
双锥几何外型的高超声速绕流问题涉及激波!激波相互干扰以及激波!边界层相互作用等复杂流动现象! 是计算流体力学领
域的热点问题!常被作为此类复杂流动的典型算例" 本文从守恒型 "#$%&’!()*+&, 方程组出发!考虑了非平衡态气体的振动激发过
程!采用高分辨率 -./ 有限差分格式研究了 0 种来流马赫数#10203!14256!7207!8294 和 8243$!9 种气体环境#纯 "9和纯 :9$!以

及 9 种双锥外型#尖头体和钝头体$的气动热力学特性!较详细地给出了上述各种情况下壁面热流密度分布以及气动力系数等重要
参数! 所得结果与国外相关实验数据吻合较好! 初步显示了本文所编程序的有效性% 对差分格式精度和典型限制器&;%<;*=’$#<
>&&’ 限制器$进行比较!发现数值计算所得分离区大小受格式耗散性影响很大!其中使用 $#< >&&’限制器所得到的分离区大小与实
验结果吻合得较好"
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! 引言
在高超声速飞行器的流场中! 激波!激波相互干扰以及

激波与边界层间的相互作用普遍存在!直接影响着飞行器的
飞行特征 "#$!以及飞行器表面的热防护设计 "%$" 大量的飞行实
验测量表明!这类流场经常伴有化学反应!且计算时须考虑
真实气体效应" 双锥几何外型的高超声速绕流具有以上特
点!受到国内外学者的高度关注" 由于双锥绕流对高焓的影
响十分敏感!早期的研究主要注重实验以及改进非平衡态化
学模型" #&&’ 年!()*+,-./01等"2$对在加州理工大学的 34激波
风洞中对双锥外型进行的一系列的实验进行了研究" 56-789
等 ":$对在普林斯顿大学的马赫数为 ;的风洞中进行的双锥绕
流实验进行了数值模拟! 取得了与实验十分吻合的结果 "

<=>?*)-@#A0,B)*6 等 "4$完成了对 %4!"44!双锥外型在 CD<E 设
备中针对 <%#(%和 (%!F6混合物的实验气体进行的实验和数
值计算" 另外!直接模拟蒙特卡洛法"G$在解决双锥绕流问题上

也取得了与实验吻合得较好的结果 "’$" 本文对 %4!"44!双锥外
型的 4 种工况进行数值模拟!结果与实验吻合较好"

" 连续区高超声速流动物理模型
"#" 守恒方程组
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
构成了描述这类流动的 <0H-*6!E9=1*@$<!E%方程组!其表达
式为 ";$

!!
!! " !$"!"H%

!# I !$#J$H%
!$ I !$%K%H%

!% L& $M%

其中!! 为守恒变量向量!&#$#% 分别为 ##$#% 方向的无黏
通量!&H#$H#%H分别为 ##$#% 方向的黏性通量!&为源项"
"#$ 黏性项
对于牛顿流体!黏性应力由 E9=1*@关系式给出&

"’(L#
!)’

!#(
I !)(

!#’! "I$$#’’%%’(
$L# %

2 & $%%

其中!’为速度矢量!&为混合气体的黏性系数!$为第二黏度"
"#% 化学反应模型
本文选择纯 <%和纯 (%两种实验气体环境! 化学反应机

制选取 N061 给出的反应模型"&$" 正向反应速率 *O$+0%为

*O$+0%L,O+’
0 *P?$(B Q+0% $2%

式中!+0为正向反应控制温度!,O#) 和 (B分别为正向反应系
数#温度指数项和反应特征温度!其数值采用 N061 给出的结
果" 逆向反应速率 *R$+%为

*R$+%L *O$+%
-*S$+%

$:%

式中!-*S$+%为反应平衡常数!+为逆向反应的控制温度"
"#& 能量转移模型
对于气体分子组元 .!其平动能和振动能的传递速率为

/+!H@T CK3L*@ 0
U
H@ $+%#0H@
V"@TCJ3W

+@81#+H@

+@81#+H@T@81

1@##

$4%

其中!0H@ 为单位质量气体分子组元 . 所具有的振动能!0UH@$+%
为在平动温度 + 下处于热力学平衡态时单位质量气体分子
组元 .所具有的振动能!V"@TCJ3W为组元 . 平动能与振动能的摩
尔平均 C0,B0XJ3*))*6特征松弛时间!"@表达式见文献"&$"
"#’ 输运模型
对于流场中的混合气体! 采用 5-)1* 半经验混合律公式

