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摘　要:基于给定催化效率的方法,发展了包含离子组分的有限催化边界条件,并结合多组分化学非平衡 NＧS方程

数值求解,建立了有限催化条件下的高超声速飞行器气动热环境计算方法.采用不同催化效率对返回舱外形典型

再入工况气动热环境开展了计算分析,研究了壁面有限催化对该返回舱气动热环境的影响规律.结果表明:壁面

催化效率对返回舱气动加热影响显著,采用低催化效率壁面材料可有效缓和返回舱气动热环境;扩散热流相对传

导热流对壁面催化效率更加敏感,是影响气动热的主要机制,但热流并不随催化效率增加而线性增大;壁面有限催

化对气动热的影响不仅与壁面材料催化效率有关,也与流场离解电离程度、壁面密度、温度等当地流动参数相关.
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０　引　言

　　飞船返回舱等高超声速飞行器在大气层中飞行

时,头部前方空气经激波强烈压缩而急剧升温,并将

发生离解、电离等化学反应,产生相应原子和离子.
而飞行器表面材料往往对流场中的原子、离子具有催

化复合作用,使其在飞行器表面附近发生复合反应形

成相应分子,由此改变飞行器表面附近的组分分布.



另一方面,催化复合反应是一种放热过程,它也会改

变飞行器表面附近流场的温度分布.显然这两方面

因素都将直接影响飞行器的气动热环境.这一现象

已被美国 NASA航天飞机防热瓦催化特性飞行试验

所证实[１].因此研究壁面催化对飞行器热环境影响

规律,发展壁面催化条件下气动热环境精确预测方法

对高超声速飞行器热防护系统设计和可靠性验证具

有重大意义.

　　对于高超声速飞行器,壁面催化反应往往发生在

高温非平衡流动中.受地面设备能力及经费的限制,
目前难以依靠地面或飞行试验系统研究壁面催化对

飞行器气动热环境影响.地面试验主要用于研究材

料的催化特性,为催化计算建模和校核提供依据[２].
随着 CFD 技术的发展和计算机硬件能力的提升,

CFD数值模拟已成为解决存在壁面催化等高温热化

学非平衡效应条件下高超声速飞行器气动热环境预

测的重要手段[３].在 CFD方法中,通常以催化边界

条件的形式模拟壁面催化效应,即需给出壁面上的组

分分布.完全非催化和完全催化是两种最容易实现的

催化边界条件,其中完全非催化假定壁面附近组分分

布不存在梯度,壁面组分分布等于流场内点组分分布;
而完全催化认为流场中的原子、离子在壁面完全复合,
在冷壁条件下,可认为壁面组分与来流组分分布相同

(超级催化).由于完全非催化条件下壁面组分分布梯

度为零,不会形成扩散热流,故完全非催化壁条件下的

热流计算结果将低于完全催化壁[４].但实际上,壁面

一般处于有限催化状态,上述两种极限情况只能用于

定性分析.因此要实现高超声速飞行器气动热环境

精确预测,必须采用有限催化边界条件.

　　根据催化反应速率常数的计算方法,有限催化边

界条件可分为两类[５]:一是指定催化效率(催化复合

系数),再根据催化效率计算催化反应速率常数[６];二
是采用壁面有限速率化学反应动力学方法,对气固复

相催化反应过程进行分析和建模,直接计算催化反应

速率常数[７],得到催化反应速率常数后,再根据表面

质量守恒原理确定壁面各组分分布,即实现了有限催

化边界条件.由于第一种实现方法相对简单,且有大

量防热材料催化系数实验数据的支持[８Ｇ１０],因此得到

了广泛的应用.

　　返回舱等飞行器再入过程中将因电离反应形成

等离子体鞘套,严重时还会导致通讯黑障,因此壁面

处也会发生离子组分的催化反应.而目前已发表的

研究工作主要是针对氧原子、氮原子以及碳原子等中

性原子的有限催化反应[１１Ｇ１３],存在离子组分时壁面有

限催化对气动加热的影响规律还不清晰.为此本文

首先采用指定催化效率的方法,发展了包含离子组分

的有限催化边界条件,并结合多组分化学非平衡 NＧS
方程数值求解,建立了有限催化条件下的高超声速飞

行器气动热环境计算方法.然后针对类联盟号飞船

返回舱外形,采用７组分电离空气化学模型和有限催

化边界条件对其典型再入工况气动热环境开展了计

算分析,研究了存在离子组分时其气动热环境随壁面

催化效率的变化规律,并对壁面有限催化影响气动加

热的物理机制进行了探讨.

