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摘
!!!

要!为了研究黏度和导热系数对边界层内基本流和流动稳定性的影响$首先通过分析比较
.6(U=?,

75;O

公式和目前常用的
T6

L

(5

等人的拟合关系式$建立了高温气体下黏度和导热系数的计算模型$并分别将

.6(U=?75;O

公式和新建立的计算模型应用于
H

组元化学平衡流的平板模型$在马赫数为
!+

$

!I

和
"+

$飞行高

度为
%+e-D9

等条件下分别对黏度和导热系数的模型进行比较
#

计算结果表明!在高温范围内$黏度和导热系

数均影响着边界层的基本流(流动稳定性及转捩预测$且两者影响的趋势相反$黏度的增加(导热系数的减小

都能使扰动的增长率变大$增长区变宽$转捩位置提前
#
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!!

高超声速飞行器气动问题的研究中最基本的

问题是高温下空气的热力学特性发生根本变化
#

在高温下$空气中的氧气和氮气将发生离解$更高

温度下还将发生电离$这些将很大程度上影响空

气的热力学特性
#

空气的离解和电离还将影响其

输运特性$即影响黏度和导热系数
#

在常温下$其

黏度和导热系数的计算常采用
.6(U=?75;O

公式$

但当温度继续升高时$

.6(U=?75;O

公式就不再适

用
#

已有许多学者做过这方面的研究
#E5;8=;

等*

!

+

"

!Q-C

年#(

.K=U75

*

"

+

"

!QI"

年#基于
G:?8=

势

函数理论分别研究了离解空气的黏度和导热系

数
#R:8

*

%

+

"

!QI%

年#给出过氮气(氢气(氧气等气

体的高温传输系数
#08BU

等*

1

+

"

!QH!

年#也用单组

分气体的拟合关系及混合法则研究了混合气体的

传输系数
#_7:((;=?

等*

-

+

"

!QH"

年#用空气的
H

组

元离解模型$计算了单组分黏度和导热系数与温

度的拟合关系式$根据
J37D=

*

I

+混合法则得到了

高温空气传输系数的拟合关系式$结果与
R:8

*

%

+

相比$温度在
!++++]

以下吻合较好
#T6

L

(5

等*

H

+

"

!QQ+

年#考虑
!!

组元离解模型的拟合关系式及

R:8

混合法则$得到高温空气黏度和导热系数的

拟合关系式$所得结果的应用范围广于
_7:((;=?

等*

-

+

#

需要指出$

R:8

混合法则与
J37D=

混合法则

比较相似
#

目前$

_7:((;=?

等*

-

+及
T6

L

(5

等*

H

+的单

组分气体传输系数与温度的拟合关系及
J37D=

*

I

+

混合法则被广泛应用于高温空气黏度和导热系数

的计算
#

黏度和导热系数会影响流场的计算结果$也

会影响边界层流动稳定性分析的结果
#

在
"+

世纪

C+

年代曾发生过因为热力学参数近似关系不同

而导致相反结论的学术讨论
#

分歧主要有两点!

&

马赫数为
"e"

时$可压缩边界层低频不稳定模态

即第一模态是无黏不稳定还是黏性不稳定$

G5BD

*

C,Q

+得到的第一模态中性曲线$在雷诺数比

较大时$流向波数随雷诺数的增大而增大$因此

G5BD

认为第一模态是无黏不稳定$而
J5FF5;

等*

!+

+

"

!QC1

年#发现当雷诺数充分大时的中性曲

线形状和不可压情况类似$因此为黏性不稳定'

'

马赫数为
%

时$

G5BD

得到的可压缩边界层高频

不稳定模态中频率最低的模态即第二模态都是稳

定的$而
J5FF5;

等*

!+

+得到的第二模态在很低的

雷诺数时也是不稳定性的
#

后来赵耕夫*

!!

+的研究

发现$产生歧义的原因之一是热力学参数选取的

不同
#G5BD

采用的是拟合关系式$

J5FF5;

等采

用的是
.6(U=?75;O

公式$赵耕夫*

!"

