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摘要 考虑真实气体效应进行数值模拟研究时，一般将空气假定为多组分混合物，利用 NS

方程结合适当的热力学模型和化学反应模型进行求解。各组分的质量分数通过求解组分连

续方程确定，造成计算量非常大。在分析流场结构及飞行器气动力/热特性时，可以利用

真实气体状态方程描述高温条件下空气的宏观特性，并开展数值模拟研究以节省计算时

间。本文利用 Beattie-Bridgeman 气体状态方程结合 NS 方程开展对圆柱、尖楔及双楔模

型高超声速流场的数值模拟并与五组分化学反应模型的计算结果进行对比。计算结果表明

两种方法计算结果基本一致，但计算时间仅为五组分化学反应模型的 10%。 
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一、 引言 
 

当来流总温较低时，空气符合完全气体假设，采用 P RT 气体状态方程进行高

超声速流场的数值模拟。随着总温的增加，空气分子振动激发、解离和电离反应等一

系列复杂的物理和化学现象，引起真实气体效应
[1-2]

。考虑真实气体效应开展数值模拟

研究，一般将空气假定为多组分的混合物，利用 NS 方程结合适当的热力学模型和化学

反应模型进行求解。常用的空气组分假设一般有 5 组分、7 组分和 11 组分假设，组分

的质量分数通过求解组分连续方程确定，造成计算量非常大。然而分析流场结构和飞

行器气动力/热特性时，可以利用考虑真实气体效应的状态方程描述高温条件下空气的

宏观特性，并开展数值模拟研究以节省计算时间。 

许多学者对真实气体状态方程进行了研究，常用的真实气体状态方程有： 

Vander Waals气体状态方程： 
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Berthelot气体状态方程： 
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Beattie-Bridgeman气体状态方程： 
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式中 A0、B0、a、b、c 为待定参数，对于不同的物质各参数取值不同，它们可以

由各物质的实验数据拟合求得。Beattie-Bridgeman 气体状态方程包含了分子振动能级

被激发的影响，在解离反应成为主要影响因素前，Beattie-Bridgeman 方程具有较高的

精度，其适用范围如图 1所示
[2-5]

。 
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图 1  Beattie-Bridgeman 气体状态方程的适用范围 

 

二、 计算方法 

 

2.1  控制方程 

描述流场粘性运动规律的 NS 方程是连续方程、动量方程及能量方程的联立方程

组，在直角坐标系下二维 NS方程为： 
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其中 u、v、qx、qy为 x、y 方向的速度及热流率，ρ、P、T 分别为流场密度、压力

及温度，Et为单位体积总能，τij为剪切应力张量项。 

采用 Beattie-Bridgeman 气体状态方程描述真实气体，高温情况下气体的热力学

参数关系式为： 
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式中 A0、B0、θ、a、b、c，a1-a7均为常数，取值可以参考相关文献
[6-7]

。由上述关

系式可知温度为 Et、h及ρ的函数，需要利用 Newton迭代法进行求解。 

差分格式采用无自由参数、无波动的高分辨率 NND格式对流场进行求解
[8]
。 

2.2  计算模型 

模型 1：R=7.5mm 轴对称圆柱，网格数为 251*251； 

模型 2：二维 10°尖楔，长 150mm，在尖点处为 R=0.1mm 的圆弧，网格数为

551*151； 

模型 3：二维 15-30°双楔模型，长 25mm，网格数为 81*117。 

模型 1-3壁面第一层网格间距均为 5um。 

 
图 2  计算模型网格 

2.3  边界条件 

1）来流边界条件：在计算区域的左边界、上、下边界，压力和温度分别取相应的

来流值，速度的 x、y分量根据来流速度和攻角求出。 

2）壁面边界条件满足无滑移边界、绝热壁面等条件。 

0u v  ， 0
T

n





 

3)出流边界：计算区域右边界通过内部点外推得到边界处的所有参数。 

为了验证方法的可行性，同时采用 5 组元(N2、O2、NO、N、O)化学反应模型进行流

场数值模拟，考虑的主要化学反应有： 

2 2O M O M           2 2N M N M       2N O NO N            

2NO O N O          NO M N O M     

其各化学反应速率常数和平衡常数的计算方法参见文献
[9]
。 
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三、 计算结果与讨论 
 

3.1  圆柱模型 

计算来流静温 436K,静压 513Pa，来流马赫数为 6.5，来流攻角为 0°。 

图 3 为模型 1 的计算结果。上半部分为 Beattie-Bridgeman 气体模型计算结果，

下半部分为 5 组分化学反应模型计算结果。 图 3 表明两种方法计算结果流场结构基本

一致。为定量分析两种方法的计算差异，提取沿驻点线（j=0）及与驻点线夹角为

30°、60°（j=84、167）三条网格线上的参数，图 4(a)、(b)分别为沿上述三条网格

线温度及压力的分布情况，图中横坐标为网格点的 x 坐标。图 5(a)、(b)为物面温度和

压力分布情况。由图可知: 

