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高速双锥绕流中热化学与输运模型影响研究
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摘要 激波与边界层之间相互作用是高超声速飞行中的常见现象，对飞行器气动性能与飞行安全至关重要.

对于高焓来流，流场中通常存在复杂的物理化学现象，此时准确模拟流场中激波边界层相互作用的难度大，

相关物理化学建模仍有待进一步考察和研究.本文针对最近文献中纯净空气高超声速双锥绕流实验开展数值

研究，分别研究了不同热化学模型与输运模型对壁面压力与热流的影响.热力学模型包括完全气体、热力学

平衡和非平衡模型，化学模型包括冻结和非平衡化学模型，输运模型包括经典的Wilke/Blottner/Eucken模型

与更加复杂的 Gupta/SCEBD模型，以及考虑壁面催化/非催化影响的模型.计算了 6个不同算例，涵盖了低焓

至高焓来流等不同工况. 壁面压力与热流的数值计算结果与实验结果符合较好；对于低焓来流，计算结果主

要受到分子内能分布的影响，输运模型对计算结果的影响不大；对于高焓来流，一方面计算结果受到化学反

应与壁面催化的影响较大，另一方面不同输运模型对计算结果的影响也更加明显.
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Abstract The shock wave and boundary layer interaction is common during hypersonic flight, and it is critical for the

aerodynamic performance and safety of the flight vehicle. When the enthalpy of the incoming flow is high, its numeri-

cal simulation is challenging due to many complex physics and chemistry phenomena whose modelling requires further

investigation and study. Hypersonic flow around a double-cone is selected as the test case and the effects of thermochem-

istry and transport models on the wall pressure and heat transfer rate are studied numerically. The thermochemical models

include perfect gas model, thermal non-equilibrium with frozen or non-equilibrium chemistry, and thermal equilibrium

with non-equilibrium chemistry. The transport models include the widely used Wilke/Blottner/Eucken model, and the

more physically complicated Gupta/SCEBD model. Moreover, the influence of wall catalysis is also considered. The six

experimental test runs, covering from low to high enthalpy inflow conditions, are simulated. The computed results show

that the computed wall pressure and heat flux agree with the experiments. Under the low enthalpy condition, the distribu-
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tion of the molecular internal energy has a big impact on the results, and the two transport models produce similar results.

Under the high enthalpy condition, the chemical reaction and wall catalysis have a significant influence. Comparison of

the results with the different transport models shows much larger difference for higher freestream enthalpy.

key words shock wave boundary layer interaction, thermochemical nonequilibrium, transport model, double-cone

引 言

激波和边界层相互干扰是高超声速飞行中的常

见现象，其导致的局部过高热流是飞行器的安全隐

患；此外，它导致的边界层分离会使飞行器气动性

能改变.因此，激波与边界层相互干扰是飞行器设计

中必须考虑的重要因素，Harvey等 [1]、Candler[2] 和

Gaitonde[3] 分别对激波和边界层相互干扰现象进行

了综述.

高超声速双锥流场存在复杂的激波与边界层相

互干扰现象，国内外对其有大量研究 [4-20].国内如张

静等 [4]研究了不同离散格式对高超声速双锥流场计

算中激波分辨率与黏性分辨率计算结果的影响；石

晓峰 [5] 针对热化学非平衡效应对高超声速流场中

激波反射、激波边界层相互作用的影响做了较为系

统的研究；田浩等 [6] 采用包括量热完全气体、平衡

气体、化学非平衡气体在内的不同气体模型对不同

工况下高马赫数绕流流场中的分离流动进行了研究；

国外如 Druguet等 [12] 测试了不同的物理化学模型，

包括化学反应速率、平衡常数、振动能弛豫以及输运

系数等，然而其仅计算了一种来流条件且与实验结

果的比较并不理想. Nompelis等 [13-15]针对双锥流动

受到振动非平衡与化学反应的影响展开了一系列工

作，发现只有当来流焓值不是很高且实验气体为氮

气时的计算结果较为合理，当实验气体为空气时，双

锥实验热流的计算结果与实验吻合不佳，且随着来

流焓值的增大变得更差. 由于来流中通常存在热化

学非平衡，且其程度无法准确测量，为了排除来流

条件的不确定性，美国嘉斯班大学布法罗研究中心

于 2013年开展了双锥风洞实验，实验中自由来流中

不包含热/化学非平衡现象 [16]. 针对这组实验，Hao

等 [17] 研究了不同振动与离解耦合模型的影响，发

现两个不同模型的计算结果相差不大. Kianvashrad

等 [18] 研究了化学反应的影响，发现无论低焓来流

还是高焓来流，化学反应对表面热流与压力的计算

结果无明显影响. Kieweg等 [19] 和 Ray等 [20] 通过不

确定性分析，认为计算与实验的差别有可能是来流

条件的误差或空间分布引起.