+根据
W=@=B3

等*

!%

+给出数据$采用多项式拟合得出黏度和导热

系数$并考虑普朗特数和比定压热容随温度变化$

得到了与
G5BD

一致结果
#

由此可见$超声速边界

层中$热力学参数近似关系对稳定性问题的影响

是很复杂的
#

因此$准确表达气体的热力学参数及

研究其对流动稳定性的影响是超声速边界层稳定

性分析首先要解决的问题
#

对于更高的马赫数$空气将发生离解$气体的

组分因发生化学反应而变得更加复杂$热力学性

质需要考虑高温真实气体效应$黏度和导热系数

的计算不能再使用
.6(U=?75;O

公式$而需要采用

近似的拟合关系式
#

G573D

等*

!1

+

"

!QQ!

年#针对完全气体和真实

气体分析了平板边界层的基本流$并进行了稳定

性分析$结果表明真实气体的边界层厚度比完全

气体的减少
"+i

$绝热壁的壁面温度降近一半
#

真实气体效应下$第一模态更稳定$第二模态更不

稳定$最大增长率向低频偏移$效果类似于冷壁对

稳定性的影响
#G573D

*

!-

+

"

"++%

年#又对化学平衡

流和化学非平衡流进行稳定性分析
#

在
1++]

以

下采用
.6(U=?75;O

公式$

1++]

以上黏度采用

_7:((;=?

拟合关系式$导热系数采用
06BD=;

公式

和
J37D=

混合法则$化学平衡流模型的结果与

!QQ!

年的结果吻合
#G5?M=;

等*

!I

+

"

"+!+

年#求解

化学反应的
),.

方程得到基本流剖面$结果与

G573D

的基本一致
#

范民等*

!H

+

"

"+!!

年#针对马赫

数为
I

!

C

的工况$比较了完全气体模型和只考虑

振动能被激发的真实气体模型对平板边界层基本

流和稳定性的影响$黏度和导热系数均选择

.6(U=?75;O

公式$结果表明$真实气体模型的转捩

位置比完全气体模型提前约
%+i#

樊宇等*

!C

+

"

"+!I

年#计算马赫数为
"+

的化学平衡真实气体

模型$黏度和导热系数采用拟合关系式$结果表

明$真实气体模型的转捩位置滞后于完全气体模

型
#

这里又出现了原则的不同
#

因此$采用什么样

的黏度和导热系数与温度的关系$对高马赫数边

界层的稳定性及转捩预测有重要的影响$有必要对

这一影响进行较为系统的研究
#

本文也选取平板为计算模型$分别以完全气

体和真实气体为研究对象$选择不同的黏度和导

热系数的计算公式$分析所得的基本流和稳定性$

希望解释文献*

!H,!C

+的结果存在差异的原因$同

时较系统地分析黏度和导热系数对基本流和流动

稳定性及转捩预测的影响
#

QC!
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SP
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物理模型
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!

热力学参数的求解

本文选取空气作为研究的流体介质$温度较

低时$不存在化学反应$空气的组分摩尔分数不

变$采用完全气体模型
#

求解黏度和导热系数时$

一般选用
.6(U=?75;O

公式$其无量纲形式如下!
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$
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+
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)

"
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&

7

B

+

7

&

7

B

" #

+

"

!

#

其中
7

$

*

$

+

分别表示温度(黏度和导热系数$下

标
+

表示
"H%e!I]

"摄氏零度#$且
7

+

$"H%e!I

]

'

*

+

$!eH!I!'!+

&-

[5

,

8

'

+

+

$"e1!-'!+

&"

J

)"

9

,

]

#$

7

B

*

为黏度的参考温度$取
7

B

*

$

!!+e1]

$

7

B

+

为导热系数的参考温度$一般取
7

B

+

$

!Q1]

$有时为了理论分析方便$保证普朗特数为

常数$也取
7

B

+

$!!+e1]#

当温度升高$空气中的分子振动自由度开始

激发$温度继续升高$氧气(氮气开始离解$温度再

上升开始电离
#

此时$

.6(U=?75;O

公式不再适用$

可以采用拟合关系式计算各个组分
'

的黏度
*

'

和导热系数
+

'

$其表达式为

7;

*

'

$

0

*

'

"

7;7

#

"

&

1

*

'

7;7

&

!
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+
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+

'

"

7;7
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"
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5

+

'

7;7

&

>

+

'

"

%

#

系数
0

$

1

$

!