计算其黏性系数 &! 平动热传导系数 + 和振动热传导系数
+H-R(对所有组元!其 E.8>-B9数均取 YZ4"

$ 数值方法
采用高分辨率有限差分型的 3[\ $3=90) [06-09-=,@

\->-,-@8-,7%格式!黏性项采用中心差分格式"计算中!还考虑
了化学非平衡态和热力学非平衡" 将控制方程组分解为流动
方程组和化学反应方程组!<JE 流动方程组在时间上的积分
采用了具有 3[\ 保持性质的 ]X,7*J^X990 显式方法!其优点
是每一时间步长的计算工作量和内存占用量均较小!且编程
简单(化学反应方程组则采用了点隐式方法处理!避免了显
式方法求解方程组时带来的刚性问题" 文中编制了相应的源
程序!并在此基础上完成了尖双锥和钝双锥外型高超声速绕
流场的计算与流场分析"

% 算例分析
%#" 研究背景

%4!"44!双锥外型在 CD<E设备中完成了多种实验" 图 M
与图 % 分别给出了 %4!"44!尖头双锥体和钝头双锥体的尺寸
示意图"

%#$ 计算工况
图 2 显示了双锥绕流场的激波干扰与所形成的分离区"

第 M 个锥体产生的斜激波与第 % 个锥体产生的激波相互作用
发生偏折! 受边界层分离影响! 当第 % 个锥体的锥角足够大
时!在分离点附近引出一道分离激波!斜激波与分离激波相

图 " $’!"’’!尖头双锥体 (示意图!单位"))#

*+,# " $’!"’’! -./01 234567893:7 93:;+,40/<+3:- =4:+<> ))?
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图 ! 工况 "流场参数分布
#$%& ’ ()*)+,-,* ./0-/1*2 3/* .)2, "

!)" 马赫数
4)5 6).7 01+8,*

!8" 平动9转动温度

:8; <*)02=)-$/0)=9*/-)-$/0)=
-,+>,*)-1*,

表 ? @A!"BB!钝头双锥体计算工况
<)8=, @ C*,,92-*,)+ )0D E)== ./0D$-$/02 3/* -7, @A!"AA! 8=10- D/18=,9./0,2

图 @ @A!"AA!钝头双锥体 F 示意图!单位#++"

C$%G @ @B!"BB! 8=10- D/18=,9./0, ./03$%1*)-$/02 :10$-H ++5

互干扰!产生接触间断" 由于分离激波为弱激波!对超声速气
流的减速增压效果并不明显!波后气流仍为超声速#而弓形
激波属于强激波!波后气流变为亚声速" 激波与边界层干扰!
壁面压力和热流量增大! 使得双锥交界处的压力梯度增大!
最终出现分离区"
为了得到不同来流条件下的计算结果! 考虑 !"!"""!尖

头双锥体在不同实验气体$不同来流速度和温度下的 " 种计
算工况%表 #&#考虑 !"!"""!钝头双锥体在 $! 环境下来流速

度为 !"%%&’!()* 时的计算工况%表 !&!计算结果与表 # 工况
++的尖头双锥进行对比"

图 I 尖头双锥流场激波干扰和分离区示意图
C$%G I J.7,+)-$. D$)%*)+ /3 ) 27)*> D/18=,9./0,
3=/E 3$,=D E$-7 27/.K $0-,*).-$/0 )0D 2,>)*)-$/0 L/0,

表 M @B!"BB!尖头双锥体计算工况
<)8=, M C*,,92-*,)+ )0D E)== ./0D$-$/02 3/* -7, @B!"BB! 27)*> D/18=,9./0,2

工况 实验气体 !# ),(’*-#. "$)/ #$ )01 "2 3/ $% !$ 3%#4-567’(-5&

+
++
+++
+8
8

$!

$!

$!

9!

9!

