
 

壁面催化对高温非平衡流场磁控效果影响分析*
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以轨道再入实验飞行器为研究对象, 采用热化学非平衡磁流体动力学模型对高超声速飞行器的表面热

流进行数值模拟, 分析了不同飞行工况下壁面催化条件对气动热环境影响规律, 研究了外加磁场条件对热化

学非平衡流场影响机制. 结果表明: 再入过程中, 表面热流随催化复合系数的增加呈单调递增分布, 壁面催化

条件显著影响磁流体动力学控制效果, 总热流密度与壁面附近原子组分堆积量、扩散梯度及温度梯度密切相

关. 外加磁场作用下, 壁面附近氧原子、氮原子组分堆积量减少; 洛伦兹力导致激波脱体距离增大, 组分扩散

梯度、壁面温度梯度降低. 磁控热防护系统“电磁冷却”能力从大到小依次为全催化、有限催化、非催化壁面.
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1   引　言

随着载人登月、火星探索以及小行星采样星际

返回等深空探测国家重大任务的推进, 飞行器呈现

速度更快、时间更长、气动布局更复杂、设计余量更

小等突出特点, 高焓非平衡飞行环境的精细化气动

热预测与调控技术已成为制约新一轮高超声速飞

行器研制的关键共性技术. 飞船返回舱等飞行器在

大气层中超高速飞行时, 头部激波层内高温导致气

体组分发生振动激发、离解甚至电离等物理化学现

象, 流场中原子、离子将在壁面催化效应下发生复

合反应, 具体体现在催化复合作用改变壁面附近各

组分的质量分数梯度分布, 进而引起流场中输运特

性的改变, 最终显著改变壁面气动热载荷的分布 [1].

壁面催化效应的表征通常以边界条件的形式

给出, 完全催化壁 (fully catalytic wall, FCW)、有

限催化壁 (partially catalytic wall, PCW)和非催

化壁 (non-catalytic wall, NCW)是高温热化学非

平衡气动热环境预示中最常用的三种催化边界

条件, 且国内外学者已开展了大量的研究 [2,3]. 其中,

Davide等 [4] 针对高焓激波/边界层干扰流场, 建立

了考虑多种壁面催化条件的非平衡流场计算方法.

结果表明, 壁面催化模型影响高焓分离区流场的准

确预测. Yu等 [5] 研究了不同壁面催化条件下返回

舱等离子体鞘套电磁参数分布影响, 揭示壁面催化

对组分分布影响机制. 周凯等 [6] 在膨胀管风洞中进

行了超高速再入速度条件下标准球头模型气动热

测量实验. 结果表明, 完全催化壁 (Cu涂层)比非

催化壁 (Al2O3 涂层)的驻点热流率高出 53.93%.

为精确预测壁面热流密度、组分分布, 现阶段的研

究多集中在有限催化边界条件, 以反映真实的壁面

催化效应.

催化复合反应速率常数计算是有限催化边界

计算模型的关键, 特定催化效率模型相对简单, 且

有大量防热材料催化系数实验数据支撑, 得到了广
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泛应用 [7]. 对于此模型关键在于催化复合系数的取

值, 当前多采用取为常数的催化复合系数进行研

究. 例如苗文博、程晓丽等 [8,9] 成体系开展固定催

化效率的 SRE模型 (specified reaction efficiency

model)的相关研究 .  针对 RAM-CII气动外形 ,

Ma∞ = 25.9, H = 71 km的来流条件下, 完全催化

壁热流峰值比非催化壁高约 40%, 原子复合放热

将提高近壁面温度梯度, 改变近壁面组分分布 .

2021年, 莫凡等 [10] 建立了考虑辐射平衡壁温下有

限催化的数值计算方法, 依托 LENS系列激波风

洞标模返回舱实验数据, 验证了 SRE特定催化效

率模型的合理性.