$

5

$

>

的值取自
T6

L

(5

等*

H

+

#

另外$

各组分
'

导热系数也可采用
06BD=;

公式计算

+

'

$

/

+

D

'

F

G

'

D

'

/

+

&

" #

!e"-

*

'

"

1

#

其中
D

'

为组分
'

的摩尔质量$

F

G

'

为组分
'

的比定

压热容$通用气体常数
/

+

$Ce%!1P

)"

9:7

,

]

#

#

空气的黏度和导热系数利用
J37D=

*

I

+混合法计

算$其形式如下!
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#

其中
,

'

$

,

2

分别为组分
'

$

2

的摩尔分数
#
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本文选取
X

"

$

)

"

$

X

$

)

$

)X

$

)X

g

$

=

&等
H

组

分模型考虑化学平衡流$利用化学反应平衡方程(

道尔顿分压定律和元素守恒定律求解不同压力(

温度下各组分
'

的质量分数
K

'

$从而得到混合气

体的各热力学参数$如质量焓(压缩因子(摩尔质

量等
#

本文选取平板为计算模型$基本流的控制方

程为不考虑体积力和对外辐射热的边界层方程$

其中的导热系数为

+$+

>

&

)

5

"

'

M

'

4

K

'

4

" #

7

"

I

#

式中
)

为密度$

+

>

为冻结热导率$后一项为化学反

应导致质量扩散而引起能量传递$

5

为质量扩散

系数$

M

'

为组分
'

的质量焓$

K

'

为组分
'

的质量分

数
#

设路易斯数
IH$

)

5F

G

>

)

+

>

$冻结普朗特数
:.

>

$

*

F

G

>

)

+

>

$

F

G

>

为冻结比定压热容$则导热系数可写为
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>

&

*

IH

:.

>

"

'

M

'

4

K

'

4

" #

7

G

$

+

>

!

&

IH

F

G

>

"

'

M

'

4

K

'

4

" #

7

* +

G

"

H

#

在本文中
IH

取
!#

对于完全气体$

+

$

+

>

#

#"$

!

控制方程

本文选取平板为计算模型$稳定性分析时采

用可压缩的线性稳定性方程$设小扰动由行进波

的形式表示$即

,

N

$

0

L

O

,

"

-

#

=M

L

*

3

"

%

,

&

"

P

('

6

#+

&

B#B#

"

C

#

其中
0

L

为扰动幅值$

%

和
"

分别为流向和展向波

数$

'

为频率$

O

,

"

-

#表示关于法向坐标的函数$

B#B#

表示共轭复数
#

线性稳定性方程为特征值问

题
#

具体的化学平衡方程(基本流的控制方程(可

压缩的线性稳定性方程及计算方法和验证$参考

文献*

!C

+

#

$

!

黏度和导热系数计算公式的选择

之前的研究可以发现
.6(U=?75;O

公式可以

应用于低温范围$但并不清楚适用的具体温度范

围$

T6

L

(5

拟合关系式和
06BD=;

公式及
J37D=

混

合法则也是很多学者在计算高温化学平衡流模型

时常用的计算模型$但并未考虑到其在低温范围

是否适用
#

为了对比选择合适的计算公式$确定公

式之间合适的连接温度$图
!

给出了不同方法得

到的黏度和导热系数随温度
7

的变化$其中

T6

L

(5

拟合关系式和
J37D=

混合法则的结果用

TnJ

表示$对于导热系数$

TnJ

加上扩散项得

到平衡导热系数$表示为
TnJ

-

=

'

.6(U=?75;O

公

式的黏度结果用
.

表示$导热系数的
.6(U=?75;O

公式中参考温度分别为
!!+e1]

和
!Q1]

的结果

+Q!
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表示为
.