本文从计算模型的选取角度来分析计算与实验

差别，研究不同热化学反应与输运模型对双锥流动

计算结果的影响.热化学模型包括完全气体模型、热

力学非平衡结合冻结流以及化学非平衡流模型、热

力学平衡化学非平衡模型等. 虽然完全气体与热平

衡模型并不适用于该问题，但能揭示内能和化学能

的分布对计算结果的影响. 此外，壁面催化效应的

影响、Wilke/Blottner/Eucken输运模型以及更复杂的

Gupta/SCEBD输运模型的影响也在研究范围内.

1计算方法

本文采用自主开发的 CH3D (chemically-reacting

hypersonics 3D)软件 [21]，该软件求解全 N-S方程，支

持结构化多块网格、非结构化网格、以及混合网格

等多种网格拓扑结构，支持热力学与化学非平衡的

求解.

1.1控制方程

本文使用文献 [22]的 5组元空气化学反应模型.

质量守恒方程为

∂ρs

∂t
+ ∇ · (ρsu) + ∇ · (ρsvs) = ωs (1)

式中，ρs为第 s组元的密度，u为混合物的对流速度

矢量，vs为第 s组元的扩散速度，ωs为第 s组元的

化学反应生成率.动量守恒方程为

∂ρu
∂t

+ ∇ · (ρu × u) + ∇p + ∇ · τ̃ = 0 (2)

本文采用振动–电子能平衡假设，并相应引入振动–

电子温度 Tve.振动–电子能守恒方程为

∂Ev

∂t
+ ∇ · (Evu) + ∇ ·

ns∑

s=1

vsEv,s + ∇ · qv =

QT−v +

ns∑

s=1

ωsev,s (3)

式中 QT−v 是平动–转动能传递速率 [23]. 总能守恒方

程为

∂E
∂t

+ ∇ · (E + p)u + ∇ ·
ns∑

s=1

vsρshs+
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∇ · (q + qv) + ∇ · (u · τ) = 0 (4)

1.2输运模型

多组分混合气体的输运模型通常采用 Wilke 混

合率 [24]、Blottner模型 [25]和 Eucken公式 [26]这套方

法.使用该输运模型时，通常假设 Lewis数或 Schmidt

数为常量.本文除了Wilke/Blottner/Eucken模型，还采

用了物理上更为复杂的 SCEBD (self-consistent binary

diffusion model)模型 [27] 来代替 Lewis数或 Schmidt

数为常数的假设，采用Gupta混合率 [28]来代替Wilke

混合率.

1.2.1 Wilke/Blottner/Eucken模型

Wilke/Blottner/Eucken 模型被广泛用于计算多

组分混合气体输运系数. 其中，Wilke 混合率是

Chapman-Enskog关系的一种简化，采用 Blottner拟

合计算各组分的黏性系数，采用 Eucken关系式计算

热传导系数.在计算扩散系数时，往往采用单一扩散

系数，并且假设 Lewis数或 Schmidt数为常量. 本文

假设 Schmidt数等于 0.7，扩散系数计算方法如下

Ds = D =
µ

ρSc
(5)

其中，µ是混合气体黏性，Sc是 Schmidt数. Fick定

律用于质量扩散的计算

Js = −ρDs∆Ys (6)

1.2.2 Gupta/SCEBD模型

Gupta等发展了另一种混合气体的输运模型，该

模型比Wilke/Blottner/Eucken物理上更复杂，考虑了

混合气体各组分的碰撞积分. 模型中计入了重粒子

与电子的影响，但本文计算中不考虑空气的电离，因

此仅考虑重粒子的影响.混合气体的黏性系数为

µ =
∑

s

meγe∑

r

γr∆
(2)
e,r (Tve)

(7)

混合气体的平动热传导系数为

κt =
15
4

kB

∑

s

γs∑

r

as,rγr∆
(2)
s,r (Ttr )

(8)

转动热传导系数为

κr = kB

∑

s=mol

γs∑

r

γr∆
(1)
s,r (Ttr )

(9)