新型热防护机制的发展是满足下一代高超声

速飞行器对热防护需求的关键 [11]. 磁控热防护技

术是磁流体动力 (magnetohydrodynamic, MHD)

控制在热防护领域的应用, 该技术具备结构外形/

尺寸适应性强、服役环境广、降热/冷却能力优异

等特点, 近年来引起广泛关注 [12,13]. 陈刚等 [14] 数值

研究了不同磁场配置对二维基准外形弹道式再入

飞行器表面热流分布的影响, 给出了流动的不同区

域, 磁场空间分布应遵循的一般性原则. 丁明松

等 [15] 分析了电导率模型对高焓等离子体流场磁控

效果影响, 结果表明, 不同等离子体电导率模型计

算结果相差可达数倍, 严重影响了高焓流场磁流体

力、热控制效果. Heather与 Nikos[16] 进一步分析

了多组分热化学非平衡模型对高焓钝体、双锥流场

结构 MHD控制机制, 指出化学反应模型、电导率

模型的选择影响高焓流场MHD控制效率. 滕子昂

等 [17] 基于多组分、热力学平衡模型分析了典型实验

工况下化学反应对磁控激波/热防护效果影响机制.

可以看出, 高温流场MHD控制技术涉及流体

场、热场、化学反应及电磁场等多方面的研究. 物

理化学反应方面, 采用能够精确描述组分产生、消

亡, 以及其碰撞、运动、能量转化过程机理的高温

非平衡物理化学模型, 模拟多场、多组分、多过程

复杂带电流体的流动, 是实现评估高温流场调控效

果和效率的前提和基础. 从目前已有的研究结果来

看, 壁面催化效应改变激波层内的组分分布及壁面

温度梯度, 直接影响高温热化学非平衡流场MHD

控制效果, 其内在机理及影响机制需要进一步分

析. 本文主要针对常见等离子体空气热化学气体模

型, 开展热化学非平衡气体高焓等离子体电磁流动

数值分析, 系统地探讨壁面催化效应等对高温非平

衡流场及其MHD控制效果的影响. 

2   理论模型与计算方法
 

2.1    热化学模型

+
2

+
2

ki kv k µi µ

Di

高温非平衡流数值研究中较为常用组元模型

为 7组元和 11组元模型, 针对电离反应较为显著

的超高速再入流动, 涉及更多电离反应的 11组元

(N2, O2, NO, N, O, NO+, N+, O+, N  , O  , e–)

模型更适合. 化学反应方程式及相应反应速率常数

由 Gupta模型 [18] 给出, 温度模型选用 Park双温

度模型. 热化学非平衡流的输运系数主要涉及热传

导系数  ,    ,    , 黏性系数   ,    及组元的扩散

系数  , 主要采用半经验公式拟合 [19–21] 求出. 表 1

列举了高温空气里主要发生的反应表达式及正逆

反应控制温度 [22], 其中的 M被称为中性粒子碰撞

体. 对于分子离解反应, 其正向反应由平动、振动

温度共同作用, 控制温度如下所示: 

Tf = Tα · T 1−a
v , (1)

α其中  表征平动温度在分子离解反应中的权重, 取

值范围在 0.5—0.7之间 [23,24]. 

2.2    壁面催化模型

壁面催化效应会影响表面附近等离子体电离
 

表 1    高温空气里主要发生的反应类型及正逆反应控制温度 [22]

Table 1.    Main types of reactions in high temperature air and control temperature of forward and reverse reactions[22].

反应类型 反应表达式 控制温度

离解反应 AB+M ⇄ A+ B+M 正向 : Tf = TαT 1−α
v ; 逆向 : Tb = T

交换反应
AB+ C ⇄ A+ BC

AB+ + C ⇄ A+ + BC 正向 : Tf = T ; 逆向 : Tb = T

一般电离反应

A+ B ⇄ AB+ + e−

AB+M ⇄ AB+ + e− +M
A2 + B2 ⇄ AB+ + AB+ e−

正向 : Tf = T ; 逆向 : Tb = Tv

电子碰撞电离反应 A+ e− ⇄ A+ + e− + e− 正向 : Tf = Tv ; 逆向 : Tb = Tv
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复合, 进而影响等离子体组分、温度分布. 因此, 本

文主要考虑壁面催化模型对热化学非平衡流场热

流预测及MHD控制效果影响. 完全催化和非催化

壁面边界处理方法参考李鹏等 [25] 的文献, 对于有

限催化壁面 (主要考虑氮原子和氧原子复合反应),

一般通过求解壁面附近质量守恒方程的方法构建,

表达式为 

ṁs,w = −(ρkscs)w = −
[
ρDs

(
∂cs
∂n

)]
w
, (2)

ks ṁs,w

Ds cs

ks

γs

其中  为化学反应速率常数;    表示组分 s 在

壁面处的质量通量;    为组分 s 扩散系数;    为

组分 s 质量分数. SRE模型中   的求解可以转换

为催化复合系数  与碰撞速率的乘积 [26], 即 

ks = γs

√
ℜTw
2πMs

, (3)

Ms Tw ℜ
γs

式中,   为组分 s 的摩尔质量;   为壁面温度;  

为普适气体常数. 壁面催化复合系数   表示壁面

发生催化复合的原子数与入射到壁面总原子数之比[27],

取值来源于材料实验数据. 