-

!!+e1

和
.

-

!Q1

'另外导热系数
06BD=;

公式和
J37D=

混合法则的结果用
0nJ

表示
#

同

时还给出了
W=@=B3

和
_?5O8U5\

*

!%

+的数据结果作

为参考$用
Wn_

表示
#

从图
!

可以发现$对于黏

度$当温度在
!+++]

以下时$

.

的结果与
Wn_

吻

合较好$

TnJ

的结果偏小于
Wn_#

超过
!+++]

$

.

的结果开始明显偏小$

TnJ

的结果与
Wn_

的

基本吻合
#

对于导热系数$

.

-

!!+e1

偏离
Wn_

比

较远$温度在
!+++]

以下$

.

-

!Q1

与
Wn_

的结果

吻合较好$

TnJ

-

=

与
Wn_

偏差很大$

!+++]

以

上$

TnJ

-

=

与
Wn_

吻合得比较好$但在
"+++]

以上$

TnJ

-

=

和冻结导热系数
TnJ

有明显的

区别$

Wn_

的结果位于两者之间
#0nJ

与
Wn_

的结果偏离太多$故
06BD=;

公式不宜使用
#

根据以上结果分析$可以选择
.6(U=?75;O

公

式和
T6

L

(5

拟合关系式及
J37D=

混合法则组合

使用$连接温度为
!+++]

$即温度在
!+++]

以下$

图
!

!

一个大气压下各种传输系数公式的对比

23

4

#!

!

W:9

L

5?38:;8:>>:?96758>:?K5?3:68(?5;893883:;

B:=>>3B3=;(85(5(9:8

L

U=?3B

L

?=886?=

黏度和导热系数计算采用
.6(U=?75;O

公式$其中参

考温度分别为
!!+e1]

和
!Q1]

$

!+++]

以上$采用

T6

L

(5

拟合关系式及
J37D=

混合法则
#

针对黏度和

导热系数的以上两种公式组合使用的模型$称之为

黏度和导热系数的
.6(U=?75;O,T6

L

(5nJ37D=

计算

模型
#

!

!

传输系数对基本流#流动稳定性

及转捩预测的影响

!E#

!

导热系数中参考温度的影响

导热系数的
.6(U=?75;O

公式中参考温度有

时取得不同$会影响基本流及流动稳定性分析的

结果
#

为了研究文献*

!H,!C

+在比较真实气体模型

和完全气体模型时的结果形成差异的原因$同时

注意文献*

!H,!C

+在选择完全气体模型时
7

B

+

的不

同$即文献*

!H

+选用的
7

B

+

为
!Q1]

$文献*

!C

+选

用的
7

B

+

为
!!+e1]

$故这里分别用黏度和导热系

数计算模型为
.6(U=?75;O,T6

L

(5nJ37D=

的真实

气体模型及黏度和导热系数计算模型为
.6(U=?,

75;O

公式但
7

B

+

分别为
!!+e1]

和
!Q1]

的两个

完全气体模型
#

对绝热平板$分别计算了马赫数为

1e-

$飞行高度为
"-D9

'马赫数为
C

$飞行高度为

%+D9

'马赫数为
"+

$飞行高度为
1+D9

的
%

种工

况$其中两个
7

B

+

分别为
!Q1]

和
!!+e1]#

图
"

给出

了结 果 的 对 比$为 了 方 便 分 析$

.6(U=?75;O,

T6

L

(5nJ37D=

真实气体模型的结果记 为
.

-

TnJ

$完全气体模型分别记为
.

-

!Q1

和
.

-

!!+e1

$另外
J

;:;

$

7

;:;

分别表示以来流值无量纲

化的速度和温度$

/H

$

$/H

6

$

$

/H

)

$

"

/H

6

)

#

!

)

"

$

/H

6

$

$

$

)

分别表示单位雷诺数"

9

&!

