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高超声速喷管非平衡尺度效应的数值分析 
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摘 要：采用轴对称热化学非平衡全 N-S方程，数值分析了高超声速喷管流场中非平衡引起的尺度效应。并给 

出计算条件下喷管轴线上的物理量和化学组元分布。计算结果表明，在喉部下游不远处流动趋近于化学冻结和热 

力冻结状态。流场 (特别是核心无粘流区)的特性不仅取决于流动尺度的相对值，也取决于其绝对值 
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Numerical analysis of non—equilibrium scale effects in hypersonic nozzle 
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(1．Inst．of Mechanics，Academia Sinica，Beijing 100080，China； 

2．Inst．of Aerospace and Material Engineering。National Univ．of Defence Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract： Using axisymmetric full Navier—Stokes equations，the thermo—chemical nonequilibrium flow in hypersonic 

nozzle was simulated and the scale effects due to noneQuilibrium were analysed numerically The flow properties including 

chemical species distribution along axis of the nozzle were also presented．The results show that the flow tends to be in thermo 

and chemical frozen not far from throat．Flow characteristics，especially in inviscid region，are determined by absolute value as 

well as relative value of scale． 
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1 引 言 

流动的热化学状态对高超声速飞行器的压力中 

心、热流和流场的光电特性产生重要的影响 ，国内 

外学者对高温非平衡流开展了广泛的研究 “ 。高 

焓激波风洞喷管出口流场与实际飞行器前方 自由流 

条件存在差别。高焓风洞除了与常规风洞共有的粘 

性边界层效应外，还存在高焓气流经喷管快速膨胀后 

出现的非平衡效应。 

非平衡的一个重要标志是它具有尺度效应。即 

当化学反应特征时间与流动特征时间同一量级时，包 

括组元分布在内的流场特性不仅与喷管的相对位置 

有关，而且与其绝对位置即喷管的尺寸有关。理论分 

析表明，高超声速无粘非平衡流存在双尺度律 ，对 

于以二体碰撞为主的非平衡流(如离解非平衡流)， 

双尺度因子为特征密度P 和特征尺度L的乘积，对 

于以三体碰撞为主的流动(如复合非平衡流)，双尺 

度因子为p ，J。而对于无粘的平衡流和冻结流，方程 

的无因次解只取决于无因次坐标。喷管流动历经平 

衡、非平衡和冻结流动的各个阶段，其尺度效应是复 

杂的。粘性带来的尺度效应局限于壁面附近的薄层， 

在地面模拟时可设法避开；非平衡的尺度效应影响到 

整个流场包括核心流区，必须正视。 

高焓风洞的实验结果与喷管流场的非平衡状态 

有关。在以前的研究中，有的作了准一维或无粘的假 

设 一’，有的限于讨论 5个中性组元组成的混合气 

体，未考虑电离非平衡的影响 。还有人为地规定 

由喉部或喉部下游某位置起始作非平衡计算 ，在 

它的上游认为是平衡流动。这种假设虽然接近实际 

情况，但也存在问题：无粘的平衡流，喷管喉部应是声 
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速；而无粘非平衡流由于流动不等熵，所以喉部不是 

声速，人为地在喉部或喉部下游某处作为平衡区与非 

平衡区的界面会遇到一定的困难。本文对喷管全程 

采用统一的非平衡程序计算，可以避免上述界面的选 

择和处理。由于流动特征时间和热化学反应特征时 

间不匹配带来的“刚性”问题在近平衡区变得尤为严 

重，这就给数值计算提出了挑战。 

本文研究的高温空气模型包含 11个组元，考虑 

了电离非平衡现象。控制方程的数 目随着高温空气 

组元数目的增加而增加，选用的模型愈精细，计算的 

工作量和难度也愈大。如电离非平衡气体除需要考 

虑电子与正离子由于质量不同带来扩散系数的巨大 

差异之外，还要考虑电荷分离产生电场力的作用，对 

此必须作新的假设。本文通过求解轴对称热化学非 

平衡全 N—s方程，初步分析了高超声速喷管中非平衡 

引起的尺度效应，并给出典型的计算结果。 

本文的计算程序在计算再人体辐射流场和弹道 

靶圆球模型的辐射流场时，曾与相关实验进行了比 

较，结果是可信的  ̈“ 。这也在某种程度上反映本 

文的计算具有一定的实验基础。 

2 控制方程 

本文采用热力与化学都是非平衡的模型(双温 

度模型)。1 1组元模型  ̈的化学组分为：N，，0，，N， 

0，NO，NO ，N ，01十，N ，0 ，e一。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 共同作用，反应特征温度 

为 ：~／ 。振动松弛时间采用Park修正的Mil． 

1ikan和 White振动松弛模型  ̈。 

轴对称化学非平衡流的 N—S方程为  ̈

+ + +H一1(O
⋯

F
~

+ +H
v)+Wt Ox y Re a a 。 v 。 J。 

(1) 

式中 U=(pC ，pC ，⋯，pC pu，pv，E，E ) ，w = 

(W ，W：，⋯，W 0，0，0，S ) ，式中 C 是组元质量 

分数，W 是化学反应源项，E 为总振动能，5 为振 

动能生成率。 

3 数值计算方法 

本文采用 NND格式 数值求解轴对称热化学 

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“刚性”问题，采用时间预处理技术。对 

原始的控制方程(1)的求解问题改为求新方程的时 

间渐近解。 

s OU
一  一  一

H+ ( + +Hv3x Re )+w a￡ ay ＼ 。 v 。 J 
(2) 

