阻力系数接近于一个定值
,

即

阻力系数开始与马赫数无关
。

2 01 1年
,

D
.

Kl ich e [4J 采用数值方法研究了包含粘性项的马赫数无关原理
;

气体条件为理想气体
、

热平衡气体
,

有粘
、

无粘
,

结果显示粘性并不影响马赫数无关原理的适用性
。

另

外张涵信I5] 指出在 M >
10 时

一

,

化学反应的影响逐渐重要
。

马赫数无关原理成立的条件是马赫数足够大
,

因

此 此原理在有真实气体效应下的适用性需进一步研究
。

Ha ye s et a l
.

[()] 指出
,

粘性流动和高超声速真实

气体效应下这一原理依然适用
,

即流动结构和压力系数在此条件下也将不随马赫数的变化而变化
; 对于
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激波形状 (the str uc tu re of
shoc k w av e) 来说

,

这一原理有可能也适用
。

但上述结果为理论推测的结论
,

并

未给出足够的论据
。

目前还未发现文献有对马赫数无关原理在真实气体效应下的适用性的研究
,

基于这

样的背景
,

本文将从数值模拟的角度对热化学反应流中马赫数无关原理的适用性进行研究
,

采用模型为

柱状钝头体
,

并依次考察真实气体效应对激波形状
、

沿流线压力分布
、

模型阻力系数 (压阻 ) 的影响以

探究此原理 的适用性
。

二 数值方法

为研究高超声速飞行器脱体激波后流动的非平

衡状态以及气体的振动激发
、

离解
,

本文采用考虑粘

性的二维平面或轴对称 Nav ier
一

stok es 方程
:

四
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胆
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皿
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、

加
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其中
,

u 为守恒变量组成的矢量
,

F
、

G
、

Fv
、

G
,

分别

为
x 、 。

方向上的对流通量矢量和粘性项矢量
,

s
、

又

为无粘和有粘的几何源项矢量
,

sch , 为化学反应源项

矢量
。

对流项采用二阶 N N 。格式求解
,

化学反应模型

考虑 5 组分
、

17 个基元反应
,

组分为
: N Z 、

0 2 、

N O
、

N
、

O
。

热力学模型采用考虑振动非平衡的双温模型
。

程序的验证采用与文献lv1 实验结果对比的方式
。

模拟条件为 H二6 0k m
,

马赫数为 10
,

球半径为 0
.

05 m
,

考虑热化学非平衡的影响
,

壁面条件为绝热非催化壁

面
。

文献实验测量 了半球上表面和下边面 的压力分

布
,

并给出了驻点压力无量纲化的压力分布
。

从实验

与数值模拟的对照中(图 1 )得知
,

所采用的数值方法对

压力参数的模拟是可靠的
。

三 数值结果与分析

3
.

1 网格无关性研究

本文首先进行了网格无关性的研究
,

来流参数

为高度 H二6口km 的参数
。

数值模拟中所采用的网格

数量如 Ta bl e l 所示
,

表中同时给出了马赫数为 5 时

所对应的网格雷诺数
,

Nl
、

NJ 分别为平行于壁面和

垂直于壁面方 向的网格数量
。

模拟条件是热化学非

平衡
,

有粘
,

绝热壁面
。

从数值模拟 的结果中我们

可以看出
,

在网格数量较少时(gr 记
c as e l

,

2, 3
,

4) 模拟

结果 出现了不稳定的变化
,

但 是在 网格数量为

2 0 7
x
2 01 (g ri d c as e s) 时

,

计算结果基本稳定
。

本文对

马赫数无关的研究采用的网格为 4 1 1
‘
4 01 (gr 记 c as e

7)
,

并且在壁面附近网格长宽比与文献 [8] 结论一致
。

因此
,

网格的选取完全满足这一问题的研究
。

0
.