#和边界层厚

度"

9

#和流向位置"

9

#$

+

;:;

表示以
$

无量纲化的

法向位置$

4

表示幅值放大因子$

4$7;

"

0

L

)

0

L

$

;

#$

0

L

$

;

为中性点的扰动幅值
#

从基本流的对比

可以看出$

.

-

!!+e1

的边界层较厚$

.

-

!Q1

的次

之$

.

-

TnJ

的最薄
#

在高马赫数下$

.

-

TnJ

的

结果与
.

-

!Q1

和
.

-

!!+e1

的差别较大$是因为
.

-

TnJ

考虑了化学反应平衡的热力学关系$而
.

-

!Q1

和
.

-

!!+e1

仍然采用完全气体的热力学关

系
#

从图
!

结果就已经看出
7

B

+

的不同$直接改变

导热系数的大小$

.

-

!Q1

的导热系数较大$

.

-

!!+e1

的导热系数较小
#

可以分析出$导热系数变

小可以使边界层中的速度变小$温度升高$特别是

壁面温度升高较明显
#

由第二模态的
4

值包络线可以看出$马赫数

!Q!
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图
"

!

真实气体模型与完全气体模结果的对比

23

4

#"

!

W:9

L

5?38:;8:>(U=?=57

4

589:O=75;O(U=

L

=?>=B(

4

589:O=7

较小时$

.

-

TnJ

的
4

值较大$马赫数较大时$

.

-

!!+e1

的
4

值较大$

.

-

!Q1

的
4

值始终最小$也

就是说真实气体模型的
4

值包络线处于两种完

全气体模型之间
#

因而通过对比发现$在高马赫数

下$因为导热系数参考温度的不同$两种完全气体

模型分别与真实气体模型的对比结果可能会有相

反的结论$在工程预测时这是需要注意的$也是文

献*

!H,!C

+关于真实气体模型的转捩位置提前于还

是滞后于完全气体模型的问题结论不一致的原因
#

!E$

!

高温空气黏度和导热系数对流动稳定性及

转捩预测的影响

!!

为了研究高温空气中黏度和导热系数分别对

流动稳定性及转捩预测的影响$在热力学关系中

考虑化学反应平衡的基础上$黏度和导热系数计

算模型采用
.6(U=?75;O,T6

L

(5nJ37D=

计算模

型$同时
.6(U=?75;O

公式作为比较对象$分别进

行基本流计算和流动稳定性分析$比较两种计算

模型对结果的差异$分析真实气体模型的黏度和

导热系数对流动稳定性及转捩预测的影响
#

设平板壁面条件为绝热壁$空气参数值为高

度为
%+e-D9

$来流马赫数分别取
!+

$

!I

$

"+#

为了

说明方便$以下用
.

-

TnJ

-

.

表示黏度用
.6(U,

=?75;O,T6

L

(5nJ37D=

计 算 公 式(导 热 系 数 用

.6(U=?75;O

公式得到的结果$

.

-

TnJ

-

.

-

TnJ

表示 黏 度 和 导 热 系 数 都 用
.6(U=?75;O,T6

L

,

(5nJ37D=

计算公式得到的结果$其他符号的含

义类似
#

由图
!

可知
.6(U=?75;O,T6

L

(5nJ37D=

计

算公式中黏度和导热系数在高温范围内都比

.6(U=?75;O

公式大
#

因此在接下来的研究中$通过

"Q!
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使用两种不同的黏度和导热系数计算模型来分析

比较黏度和热传导对基本流和流动稳定性的影响
#

图
%

给出了马赫数为
!+

$

!I

$

"+

的基本流分

布
#

可以看到$黏度的不同对基本流的影响比导热

系数的大
#

黏度较大时边界层的速度较小$速度边

界层较厚$使得温度较高$温度边界层也较厚
#

热

传导的差异导致速度和温度的名义边界层厚度的

差距不大$但边界层近壁区的温度差距较大$热传

导较小时$壁面温度较高$从而导致整个近壁区的

温度较高$且边界层内的速度较小
#

图
1

给出了不同马赫数的中性曲线结果$黏

度和导热系数影响不稳定区域的分布和大小
#

图

中
'

;:;

