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化学非平衡模型对高焓钝楔边界层
稳定性分析的影响

李晨辉1，2，万兵兵2，*，涂国华2，胡伟波2，陈坚强2，*，蒋崇文1

(1. 北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京　100191；

2. 空天飞行空气动力科学与技术全国重点实验室，绵阳　621000)

摘　要：对于高马赫数飞行器，其绕流场温度会急剧升高引发高温化学非平衡效应，进而影响边界层转捩过程。针对这

一问题，一般需在基本流计算和稳定性分析中引入反映复杂物理化学过程的计算模型，但这制约了计算效率，且不同

模型可能会得到不同的稳定性分析结果。为了进一步研究一些工程常用模型对计算的影响，本文发展了化学非平衡流

动的线性稳定性分析方法，考察了化学非平衡效应对高焓钝楔边界层稳定性的影响途径，分析了不同热力学、输运系

数和化学反应等物理化学模型造成的稳定性分析结果差异。研究表明：化学非平衡效应主要通过改变基本流影响模态

N 值，转捩预测时可以仅在基本流求解中考虑化学非平衡效应以提高计算效率；物理化学模型对第二模态的影响较小，

对于由第二模态主导的转捩过程，预测结果对化学非平衡流动中物理化学模型的选取不敏感，但在第三模态对 N 值贡

献较大时，模型选取对转捩预测结果的影响则无法忽略。
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Effects of chemical non-equilibrium models on stability analysis of blunt wedge
boundary layer with high enthalpy

LI Chenhui1，2，WAN Bingbing2，*，TU Guohua2，HU Weibo2，CHEN Jianqiang2，*，JIANG Chongwen1

(1. School of Aeronautic Science and Engineering, Beihang University, Beijing　100191, China；

2. State Key Laboratory of Aerodynamics, Mianyang　621000, China)

Abstract: Boundary layer transition has a significant impact in the design of flight vehicles. At high Mach
numbers,  the  temperature  in  the  boundary  layer  rises  rapidly,  leading  to  a  series  of  high-temperature  effects,
which affect the boundary layer transition process. Some physicochemical models are often introduced to reflect
these  effects  in  the  numerical  simulations,  which  greatly  increases  the  computational  cost.  In  the  meantime,
different models may give different results in the flow stability analysis. Currently, relevant research in this field
is  not  sufficient,  and  the  effects  of  typical  physicochemical  models  have  not  been  considered.  In  the  present
study,  the linear  stability theory (LST) for  chemical  non-equilibrium flow was developed,  and the influence of
chemical  non-equilibrium  effects  on  the  flow  stability  of  blunt  wedge  boundary  layers  was  investigated.  The
differences  in  the  boundary  layer  stability  calculation  results  caused  by  physicochemical  models  such  as  the
thermal  models,  the  transport  models,  and  the  chemical  models  were  analyzed.  The  results  show  that  the
chemical  non-equilibrium  effects  mainly  affect  the N  factors  by  changing  the  basic  flow,  thus,  they  can  be
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considered merely in the basic flow calculation in order to improve the computational efficiency. The transition
prediction result is insensitive to the selection of physicochemical models for second-mode dominant transition in
the chemical non-equilibrium flow. However, when the contribution of the third mode to the N values is large,
the influence of physicochemical model on the transition prediction cannot be ignored.

Keywords: high-enthalpy  boundary  layer； flow  stability； transition  prediction； physicochemical  models；
chemical non-equilibrium effects；numerical simulation

 