2.3    计算方法及验证

低磁雷诺数假设下, 耦合电磁场的双温度、多

组分热化学非平衡流动控制方程 [28] 为 

∂U

∂t
+

∂F

∂x
+

∂G

∂y
+

∂H

∂z

=
∂Fv

∂x
+

∂Gv

∂y
+

∂Hv

∂z
+W + SMHD, (4)

U F ,G,H x, y, z

Fv,Gv,Hv x, y, z

SMHD

其中  为守恒变量;   分别为  方向对

流通量项;   分别为  方向黏性通量

项; W 为化学反应源项矢量;   表示电磁源项. 

U = [ρi, ρu, ρv, ρw, ρet, ρev]
T
, (5)

 

F =
[
ρiu, ρu

2 + p, ρuv, ρuw, ρuht, ρuev
]T
, (6)

 

G =
[
ρiv, ρuv, ρv

2 + p, ρvw, ρvht, ρvev
]T
, (7)

 

H =
[
ρiw, ρuw, ρvw, ρw

2 + p, ρwht, ρwev
]
, (8)

 

Fv =
[
ρDi

∂ci
∂x

, τxx, τxy, τxz, uτxx

+ vτxy + wτxz + qx, qvx

]T
, (9)

 

Gv =
[
ρDi

∂ci
∂y

, τxy, τyy, τyz, uτxy

+ vτyy + wτyz + qy, qvy

]T
, (10)

 

Hv =
[
ρDi

∂ci
∂z

, τxz, τyz, τzz, uτxz

+ vτyz + wτzz + qz, qvz

]T
, (11)

 

W = [ω̇i, 0, 0, 0, 0, Sv]
T
, (12)

 

SMHD =
[
0, (J ×B)x, (J ×B)y, (J ×B)z,

J ·E, γevJ · (E + u×B)
]T
, (13)

ρi ρ ω̇i

p et ev

Sv

ht u

B E J

γev

γev

式中,    为组元 i 密度,    为混合气体密度;    代

表组元 i 质量生成率;    为混合气体压力;    ,   

分别代表单位质量混合气体总能、振动能;   为振

动能量源项;   为混合气体的总焓.   为速度矢量,

 磁场强度矢量,   为电场强度矢量,   为电流密

度矢量,   表征不同非平衡模式间的电磁能量分

配, 称为电磁能量分配比, 取   = 0.1.

外加磁偶极子磁场表达式为
 

B=− B0

2(x2+y2+z2)
5/2

 2x2 − (y2+z2)

3xy

3xz

 . (14)

J ·E = 0

J

引入广义欧姆定律, 绝缘壁面条件下, 霍尔效应可

忽略. 该假设下, 电磁能量源项  , 电流密

度矢量  如下所示:
 

J = σ (u×B) . (15)

σ  为流场电导率, 可以由 (16)式求出, 即
 

σ =
nee

2

me
∑

i ̸=e
ve,s

, (16)

me = 9.11× 10−31 kg e =

1.6022× 10−19 C ne

ve,s

其中电子质量  ; 电子电量 

 ;    为电子数密度 ,  单位为 m–3;

 (单位 Hz)代表电子与其他粒子的有效碰撞频

率, 具体表达式参考 Luo等 [28] 的文献.

应力张量各分量如 (17)式所示:
 

τxx=−2

3
µ(∇ · V ) + 2µ

∂u

∂x
, τxy=µ

(
∂u

∂y
+

∂v

∂x

)
,

τyy=−2

3
µ(∇ · V ) + 2µ

∂v

∂y
, τxz=µ

(
∂u

∂z
+

∂w

∂x

)
,

τzz=−2

3
µ(∇ · V ) + 2µ

∂w

∂z
, τyz=µ

(
∂v

∂z
+

∂w

∂y

)
,

∇ · V =
∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z
, (17)

µ其中  为黏性系数, 可以由 Sutherland公式求出.