!4%4:4
!"%;:<<
!==;
;4#’
5<"5

;!:=4
#"4:44
#<":"=
=!":%
"=’:<

!:!!%
;<:=’
5=:4=

#=’:!5
#%5:"’

!’%:44
544
!’5:55
=44
=44

#":"=
#4:5;
’:"’
<:4=
<:!4

4:4!=#
#:4’!=
4:=";"
4:’;;!
#:4=#5

工况 实验气体 !$ 3,(’*-#. "$3/ #$ 301 "2 3/ $% !$ 3,#4-567’(-5.
+ $! !"%%:’! #"4:44 ;’:"< 544 #4:5; #:#4<#

IGI 计算结果与流场分析
图 ; 给出了尖头双锥体在工况 + 下的马赫数分布和平

动-转动温度分布" 图 "给出了工况 ++下流场的参数分布!包
括马赫数$压力$平动-转动温度和振动温度"
图 =给出了尖头双锥外形在工况 ++%$%>#4:5;&情况下的

表面压力系数分布和 ?@1A@BA 数" 其中!& 为第 # 个双锥的长
度%&>’!:4<((&!压力系数 ’(和 ?@1A@BA数 )*的表达式为

’(> (+($
#
! !!,$!

%=&

)*> -2
!$,$%.4%.2&

%%&

式中!-2为双锥流场壁面热流密度" 可以看出!计算所得的压
力系数的峰值出现激波-激波相互干扰的区域" 尽管本文计

研究论文!N*-$.=,2"

科技导报 ?OMO$@P!MQ" BM

C MY K



!!" 尖头双锥!工况 """

#!$ %&!’( )*+,-./0*1. #0!2. ""3

!," 钝头双锥!工况 ""

#,3 4-+15 )*+,-./0*1. #0!2. "3

图 6 来流 !"789:;<时双锥流场 !" 数分布
=>?: 6 @!0& 0*15*+’2 A*’ 0!2. *A A’../25’.!B !"789:;<

图 C 尖头双锥工况 ""的压力系数和 #$ 数
=>?: C %+’A!0. (’.22+’. 0*.AA>0>.15 !1) %5!15*1 1+B,.’ A*’ 0!2. ""

!!" 实验值
#!3 DE(.’>B.15!- F!-+.

!," 计算所得压力系数

#,3 G’.22+’. 0*.AA>0>.15 ,H 1+B.’>0!- 2>B+-!5>*1
!0" 计算所得 #$ 数

#03 %5!15*1 1+B,.’ ,H

1+B.’>0!- 2>B+-!5>*1

算出的分离区长度略大于计算值!但激波相互作用的整个区
域内!压力和热传输的预测与实验吻合较好 " 图 !#"$中的
#$%&’()(*图像 +,-.能够清晰地看到分离区的特点!尾部激波!以

及分离激波与尾部激波的相互影响%
图 /与图 0 分别给出了在同一来流马赫数 &!"1,-234$

下!56!"66!尖头与钝头双锥的流场马赫数分布和壁面热流密

图 I 工况 "" 流场参数分布
=>?: I G!’!B.5.’ 0*15*+’2 A*’ 0!2. ""

!!" 马赫数
#!3 @!0& 1+B,.’

!," 压力

#,3 G’.22+’.

!0" 平动/转动温度
#03 J’!12-!5>*1!-/’*5!5>*1!-

5.B(.’!5+’.

!)" 振动温度

#)3 K>,’!5>*1!- 5.B(.’!5+’.
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图 !" 工况 ### $%&格式加上 ’() *&&+ 限制器流场参数分布
,-./ !" 0(+(1&2&+ 3%)2%4+ 5%+ 3(6& ### 46-). ’() *&&+ 7-1-2&+

!(" 马赫数
8(9 :(3; )41<&+

!<" 压力

8<9 0+&664+&
!3" 平动=转动温度

839 >+()67(2-%)(7=+%2(2-%)(7 2&1?&+(24+&

!@" 振动温度
8@9 A-<+(2-%)(7 2&1?&+(24+&

图 B 工况 ### $%& 格式加上 1-)1%@ 限制器的流场参数分布
,-./ B 0(+(1&2&+ 3%)2%4+ 5%+ 3(6& ### 46-). 1-)1%@ 7-1-2&+

