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Abstract: The computation of the case of 70ºcone section of planetary with a M=8.65 has been presented in 
the paper. The results agree with those from the experimental studies in the LENS shock tunnel very well. 
The vibrational excitation of multi-species, non-equilibrium gas and two-temperature conservative Na-
vier-Stokes equations are employed in the computation. In order to obtain reasonable aerothermal environ-
ment, 5 species 17 reactions chemical reaction model has been used. Two non-dimensional numbers have 
been employed: Damköhler Number and |T-Tv|/T, to depict the degree of chemical and thermodynamic 
non-equilibrium respectively. Numerical computing shows that the most significant thermodynamic 
non-equilibrium shows up after shock wave behind the shoulder, which having a |T-Tv|/T of 1~3. Typical 
examples show that the hypersonic thermo-chemical nonequilibrium code we made is valid. It can apply nec-
essary theoretical data for thermal protection design.  

Keywords: hypersonic bypass, thermodynamic non-equilibrium, chemical non-equilibrium, Da number, 
non-dimensional number |T-Tv|/T 
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摘  要: 本文从双温守恒型 Navier-Stokes 方程组出发，考虑了 5 组元 17 基元化学反应模型以及非平

衡态气体的振动激发，求解了来流马赫数为 M=8.65 时 70º 圆锥体探测器的绕流，并与 LENS 激波管

中的试验值进行了对比，吻合较好。文中引进了两个重要的无量纲数：达姆科勒数（Damköhler Number）

Da 与|T-Tv|/T，来分别描述流场的化学反应非平衡程度与热力学非平衡程度。数值计算发现，在本计算

工况下，热力学非平衡态最显著的区域出现在肩部端点后方，|T-Tv|/T 最大值的范围为 1~3。典型算例

表明：我们所编制的高超声速热化学非平衡源程序是可行的，它可以为飞行器的热防护设计提供必要

的理论数据。 

关键词: 高超声速绕流；热力学非平衡态；化学非平衡态, Da 数，无量纲数|T-Tv|/T 
 

1 引言 

近几年，对于航天飞行器再入过程的研究已成为

计算流体力学的热点问题之一。再入过程先后经历稀

薄流区、过渡流区、滑移流区和连续流区，气动环境

十分复杂。对于再入飞行条件，钝头体飞行器飞过行

星大气时具有高超声速，这些高超声速流动通常通过

强弓形激波的存在来描述。在弓形激波后，飞行器巨

大的内能在周围大气中驱散，流场的温度，尤其是在

驻点区域，可以达到很高的值，导致气体分子振动能

的激发以及不同的化学反应。当高超声速飞行器在高

海拔中飞行，低碰撞频率以及高流动速度导致了流场
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的热化学非平衡态。 

这些高温气体严重的影响着流场的状态，于是准

确地对流场气动热力学环境进行预测是高超声速飞行

器设计与热安全工作的关键一环，飞行器在高速飞行

时所受到的升力、阻力、头部高温区域内壁面的温度

和热流密度都是飞行器气动外型与热防护系统设计过

程中必须事先明确的。 

2 连续区高超声速流动物理模型 

2.1 守恒方程组 

对多工况下高超声速飞行器在连续流区域内考虑

多组元、非平衡态气体的振动激发与化学反应过程的

多组元连续方程、动量方程、能量方程以及振动-电子-

电子激发能方程所构成的 N-S 方程组表达式如下[1~3]： 

( ) ( ) ( )v v v

t x y z
            

F F G G H HU
W (2.1) 

2.2 粘性项 

对于牛顿流体，粘性应力由 Stokes 关系式给出： 

 ( ) ( )ji
ij ij

j i

uu
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  
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其中 μ是混合气体的粘性系数。 

2.3 能量转移模型 

对于气体分子组元 s，其平动能和振动能的传递速

率为： 
1

  -
  

( ) sS

vs vs shk vs
T v s L T s

s L T shk vs shk

e T e T T
Q

T T
 


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      (2.3) 

其中 是单位质量气体分子组元 s 所具有的振动能，

是在平动温度 T 下处于热力学平衡态时单位质

量气体分子组元 s 所具有的振动能；

vse
( )Tvse

 s L T    是组

元 s 平动能与振动能的摩尔平均 Landau-Teller 特征松

弛时间。 

2.4 热化学反应模型 

对于地球大气，化学反应机制选取 5 组元(N2、

O2、NO、N 和 O)、17 基元反应模型，其中 M 为反应

碰撞单元。正向反应速率 kf (Ta)为： 

kf (Ta)=Cf Ta
η exp(θd /Ta)          (2.4) 

其中对于离解反应 

Ta =T0.5Tv
0.5                   (2.5) 

对于置换反应 

Ta =T                 (2.6) 

Cf、η 和 θd的数值采用 Park 给出的结果。在本文的计

算中，逆向反应速率 kb(T)的形式为： 

       kb(T)= kf (T)/Keq(T)          (2.7) 

其中    

   Keq(T)=exp(A1+A2Z+A3Z
2+A4Z

3+A5Z
4)    (2.8) 

Z=10000/T， 5 类化学反应序列所对应的 A1、A2、A3、

A4和 A5的数值如表 1所示。 

表 1. 平衡常数 

反应 

序列
A1 A2 A3 A4 A5 

1 3.898 -12.611 0.683 -0.118 0.006 

2 1.335 -4.127 -0.616 0.093 -0.005 

3 1.549 -7.784 0.228 -0.043 0.002 

4 0.215 -3.657 0.843 -0.136 0.007 

5 2.349 -4.828 0.455 -0.075 0.004 

 