振动–电子激发态热传导系数为

κvel = kB
Cv,ve

R

∑

s=mol

γs∑

r

γr∆
(1)
s,r (Ttr )

(10)

重粒子的碰撞项，∆(1)
s,r 和 ∆(2)

s,r 的形式为

∆(1)
s,r =

8
3

[
2MsMr

πRT (Ms + Mr )

]1/2

πΩ̄(1,1)
s,r (11)

∆(2)
s,r =

16
5

[
2MsMr

πRT (Ms + Mr )

]1/2

πΩ̄(2,2)
s,r (12)

其中 πΩ̄(1,1)
s,r 和 πΩ̄(2,2)

s,r 是碰撞积分，参见文献 [29-30].

在计算扩散系数时，SCEBD模型采用了组分碰

撞积分.重粒子的扩散系数为

Ds =

(
1− ωs

ω

) 
∑

r,s

pr

pDs,r


−1

(13)

其中

Ds,r =
kBTtr

p∆(1)
s,r (Ttr )

(14)

最终，质量扩散流通量为

Js = − pMsDs

RTtr

(
ps

p

)
+ Ys

∑

r

pMr Dr

RTtr

(
pr

p

)
(15)

1.3其他物理化学模型

本文忽略空气的离解反应，高温空气化学反应

采用文献 [22]的 5组元 (N2，O2，NO，N和 O)反应

模型，振动–离解耦合效应采用文献 [31]模型. 本文

壁面催化模型采用完全催化壁及完全非催化壁两种.

1.4数值方法

采用有限体积方法来离散方程组. 对于对流项，

采用修正的 Steger-Warming流通量分裂 [32]，结合迎

风 MUSCL TVD 格式将精度扩展至三阶. 流通量与

雅可比矩阵均采用计算单元表面处的流场数值，通

过单元中心处的流场变量插值得到. 在迎风格式中，

流通量被分解为正负两项

fi+1/2 = f +
i+1/2

(
φ+

i+1/2

)
+ f −

i+ 1
2

(
φ−i+1/2

)
(16)

其中 φ 为流场变量向量，本文取 φ = {p, cs,u, v,w,

Ttr ,Tve}.三阶 MUSCL差分格式为

φ+
i+1/2 = φi − 1

6

{
min mod

[
φi−1 − φi ,2 (φi − φi+1)

]
+

2 min mod
[
φi − φi+1,2 (φi−1 − φi)

] }
(17)

φ−
i+ 1

2
= φi+1 − 1

6

{
min mod

[
φi+2 − φi+1,2 (φi+1 − φi)

]
+
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2 min mod
[
φi+1 − φi ,2 (φi+2 − φi+1)

] }
(18)

2结果与分析

美国嘉斯班大学布法罗研究中心于 2013年开展

了双锥风洞实验，实验共分为 6个工况，本文均进

行了数值模拟，6个工况来流条件见表 1. 若无特殊

说明，本文后续计算时均默认采用双温度热力学非

平衡、5组元 Park化学非平衡、Gupta/SCEBD输运模

型和壁温 300 K的完全催化壁模型.

表1 双锥实验 6个工况来流条件

Table 1 Inflow conditions of the six experimental test runs

Run number Enthalpy/(MJ·kg) Ma Density/(g·m−3) Temperature/K

1 5.44 12.2 0.499 175

2 9.65 10.9 0.984 389

3 18.70 13.23 0.510 521

4 21.77 12.82 0.964 652

5 18.51 13.14 1.057 523

6 15.23 11.46 2.045 573

首先进行网格无关性测试，通过数值模拟工况

1分别考察了 310×200，620×400和 1240×800共三套

网格，三套网格中壁面垂直方向的 y+都取值为 1.图

1显示了三套网格的计算得出的壁面压力和热流分

布，结果表明 620×400网格已经网格收敛. 图中显

示，计算所得分离区大小要小于实验结果，透射激

波位置靠前，除此之外与实验结果符合较好.

工况 2至工况 6的壁面热流与壁面压力分布的

计算与实验结果比较分别见图 2(a)与图 2(b).图中可

以看出，计算与实验结果总体上符合较好，但是计

算出的分离区大小比实验要小，该结果与文献 [17]

一致.