ω̇s组元的质量生成率  表达式为
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ω̇s = Ms

nr∑
r=1

[(βr,s − αr,s) (Rf,r −Rb,r)], (18)

nr αr,s βr,s

Rf,r Rb,r

式中,    为化学反应方程数;    ,    分别为化

学反应当量系数;   ,   分别为正向反应及逆

向反应速率系数.

Φin = Φ∞

ΦN = 2ΦN1 − ΦN2

∂Φ

∂n
= 0

Φ Φin

Φ∞ ΦN1 ΦN2

本文流场计算区域包括远场/入口边界、出口

边界、对称边界以及壁面边界. 远场/入口边界给

定为自由来流条件:   ; 出口边界一般位于

超声速区域, 采用线性外插法:   ;

对称面边界, 采用零梯度对称条件:   ; 其中,

 为原始变量 ,    为远场/入口边界原始变量 ,

 为自由流原始变量,   和  分别为第一层

和第二层虚拟网格原始变量.

uWall =

vWall = wWall = 0 Tw = Tv,w = TConst
∂p

∂n
= 0

壁面边界具体包括速度无滑移条件:   

 ; 等温壁条件:    ;

边界层零压力梯度条件:   .

控制方程 (4)的求解基于有限差分法, 黏性项

采用中心差分离散, 对流项采用 AUSMPW差分

格式, 隐式离散方程采用 LU-SGS方法求解, 具体

求解方式参考李开等 [29] 的研究结果. Doihara与

Nishida[30] 研究指出低轨道再入飞行工况下的辐射

热流量不到对流热流的 1/20, 故考虑热化学非平

衡效应后, 由于温度模型和组分扩散项的存在, 基

于能量平衡关系壁面总热流主要包括由温度梯度

产生的平动、振动传导热流和组分扩散热流项, 如

(19)式所示: 

qn=k
∂T

∂n
+kv

∂Tv
∂n

+ρ

ns∑
i=1

Dihi
∂ci
∂n

, n=x, y, z, (19)

qn T Tv

ns

Di hi ci

其中  为总热流密度 n 方向分量;    ,    分别代

表平动温度及振动温度;    为化学反应方程数;

 ,   ,   分别为组元 i 扩散系数、单位质量静焓

及质量分数.

在以往的工作中, 作者所在研究团队对耦合电

磁场的高超声速流动控制方程求解进行了较为广

泛的研究, 验证了完全气体磁流体湍流 [31]、耦合磁

场的热化学非平衡流动 [32] 等多个计算模块的可靠

性. 本节主要是针对高温热化学非平衡壁面催化效

应方面的校验. 选取高焓膨胀管风洞实验流场为验

证工况, 如表 2所列. 实验模型为直径 25 mm球

头, 依托高速相机及同轴热电偶传感器, 分别测得

该工况下脱体激波形状及壁面热流分布. 图 1和

图 2分别为实验结果与程序计算结果对比, 从图中

可以清晰地看到, 数值预测的半圆球脱体激波外轮

廓与实验结果接近, 常壁温 (Tw = 300 K)条件下,

壁面热流值实验结果介于非催化、完全催化壁计算

结果之间, 驻点区域与实验结果存在一定差距, 主

要是由于传感器测量误差及壁面催化计算边界条

件的不同导致.
 
 

表 2    高焓球头实验流场参数

Table 2.    Flow  field  parameters  of  high  enthalpy  ball

head experiment.

参数 符号 值

速度/(km·s–1) V∞ 7.99

来流温度/K T∞ 345

总焓/(MJ·kg–1) H0 32

来流密度/(kg·m–3) ρ∞ 1.77×10–4
 

 

CFD

实验

图 1    高焓膨胀管球头脱体激波实验图像与计算结果对比

Fig. 1. Comparison  between  high  enthalpy  expansion  tube

experimental images and calculated results of ball head de-

tached shock wave.
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图 2    不同催化壁面条件热流计算结果与实验结果对比

Fig. 2. Comparison between calculated heat flux under dif-

ferent catalytic wall conditions and experimental results.
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3   结果与讨论
 

3.1    计算模型及工况

国内外学者针对再入飞行器 (orbital reentry

experiment, OREX)[33] 返回舱模型进行了一系列

的数值及实验研究. 其中, OREX飞行器前体的几

何构型分为三部分,  分别为球头、锥体 (半锥角

50°)、肩部. 飞行器头部半径为 1350.0 mm, 头部顶

点到肩部顶点轴向距离 L = 1013.9 mm. 采用热化

学非平衡模型开展高温钝体流场数值模拟, 计算工

况选用再入飞行时间在 7441.5—7501.5 s之间的

7个来流条件, 具体参数如表 3所列, 壁面温度条

件为等温壁.
 