0    引　言

边界层转捩是指边界层流动从层流向湍流转变

的物理过程，转捩之后湍流边界层的气动加热和摩擦

阻力等均明显高于层流，高速流动中转捩区的摩阻、

热流峰值甚至会超过完全湍流区域。深入理解高速

边界层的转捩机理，对于高速飞行器的气动力/热预

测、热防护设计、气动性能及轨迹控制优化等都具有

重要意义[1-2]。

随着新型高速飞行器不断向更高马赫数和更远

航程的方向发展，其所处的复杂转捩/湍流环境对飞

行器设计提出了更为苛刻的要求。当高速飞行器以

较高马赫数在大气层内飞行时，头部激波的强烈压缩

和边界层内的剧烈摩擦将会产生极高的温度，从而引

起振动能激发、分子离解、复合、电离及辐射传热等

一系列复杂的物理化学现象[3]，即高温气体效应。当

化学反应时间尺度与流动时间尺度相当时，将出现化

学非平衡现象。随着高速飞行器飞行空速域范围的

不断拓展，高温气体效应不可避免地会与边界层转捩

现象耦合起来，对流动稳定性及转捩过程产生显著影

响。在雷诺数较高的低空域范围内，高速飞行器绕流

场多处于化学非平衡状态，本文重点关注其影响。

线性稳定性理论已被证实是研究模态失稳的重

要手段之一。Malik和 Anderson[4] 率先采用线性稳定

性理论开展了高温气体效应对平板边界层流动稳定

性的影响研究，研究发现热化学平衡效应使得第一模

态更稳定、第二模态更不稳定，第二模态最不稳定波

的频率下降。同时，热化学平衡效应还使得 Gӧrtler
模态更不稳定。Stuckert和 Reed[5] 研究了尖锥化学反

应流动的稳定性，并在热化学平衡条件下发现了量热

完全气体冷壁时才会出现的不稳定超声速模态。

Hudson等 [6] 对热化学平衡、化学非平衡和热化学非

平衡平板边界层的线性稳定性研究也得到了与

Malik类似的结论；从他们的研究中还可以发现，与

完全气体间的较大差异相比，上述三者之间的差异不

明显。此外，天津大学和清华大学也开展了高温气体

效应对流动稳定性的影响研究。樊宇等 [7] 在热化学

平衡条件下研究了马赫数、高度等参数对稳定性和转

捩的影响。陈贤亮和符松 [8] 分析了热化学非平衡平

板边界层离散谱模态的演化特性，探究了不同热化学

过程对不稳定模态的影响。Wang等[9] 研究了热化学

平衡效应对钝板熵层及其不稳定模态的影响，发现平

衡化学反应使得熵层模态更稳定。除线性稳定性理

论研究外，相关的全局稳定性研究[10]、抛物化稳定性

方程研究[11-13]、二次失稳理论研究[14]、直接数值模拟

研究[15-17] 以及高焓气体流动稳定性和转捩分析的验

证实验工作 [18-19] 也有一定开展。显然，高温气体效

应对高速边界层的稳定性和转捩过程有重要影响，相

关问题已成为当前空气动力学研究的热点。

然而，为了对高焓流动复杂的物理化学过程进行

准确数值模拟，研究者发展了多种不同的高焓流动数

值模拟体系[20-23]，一般包括对热力学性质、输运特性

和有限速率化学反应的模化等。由于这些热化学过

程包含了众多的时空尺度和参数，现有模型均存在较

大的不确定性，恶劣的热物理环境也导致相关的实验

与验证工作[24-25] 较为缺乏。目前针对高温气体的数

值模拟还没有明确和统一的物理化学模型选取准

则。在工程实践中，需采用兼顾计算精度、效率和鲁

棒性等的模型，如国家数值风洞工程支持下的 NNW-
HyFLOW高速流动模拟软件[26] 中包含的高温气体物

理化学模型获得了较为广泛的应用。大量已有研究

表明，物理化学模型的差别会对流场计算结果产生显

著影响 [27-32]。采用不同的模型进行计算也可能得到

完全不同的流动稳定性特征，如 Stuckert和 Reed[5] 以
及 Hudson等 [6] 在马赫数同为 10的平板算例中就得

到了不同的结果。

国内外已有部分研究关注到了物理化学模型的

选取对稳定性分析结果的影响。Lyttle和 Reed[33] 初
步分析了不同的组分焓拟合关系、输运系数和化学反

应速率等对第二模态的影响，其对比分析的物理化学

模型较为古老，在目前的工程实践中已很少使用。

Franko等 [34] 对比了两套不同模型的稳定性分析结

果，对不同物理化学特性的模化方式均不相同，研究

发现不同模型带来的差异甚至大于热化学非平衡和

平衡气体之间的区别。万兵兵等[35] 在热化学平衡框

架下分析了黏性和热传导系数对基本流和稳定性的
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影响。Miró Miró等[36] 也针对平板边界层开展了输运

