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再入高度下
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飞行器周围流

场进行数值模拟%并对算法进行验证'计算了电子密度分布%同时给出了不同再入高度下的碰撞频率*平均温

度及总压强分布'通过分析得出电子密度随再入高度的增加先增加后减小%同一再入高度下电子密度沿轴向

方向减小%沿着垂直于飞行器表面方向符合高斯分布'最大碰撞频率随着再入高度增加而减小%同一再入高

度下沿轴向方向减小'同一再入高度下最大平均温度沿着轴向距离逐渐减小'最大总压强随着再入高度的

增加而减小%同一再入高度下最大总压强沿着轴向距离逐渐减小'
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!!

高超声速飞行器再入大气层时"由于边界层

效应"飞行器表面与空气发生剧烈摩擦"从而导致

温度急剧上升#空气的离解和化学反应在高温环

境中产生"最终在飞行器周围形成等离子体鞘层#

由于等离子体鞘层对电磁波具有吸收和反射作

用"使得中继卫星不能接受用于通信的电磁波信

号"从而导致$通信中断%问题&

!

'

#为了避免$通信

中断%现象"许多研究者已经对流场特性&

"#$

'

(电子

等离子体密度降低技术&

%#&

'

(电磁波传播特性&

'#!(

'

进行了大量研究#

目前很多代码被开发用于模拟流体计算和电

磁波在真实等离子体中传播#

)*+,-.

/

&

!!

'使用一

维有限体积非黏性求解器来求解高超声速飞行器

周围的等离子体密度"并分析了哨声波的传播过

程#

0+-+1+213

等人&

!"#!4

'研究了一种结合
567

和
67"07

)

8,.

9

:.;<

/

#=.

>

.;=.;*83;3*.#=388.,.;<.

*3?.#=@?+3;

*的数值模拟方法"用于模拟无线电

通信中断#

A:;=,+

>

:

等人&

!$

'开发了一种用于建

模和分析高超声速飞行器无线电通信中断的程

序#

B)3?

&

!%#!&

'是由
0.<1#C

公司开发的用于非

结构化网格上的一般流体等离子体建模的商业代

码"用于本文模拟高超飞行器在不同再入高度下

的流场特性"为研究电磁波在真实等离子体中的

传播特性奠定了基础#

在本文中"首先选择
D!-?

再入高度下的流

场模型进行网格性验证+然后对
"(

!

E(-?

再入

高度下周围等离子体流场进行了数值模拟"并对

同一再入高度下的电子密度(总压强(平均温度及

碰撞频率分布进行了分析"得出电子密度和碰撞

频率沿着轴向距离和距飞行器表面距离的变化情

况"以及平均温度和总压强沿着轴向距离的变化

情况#

!

!

流场理论模型

!"!

!

高超声速流体模型

本研究基于多组分可压缩流体模型对高超声

速等离子体流场进行数值模拟#该模型由
F+G3#

.,#)*@-.2

)

F#)

*方程和多组分方程组成#

F#)

方

程由质量(动量和能量守恒方程构成"如式)

!

*

!

式)

4

*所示#
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其中
!

表示密度"

!

表示速度"

$

表示压强"

!

表示

应力张量"

"

表示单位矩阵"

%

表示能量"

#

表示热

流矢量#

应力张量根据式)

$

*计算

!#&

"

4

"

!,) *

!"

"

"

!

!

"

!) *

!

& '

0

)

$

*

其中
"

表示动力黏度"上标
0

表示转置符号#

热流矢量
#

的物理意义为单位时间内通过单

位面积流出的热量"与温度梯度成正比#

#

#&#

!

'

)

%

*

式中
#

表示导热系数"

'

表示温度#

对于组分演化的计算"采用直接求解连续性方

程的方法#即额外定义一组连续性方程"如下所示!

"

(

)

"

!

"

!,

!*

) *

)

#

+

)

)

D

*

其中
+

)

表示粒子的生成率"

*

表示数密度"下标
)

表示第
)

种组分#

图
!

显示了流场模拟相应的边界条件#其

中上边界设置为入流边界"左边界为轴边界"飞

行器表面设置为无滑移边界"其余剩下的为出

流边界#

图
!

!

流场模拟边界条件

63

H

I!

!

J@:;=+,

/

<@;=3*3@;28@,8K@L83.K=23?:K+*3@;

模型中的再入飞行器对应于
MNO5#

"

钝锥

体飞行器"其钝头半径为
!%P"$<?

