
! 引言
随着人类航天事业的蓬勃发展!以轨道飞行返回舱为代

表的高超声速飞行器所处的气动热力学环境研究显得日益

重要!高超声速流动所具有的薄激波层"热力学非平衡态"气
体的化学反应及其对流动所带来的影响都是必须深入研究

和妥善解决的重要问题!"#$%# 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
行器在高速飞行时的壁面热流密度值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$
本文采用高分辨率 &’(格式的数值方法对该再入飞行阶

段中的 ")个工况点下尘埃取样返回舱流场进行了模拟! 详细
分析了再入过程中高超声速流场的气动热力学环境特性!这些

结果对于高超声速飞行器的热防护和飞行控制是十分重要的$

" 高超声速流动物理模型
"#" 流动控制方程组
对于三维高超声速流动!本文采用双温模型的控制方程

组!并由多组元连续方程%动量方程"能量方程以及振动能方

程组成了 *+,-./#0123.4 方程组!其表达式为 !5#6%

!
!! "!!7"8 !"" &"!"’’"#7$8

!"" &#!$’’"%&08

!"" &%!%’’"’7$9
"!&7" &"’

其中!" 和 !" 分别为控制体及其表面(! 为基本变量("!$!

高超声速飞行器气动热力学环境研究是直接涉及轨道飞行器飞行控制!热防护设计和热安全的关键问题之一"本文借助于多

组分!考虑非平衡态气体的振动以及激波与热化学非平衡态效应的守恒积分型 $%&’()*+,-.(/ 方程组#使用高分辨率总变差减小格
式#计算研究了轨道再入飞行器再入地球大气层的 "! 个飞行工况$飞行马赫数 0#1!21#3%#分析了不同工况下轨道再入飞行器弓形
脱体激波后流场气动热力学环境特性#得出气动力系数和沿壁面的热流密度分布#与国外相关飞行数据比较#两者吻合较好"
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表 ! 轨道再入飞行器飞行工况
"#$%& ! ’(&&)*(&#+ ,-./0*0-.) 1-( 234 *(#5&,*-(6

飞行时间

!"
海拔高度

!#$
飞行速度

%!$""&’#
壁面温度

!(
()*+",) 数

-./’01
2.3’41
256/41
255/41
251/41
257/41
252/41
258/41
259/41
21:/41

854:/
2949:
2148/
2/42;
72477
7647:
1947:
11425
1/499
5845:

25/149:
267:43:
235142:
2:5943:
723:46:
733645:
117/47:
52194/:
682645:
6:::4::

281
828
927
/:9/
/3/6
/655
/518
/16/
/112
/688

9476!/:"6

64:1!/:"6

34:2!/:"6

245:!/:"5

1496!/:"5

642:!/:"5

/492!/:"5

/469!/:"5

8419!/:"1

1437!/:"1

图 7 234 几何外型!单位"++#

809: 7 ;&-+&*(6 <#(#+&*&(0=#*0-. 1-( 234 >?.0*@ ++A

! 为无黏通量$"<%#<%!<为黏性通量$$ 为源项% 相关表达
式参阅文献=5>&
7:B 能量传递模型
对于气体分子组元 !%其平动能和振动能的传递速率为 =7>

"#"$!%&’?!! (
@
$! A’B"($!
C"!%"’D

’!)*"#$!

#!)*"#$! !)*

+!"/

!3#

其中%($! 为单位质量气体分子组元 ! 具有的振动能%(@$! A’E为
平动温度 ’ 下处于热力学平衡态时组元 ! 具有的振动能 $
C"!%!’D为组元 ! 平动能与振动能的摩尔平均 FG)+G*HI,JJ,K 特
征松弛时间$+!为组元 ! 振动松弛指数%’!)* 和 ’$! !)*分别为组

元 !在紧挨着激波后流场处的平动和振动温度&
7:C 热化学反应模型
对于地球大气%化学反应机制选取如表 / 所示的 L 组元

!M3%N3%MN%M%N#’/2 基元反应模型% 其中 , 为反应碰撞单
元& 正向反应速率 *O P’GE为

*OA’GE?-O’#
G ,QRA$+%’GE !6#

其中%表 /中 /#6 的离解反应为
’G?’:41’:41

S !5#
表 / 中 5#1的置换反应为

’G?’ !1#
-O’% 和 &+的数值采用 TGKU给出的结果& 在本文计算中%逆向
反应速率 *V!’#的形式为

*V!’#?*O!’#%.,WA’E !7#
其中%.,W!’#?,QR!//X031X0613X0516X0115E1?/::::%# !2#
表 /中的 1 类化学反应序列所对应的 0/’03’06’05和 01

的数值如表 3所示 =2>&

7:D 输运模型
对于流场中的混合气体% 采用 YZJU,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
(SZV$对所有组元%其 [\]$Z+^ 数均取 :01&

B 数值方法
数值方法采用高分辨率的 I<_格式%在化学反应源项的

处理上采用了点隐式处理的技巧 =1>%并对壁面采用热辐射平
衡条件 =8>& 采用考虑化学非平衡’热力学非平衡态流场的计算
方法%完成了轨道再入飞行器流场的计算与分析&