系数模型、扩散模型等对第二模态的影响研究，得到

了与 Lyttle和 Reed类似的结论。以上研究均表明，高

焓流动计算过程中模型的选取会对流动稳定性分析

结果造成影响。但已有研究并没有充分分析工程计

算中常用的物理化学模型，例如常用的热力学模型均

未被关注，Gupta等的输运系数拟合关系式等也未见

分析，此外高马赫数下可能出现并对转捩产生重要影

响的Mack第三模态也未被研究。本文将以上述内容

作为重点开展研究，以期进一步加深相关认识，提高

高焓边界层转捩预测精度。除此之外，同样由于高温

气体物理化学反应的复杂性，考虑化学非平衡效应的

流动控制方程需要包含各组分的输运及物理化学特

性，扰动方程的维度和复杂程度较完全气体大大增

加，转捩预测所需的计算资源和时间也相应增加。因

此，也有必要开展高温气体效应对流动稳定性的影响

研究，分析其影响途径，以提高转捩预测效率。

综上，本文将采用考虑化学非平衡效应的线性稳

定性分析方法，针对高焓钝楔边界层分析化学非平衡

效应对转捩的影响及其影响途径，对比常用物理化学

模型对稳定性分析结果的影响，重点关注工程常用但

未被考虑过的模型及第三模态特征，以加深对高焓流

动稳定性的认识，提高转捩预测的效率与精度。 

1    物理化学模型与计算方法
 

1.1   化学非平衡流动控制方程

与量热完全气体不同，化学非平衡流动的控制方

程还需考虑化学反应各组分及其物理化学特性的影

响。在笛卡尔坐标系下，化学非平衡流动的 Navier-
Stokes（N-S）方程可写成如下守恒形式：

∂(ρYs)
∂t
+
∂

∂x j
(ρYsu j) =

∂

∂x j

(
ρDs

∂Ys

∂x j

)
+ ω̇s

∂ρ

∂t
+
∂

∂x j
(ρu j) = 0

∂(ρui)
∂t
+
∂

∂x j
(ρuiu j+δi j p) =

∂τi j

∂x j

∂(ρE)
∂t
+
∂

∂x j
(ρHu j) =

∂

∂x j

(
τi jui+ k

∂T
∂x j
+

ns∑
s=1

ρDshs(T )
∂Ys

∂x j

 (1)

ω̇s

式中，ρ、p、T 分别为气体的密度、压强、温度；ui 和

uj 为不同方向的气体速度；E 和 H 为单位体积的总能

量和总焓；Ys、Ds、hs 与 分别为组分 s 的质量分数、

质量扩散系数、单位质量的绝对焓值以及单位时间单

位体积的化学反应质量源项；k 为混合气体的热传导

系数；τij 为分子剪切应力张量；ns 表示组分总数。认

为流动介质为牛顿流体且满足 Stokes假设，能量扩散

和组分质量扩散通量分别由 Fourier定律和修正的

Fick定律[37] 计算。高温气体流场介质可以看作热完

全气体的混合物，各组分的状态参数仍满足完全气体

状态方程。

在对高温气体进行数值模拟时，量热完全气体假

设失效，其热力学特性、输运特性、扩散特性以及有

限速率化学反应等均需采用相应的模型进行模化。

工程实践中常用的物理化学模型对流动稳定性分析

及转捩预测结果的影响是本研究的重点，典型的物理

化学模型将在后续 1.3小节详述。各组分的壁面边界

条件与壁面的催化效应有关，本文采用完全非催化壁

面边界条件。

采用有限差分方法对控制方程进行离散求解。

对流项采用 Lax-Friedrichs方法 [38] 进行通量分裂，分

裂后的正负通量采用五阶WENO格式[39] 离散。黏性

项采用六阶中心差分格式离散，而时间离散则采用三

步三阶 Runge-Kutta方法。 

1.2   线性稳定性方法

q = q0+q′ q = [ρ,u,v,w,T,Ys]，s = 2,3,4,5

根据上述控制方程推导相应的考虑化学非平衡

效应的线性稳定性方程，以下给出大体框架，详细的

过程和细节主要参考 Malik[40] 和 Hudson[41] 的做法。

将 流 动 物 理 量 分 解 为 基 本 流 量 和 扰 动 量 ， 即

，其中 。u、 v、
w 分别表示流向、法向和展向速度。代入式（1）并减

去基本流所满足的方程，即可得到考虑化学非平衡效

应的扰动方程，整理为矩阵形式，即：

F ∂
q′

∂t
+ A ∂

q′

∂x
+B ∂

q′

∂y
+C ∂

q′

∂z
+ Dq′+

Vxx
∂2q′

∂x2 +Vyy
∂2q′

∂y2 +Vzz
∂2q′

∂z2 +

Vxy
∂2q′

∂x ∂y
+Vyz

∂2q′

∂y ∂z
+Vxz

∂2q′

∂x ∂z
= N (2)