!(" 马赫数
8(9 :(3; )41<&+

!<" 压力

8<9 0+&664+&
!3" 平动=转动温度

839 >+()67(2-%)(7=+%2(2-%)(7 2&1?&+(24+&

!@" 振动温度
8@9 A-<+(2-%)(7 2&1?&+(24+&

图 C 来流 !"D!"/EF 时双锥流场壁面热流密度
,-./ C G&(2 574H 5%+ 3(6& %5 5+&&=62+&(1 !"D!"/EF

!(" 尖头双锥!工况 ##"

8(9 I;(+? @%4<7&=3%)& !3(6& ##"

!<" 钝头双锥!工况 #"

8<9 J74)2 @%4<7&=3%)& !3(6& #"

度值! 图 !中"钝头双锥 !"!#$%&&!可以看出"钝头双锥显示
出较明显的脱体激波"且钝头双锥的热流密度值远小于尖头
双锥"在热防护设计上具有一定意义!
图 ’和图 ()分别给出了尖头双锥在工况 ***时的数值计

算分别使用 +,- 格式分别加上 &./&,0 和 12/ 3--4 限制器时
的流场参数分布! 图 55 给出了工况 *** +,- 格式加上不同限
制器的激波位置和分离区! 由图 55#6$可以清晰地看到 +,-

格式加上不同限制器进行数值计算得出的激波位置和分离

区的变化"随着耗散的减少"分离区会增大"这与图 55#2$中
72/08-4 等 955:的计算结果吻合较好% 分离区的大小决定了激波
作用在表面的位置"这将影响激波;激波相互干扰的强度! 图
5<给出了 +,- 格式加上不同限制器时计算出的压力系数!可
以看出 " 使用 12/ 3--4 限制器所得到的压力系数峰值大于
&./&,0限制器!
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图 !" 尖头双锥工况 #$与工况 $ 壁面压力分布
%&’( !" )*+,-./ 0+/11*+/ ,2+ .-1/ #$ -34 .-1/ $

!-" 5260/7&1实验值
8-9 :;0/+&6/3< +/1*7<

!=" 本文结果

8=9 5*6/+&.-7 1&6*7-<&23 &3 <>&1 0-0/+

图 !" 给出了尖头双锥在工况 #$ 与工况 $ 的高焓条件
下!工况 #$"焓值 !%&’()*+,-./#工况 $"!%&)(0)+,-./$的壁面

压力分布% 可以看出"数值计算出的分离区比实验结果 1*2小"
但压力峰值吻合较好%

图 !? 工况 ### @2/ 格式加上不同限制器的压力系数
%&’( !? A+/11*+/ .2/,,&.&/3< ,2+ .-1/ ### *1&3’ 4&,,/+/3< 7&6&</+1

!-" B-347/+结果
8-9 B-347/+ +/1*7<

!=" 本文结果

8=9 5*6/+&.-7 1&6*7-<&23 &3 <>&1 0-0/+

!-" B-347/+ 结果
8-9 B-347/+ +/1*7<

图 !! 工况 ### @2/ 格式加上不同限制器的激波位置和分离区
%&’( !! )>2.C 72.-<&23 -34 <>/ 1/0-+-<&23 +/’&23 ,2+ .-1/ ### *1&3’ 4&,,/+/3< 7&6&</+1

!=" 本文结果

8=9 5*6/+&.-7 1&6*7-<&23 &3 <>&1 0-0/+
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! 结论
本文采用高分辨率 !"# 差分格式编制了相应的源程序!

程序中考虑了化学非平衡与热力学非平衡" 完成了尖头双锥
外型 $ 个工况以及钝头双锥外型 % 个工况下的流场气动热
力学环境的数值计算!并将其结果与国外实验数据进行了比
较!两者吻合较好!初步显示了所编程序的有效性" 数值计算
表明#在双锥绕流场中!激波&激波与激波&边界层的相互作
用是非常明显的" 另外!数值计算所采用的几种典型限制器
的不同计算结果表明!分离区的大小受格式耗散性的影响很
大$其中!使用 ’() *++,限制器所得到的分离区大小与实验结
果较为吻合" 显然!上述这些流场分析对高超声速飞行器表
面的热防护设计是十分有益的"
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