１　计算方法

１．１　流动控制方程

　　本文旨在考察分子离解、电离以及催化复合等现

象对气动热环境的影响,因此只考虑了化学非平衡效

应,暂时不模拟热力学非平衡和辐射等现象.流动控

制方程为三维守恒形式的多组分化学非平衡气体

NＧS方程组[１４]:

　　∂Q
∂t＋

∂F
∂x＋

∂G
∂y＋

∂H
∂z ＝

∂Fv

∂x ＋
∂Gv

∂y ＋
∂Hv

∂z ＋Sr

(１)
式中,Q 为守恒变量,Sr 为化学反应源项,F、G、H 为

无黏通量,Fv、Gv、Hv 为黏性通量.采用采用有限体

积法,在网格控制体单元内对控制方程进行积分,结
合 Gauss定理,得:

　　∭
V

∂Q
∂tdV＋∯

Σ

(f－fv)ndS＝∭
V

SrdV (２)

式中,Σ 和n 分别为控制体单元表面面积和外法向单

位向量,V 为控制体单元体积.f＝Fi＋Gj＋Hk和

fv＝Fvi＋Gvj＋Hvk分别是无黏和黏性通量矢量.

　　黏性应力张量、热流矢量、组分质量扩散通量分

别满足牛顿应力关系、傅里叶热传导定律和费克扩散

定律这些线性输运本构关系.对飞行器的气动加热

由下式计算:

　　Qw ＝Qc ＋Qd ＝k∂T
∂n w

＋∑
ns

s＝１
ρDshs

∂fs

∂n w

(３)
式中,Qc、Qd 分别为热传导和组分扩散对总气动加

热的贡献,可称为传导热流和扩散热流.

　　本文采用了７组分 DunnＧKang[１５]电离空气模

型,组 分 比 焓hs 等 热 力 学 函 数 由 多 项 式 拟 合 给

出[１６],黏性系数、热传导系数及扩散系数等输运系数

的具体计算方法可参考文献[１７].

１．２　有限催化边界条件

　　在 CFD数值模拟中,壁面催化效应通常以催化

边界条件的形式出现,即需给出壁面上的组分分布.
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下面以７组分电离空气为例,给出包含离子组分的有

限催化边界条件.

　　高温空气包含离子组分时,壁面催化反应可包括

原子复合和离子复合两种类型.对７组分电离空气,
考虑如下３个催化复合反应:

　　 N＋N→ N２;O＋O→ O２;NO＋＋e→ NO
(４)

　　由催化反应引起的单位时间,单位面积壁面上组

分质量消耗为:

　　̇ms ＝－ksρwfws;　s＝N,O,NO＋ (５)
式中,ks 为催化反应速率常数,ρw 为壁面处密度,fws

为壁面处组分质量分数,负号表示质量损失.

　　给定催化效率后,壁面无滑移时ks 可由下式计

算[１８]:

　　ks ＝
２γs

２－γs

RTw

２πMs
(６)

式中γs 为催化效率,也被称为催化复合系数.它等

于在壁面发生催化复合的原子数与入射到壁面总原

子数之比.显然其取值在０到１之间,取０时表示完

全非催化,取１时表示完全催化.

　　中性分子为催化反应的生成物,根据质量守恒原

理,催化反应引起的壁面单位面积组分质量增加为:

　　

ṁN２ ＝－ṁN ＝kNρwfwN

ṁO２ ＝－ṁO ＝kOρwfwO

ṁNO ＝－
MNO

MNO＋
ṁNO＋ ＝

MNO

MNO＋
kNO＋ρwfwNO＋

(７)

式中,MNO、MNO＋ 为对应组分的摩尔质量.另一方

面,壁面处由扩散作用产生的质量通量为:

　　JD
s ＝ρwDws

∂fs

∂n
æ

è
ç

ö

ø
÷

w
(８)

其中n 为壁面法向单位矢量,方向由壁面指向流场

内部.壁面无质量引射时,各组分单位时间单位面积

由催化反应产生(消耗)的质量与扩散出(到)飞行器

表面的质量应相等,即各组分在壁面处的净质量通量

为零.故下述关系式成立:

　　̇ms ＋JD
s ＝０ (９)

　　由于边界条件中涉及组分质量分数的壁面法向

导数,实际计算时还需要恰当离散.本文综合计算效

率和计算稳定性两方面考虑,发展了一种近似隐式处

理方法:壁面组分质量分数采用隐式离散,其它系数

项采用显示离散.例如,s＝N,O,NO＋ 时,式(９)可
离散为:

　　－kn
sρn

wfn＋１
ws ＋ρn

wDn
ws
fn

１s －fn＋１
ws

dn ＝０ (１０)

式中,上标n 表示用第n 时间步的量计算,dn 为壁面

第一层网格中心到壁面的距离,f１s为该处组分质量

分数.流场迭代计算时,已知n 时间步流场变量后,
根据下式更新壁面组分质量分数:

　　fn＋１
ws ＝ ρn

wDn
ws

ρn
wDn

ws ＋dnρn
wkn

s
fn

１s (１１)

　　其他组分处理方法类似,不再赘述.在给定催化

效率后,由前述关系式可以确定所有重粒子组分在壁

面的分布,最后再根据电中性假设得出电子在壁面的

质量分数.

１．３　求解方法

　　对控制方程进行无量纲化处理后,采用有限体积

法进行离散.为了克服刚性问题,同时兼顾计算稳定

性和计算效率,对无黏项和化学反应源项采用隐式格

式离散,而黏性项的离散采用显式二阶中心格式离

散.最后采用 LUＧSGS方法[１９]进行时间推进求解,
并使用局部时间步长加速收敛.为解决复杂外形网

格生成困难问题,采用了多块结构网格 MPI分区并

行求解技术.

　　气动热计算好坏关键在于能否准确模拟边界层,
特别是壁面附近的温度梯度、组分质量分数梯度.高

超声速流场中含有强激波等间断,如果计算格式耗散

太小可能引起计算发散或出现红玉现象等非物理解,
而计算格式耗散太大又会影响边界层的刻画,最终都

不能得到好的热流计算效果.因此要想准确计算热

流,需要在激波处引入适当耗散以稳定激波,同时在

边界层内要尽量减小耗散.为解决这一问题,本文在

流场变量梯度大的方向(壁面法向)采用耗散小的

Godunov格式[２０],而在流场变量梯度小的方向采用

耗散大的StegerＧWarming矢通量分裂格式[２１],以提

高计算鲁棒性,同时不降低热流计算精度[２２].

　　对于边界条件的处理,壁面可采用无滑移完全非

催化/催化,以及有限催化边界条件,壁面温度可按等

温壁设定或由辐射平衡关系计算.由于非规则外形

流场存在激波/激波,激波/边界层干扰现象,通常使

用的壁面法向零压力梯度条件不一定适用,故本文采

用由内点外插的方法计算壁面压力.超声速来流边

界则直接采用来流条件,对于超声速出口边界采用一

阶外插的方法.

２　方法验证

　　标模ELECTRE几何外形是半锥角为４．６°的球

锥体,头部半径为０．１７５m,弹身总长为２．０m,且拥

有飞行试验测热数据[２３].其中发射后第２９３s时刻

(高度５３．３km,迎角近似为０°,马赫数１３)公开报道

的热流数据最完整,包含沿标模母线所有测点数据;
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且该工况飞行速度在４０００m/s以上,高温气体效应

已不能忽略;加之飞行高度在５０km 以上,可以避免

转捩及湍流模拟,更易于考察高温气体效应.基于上

述原因,已有大量文献把ELECTRE第２９３s时刻工况

作为高温非平衡流场及气动热计算方法的考核算例.
本文为验证所建方法和计算程序的可靠性,也对该算

例进行了考核计算.计算时壁面温度取为３４３K,且
采用了完全非催化和完全催化两种壁面催化条件.

　　网格分布,特别是壁面法向网格间距对气动热计

算影响较大[２４].为考核计算方法对气动热计算的网

格无关性,并由此确定合适的壁面法向网格间距,共
划分了Rec＝１、５、１０、２０、５０五种不同网格雷诺数的

计算网格.网格雷诺数的定义如下:

　　Rec＝ρ∞V∞Δn
μ∞

(１１)

式中,ρ∞ 、V∞ 、μ∞ 分别为自由来流密度、速度和黏性系

数,Δn为壁面法向第一层网格间距.为同时验证程序

的三维问题计算能力,五套网格均为三维网格,且拓扑

结构一致,壁面法向网格数均为８１,如图１所示.

　　图２给出了不同网格和壁面催化条件下ELECＧ
TRE弹身母线热流密度计算结果与飞行试验数据比

较情况.图例中“nc”表示壁面为完全非催化,“fc”表
示壁面为完全催化.本文的计算方法具有较好的网

格无关性,网格雷诺数小于２０后热流计算结果基本相

图１　网格拓扑结构

Fig．１　Thetopologyofmeshusedinsimulation

图２　计算与飞行试验结果比较

Fig．２　ComparisonamongtheCFDresultsandFlightdata

同.热流分布规律计算与试验基本一致,除尾部外飞

行试验数据处于完全非催化壁和完全催化壁预测结

果之间.