式中，系数矩阵 F、A、B、C、D、V均为基本流的函数，

N为非线性项。在进行线性稳定性分析时，忽略非线

性项和高阶项，同时，引入平行流假设和行进波假设：

q′ = q̂(y)exp[i(αx+βz−ωt)] (3)

q̂ = [ρ̂, û, v̂, ŵ, T̂ , Ŷs]其中， 是扰动形函数，α 和 β 分别是

流向和展向波数，ω 为频率。将式（3）代入扰动方程

（2），就得到了考虑化学非平衡效应的线性稳定性方

程。本文考察空间模式，β 和 ω 为给定的实数，α 为待

求的复数，当其虚部小于 0时扰动沿流向增长。在数
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值求解的过程中，线性稳定性方程可改写为一阶微分

方程组的形式：

dΦ̂
dy
= AΦ̂ (4)

Φ̂式中，A是一个 16×16的系数矩阵， 为新的扰动变量。

边界条件为：

û = v̂ = ŵ = T̂ =
dŶs

dy
= 0, y = 0

û = v̂ = ŵ = T̂ = Ŷs = 0, y→∞ (5)

以上方程的求解是常微分方程组的特征值问题，

采用四阶紧致差分方法将其离散为代数方程，代数方

程组的特征值问题则使用Müller法求解。 

1.3   常用物理化学模型

对于高温气体的比热、内能和焓等热力学特性参

数，由于振动能的激发和化学反应等，比热将不再是

常数，内能将不再是温度的线性函数，目前多通过分

子动理论进行建模计算。通常假设分子为刚性转子和

谐振子[42]，即 RRHO（rigid rotor and harmonic oscillator）
模型，对组分各能量模态进行拆分计算，则混合物的

总比能可表达为：

e = et+ er+ ev+
1
2

uiui+h0 (6)

式中：下标 t、 r、v分别表示平动、转动和振动；组分

s 的比平动能 et,s 和比转动能 er,s 由能均分定理直接

给出，比振动能 ev,s 由谐振子假设给出，即：

ev,s =
∑

m
gr,s

Rsθv,m,s

exp
(
θv,m,s/T

)−1
(7)

其中，gr,s 和 θv,m,s 为组分 s 振动模态 m 的简并度和振

动特征温度，Rs 为组分 s 的气体常数。模型相关系数

及化学生成焓 h0 由文献 [43]获得。

此外，各反应组分的热力学函数也可以作为温度

的函数以多项式的形式给出，常用的如 Gupta等 [20]

的拟合关系式，组分 s 的定压比热容 cp,s 和比焓 hs 可

写为：

cp,s =
R
Ms

(
a1+a2T +a3T 2+a4T 3+a5T 4

)
(8)

hs =
R
Ms

T
(
a1+

a2

2
T +

a3

3
T 2+

a4

4
T 3+

a5

5
T 4+

a6

T

)
(9)

R式中， 为通用气体常数，Ms 为组分 s 的摩尔质量，

a 为模型系数。混合气体的热力学参数由单一组分值

以质量分数加权求和得到。

在输运系数方面，温度较低时常用的 Sutherland
公式将不再适用，分子黏性系数、热传导系数以及组

分扩散系数等均为化学反应混合物状态的热力学函

数，但相应的模型在数值计算应用中均有一定的简

化。在工程实践中通常采用Blottner等的拟合关系式[44]

求解各组分的黏性系数，即：

µs =
[
exp

(
Cµ,s

)]
T (Aµ,s lnT+Bµ,s) (10)

其中，Aμ,s、Bμ,s、Cμ,s 为模型系数。

混合气体的黏性系数由Wilke混合律[45] 给出：

µ =

ns∑
s=1

 µsXs
ns∑
i=1
Φs,iXi

 (11)

Φs,i其中：X 为组分的摩尔分数； 为配分函数，定义为：

Φs,i =

1+
(
µs

µi

) 1
2
(

Mi

Ms

) 1
4

2 /[

8
(
1+

Ms

Mi

)] 1
2

(12)

热传导系数常采用 Eucken公式[42] 计算：

ks =

(
5
2

cv,s,t+ cv,s,r+ cv,s,v

)
µs (13)

式中 cv 为定容比热容。混合气体总的热传导系数同

样通过 Wilke混合率计算求得，即 BEW（Blottner  -
Eucken -Wilke）模型。

除此之外，也可以采用Gupta总结的拟合关系式[20]

计算各组分的黏性系数和热传导系数，混合物的值同

样由 Wilke混合律给出。黏性系数的计算公式与

Blottner等的形式相同，模型系数略有差别。热传导

系数为：

ks = exp
(
Ek,s

) ·T [Ak,s(lnT )3
+Bk,s(lnT )2

+Ck,s lnT+Dk,s] (14)