! 算例验证与结果分析
!:7 轨道再入飞行器研究背景
日本宇宙开发事业团!M‘[_‘#与日本国家航空航天实

验室!M‘F#于 /99. 年开展了轨道再入实验!Nabc#%轨道再
入飞行器!Na<#由新型 dHee运载系统送入地球空间轨道%该
实验用于提供典型几何外型的钝头体飞行器重返地球大气

层过程中%不同海拔高度下壁面热力密度和壁面压力等相关
数据 =9>& Na< 的几何参数如图 / 所示&

!:B 计算工况
计算选取了连续区域内海拔高度 8.0:/#.80.:U$ 的 /:

个飞行工况点%具体来流条件如表 ;所示&
!:! 计算结果与分析
再入过程中驻点的热流密度以及飞行高度随飞行时间

表 B 平衡常数
"#$%& B EF?0%0$(0?+ ,-.)*#.*)

表 7 化学反应机制及其速率系数
"#$%& 7 3&#,*0-. +&,G#.0)+ #./ (#*& ,-&110,0&.*)

化学反
应序列

化学反应
-O

%!$;"$fJ&/""&/# % $+
.

/
M3Xg MXMXg

g?M3%N3%MN
g?M%N

-4::!/:/L

;4::!/:/h
&/4h:
&/4h:

//;3::
//;3::

3
N3Xg NXNXg

g?M3%N3%MN
g?M%N

34::!/:/L

/4::!/:/h
&/4L:
&/4L:

L92L:
L92L:

;
MNXg MXNXg

g?M3%N3%MN
g?M%N

L4::!/:9

/4/:!/://
:
:

2LL::
2LL::

. MNXN MXN3 84.:!/:h : /9.L:
L M3XN MNXM L4h9!/:h :4.3 .39;8

反应序列 0/ 03 0; 0. 0L

/
3
;
.
L

;4898
/4;;L
/4L.9
:43/L
34;.9

&/34h//
&.4/32
&2428.
&;4hL2
&.4838

:4h8;
&:4h/h
:4338
:48.;
:4.LL

&:4//8
:4:9;

&:4:.;
&:4/;h
&:4:2L

:4::h
&:4::L
:4::3
:4::2
:4::.
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图 ! 流场化学反应活性的变化
"#$% ! &’()*#+#*, +(-.’/ 01 2&3

的变化如图 ! 所示!在海拔 "#$"%&’的黑障区域!驻点处的加
热量达到最大值!之后由于飞行速度的迅速降低而减小"

()* 头部弓激波的脱体距离与飞行高度的关系如图 %
所示!再入过程中!随着飞行高度的降低!飞行马赫数也随之
减小"在海拔 +,$-#!."$..&’阶段!激波脱体距离随马赫数的
降低而减小!由于这一区域大气十分稀薄!分子自由程较大!
碰撞频率很小!此时气体的稀薄效应是主要影响因素!导致
激波厚度及激波脱体距离都很大! 并随高度的降低而减小"
在海拔 ."$..!,+$,-&’阶段! 激波脱体距离随马赫数的降低
而增大!这是因为此时已处于典型的连续流动区域!飞行器
速度降低!动能减小!且头部流场区域中平动/转动温度 ! 及
分子振动温度 !*均降低!使得化学反应的速率和程度减弱"

飞行器再入地球大气层时!通常用氧气分子 (!的反应活

性值 !(!0"1"(!2#"#"作为判别流场化学反应状态的标准" $
是流动时间尺度与化学反应时间尺度之比!对于化学平衡流
动 $!"#对于化学冻结流!$!-" 各工况点下 (!的反应活

性值如图 ,所示! 在海拔 .%$.. 和 ."$..&’ 两个工况点时!$
值远大于其他工况点! 此时流场的化学反应程度最为剧烈"
当飞行高度自 .-&’降低时! 由于动能及头部流场温度的降
低!化学反应程度减弱#而当飞行高度自 "-&’ 上升时!由于
大气的稀薄效应!分子碰撞频率逐渐降低!从而直接决定了

流场化学反应也随之减弱" 这说明!当 ()*处于 33!+-&’ 的
高度区域内!流场基本都处于化学非平衡态!并且在 .-!"-&’
区域内反应最为剧烈! 最趋向化学平衡态# 而 33&’ 以下$

+-&’以上的高度区域流动则越来越趋向于化学冻结态"

! 结论
本文采用考虑化学非平衡$热力学非平衡态流场的计算

程序! 完成了轨道再入飞行器 #- 个工况下的流场气动热力
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! 轨道再入飞行器在海拔高度 ,+$,!+,$-#&’ 范围内!
壁面气动加热量呈现出先增大! 之后又逐渐减小的趋势!在
海拔高度 "#$"%&’ 处驻点热流密度达到峰值!为 ,,$#425’!"
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图 6 驻点热流密度的变化
"#$7 8 9’(* 1-.: 01 /*($5(*#05 ;0#5* 01 2&3

图 < 激波脱体距离的变化
"#$% < =#/*(5)’ 01 />0)? 01 2&3

研究论文!@4*#)-’/"

科技导报 8ABC#8D!E" FG

C MY K