图 1 工况 1网格收敛性测试

Fig. 1 The grid convergence study of case 1

图 2 工况 2至工况 6计算结果与实验测量结果比较；实线为计算结

果，数据点为实验结果

Fig. 2 The simulation and experimental results of case 2∼ case 6. The

symbols are the experimental data, and the lines are simulation results
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本文将在 6个工况中分别选取代表低焓和高焓

情形的工况 1与工况 4，从热化学模型与输运模型入

手，探讨影响流场计算结果的主要因素.

2.1低焓工况

针对工况 1所代表的低焓工况，此时忽略流场

中的化学反应，考虑不同热力学模型的影响，包括热

力学非平衡的双温模型、热力学平衡的单温模型和

比热比等于 1.4的完全气体模型.完全气体模型采用

1.4的比热比，分子内能分布仅有平动态和转动态；

热力学非平衡模型增加考虑了振动激发，能量从平

动–转动态传到振动态；在热力学平衡模型中平动–

转动态与振动态达到平衡. 随着平动–转动态的能量

逐渐转移到振动态，体现在宏观流场上即平动–转动

温度降低，分离区大小减小.

图 3给出了不同热力学模型对工况 1中壁面热

图 3 工况 1不同热力学模型对壁面热流和压力影响

Fig. 3 Simulation results of the heat transfer rate and the wall pressure

of case 1 by using different thermodynamic models

流和压力影响.从计算结果来看，完全气体模型计算

得到的分离区略大于实验结果，热力学非平衡模型

的分离区其次，热力学平衡模型计算的分离区最小，

两模型分离区均小于实验结果. 虽然完全气体模型

计算的分离区大小及峰值与实验符合最好，但是在

第一锥度完全气体模型的热流最低，与实验结果偏

差最大.

图 4给出了采用不同输运模型计算所得壁面热

流分布.可以看出，采用不同输运模型计算所得热流

分布差别不大.图 5给出了工况 1流场的马赫数云图

与温度云图，从马赫数云图中可以清楚看到双锥拐

角处的分离区，以及分离区下游的透射激波，从温

度云图可以看到透射激波和弓形激波形成的高温激

波层.对于工况 1中的低焓来流条件，流场温度低于

图 4 工况 1不同输运模型对壁面热流影响

Fig. 4 The computed wall heat flux distribution of case 1 simulated by

using different transport models

图 5 工况 1流场马赫数与平动–转动温度云图分布

Fig. 5 The contours of mach number and translational-rotational

temperature of case 1
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图 5 工况 1流场马赫数与平动–转动温度云图分布 (续)

Fig. 5 The contours of mach number and translational-rotational

temperature of case 1 (continued)

5500 K，在该温度范围 Wilke/Blottner/Eucken模型与

Gupta/SCEBD模型计算所得结果相似，相比之下，输

运模型对计算结果的影响明显小于热力学模型对计

算结果的影响.

2.2高焓工况

对于工况 4所对应的高焓来流，由于流场中存

在明显的化学反应，此时不仅需要考虑热力学模型

的影响，同时需要考虑冻结/非平衡化学反应模型的

影响.图 6给出了不同化学反应模型对工况 4流场中

壁面热流与壁面压力计算结果的影响，图 7则给出

了不同化学反应模型所对应流场的马赫数云图.

从图 6中可以看出：冻结流的计算结果偏离实

验结果，分离区大小偏大.一方面，流场中化学反应

使内能转移至化学能，宏观上表现为流场温度降低、

图 6 工况 4中化学反应对壁面热流和压力计算结果的影响

Fig. 6 The influence of chemical reaction on the results of heat transfer

rate and wall pressure of case 4

图 7 工况 4不同化学反应模型所得马赫数云图

Fig. 7 The result of Mach number of the flow field of case 4 using

different chemistry model
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分离区相应减小.另一方面，从图 6(b)的压力分布曲

线来看，冻结流的分离区下游的压力更高，需要更

大的分离区来平衡这个逆向压差. 从图 7可以看出，

冻结流计算的激波强度更大，导致分离区附近斜激

波和弓形激波脱体距离更远，更厚的激波层从尺度

上来说会导致更大的分离区. 说明高焓流场中存在

明显的化学反应，是否考虑化学反应对计算结果影

响显著.