３　返回舱热环境计算分析

　　利用上节所述计算方法,对类联盟号飞船返回舱

气动热环境开展了数值计算.由于返回舱通常采用

碳基或硅基防热材料,其催化效率通常小于０．１,因此

本文只考虑了０．０、０．０２、０．０５、０．１四种壁面催化效

率,且假设各组分的催化效率相同.计算工况高度为

７０km,马赫数为２４．９,迎角为３０°,壁面温度为３５０K.
由于该工况飞行高度较高,均按层流流态计算.

　　图３是返回舱流场温度分布云图.返回舱激波

压缩强烈,过激波后流场温度急剧升高,并在返回舱

大底、迎风面与弓形激波之间形成了高温区.与量热

完全气体总静关系式估计结果比较,波后温度明显降

低,可以预见波后高温激波层内发生离解等吸热化学

反应.这一点可从图４给出的流场组分质量分数云

图得到证实:过激波后 O２ 分子和 N２ 分子发生离解

并生成相应 O原子与 N 原子,因此原子质量分数明

显增加而对应分子质量分数显著下降.此外流场中

还生成了NO分子,并进一步电离产生了NO＋ 离子,
因此有必要研究包含离子组分时有限催化对返回舱

气动加热的影响.

　　图５给出了不同催化效率条件下返回舱表面热

流密度分布情况.当催化效率等于零,即完全非催化

壁时热流密度最低;随着催化效率增大,返回舱迎风

面热流密度明显增加.可见壁面有限催化对气动加

热有重要影响.采用低催化效率的防热材料可有效

缓和返回舱气动热环境.

　　驻点是返回舱热环境最为严酷的部位,图６给出

了返回舱驻点峰值热流随壁面催化效率的变化情况.

图３　返回舱流场温度云图

Fig．３　Temperaturecontourofcapsuleflowfield
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图４　组分质量分数云图

Fig．４　Massfractioncontours

图５　返回舱表面热流密度云图

Fig．５　HeatＧfluxcontourofcapsulesurface

如图６所示,在本文考虑的范围内,返回舱驻点总热

流和扩散热流均随着催化效率单调递增,但热流增加

率并不是线性,而是随催化效率逐渐减小.扩散热流

对催化效率更加敏感,且量值上可以超过传导热流.
此外通过比较总热流与扩散热流的变化规律可以看

出,在驻点区域,催化效应主要通过扩散机制影响气

动加热.

图６　返回舱驻点热流密度比较

Fig．６　HeatＧfluxcontourofcapsulesurface

图７　返回舱大底中心线热流密度分布

Fig．７　HeatＧfluxdistributionalongthe
centerlineofcapsule’sbase

　　除驻点外,返回舱大底也是气动加热严重的部

位,为分析有限催化对其热环境的影响,图７给出了

不同催化效率条件下沿大底中心线的热流密度分布

情况.可以看出有限催化条件下热流密度明显升高,

但中心线不同位置处热流密度随催化效率的变化规

律不尽相同:驻点附近区域热环境受催化作用影响显

著,热流密度随催化效率的绝对增幅也最大;而在远

离驻点的流动膨胀区,催化效率大于０．０２后热流密

度变化不大.

　　为进一步厘清壁面有限催化对气动热环境的影

响机制,图８和图９分别给出了沿返回舱大底中心线

的传导热流和扩散热流密度分布.壁面催化效率大

于０．０２后,传导热流基本不受壁面催化效率影响,而
且量值上反而低于完全非催化壁.而扩散热流受壁

面催化系数影响明显,这再次说明有限催化条件下,
扩散热流是影响气动加热的主要机制.

　　从物理上分析,催化效率反映了原子、离子在壁

面发生催化复合反应的强弱,对壁面及壁面附近组分

质量分数分布有直接影响.由扩散热流表达式(３)可
以看出,扩散热流与壁面法向组分质量分数梯度直接
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相关,因此对催化效率更加敏感.另一方面催化复合

反应属于放热反应,对壁面附近温度梯度也会产生影

响.但从本文计算结果看,这种影响相对较小,与壁

面温度梯度直接相关的传导热流对催化效率并不敏

感.这两方面原因共同造成了传导与扩散热流的相

对大小会随催化效率发生变化.同时也说明壁面催

化效应主要是通过原子、离子在壁面发生催化复合反

应,改变壁面及壁面附近组分分布,进而导致扩散热

流发生变化,对总气动加热产生影响.