0 5m

图 2 物理模型和尺寸
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图 3 不同网格下阻力系数的变化
:

热化学非平

衡
,

粘性
,

绝热非催化壁面

型和波后压力的影响
,

若与来流速度的相关量之比是

个小量
,

即真实气体效应的影响较小
,

我们仍可以认

为马赫数无关原理在高温真实气体条件下对流场机

构
、

激波构型和压力系数是成立的
。

流场在激波后的参数由脱体激波的位置和形

状决定
。

真实气体效应对激波脱体距离的问题 目前

文献已进行了详细的研究l9]
,

并有理论公式可供参

考【10
,

11]
。

因而
,

本文将研究真实气体效应对脱体激

波形状的影响
,

并用激波角来度量
,

如图 4 所示
。
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图 4 脱体激波与激波角示意图
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2 高温真实气体效应对脱体激波激波角

的影响

在马赫数足够高时
,

脱体激波后气体将发生振动

激发
,

离解
,

甚至是电离等情况
。

分子的振动和离解

都将引起流场中能量的重新分配
,

气体分子的性质也

将发生改变
,

并且压力
,

密度
,

平动温度和振动温度

等标识流场状态的参数也将因此而改变
。

因此高温真

实气体效应下
,

马赫数无关原理对于压力系数
,

流场

构型(n o w patt ern )
,

激波构型(the str u etu re o f sho c k

w av e) 等是否依然成立需要进一步验证
。

从另一个方

面来说
,

高温真实气体效应的产生归根揭底是由于来

流的高速引起的
。

真实气体效应对流场结构
、

激波构

图 5 热化学非平衡和量热完全气体条件下激波

角比较
:

马赫数分别为 5
,

1 0
,

1 5
,

2 0

图 5 为热化学非平衡条件下的激波角与量热完

全气体下的比较
,

来流参数如 Ta bl e Z 所示
。

从结果

中我们可 以很直观的得出
,

M <1 O 时
,

真实气体效应

不明显
,

激波角几乎不发生变化
:
在 M>1 0 时

,

随

着马赫数的增加
,

真实气体效应的影响曾倩
,

并且

在相同马赫数先
,

随着角度的增加
,

激波角差异也



逐渐增加
。

在马赫数为 20 时
,

真实气体效应对激波

构型的影响
,

相比量热完全气体将会产生大约 10 %

的最大偏差
。

我们知道
,

物面参数受 4 0
“

角内的激

波位置和形状影响较大
,

从数值结果可知
,

在驻点

线附近的 40
。

角内
,

真实气体效应对激波角的影响

基本上可以忽略
。

因而我们仍然可以认为真实气体

效应对激波角的影响不随马赫数变化
。

3
.

3 高温真实气体效应对沿流线压力分

布的影响

高温真实气体效应对沿流线压力分布影响的模拟条

件如 Ta bl e Z 所示
。

图 6 给出了量热完全气体
、

热化学非

平衡气体情况下沿流线的压力分布
。

在 M <l 0 时
,

两种

条件下流场压力分布基本不发生变化
。

当马赫数 M>1 0

时
,

随着马赫数的增加
,

压力分布的差异开始产生渐增

的变化
,

其原因为
:

在真实气体效应的影响下
,

脱体激

波后气体密度增加
;
根据连续方程可知

,

气体密度的增

加将会导致速度的减小
。

在驻点线上
,

伯努利方程近似

成立
;
对于真实气体来说驻点线上的压力将会增加

,

因

此真实气体效应将会引起流场压力的偏大
,

这种分析与

我们的数值模拟结果相符
。

在马赫数为 20 时
,

对于我们

所研究的情况来说
,

真实气体效应的影响达到最大值
,

但是相比激波后很高的压力值
,

这种变化在 4%之内
。

因

此高温真实气体效应对流场压力分布的影响总体来说较

小
,

在我们可接受的范围内
,

仍可以认为高温真实气体

效应下
,

流场压力分布对马赫数无关原理适应
。

图 6 真实气体效应对流场中沿流线压力分布的

影响

3
.

4 高温真实气体效应对阻力系数的影

响

对于高温真实气体效应下阻力系数的马赫数无

关原理适应性的研究
,

来流参数如 Ta bl e Z 所示
。

数

值模拟的物理模型为高超声速研究常采用的柱状钝

头体
,

半径为 0. O5 m
,

其阻力系数和升力系数的计

算公式为
:

Cd 一

减瓦犷
· y

dL = ,

介
一dL

’

cL= 硕
斌
石二犷

一‘ = ,

介
·

xdL

(2 )

(3 )