针对工况 4，图 8给出了 3种不同热力学模型

的计算结果，完全气体模型偏离实验结果较大，与

工况 1相比，热平衡与热非平衡两模型之间的计算

结果差别变小. 图 9为热非平衡模型针对工况 1与

工况 4计算得到的平动–转动温度与转动–振动温度

图 8 工况 4中热力学模型对壁面热流和压力影响

Fig. 8 Simulation results of heat transfer rate and wall pressure of case 4

by using different thermodynamic models

图 9 工况 1与工况 4中转动温度与振动温度差别云图

Fig. 9 Contours of the difference between translational-rotational

temperature and vibrational-electronic-electron temperature of

case 1 and case 4

差值的云图.可以看出，两工况均在第一个锥体附近

存在较大的温度差值，即存在明显的热非平衡效应，

但此处两工况振动温度低，因此热非平衡影响较小.

但在弓形激波层内，由于更高的来流密度和更强的

激波，此处工况 4的热非平衡要远小于工况 1，因此

热非平衡对工况 4的结果影响较小.

这里计算热平衡和非平衡模型时，均采用了非

平衡化学反应.比较图 8中完全气体结果与图 6中的

化学冻结流结果，发现两者差别不大，因此认为图 8

中完全气体模型结果的巨大差别是由化学反应引起.

总的来说，针对工况 4，化学反应模型是影响结果的

主要因素.
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图 10给出了工况 4中壁面催化对壁面热流计算

结果的影响.可以看出，壁面催化对第一锥面影响很

小，其影响在第二锥面更为显著，这是由于第一锥

面处温度低，化学反应程度低，而第二锥面附近的

弓形激波层内温度高，化学反应显著.与实验结果相

比，考虑壁面催化效应的计算结果与实验结果吻合

的更好.高焓情形，必须考虑壁面催化的影响.

图 10 壁面催化对工况 4热流计算的影响

Fig. 10 The influence of wall catalysis on the wall heat transfer

rate of case 4

图 11给出了不同输运模型对热流计算结果的

影响. 与图 4 中低焓工况结果相比，对于高焓工

况，Gupta/SCEBD模型计算的热流及其峰值要明显

高于Wilke/Blottner/Eucken模型.针对工况 4，流场中

的最高温度高于 10 000 K，在该温度范围内，两输运

模型计算结果之间的差别显著，且 Gupta/SCEBD模

型与实验结果符合更好.

图 11 不同输运模型对工况 4壁面热流计算的影响

Fig. 11 The influence of transport models on the wall heat transfer

rate of case 4

图 12 为使用 Gupta/SCEBD 模型时流场的

Schmidt数云图. 可以看出，流场中的 Schmidt数并

非常量，而是介于 0.57∼0.75之间. Gupta/SCEBD模

型与Wilke/Blottner/Eucken模型的主要区别之一在于

后者假设 Schmidt数为常量，很明显，当流场温度较

高时，该假设并不成立，此时应采用 Gupta/SCEBD

模型.

图 12 Gupta/SCEBD模型所得工况 4中 Schmidt数云图

Fig. 12 The Schmidt number contours of case 4, by using

Gupta/SCEBD model

3结 论

本文针对双锥风洞实验中的激波和边界层相互

干扰中的热化学和输运模型影响进行数值分析. 从

低焓至高焓状态，本文模拟了所有 6个实验工况.计

算结果所示分离区较实验结果偏小，除此之外，壁

面压力和温度的计算结果与实验符合较好.

针对工况 1所代表的低焓状态，通过比较不同

热力学模型的计算结果发现，分子内能的分布对分

离区大小以及壁面热流峰值和压力的峰值的计算结

果影响显著.随着平动–转动态的能量逐渐转移到振

动态，体现在宏观流场上就是平动–转动温度降低，

分离区大小减小；低焓状态，Gupta/SCEBD模型与

Wilke/Blottner/Eucken模型的计算结果相近，热力学

模型对计算结果影响显著.

对于工况 4的高焓状态，化学反应对计算结果

的影响显著. 当考虑化学反应时，内能转移至化学

能，计算所得分离区显著变小. 工况 4 的热平衡

与热非平衡所得计算结果之间的差别较工况 1 要

小，这是由于工况 4 密度更高，弓形激波层内非
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平衡效应小. 高焓状态下壁面催化的影响也更为显

著，考虑壁面催化时的计算结果与实验结果吻合的

更好. 对于不同的输运模型，针对第二锥段的壁面

热流与热流峰值，Gupta/SCEBD模型的计算结果要

明显高于Wilke/Blottner/Eucken模型，且与实验吻合

的更好.根据 Gupta/SCEBD模型所得流场中 Schmidt

数在 0.57∼0.75之间变化，常用的 Schmidt数为常

数的假设并不合理，计算时应采用变 Schmidt数

模型.
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