"半角为
EQ

"长

度为
!P"E%?

&

!'

'

#不同的化学反应对整个模型有

很大影响"本模型使用
&

组分
!'

化学反应"组分

成分为
F

"

(

R

"

(

F

(

R

(

FR

(
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S和
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不同再入高度计算条件

本文对再入高度
,T"(

!

E(-?

的
MNO5#

"

飞行器再入等离子体流场进行研究#根据实验飞

行数据&

!E#"(

'给出了不同再入高度的计算条件"如

表
!

所示#

表
!

!

不同再入高度计算条件

$%&'(!

!

)*+

,

-.%./*0%'1*02/./*034*52/44(5(0.

5((0.5

6

7(/

8

7.3

再入高度-

-?

自由来流

初始温度-
A

自由来流初始

密度-)

-

H

-

?

4

*

再入速度-

)

?

-

2

*

"( "!!PD

'P'($U!(

V"

4"E(

4( "4!P"

!P'(!U!(

V"

D%%(
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$P4D(U!(

V4

&4'(

%( "DDP"

!P!%(U!(

V4

&D"(

D! "$$P4
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图
"

!

用于数值模拟的结构化网格分布
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!

算法验证

图
"

显示了用于数值模拟的网格分布"网格

数量为
!"$E&D

"采用结构化方式"飞行器周围网

格设置较密#其中
-

表示径向距离"

.

表示轴向

距离"

+,.+

表示结构化各网格的面积#

图
4

表示
D!-?

再入高度下平均温度)

#

'

*

和总压强)

$*

*分布"电子密度分布见文献&

"!

'#

初始条件下自由流温度为
"$$P4A

"再入速度为

&D%(?

-

2

"自由流密度为
"P'!DU!(

V$

-

H

-

?

4

#

由图
4

可以得到
D!-?

再入高度下飞行器周围

平均温度(总压强的最大值分别为
!D&D%A

和

!%!((W+

#

图
$

为不同网格数下最大电子密度的分布"

并与文献&

""

'的计算结果进行了对比#与飞行实

验测量数据对比验证工作在文献&

"!

'中已完成#

图
4

!

D!-?

再入高度下的总压强和平均温度分布
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图
$

!

不同网格数量下最大电子密度分布以及与

文献计算结果对比图

63

H

I$

!

732*,3X:*3@;@8?+Y3?:?.K.<*,@;;:?X.,=.;23*

/

:;=.,=388.,.;*

H

,3=;:?X.,2+;=<@?

>

+,.=L3*1

,.8.,.;<.,.2:K*

*

.

"

?+Y

表示在
.

TV(P%?

处从等离子体鞘的壁到

外边界之间的最大电子密度#

虽然四种不同计算网格的网格数和雷诺数差

异较大"但都可以对
MNO5#

"

飞行器再入模型

进行模拟#并且随着网格数量的增加"电子密度

的计算结果趋于恒定"并且与文献&

""

'计算的结

果差别较小"最大电子密度沿轴向)

.

向*的变化

趋势一致#因此在下面研究中"用于模拟的非结

构化网格数量被设置为
!"$E&D

#

9

!

流场数值计算实例

9"!

!

不同再入高度下电子密度分布

图
%

表示了不同再入高度下电子密度)

*

.

*的

分布情况#为了分析等离子体参数的变化"本文所

选区域的轴向距离均为
(

!

!P"?

"对于径向分布飞

行器表面的位置设定为适中位置"均为
.

TV(P%?

#

由图
%

可得"高超声速飞行器再入大气层过

程中会形成等离子体鞘层"等离子体鞘层随着轴

向距离的增大而增大"最大厚度约为
!?

#最大

电子密度位于飞行器顶部"由于再入过程中钝头

部分与空气摩擦最剧烈"温度最高#通过对比再

入高度
,T4(

"

&(-?

下的最大电子密度"得出不

同再入高度对最大电子密度具有较大的影响#

电子密度沿着轴向距离和距飞行器距离)

/

*

的变化情况在文献&

"!

'中已经讨论#最大电子密

度沿轴向距离减小#同时"最大电子密度随再入

图
%

!

不同再入高度下电子密度分布图

63

H

I%

!

732*,3X:*3@;2@8*1..K.<*,@;;:?X.,=.;23*

/

+*=388.,.;*,..;*,

/

1.3

H

1*2

高度增加先增加后减小"最大电子密度处于
4(

-?

再入高度下"为
$P4(!U!(

"!