其中，Ak,s、Bk,s、Ck,s、Dk,s、Ek,s 为模型系数。

组分的等效质量扩散系数一般通过假设恒定的

Schmidt数或 Lewis数求得，本文给定恒定的 Schmidt
数为 0.5，由黏性系数直接求得组分扩散系数。

高温空气中的氧分子和氮分子将会发生离解、复

合等一系列复杂的化学反应。有限速率化学反应过

程采用 5组分模型（O2，N2，O，N，NO）计算。本文采

用了 Gupta等 [20] 的 5组分 6反应化学反应模型和

Park[21] 的 5组分 5反应模型对其进行模化。假设化

学反应动力学过程由 nr 个基元反应构成，则其化学

反应方程式可表示为：

5∑
s=1

v′r,s As
κr,f
⇄
κr,b

5∑
s=1

v′′r,sAs, (r = 1,2, · · · ,nr) (15)

v′′r,s v′r,s

ω̇s

其中，As 表示参加化学反应的组分， 和 分别为

第 r 个化学反应中反应物和生成物的化学计量数。

根据质量作用定律，组分 s 在单位时间单位体积内的

质量生成率，即化学反应质量源项 可表达为：
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ω̇s =Ms

nr∑
r=1

(
v′′r,s− v′r,s

)κr,f ns∏
s=1

(
ρs

Ms

)vr,s′

− κr, b

ns∏
s=1

(
ρs

Ms

)vr,s′


(16)

式中，κr,f 和 κr,b 分别为第 r 个化学反应方程式的正向

和逆向反应速率常数。化学反应速率常数 κ 可由分

子碰撞理论导出的 Arrhenius公式确定，即：

κ = A ·T b · e−
Ea
RT (17)

拟合系数 A、b 和 Ea 分别从 Gupta和 Park模型获

得。对于 Park模型，逆反应速率常数由化学反应平衡

常数 Keq 计算：

κr,b =
κr,f

Keq
(18)

式中的 Keq 由 Gibbs自由能得到。

不同物理化学模型间的差异在其对内外流动流

场结构、组分、气动力/热等影响的研究中已有较多比

较分析可供参考[27-32]，热力学参数、输运系数和化学

反应速率等随温度的变化在早期高焓流动物理化学

特性建模研究中也已有较多展示 [20-22]，此处不再展

开。基于以上物理化学模型，本文对比分析了其对高

焓边界层流动稳定性及转捩预测结果的影响，上述模

型基本涵盖了现阶段工程计算中常用的物理化学模

型 [25]。在 3.1节对化学非平衡效应影响的分析及

3.2节的基准算例中，采用的热力学、输运系数和化学

反应模型分别为 RRHO、BEW以及 Gupta的化学反

应模型。 

2    程序验证及计算工况
 

2.1   程序验证

YN2

YO2

考虑化学非平衡效应的数值模拟和线性稳定性

分析工具基于课题组的完全气体程序发展而来，该完

全气体程序已成功应用于大量高速边界层转捩数值

模拟和稳定性分析工作[46-47]，计算精度和鲁棒性得到

了充分验证。为了验证化学非平衡程序的可靠性，选

取 Miró Miró等 [48] 的化学非平衡绝热平板算例进行

计算。计算工况为：自由来流马赫数 Ma∞ = 10，自由

来流静温 T∞ = 600 K，单位雷诺数 Re∞ = 6.6 × 10
6/m。

来流包含氧气和氮气两种组分，其质量分数分别为  =
0.78和  = 0.22，壁面温度边界条件为绝热壁。

图 1（a、b、c）分别给出了基本流速度、温度和组

分质量分数剖面与 Miró Miró等结果的对比，流向位

置为 x = 0.6 m。可以看到基本流速度、温度和组分质

量分数剖面与文献结果符合较好。图 1（d）为第二模
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m
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(a) 速度剖面 (b) 温度剖面

(c) 组分质量分数剖面 (d) 第二模态增长率

4000 5000 6000
0

2

4

6

8

10

Present

T/K

y
/m

m

y
/m

m

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0

2

4

6

8

10
Present

Ys

−0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0

2

4

6

8

10

O
N
NO
O2

N2

100 150 200 250 300 350 400
−2

0

2

4

6

8

10
Present

Miró Miró et al. Miró Miró et al.

−α
i/m

−1Miró Miró et al.