式中时间预处理矩阵 S取为 

S=I—AtDW (3) 

式中，为单位矩阵，DW为 

iag( ， ，⋯， ，o，o，o，。， OE) 。＼apl’ap2’ ’ap ’ ’ ’ ’ ’ ／ 
(4) 

式中 OS ／OE 是热力非平衡时振动项 的贡献。式 

(2)的时间渐近解即为式(1)的解。 

边界条件确定如下： 

(1)中轴线(径向网格节点标号k=1)上应用镜 

象反射法则，径向速度 Vj =0( 为轴向网格节点标 

号)；其余物理量满足 o6／Oy=0( 代表物理量 c ， 

C2，⋯C ，P，“，E，E ，P，T)。 

(2)壁面(k=K )上满足速度无滑移条件“ ．= 

Jl̂．=0，近似给出零压力梯度条件Op／On f ，n代表壁 

面法向。采用绝热及完全非催化壁时3T／On} = 

aT ／ n f w=0，OC，／On f w=0。 

(3)入口( =1)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。包括电离组元、电 

子组成在内的高温气体组成由驻室温度、压力按照热 

化学平衡条件计算。 

(4)出口外边界( =J )上所有物理量由内点外 

插得到。 

对于初场的确定，可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、密 

度、组元质量分数等分布作为初场。 

4 算 例 

本文对高焓风洞的喷管流场进行了数值计算。总 

压P。=19．7MPa，总温 7"o=8000K。喷管外形曲线为双 

曲线，其渐近线斜率为 1／8，喉道壁面是双曲线顶点。 

出口截面积 A =6669A ，式中A 为喉道截面积。 

为研究非平衡的尺度效应，计算了如下 3个外形 

相似的喷管算例。 

计算采用绝热非催化壁面条件 以下给出了各 

算例流动参数和化学组成沿轴线分布，喉道坐标为 

x／L=0 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


40 推 进 技 术 

Table 1 Geometricai dimensions of the nozzles 

Nozzle Throat Distance from 

Case 
length／m radius／m inlet to throat／m 

A 1 O O．OO15 O．O2 

B 2．O 0．0030 0 04 

C 4．O 0 0060 O．O8 

图 1为三算例轴线上的压力分布。三算例的压 

力分布曲线重合，可见尺度绝对值对压力分布影响可 

以忽略，即压力分布受非平衡影响甚微。 

图2为三算例轴线上平动温度和振动温度分布。 

由图可知：在喉道以前，气体处于热力平衡状态；在经 

过喉道之后，振动温度和平动温度即发生分离 ，出现 

振动非平衡现象；而后随着气体速度的逐渐升高，振 

动温度又冻结。故在喷管流场 中存在着平衡、非平 

Fig．1 Pressure distribution along axis 

衡、冻结三种区域。这一特性对三算例均成立。 

绝对尺度对轴线上平动温度分布略有影响。在 

喉道后至轴向无量纲距离 0．4以前，尺度大的喷管平 

动温度稍高。绝对尺度对轴线上振动温度分布的影 

响则大得多。尺度越小，振动温度冻结越早，从而振 

动温度越高。算例 A的振动温度冻结在4000K，算例 

B的振动温度冻结在 3500K，算例 c的振动温度则冻 

结在 3100K。 

图3～图6为喷管轴线上的组元质量分数分布。 

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。 

Fig．2 Temperature distribution along axis 

Fig·3 M ass fraction distribution of O
2 ，
O along axis Fig．4 Mass fraction distribution of NO aiOng axis 

Fig·5 Mass rracti。n distributi。n。f N2 along a i Fig
． 6 Mass fracti。n distributi。n 。f NO +

，
N ai。ng axis 
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图 3为三算例的轴线上 O ，O质量分数分布。 

绝对尺度的影响在此也很明显。算例 A的 O原子质 

量分数冻结在 0．165左右，算例 B在 0．15l，算例 c 

则在0．138附近。算例 A的 O 分子质量分数冻结 

在0．035，算例 B在0．048，算例 C则在 0．061。联系 

到绝对尺度对振动温度的影响，在此也可反映出振动 

温度对离解反应的控制作用。 

图4为三算例的轴线上 NO质量分数分布。绝 

对尺度大小对 NO分布的影响与 O原子的情况相反。 

算例 A的 NO分子质量分数冻结在0．038，算例 B在 

0．041，算例 C则在0．042。这是因为 NO分子随温度 

的变化并非单调的，更高的温度可能导致 NO分解。 

图5为三算例轴线上 N，质量分数分布，图 6为 

N，NO 质量分数分布，在此同样可见尺度效应。 

另外经计算，在本文条件下 N1+，O1+，N ，O 质 

量分数在喉部下游就很快降至 10 。量级以下，是微 

量组元 ，这里不再给出分布曲线。 

5 结 论 

(1)高超声速喷管喉道下游不远处流动处于热 

化学冻结状态。 

(2)除去粘性边界层带来的尺度效应之外，非平 

衡还给全流场带来新的尺度效应，包括核心无粘流 

区。 

(3)非平衡尺度效应对压力 P和平动温度 影 

响不大，对振动温度 ，组元 O ，O，NO，NO 的质量 

分数影响明显。 

(4)考虑组元 O，NO对辐射的贡献较大，研究流 

场光谱特性时有必要考虑非平衡的尺度效应。 
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