?

V4

#电子密度

沿着垂直飞行器表面距离先增大后减小"曲线符

合双高斯分布&

"4

'

#并且最大电子密度位置随着

再入高度的增加距离飞行器越远"

'%-?

再入高

度下"最大电子密度对应位置距离飞行器表面约

(P!%?

#

9"#

!

不同再入高度下碰撞频率分布

图
D

表示了不同再入高度下碰撞频率)

$

.

*

的分布情况"其中
$

.

表示碰撞频率#由图
D

可

!!D"
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得"

4(-?

和
&(-?

两个不同再入高度下对应的

最大碰撞频率相差很大"大约存在两个量级的

差别#

图
D

!

不同再入高度下碰撞频率分布图

63

H

ID

!

732*,3X:*3@;2@8<@KK323@;8,.

9

:.;<

/

+*

=388.,.;*,..;*,

/

1.3

H

1*2

图
&

表示碰撞频率沿着轴向距离和距飞行

器距离的变化情况#最大碰撞频率随再入高度

增加而减小"最大值为
&(P!Z[\

"处于
"(-?

再

入高度下+最小值为
(P!'Z[\

"处于
'%-?

再入

高度下#

$

.

"

?+Y

表示在
.

TV(P%?

处意味着在该点垂

图
&

!

不同再入高度下碰撞频率沿轴向距离及距飞行器

距离分布图
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直于飞行器表面直线上的最大碰撞频率"最大碰

撞频率沿着轴向距离逐渐减小+沿着垂直于飞行

器表面方向先增加后减小#此外"最大碰撞频率

随着再入高度的增加而降低#

9"9

!

不同再入高度下平均温度分布

图
'

表示了不同再入高度下平均温度的分布

情况#由图
'

可得
4(-?

和
&(-?

两种不同再入

高度下对应的平均温度分布情况存在明显区别"

但是对应的最大平均温度差别不是很大#

图
E

表示最大平均温度沿着轴向距离变化情

况#与碰撞频率和电子密度相比"在平均温度和

"!D"
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不同再入高度下平均温度分布图
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总压强方面只需关注轴向距离的分布#因为等离

子体鞘套层中的电子密度和碰撞频率对电磁波在

真实等离子体中的传播特性有很大影响"而温度

和压强对其没有影响#变量 $

'

?+Y

表示在
.

T

V(P%?

处从等离子体鞘的壁到外边界之间的最

大平均温度#

由图
E

可得"最大平均温度沿着轴向距离逐

渐减小#

"(-?

再入高度下的最大平均温度远

低于其他再入高度"因为
"(-?

处飞行器再入速

度为
4"E(?

-

2

"比其他再入高度下飞行速度的

图
E

!

不同再入高度下最大平均温度沿轴向距离分布
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一半还低#

9":

!

不同再入高度下总压强分布

图
!(

表示了不同再入高度下总压强的分布

情况#由图
!(

可得
4(-?

和
&(-?

两个不同再

入高度下对应的最大总压强相差很大"大约相差

两个量级#

图
!!

表示最大总压强沿着轴向距离变化情

况#

$*

"

?+Y

表示在
.

TV(P%?

处该点垂直于飞行

器表面直线上的最大总压强#最大总压强随再入

高度增加而减小"最大值处于
"(-?

再入高度下"

为
'%&!'"W+

#此外"最大总压强沿着轴向距离逐

渐减小"在驻点区域的总压强最大#
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不同再入高度下总压强分布图
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图
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!

不同再入高度下最大总压强沿轴向距离分布图

63
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!

结
!

论

本文目的是研究高超声速飞行器不同再入高

度下时的流场特性"分析了不同再入高度下的电

子密度(碰撞频率(平均温度和总压强分布情况#

本文结论主要分为以下三个部分!

!

*基于
F#)

方程和非化学反应平衡模型对

MNO5#

"

高超声速飞行器周围流场进行了数值

模拟"得到不同再入高度下的电子密度分布#并

将电子密度数据与飞行实验数据和
FN)N

数据

对比"验证了结果的准确性#

"

*分析了不同再入高度下的碰撞频率分布#

最大碰撞频率随着再入高度增加而减小"同一再

入高度下的最大碰撞频率沿着轴向方向减小#

4

*分析了不同再入高度下的平均温度和总

压强分布#最大平均温度沿着轴向距离逐渐减

小"总压强随再入高度增加而减小"最大总压强沿

着轴向距离逐渐减小#
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