即阻力系数为壁面压力沿 丫方向投影的积分值
,

升力

系数为壁面压力沿 x 方 向投影的积分值
。

壁面处的无

量纲压力Pw
在马赫数足够大时将趋近于极限值

,

其

在 x 和 丫方向投影的积分值也将有相同的结论
。

下面

将仅考虑阻力系数随马赫数 的变化来研究马赫数无

关原理
。

图 7 给出了热化学非平衡
、

热平衡和量热完全气

体在绝热壁面条件下的阻力系数随马赫数的变化
。

量

热完全气体和热平衡气体均较好 的符合马赫数无关

原理
,

但热化学非平衡流对这原理的适应性有微小的
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九斤且

偏差
。

对比热平衡条件与气体两种条件的模拟结果并

依据双尺度律可知
,

我们采用的模型处于严重的对阻

力系数
,

采用热平衡条件的影响不可忽略
。

虽然热化

学非平衡对阻力系数的影响随马赫数的增加而增加
,

但其影响总体来说比较小
。

图 8 给出了马赫数为 20

时
,

壁面的压力分布和流场压力云纹图
。

在驻点线附

近
,

热化学非平衡气体的压力大于量热完全气体
,

这

与我们的分析相符
。

随着角度 (弧度 ) 的增加
,

真实

气体效应下所对应的压力分布变化更为剧烈
,

并且由

于阻力系数是压力分布的积分
,

因此其所对应的阻力

系数偏小
。

出现此现象的原因为
,

激波后气体的压缩

程度较高
,

若取临近壁面的两条流线作为流管
,

则流

线间的流动为先收缩后膨胀
。

在驻点线附近为亚声速

、

* 、
小口二 * 、~ 。 ,

/ 、

、 dP 洲
Z

dA
、。 。

*

流动
,

根据变截面管流公式二
- = - 二于二 二二二 知

,

流
P l ~ M

‘

A

管的收缩将引起压力减小
,

对于远离驻点线的流管
,

其为超声速的膨胀过程
,

压力也将降低
,

因此沿壁面

的压力分布将随角度e 的增大而减小
。

同时在真实气

体效应下
,

气体的比热比增加
,

故其对应的压力曲线

变化更为剧烈
。

真实气体效应的影响对于我们所采用

的物理模型阻力系数将会有微小的减小
,

但这种变化

基本较小
。

图 S M二 2。时
,

壁面压力分布和流场压力云纹图

对于理想气体来说
,

在高马赫数下
,

流场的解

由气体的比热比
、

激波角以及边界条件决定
。

温度

较高时
,

真实气体效应的影响增强
,

气体的性质将

会发生变化
,

从而使得气体的比热比改变
。

从上述

结论可知
,

真实气体效应对激波角的影响可忽略
,

但我们认为其对阻力系数的影响与脱体激波后能量

的重新分配机制有关
。

为探索真实气体效应影响的

机理
,

选取马赫数 10
,

巧
,

20 情况下脱体激波后的气

体组分最为来流条件进行模拟
,

参数的选取如 T ab le

3
,

Ta bl e 4 和 1、ble s所示
。

在高度 H = 石口无川 的条件下
,

马赫数 10
,

15
,

20 波后气体组 分的 比热 比分 别为

1
.

3 9 9 8
,

1
.

4 6 11
,

1
.

5 2 9 6
。

对比可知
,

相 t匕量热完全气

体的比热比丫二 1
.

了9 9夕
,

气体的比热比已发生了显

著的变化
。
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,
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。

图 8 给出了马赫数为 20

时
,

壁面的压力分布和流场压力云纹图
。

在驻点线附

近
,

热化学非平衡气体的压力大于量热完全气体
,
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与我们的分析相符
。

随着角度 (弧度 ) 的增加
,

真实

气体效应下所对应的压力分布变化更为剧烈
,

并且由

于阻力系数是压力分布的积分
,

因此其所对应的阻力

系数偏小
。
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,
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卜匕
。

对于阻力系数
,

同样
,

我们定义其相对变化量

为全塑
_
旦旦二三生

,

式中
,

cd 为量热完全气体下的
Cd C d

阻力系数
,

cd
,

为真实气体效应下的阻力系数
。

图 1 0 给出了比热比的相对改变量
、

阻力系数的

相对改变量 以及振动能化学能占总焙的比例随马赫

数的变化
。

由结果可知
,

在 M<1 O 时
,

能量向振动能

的转化占主导地位
,

随着马赫数的增加
,

分子发生离

解
,

向化学能的转化占主导地位
。

在能量向化学能
、

振动能转化达到 50 %左右时
,

阻力系数的改变在 1 %

左右
。

于是可知真实气体效应对阻力系数的影响是很

小的
,

我们可以认为马赫数无关原理在所研究的范围

内适用
。

关原理
。

因此
,

对于我们所研究的柱状钝头体模型来说
,

可以认为马赫数无关原理对激波角
,

沿流线压力分

布
,

阻力系数仍然适用
。
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