为无量纲频率$特征量为
"

"

J

=

)

$

)

$

J

=

为来

流速度"

9

)

8

#$

/H$/H

6

$

)

$

$

)

为当地位移厚度

"

9

#

#

黏度和导热系数计算模型的不同对第二模

态中性曲线的下支界移动影响较少$对第二模态

中性曲线的上支界及更高阶模态影响较大$这表

明第二模态中性曲线上支界对参数较敏感
#

黏度

较大$热传导较小$第二模态中性曲线上支界及高

阶模态范围的增大最多'相反$黏度较小$热传导

较大$第二模态中性曲线的上支界及高阶模态范

围的减小最多
#

图
%

!

不同马赫数的基本流分布

23

4

#%

!

_583B>7:\O38(?3@6(3:;8:>O3>>=?=;(G5BU;69@=?8

图
1

!

不同马赫数的中性曲线

23

4

#1

!

)=6(?57B6?K=8:>O3>>=?=;(G5BU;69@=?8
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!!

图
-

给出了离平板前缘
!e-9

处$雷诺数分

别约为
-e-'!+

1

$

!e!'!+

- 和
!e-'!+

-

$不同

马赫数的增长率"

%

3

#随频率的变化
#

可以看出$

黏度较大时$各阶模态的增长率较大$增长区较

宽$峰值的位置向低频方向移动$而导热系数较

小时$增长率较大$增长区较宽$但峰值的位置

基本没有差别
#

图
I

给出了不同马赫数下的
4

值包络曲线
#

在马赫数较小时$黏度的影响起主要作用$黏度较

大时$包络曲线的
4

值较大$热传导的影响较小'

当马赫数变大时$热传导的作用开始体现$导热系

数较小时$

4

值较大
#

总之$黏度最大$热传导最

小时
4

值包络最大'黏度最小$热传导最大时
4

值包络最小$其他的在两者中间
#

图
-

!

不同马赫数下
!e-9

处增长率随频率变化

23

4

#-

!

T?:\(U?5(=K5?3=8\3(U>?=

Z

6=;B

<

:>O3>>=?=;(G5BU;69@=?85((U=7:B5(3:;:>!e-9

图
I

!

不同马赫数下
4

值的包络曲线

23

4

#I

!

0;K=7:

L

=B6?K=8:>4K576=8:>O3>>=?=;(G5BU;69@=?8

%

!

结
!

论

本文确定了高温真实空气的黏度和导热系数

的计算方法$在此基础上$研究了黏度和导热系数

对边界层基本流计算(流动稳定性分析及转捩预

测的影响$结果表明$黏度和导热系数对边界层的

基本流(流动稳定性及转捩预测均有影响$但影响

的趋势不同
#

所得结论如下!

!

#在计算黏度和导热系数时可选用
.6(U=?,

75;O

公式和
T6

L

(5

拟合关系式及
J37D=

混合法

则组合使用的计算模型$即温度为
!+++]

以下

时$黏度和导热系数随温度的变化可以用
.6(U=?,

75;O

公式计算$黏度的
.6(U=?75;O

公式中参考温

度取
!!+e1]

$导热系数的
.6(U=?75;O

公式中取

!Q1]#

在温度为
!+++]

以上$采用
T6

L

(5

拟合关

系式得到单质气体的黏度和导热系数$然后采用

J37D=

混合法则得到混合气体的黏度和导热系数
#

"

#黏度计算模型的不同改变整个边界层基

本流的速度和温度的分布$同时影响着流动稳定

性及转捩位置
#

采用的计算模型中黏度较大时$则

各模态增长率较大$增长区较宽$增长率的峰值偏

向低频区域
#

黏度较大时使转捩位置提前
#

1Q!
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%

#导热系数同样影响着稳定性和转捩位置$

采用的计算模型中导热系数较小时$各模态增长

率较大$增长区较宽$但对增长率峰值位置影响不

大
#

导热系数较小时也会使转捩位置提前
#

总之$黏度较大(导热系数较小时$扰动增长

率较大$增长区较宽$转捩位置提前
#
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