Miró Miró et al.

u/(m·s−1)

ωr /kHz

图 1    本文计算结果与 Miró Miró等[48] 结果的对比

Fig. 1    Comparison of the present computational result with that from Miró Miró et al.[48]
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态增长率与文献对比。本文稳定性分析结果也能与

文献较好地吻合，计算程序的可靠性得到了验证。 

2.2   计算工况及网格无关性验证

选取头部钝度 0.1 mm、半楔角为 7°的钝楔开展

后续研究，计算工况为来流马赫数 15、20，飞行高度

为 25 km。壁面温度边界条件为等温壁和绝热壁。具

体的流动参数如表 1所示。
 
 

表 1    流动参数

Table 1    Flow parameters

Ma∞ T∞/K Re∞/m
−1

Tw/K

15 221.5 1.239×107 1 200

20 221.5 1.652×107 1 500
 

采用三套网格验证了网格无关性，网格密度分别

为 301×251（Grid1）、401×351（Grid2）和 501×501（Grid3）。
图 2给出了 Ma = 15工况下不同网格的数值模拟结

果和 0.8 m站位处的稳定性分析结果。图 2（a）为壁

面温度分布，可以看到，计算结果之间差异很小，Grid2
和 Grid3的结果几乎没有差别，相对误差小于 0.1%。

图 2（b）为不稳定模态增长率曲线，可以看到，三套网

格计算得到的第二/第三模态增长率基本一致，仅在

高频的稳定区域存在差异，Grid2和 Grid3的结果差

距极小。计算网格的收敛性得到了验证，后续将采用

Grid2开展进一步研究。 

3    结果与讨论
 

3.1   化学非平衡效应的影响

在 Ma = 15工况下对比高温化学非平衡气体和

完全气体的流动稳定性和转捩特征，分别分析绝热壁

和等温壁条件下的结果。 

3.1.1    绝热壁

由完全气体计算得到的头部激波脱体距离明显

大于化学非平衡气体，如图 3所示。完全气体模型计

算得到的驻点温度达到了 10 200 K，而考虑化学非平

衡效应时头部附近的最高温度在 7 800 K左右，降低

约 22%。此时，化学非平衡效应对流场产生了显著影

响。随着流动向下游进一步发展，边界层内温度逐渐

降低，但仍足以使气体发生较为充分的化学反应，空

气中原子组分仍然较多，如图 4所示。图 5给出了

Ma = 15时绝热壁条件下、流向位置 x = 0.8 m处温度

剖面的对比。可以看到，化学非平衡效应影响下的边

界层厚度变薄，壁面温度降低近 50%。Ma = 20工况

下的流场温度将会更高，化学反应将会更为剧烈，此

时钝楔头部附近的最高温度约为 10 900 K，但仅出现
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Fig. 2    Grid independence test
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图 3    Ma = 15、绝热壁条件下流场温度云图

Fig. 3    Temperature contour of the flow under the condition of
adiabatic wall and Ma = 15
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在弓形激波后极小的区域内。流动越往下游发展流

场温度越低，其他流场区域内的温度均低于 9 000 K，
电离反应较弱[3]，采用 5组分的化学反应模型研究相

应的流动稳定性问题是足够的。以上分析也可以说

明本文研究工况和化学反应模型的选取对于所研究

的问题是合理的。

进一步分析流动稳定性，图 6给出了绝热壁工况

下不同气体模型的稳定性分析结果。图 6（a）为流向

站位 x = 0.8 m处不稳定模态的增长率，其中黑色实

线表示量热完全气体程序的计算结果，红色虚线表示

考虑化学非平衡效应的结果，蓝色点划线为在基本流

计算中考虑化学非平衡效应而在稳定性分析中采用

完全气体方法得到的结果。化学非平衡效应使得第

一模态变得稳定，第二模态和第三模态增长率峰值增

大，相应的频率有所降低。图 6（b）为第二模态和第三

模态的二维中性曲线。在整个计算域内，完全气体条

件下不存在不稳定的第三模态，第二模态的不稳定频

带宽度小于化学非平衡气体。图 6（c）给出了由第二

模态积分得到的 N 值包络线。在流向站位 x = 1 m
处，完全气体和高温气体的 N 值分别为 2.9和 5.6，高
温气体效应使得 N 值增大近一倍。

图 6还给出了在基本流计算中考虑化学非平衡

效应，而在稳定性分析中采用完全气体方法得到的结

果（蓝色点划线）。与完全考虑化学非平衡效应相比，

仅在基本流计算中考虑化学非平衡效应时的增长率

曲线向高频方向移动，第三模态失稳范围缩小，各模

态峰值增长率仅存在较小差距，导致其 N 值虽然有

所减小，转捩位置略有延后，但相对误差仅在 5%左右。 
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3.1.2    等温壁