图８　返回舱大底中心线传导热流密度分布

Fig．８　ConductiveheatＧfluxdistributionalongthe
centerlineofcapsule’sbase

图９　返回舱大底中心线扩散热流密度分布

Fig．９　DiffusiveheatＧfluxdistributionalongthe
centerlineofcapsule’sbase

　　需要指出的是,在驻点附近区域和远离驻点区

域,催化效率对扩散热流的影响规律明显不同.驻点

附近扩散热流随催化效率增大而增大,而在远离驻点

的流动膨胀区扩散热流则可能随催化系数增大反而

减小.这说明壁面催化对气动加热的影响不仅与表

征材料催化能力的催化效率有关.

　　从 CFD计算的角度看,催化等效于改变了壁面

边界条件,并由此改变了流场及热流.为分析具体哪

些因素决定了催化效率的影响,可以从有限催化边界

条件推导过程分析.以原子离子组分为例,由式(５)
和式(６)不难得到,催化反应引起的单位时间,单位面

积壁面上质量消耗 ṁs 是催化效率、壁面密度、壁面

温度和壁面组分质量分数的函数:

　　̇ms ＝ṁs(γs,ρw,Tw,fsw) (１２)

　　壁面处由扩散作用产生的质量通量为JD
s ＝

ρwDws
∂fs
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è
ç

ö

ø
÷

w
,式中扩散系数Dws 由壁面温度和组分

质量分数确定,因此有
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最后根据组分在壁面处的净质量通量为零,即 ṁs ＋
JD

s ＝０,由此确定fws 的隐函数:

　　fws ＝fws γs,ρw,Tw,∂fs
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　　考虑到实际计算中,壁面法向组分梯度是以离散

形式计算,即:

　　
∂fs

∂n
æ

è
ç

ö

ø
÷

w
＝
fin

s －fws

dn
(１５)

fin
s 为内部流场组分质量分数,显然与流场的离解电

离程度相关.

　　通过上述分析,我们可以得到如下初步推论:壁
面有限催化对气动热的影响不仅与壁面材料催化效

率有关,也与流场离解电离程度、壁面密度、温度等当

地流动参数相关.这也解释了本文返回舱算例中,在
驻点附近区域和远离驻点区域,催化效率对热流的影

响规律明显不同的原因.

４　结　论

　　初步建立了包含离子组分有限催化条件下的高

超声速飞行器气动热环境计算方法和软件.针对类

联盟号飞船返回舱外形,研究了壁面有限催化对其气

动热环境的影响规律,主要结论如下:

　　１)表征材料催化能力的催化效率对气动加热影

响显著,随着催化效率增大,返回舱迎风面热流密度

明显增加.采用低催化效率壁面材料可有效缓和返

回舱气动热环境.

　　２)催化作用主要通过扩散机制影响气动加热.
扩散热流对壁面催化效率更加敏感,且量值上可以超

过传导热流,但热流并不随催化效率增加而线性增大.

　　３)催化作用对气动加热的影响不仅与壁面材料

催化效率本身有关,也与流场离解电离程度、壁面密

度、温度等当地流动参数相关.

　　本文的工作假定了所有催化反应的催化效率都

为相同常数,且只考虑了０．１以下的催化效率,因此

所得结论还需要进一步研究确认.本文采用了等温

壁条件,没有研究壁温对催化的影响.而实际上催化

效率与壁面温度是密切相关的,在以后的研究中应考

虑随壁温变化的催化效率模型.另外对烧蚀热防护
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系统,壁面氧化、氮化反应也对气动热环境有重要影

响,因此除壁面催化反应外,还需要发展同时考虑其

它壁面反应的边界条件.

　　热力学非平衡现象如振动－化学反应耦合,会改

变相关反应的化学反应速率,并由此对流场组分分布

造成影响.而壁面催化主要是通过组分扩散机制影

响气动加热,对流场组分分布相对敏感,因此有必要

评估热力学非平衡效应对壁面催化气动加热的影响.
本文作者针对此问题已开展了初步研究,结果表明:
对返回舱大底这类大钝头体外形,飞行速度在第一宇

宙速度以下时,热力学非平衡效应对其气动热环境影

响较小,不会改变本文的研究结论,相关情况将另文

详细探讨.

　　致谢:感谢中国空气动力研究与发展中心超高速所李志辉研究员

对本文工作的帮助.
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