3.2    网格无关性分析

Re∆n,∞ = ρ∞u∞∆n/µ∞

ρ∞ u∞ µ∞

∆n

网格分布, 特别是壁面法向第一层网格高度对

气动热仿真结果影响较大 [34]. 为考核不同催化壁

面条件下非平衡流场热流计算网格无关性, 采用了

来流网格雷诺数  作为判

定准则, 其中,    ,    ,    分别为来流密度、速

度和黏性系数,    为壁面法向第一层网格高度.

Re∆n,∞ ⩽
1

基于上述准则, 共划分了六套网格, 具体参数如表 4

所列. 图 3给出了基于热化学非平衡模型, OREX

飞行器 C3工况, 三类壁面催化条件下不同网格表

面热流分布, 横轴表示无量纲法向距离, 参考长度

为 OREX头部顶点到肩部顶点轴向距离 L. 结果表

明, 不同催化壁面条件下, 非平衡热流计算网格收

敛趋势基本一致, 固定壁面温度条件,   

 时, 非平衡表面热流变化不大 (误差 2%以内),

后续选用 Case_M5网格开展计算分析. 

3.3    壁面催化影响分析

首先, 为研究壁面催化对高温非平衡热流的影

响, 以 OREX返回舱为对象开展数值分析, 计算工

况为表 3中 7个飞行工况. 图 4给出了驻点热流随

飞行高度的变化曲线, 并与 Doihara和 Nishida[30]

文献中飞行实验数据结果进行了对比分析. 由图 4

可以看出, 催化效应对返回舱驻点热流影响较大,

热流随飞行高度变化规律与飞行实验测量结果基

本一致, 即随飞行高度的降低, 返回舱驻点热流呈

现先增加后降低的趋势. 飞行高度 63.6 km以上高

空空气密度较低, 粒子碰撞概率较低, 大部分原子

运动到壁面才由壁面催化效应作用完成复合, 具体

表现为驻点热流受催化边界条件影响较大; 飞行高

 

表 3    OREX计算工况 [30]

Table 3.    Flow conditions for the OREX simulation[30].

算例 飞行时间 H/km ρ∞/(kg·m–3) Ma T∞/K

C1 7441.5 71.73 6.489×10–5 23.89 214.98

C2 7451.5 67.66 1.143×10–4 22.22 225.99

C3 7461.5 63.60 1.960×10–4 20.09 237.14

C4 7471.5 59.60 3.255×10–4 17.55 248.12

C5 7481.5 55.74 5.203×10–4 14.71 258.74

C6 7491.5 51.99 8.065×10–4 11.80 268.20

C7 7501.5 48.40 1.253×10–3 9.06 270.65

 

表 4    OREX飞行器计算网格
Table 4.    Computational grid for OREX vehicle.

网格 ∆n/(10–6 m) Re∆n,∞

Case_M1 252.00 20

Case_M2 126.00 10

Case_M3 50.00 4

Case_M4 25.00 2

Case_M5 7.20 0.6

Case_M6 3.60 0.3
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图 3    不同壁面催化条件下热流分布　(a) 完全催化; (b) 部分催化; (c) 非催化

Fig. 3. Heat flux distribution under different wall catalytic conditions: (a) Full catalysis; (b) partially catalysis: (c) non-catalysis.
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度 63.6 km以下, 飞行实验数据与 g = 5×10–3 有

限催化模型表面热流计算结果符合较好 (热流偏差

低于 2%), 一定程度验证了本文程序热化学非平衡

流场有限催化计算模块的有效性. 图 5为各飞行工

况驻点热流随壁面催化复合系数 g 取值变化计算

结果. 由图 5可以看出, 再入过程中, 驻点热流随

催化复合系数变化曲线呈单调递增分布, 趋势与

Doihara和 Nishida[30] 拟合结果一致.

表 5给出了 OREX飞行器 C1—C7工况计算

结果与驻点热流实验数据拟合得到的有效催化复

合系数. 由表 5可以看出, OREX飞行器低轨道弹

道式再入条件下, 有效催化复合系数随飞行高度的

降低呈现先减小 (C4工况 g 最低)后增加的趋势.

值得注意的是, 有效催化复合系数与壁面温度、压

力等参数密切相关, 文中所述有效催化复合系数随

飞行高度变化规律可能并不具有普适性, 需要后续

进一步深入研究.