等温壁工况下的壁面为冷壁，此时流场温度低于

绝热壁工况，但仍相对较高，化学非平衡效应对流动

的影响仍然十分显著。图 7为等温壁基本流及稳定

性分析结果。由图 7（a）给出的流向站位 0.8 m处温

度剖面可知，边界层内的温度显著低于绝热壁工况，

化学非平衡效应相对较弱。在化学非平衡效应的影

响下，边界层厚度变薄，边界层内温度有所降低。

图 7（b、c）分别为流向站位 x = 0.8 m处的增长率曲线

和 N 值包络。可以看到，在等温壁工况下，化学非平

衡效应同样使得第二模态和第三模态增长率峰值显

著增大，相应的频率降低，但由于化学非平衡效应相

对较弱，二者之间的差异小于绝热壁工况下的结果。

等温壁工况下化学非平衡效应同样使得 N 值显著增

大，且 N 值大于绝热壁工况下的结果。仅在基本流计

算中考虑化学非平衡效应得到的转捩预测 N 值与完

全考虑化学非平衡效应的结果最大差距仅有 0.18，相
对误差同样仅在 5%左右。

Ma = 20工况下的结论与以上分析一致，只是化

学非平衡效应的影响更为显著，此处不再赘述。综

上，在绝热和等温壁工况下，化学非平衡效应对基本

流和流动稳定性的影响均十分显著，在对高焓气体开

展流动稳定性研究时不可忽略。对于本文的研究工

况，在两种不同的壁面温度条件下，化学非平衡效应

对不稳定模态和 N 值的影响是一致的，即，化学非平

衡效应使得第二模态和第三模态增长率峰值增大，转

捩位置提前，绝热壁工况下化学非平衡效应的影响更

为显著。虽然在稳定性分析中忽略化学非平衡效应

对不稳定模态增长率的影响较大，但在转捩的工程预

测中，可以仅在基本流计算中考虑化学非平衡效应以

提高转捩计算效率。 

3.2   物理化学模型选取的影响

选择工程常用的热力学、输运系数和化学反应模

型开展数值模拟和线性稳定性分析，以对比模型选择

对稳定性分析及转捩预测结果的影响，壁面温度边界

条件选择化学非平衡效应更为显著的绝热壁。如

表 2所示，在研究过程中保持基准模型中的其他两类

模型不变，分别改变热力学模型、输运系数模型和化

学反应模型为 Gupta等的热力学参数拟合关系式

（Thermal_Gupta）、Gupta等的输运系数拟合关系结合

Wilke混合律（Transport_Gupta_Wilke）和 Prak的 5组
分化学反应模型（Chemical_Park）。
 
 

表 2    物理化学模型的对比

Table 2    Comparison of physicochemical models

基准模型 对比模型

热力学模型 RRHO Thermal_Gupta

输运系数模型 BEW Transport_Gupta_Wilke

化学反应模型 Chemical_Gupta Chemical_Park

 

首先关注基本流的差异。图 8给出了 Ma = 15工
况下由不同物理化学模型得到的 x = 0.8 m站位处的
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图 7    Ma = 15、等温壁条件下的基本流及稳定性分析结果

Fig. 7    Basic flow and linear stability analysis result under the
condition of isothermal wall and Ma = 15
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基本流剖面，可以看到：热力学模型的改变对基本流

影响很小，输运系数采用 Gupta拟合关系式会使边界

层厚度略有增加，壁温略有降低，温度剖面的改变相

对较小，而氧原子质量分数的差异较为显著；化学反

应模型的改变影响最大，采用 Park模型计算得到的

边界层厚度较小，壁面温度降低超过 200 K，壁面附

近的氧原子质量分数显著增大。
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图 8    基于不同物理化学模型在 x = 0.8 m 处的基本流剖面对比

Fig. 8    Comparison of basic flow profiles at x = 0.8 m based on
different physicochemical models

 

然后分析稳定性分析结果所受的影响。图 9为
不同物理化学模型计算得到的流动稳定性及转捩预

测结果，物理化学模型的选取对稳定性分析结果存在

一定的影响。图 9（a）给出了 x = 0.8 m处不稳定模态

增长率随频率的变化，从图中可以看出：热力学模型

不同引起的差异最小，使用 Gupta拟合关系式时增长

率仅在高频区域略有增大；而与对基本流有较大影响

不同的是，化学反应模型的改变对不稳定模态增长率

的影响并不显著——化学反应模型由 Gupta模型变

为 Park模型使得高频区域（大于 400 kHz）的增长率

略有降低，第三模态峰值略有减小，峰值位置向高频

方向略有移动；输运系数模型的改变对增长率的影响

最大，这可能是质量分数的差异造成的。使用 Gupta
拟合关系式时，第二模态不稳定区域在高频方向变

窄，第三模态增长率峰值显著降低，这从图 9（b）给出

的中性曲线上也可以明显看出。同时，第二模态高频

方向的不稳定范围与基准算例的差距沿流向增大，此

时第三模态的失稳区域很小。
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图 9    基于不同物理化学模型的稳定性分析结果对比

