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摘要  探索热化学反应过程对高超声速流动影响的机理一直是高温气体动力学研究的一个
重要方便。研究从理论分析的角度出发，给出了化学反应组分变化对钝体绕流流动特征的
影响，结果表明化学反应对组分密度和能量分配影响较大。为将这一影响更为具体化，采
用数值方法研究了热化学反应过程对激波形状、边界层内速度分布、沿流线状态参数分布
以及沿壁面状态参数分布等流动特征的影响，并将量热完全气体假设下的相应结果与其对
比。数值模拟分析所得结论与理论分析的结论一致。 
 

一、引言 
 
高超声速流动是指飞行器的飞行速度远远大于周围介质的声速；在此条件下，需要

考虑高温气体效应的影响，如振动能的激发、化学反应和电离等过程。热化学反应的激

发改变了再入飞行器的流场结构和热负载，这也使得其对高超声速流动影响的研究一直

是高超声速领域关注的焦点。 
已知的研究过程多集中于热化学非平衡过程本身。由于流动和化学反应的耦合作

用，其中真实气体效应影响的机理阐述不是很明确。而在量热完全气体的假设下，我们

已对流动有了明确的认识，且有一些相似原理可供应用。因此，通过对比量热完全气体

和热化学非平衡气体模拟结果的方法来研究热化学非平衡过程对高超声速流动的研究

显得很重要。本文的工作便是从这样的角度来开展。 
理论分析了化学组分浓度的变化对控制方程的影响，结果表明化学反应对密度和能

量分配的影响较大，而对压力的改变较小。给出了采用的数值方法和方法的验证。给出

了数值模拟的结果并对结果进行了分析，结果中对比了量热完全气体和热化学非平衡气

体条件下的相应模拟结果，包括激波形状、沿壁面压力分布、边界层速度分布和沿流线

参数分布等。 

二、控制方程 
无量纲化的控制方程： 
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方程(1)、(2)、(3)的边界条件可由斜激波关系式导出，其中的参数仅包含气体的比

热比和激波角。由此得知，化学反应引起的组分浓度的变化仅仅出现于连续方程和能量

方程中，其作用为改变各组分气体的浓度和重新分配流场中能量，而不出现于动量方程

中。因此，由控制方程的理论分析我们知道，化学反应对密度和温度影响较大，而对压

力和速度的影响可能较小。 

三、数值结果与分析 
3.1 化学反应对脱体激波形状的影响 

   

(a) 无粘流动 (b) 绝热壁面 (c) 等温壁面(Tw=300K) 
图 3 量热完全气体和热化学非平衡气体条件下激波形状对比 

3.2 化学反应对沿流线压力分布的影响 

    
(a) (b) (a) (b) 

图4 无粘流动条件下量热完全气体和热化学反应

体对应沿流线参数对比：(a)压力；(b)密度和温度 

图5 绝热壁面条件下量热完全气体和热化学反应

气体对应沿流线参数对比：(a)压力；(b)密度和温度 

3.3 化学反应对壁面参数和边界层内速度分布的影响 

    
(a) (b) (a) (b) 

图6 绝热壁面条件下量热完全气体和热化学非平衡气体

所对应的沿壁面参数的对比：(a)压力；(b)密度和温度 

图7 绝热壁面条件下量热完全气体和热化学非反应                

气体边界层内度分布对比：(a)膨胀区；(b)出口区 

 
四、结论 

理论分析了化学反应组分变化对控制方程的影响，结果显示组分变化对各组分密度

分布和能量的重新分配影响较大，而对压力的影响相对较小。数值方法主要结论： 
 热化学非平衡过程对激波脱体距离影响较大，而对激波角的影响较小。 
 化学反应对沿流线参数的影响与理论分析的结果一致。 
 由于化学反应和膨胀效应的共同作用，热化学非平衡气体所对应的沿壁面压力

分布下降更为剧烈。 
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