2.5 输运模型 

对于流场中的混合气体，采用 Wilke 半经验混合

律公式[4]计算其粘性系数 μ，平动热传导系数 κ和振动

热传导系数 κvib；对所有组元，其 Schmidt 数均取 0.5。 

3. 70º圆锥体在LENS激波管内的算例验证与

分析 

3.1 算例背景 

1994 年，作为由 AGARD 第 18 工作组提出的讨

论的结果，设计了一个有大量测量的实验，这些测量

在许多国际高焓实验设备中完成。作为检验流动的标

准飞行器，外型选择了刺式、钝头的 70º圆锥体[5]。本

文选取了在 LENS 激波管中进行的该实验的六个工况

之一，即工况 E。工况 A,E,F 在头部区域和基底区域都

属于连续流动，可以用 N-S 方程求解的方法进行模拟。 

3.2 计算工况 

对于自由来流气体，空气中组元 N2 与 O2 的质量

分数分别为 74%与 16%；NO 与 O 的质量分数分别为

6%与 4%。壁面为等温壁 535.70 degrees R。在此工况

下，来流的攻角为 0º。 
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表 2. 计算工况 

试验气体 M u(Ft/sec) 
T(dgrees 

R) 
Air 8.6545 14525 1172.8 

试验气体 
p(psia) ρ(slugs/ft/ft/ft) 

Tw(dgrees 
R) 

Air 0.090307 6.3331×10-6 535.70 

流场马赫数分布如图 3 所示，激波后方流场压强

最大值达到了 33930Pa，约为 4.92psia。流场平动-转动

温度与分子振动温度分别如图 4 与图 5 所示，由于化

学反应及强烈的分子振动激发的出现，在激波后驻点

附近区域，沿着流线方向平动-转动温度略高于分子振

动温度，热力学非平衡态现象非常明显，图 6 所给出

的流场中平动-转动温度与振动温度差值|T-Tv|/T 的最

大值甚至达到了 2.33。 
 

 

图 7-图 10 给出了气体各组元在流场中的质量分

布，可以看出，激波后的头部区域的 O2分子已经基本

全部离解为 O 原子，而 N2分子则有一小部分离解为 N

原子，这是由于 N2分子离解反应的活化能要大于 O2

分子。而 N 原子和 O 原子的分布趋势与 N2分子与 O2

分子的分布趋势正好相反，其中 N 原子和 O 原子质量

分数的最大值分别为 0.03977 和 0.2291。NO 气体分子

质量分数最大值为 0.07765，出现在激波后方靠近肩部

的区域内。 图 1. 70º钝头体外型 

  

3.3 计算结果与分析 

 

 图 4. 流场平动-转动温度等值线 

图 2. 壁面热流密度 

 
 

图 3. 流场马赫数等值线 
图 5. 流场振动温度等值线 
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图 6. 流场|T-Tv|/T 等值线 

 

图 7. 流场 O2质量分布等值线 

 

图 8. 流场 N2质量分布等值线 

 

图 9. 流场 O 质量分布等值线 

 

图 10. 流场 N 质量分布等值线 

给出流动的特征时间 τf 和化学反应特征松弛时间

τr 的比值达姆柯勒数 Da(Damköhler Number)，就可以

定量的说明流场中化学非平衡态。对于不同的基元反

应，化学反应特征松弛时间 τr 是不同的，因此不同的

基元反应所对应的达姆柯勒数 Da 在数值上的分布往

往差异很大，但分布的趋势一致。对同一反应，Da 数

值越大，反应速率越快。在本算例中，主要的反应是

N2分子与 O2分子的离解反应，即 

  N2+M↔N+N+M             (3.1) 
O2+M↔O+O+M              (3.2) 

达姆柯勒数 Da(N2)与 Da(O2)分别为 

2 22 ,( ) ( / )a n f N ND N R U k M
2N ∞   (3.3) 

2 22 ,( ) ( / )a n f O O 2OD O R U k M ∞   (3.4) 

流场中 N2离解反应所对应的达姆柯勒数如图 11
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域，并且达姆柯勒数值比 N2值高了近三个数量级，这

说明流场中不同反应所对应的达姆柯勒数值差别非常

大。与 N2相比，O2离解所需能量较小，反应剧烈程度

较高。还可以看出，由于 N2离解和 O2离解所对应的

控制温度均为(TTV)0.5，因此这两个反应相对的剧烈程

度分布特性一致。 

所示，可以看出，化学反应基本上只是发生在驻点附

近区域，并且达姆柯勒数值很小，反应很微弱，这是

由于该 N2离解所需能量较大，而此时流场温度较低。 

 

 

4. 结论 

本文采用二维化学非平衡、热力学非平衡态流场

解决方法完成了刺式 70º圆锥体探测器在 LENS 激波

管中的流场分析以及气动热力学环境的模拟，计算结

果与国外权威数据吻合较好。数值计算表明：对激波

后的高温流场，在地球大气环境下，高温流场主要成

分为 O 原子、N 原子、N2分子和 NO 分子。激波后头

部区域中，|T-Tv|/T 最大值的范围为 0.4~0.6，并且在紧

贴壁面附近流动是处于热力学平衡态的；热力学非平

衡态最显著的区域出现在肩部端点后方的区域，

|T-Tv|/T 最大值的范围为 1~3。 

典型算例再次表明：我们所编制的高超声速热化

学非平衡源程序是可行的，可以预测高超声速飞行器

穿越连续流区时壁面热流的分布，能够为热防护设计

提供必要的理论数据。 

图 11. 流场 N2离解反应所对应的达姆赫勒数分布 
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