Fig. 9    Comparison of linear stability analysis results based on
different physicochemical models

 

图 10给出了不稳定模态的 N 值，其中图 10（a）
为不稳定模态总的 N 值包络线。从图中可以看出，热

力学模型和化学反应模型改变造成的差异很小，输运

系数模型对 N 值的影响较为显著，但其带来的相对

差距也未超过 10%。这是由于不同模型对模态增长

率的影响主要集中在高频区域，而主导转捩的第二模

态的不稳定频率范围和增长率差距极小，只有输运系

数模型的改变使中性曲线上支有所下移。由于第三

模态增长率差异显著，故图 10（b）给出了由第三模态

积分得到的 N 值包络线。与第二模态相比，第三模

态 N 值很小，但由物理化学模型改变造成的差异却
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较为显著，x = 1 m处 N 值的相对差距最小，但也在

10%左右，其中输运系数模型改变带来的影响极大。

进一步分析来流马赫数增大至 20后，化学非平

衡效应加剧时的结果。图 11给出了 Ma = 20工况下

的基本流和稳定性分析结果。图 11（a）为 x = 0.8 m处

的基本流温度剖面，可以看到，不同物理化学模型对

基本流的影响有所增加，不同化学反应模型计算得到

的壁面温度差异超过了 400 K，但整体影响趋势没有

变化。图 11（b、c）分别给出了 x = 0.8 m处的模态增长

率和 N 值包络线，结果显示：不同物理化学模型对第
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Fig. 10    N factor envelopes for the unstable modes
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图 11    Ma = 20 时，不同物理化学模型计算结果对比

Fig. 11    Computational results compared among different physicochemical models at Ma = 20
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二模态的影响仍然较小，物理化学模型的选取对转捩

预测结果的影响甚至进一步减小；与 Ma = 15工况相

比，第三模态增长率、不同模型计算结果间的差异均

有所增大。如图 11（d）中第三模态 N 值包络线所示，

此时 N 值虽仍较小，但物理化学模型选取造成的差

异进一步扩大。在第三模态增长率较大的情况下（如

文献 [14]算例），物理化学模型的选取对稳定性分析

和转捩预测结果的影响可能无法忽略。 

4    结　论

本文开发并验证了考虑化学非平衡效应的数值

模拟和线性稳定性分析方法，求解程序包含了多种高

温气体数值模拟中常用的物理化学模型。以此为基

础，本文针对头部钝度 0.1 mm的 7°钝楔在来流马赫

数 15和 20工况下开展研究，分析了化学非平衡效应

对边界层流动稳定性和转捩预测结果的影响及其途

径，并选择工程实践中常用的热力学模型、输运系数

模型和化学反应模型分析了物理化学模型选取对流

动稳定性分析结果的影响，得到了如下结论：

1）  对于绝热和等温壁工况，化学非平衡效应都

使得第一模态变得更稳定，第二模态和第三模态增长

率峰值增大，对应的频率降低，转捩预测 N 值显著增

大。化学非平衡效应在高焓边界层流动稳定性研究

和转捩工程预测中不可忽略，但由于其主要通过改变

基本流剖面影响 N 值，在转捩预测中可以仅在基本

流求解中考虑以提高计算效率。

2）  在由第二模态主导的高速高焓边界层中，热

力学模型和化学反应模型的选取对稳定性分析结果

影响很小，差异主要表现在高频区域；输运系数模型

改变造成的差异最为显著，第二模态的不稳定频率范

围在高频方向存在明显区别，从而导致转捩预测

N 值差异显著，但其相对差距未超过 10%。这表明转

捩预测结果对高温气体数值模拟及稳定性分析中物

理化学模型的选取并不敏感。然而物理化学模型改

变对第三模态增长率的影响较为显著，在第三模态对

转捩影响较大时，模型选取对转捩预测结果的影响可

能无法忽略。

由于计算工况有限，本文的结论可能具有一定的

局限性，但仍可对工程实践提供一定的参考。纵观全

文结果，第二模态特性主要受到边界层基本流特性的

影响，这与以往的认知一致。针对高焓边界层转捩的

预测问题，提高基本流计算精度是未来努力的重要

方向。
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