(1)Beattie-Bridgeman 气体模型计算得到的激波脱体距离(L/R) 为 13.6%，五组

分化学反应计算结果为 14.0%；五组分模型计算得到的激波脱体距离比 Beattie-

Bridgeman模型计算得到的脱体距离稍大，差别为 2.86%。 

(2)两模型计算得到的激波后流场的压力差异很小，均在 1%以内。流场温度在接近

驻点区域差异小于 0.5%，远离驻点区域时差异增加至 4.6%。远离驻点区域两种方法计

算结果差异增加的原因有待于进一步研究。 

 

图 3 模型 1 流场模拟（a）温度（b）压力 
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（a） 温度分布    （b） 压力分布 

图 4 沿驻点线及与其夹角为 30°、60°网格线参数分布 
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（a） 温度分布    （b）压力分布 

图 5 模型 1 物面温度分布 

3.2  尖楔模型  

计算来流静温 436K,静压 513Pa，来流马赫数为 6.5，来流攻角为 5°。 

模型上表面为背风面，下表面为迎风面。图 6 为尖楔模型温度场分布的对比，(a)

为 Beattie-Bridgeman 气体模型计算结果，(b)为 5组分化学反应模型计算结果。 

 

（a）Beattie-Bridgeman 模型    (b)化学反应模型 

图 6 尖楔模型流场温度分布 

尖楔模型物面温度、压力分布见图 7(a)、(b)所示。Beattie-Bridgeman 气体模型

计算得到的物面温度高于 5 组分化学反应模型的结果，而物面压力较之略小。两种方

法计算得到的物面压力差异均小于 0.70%，物面温度差异均小于 0.52%。 
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（a）物面温度分布   (b) 物面压力分布 

图 7 尖楔模型物面参数分布 

3.3  双楔模型 

计算来流条件与模型 1 相同，图 8 为计算得到的双楔模型的温度场分布情况，上

半部分为 Beattie-Bridgeman 气体模型的计算结果，下半部分为 5 组分化学反应模型

的计算结果，两种方法流场结构基本一致。 

图 9 为压缩拐点位置温度云图及流线，可知在该状态下压缩拐点处流场未发生分

离。物面温度及压力分布如图 10(a)、(b)所示。两种模型计算得到的物面温度及压力

差异均在 1.0%以内。 
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图 8 双楔模型温度场    图 9 压缩拐点温度云图及流线 

分析以上三个模型的计算结果表明，Beattie-Bridgeman气体模型计算结果与 5组

分化学反应模型计算结果基本一致，物面参数在驻点区域内差异略大，而在其它区域

内差异在 1.0%之内。而驻点区域仅为模型的很小一部分，对分析模型气动力特性及流

场结构时影响很小。 
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（a）物面温度分布    (b) 物面压力分布 

图 10 双楔模型物面参数分布 

3.4  计算消耗时间 

相同条件下，利用 Beattie-Bridgeman 气体模型编制的程序运行 5000 步需要的时

间为 531.54s，而 5 组分化学反应模型编写的程序则需要 5440.75s，可见利用

Beattie-Bridgeman气体模型开展高超声速流场数值模拟的优越性。 

 

四 、 结论 
 

利用 Beattie-Bridgeman 气体模型结合 NS 方程开展对圆柱、尖楔及双楔模型高超

声速流场的数值模拟并与五组分化学反应模型的计算结果进行对比。计算结果表明：

两种方法计算结果基本一致，但 Beattie-Bridgeman 气体模型编写程序简单，相同条

件下计算所消耗时间仅为五组分化学反应模型的 10%。 
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Numerical simulation of hypersonic flow field  

using Beattie-Bridgeman gas equation 
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 Beisihuanxi Road, Beijing 100190, China)  
 

Abstract The real gas effect was commonly calculated by NS equations combined with 

appropriate thermodynamic and chemical reaction model，regarding high temperature air as a 

multi component mixture. The mass fraction of each component was identified by solving the 

continuity equations, which consumed much time. However, when analysis flow filed structures 

and aerodynamic/thermal properties, the gas state equation considering the real gas effect can be 

used in numerical simulation to save computing time. In this article, Beattie-Bridgeman gas state 

equation and NS equations were used to simulate the flow field of cylinder, wedge and double 

wedge. The calculation results were compared with the chemical reaction model. It shows that the 

calculating results of the two methods were nearly the same, but the computing time was only ten 

percent of the five components chemical reaction model. 

Key words hypersonic flow, real gas effect, Beattie-Bridgeman gas state equation 
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