γev

为分析壁面催化效应对大钝头飞行器高温

流场 MHD控制效果, 选取高焓流场电离程度较

高的 OREX返回舱 C1工况进行磁控效果计算

分析. 外加磁场强度 B0 = 0—1.20 T, 有限催化

壁条件采用 SRE模型, 参考表 5拟合结果, 给定

g = 7.7×10–3. 图 6表示磁场 0.4 T作用下激波层

内洛伦兹力及电流密度分布情况, 电流密度、洛伦

兹力峰值区域集中在激波层外侧. 图 7给出   =

0.1时振动焦耳热源项分布 ,  可以看出 ,  激波间

断附近焦耳热较大, 将一定程度影响激波层内振动

温度分布.
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图 4    不同壁面催化模型 OREX算例驻点热流计算与实

验结果的比较

Fig. 4. Comparison of  computed stagnation point heat flux

with OREX experimental results under different wall cata-

lytic models.
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图 5    OREX各工况驻点热流随壁面催化复合系数的变

化曲线

Fig. 5. Variation  of  stagnation  point  heat  flux  along  wall

catalytic  recombination  coefficient  under  various  OREX

conditions.

 

表 5    OREX各工况与实验数据拟合得到的驻点

有效催化复合系数
Table 5.    Effective  recombination  coefficient  at

stagnation  point  in  accordance  with  experimental

data under various OREX conditions.

工况 H /km
Qw,exp/(MW·m−2)
驻点热流实验结果

实验数据
拟合有效
催化系数
g/10–3

C1 71.73 0.354 7.7

C2 67.66 0.401 6.3

C3 63.60 0.410 5.5

C4 59.60 0.369 4.2

C5 55.74 0.275 5.5

C6 51.99 0.179 9.6

C7 48.40 0.093 36.0
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图 6    外加磁场对流场洛伦兹力及感应电流分布的影响

(FCW)

Fig. 6. Lorentz  force  and  annular  electric  current  distribu-

tion with an external magnetic field applied (FCW).
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图 8表示全催化壁面外加磁场对流场平动温

度、振动温度分布的影响. 流场经激波压缩后形成

高温区, 外加磁场作用下, 流场激波层内平动、振

动温度峰值基本无变化, 激波面外推, 热力学平衡

区域明显增大. 图 9表示不同壁面催化条件、磁场

条件下驻点线平动、振动温度分布. 由图 9可以看

出, 原子复合放热将提高近壁面温度梯度, 其中,

B0 = 0 T时, 壁面催化条件改变壁面附近平动温

度, 振动温度影响较小, 距驻点 x = 5 mm位置, 完

全催化壁平动温度比非催化壁平动温度增大 20%;

B0 = 0.4 T时, MHD相互作用下壁面附近平动、

振动温度梯度明显低于无磁场工况.

图 10给出了不同外加磁场全催化壁面条件下

激波层内组元质量分数分布云图, 磁场与流场相互

作用产生的外推洛伦兹力使激波脱体距离增大, 流

场高温区增大, 这意味着流场中化学高温离解反应

有效时间更长, 氮气离解程度更大, 流场中氮原子

的质量分数峰值更高; 而氧气由于离解温度较低,

部分区域在无磁场作用时就离解得较为完全, 因此

氧原子质量分数峰值受MHD影响相对较小.
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图 7      外加磁场对流场振动焦耳热源项分布的影响
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Fig. 7. Vibrational  Joule  heat  energy  source  term distribu-

tion with an external magnetic field applied (FCW).

 

v/K
8460

7440

6420

5400

4380

3360

2340

1320

300

1.00.5

/


/


0-0.5

-1

0

1

0=0 T

0=0.4 T

(b)

/K
23824

20896

17968

15040

12112

9184

6256

3328

400

1.00.5

/


/


0-0.5

-1

0

1

0=0 T

0=0.4 T

(a)

图 8    全催化壁面外加磁场对流场温度分布的影响

Fig. 8. Temperature contour distribution under fully catalytic wall conditions with an external magnetic field applied.
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图 9    不同壁面催化条件、磁场条件对驻点线温度分布的影响　(a) 平动温度; (b) 振动温度

Fig. 9. Temperature distribution along stagnation point line under different wall catalytic conditions with an external magnetic field

applied: (a) Translational temperature; (b) vibrational temperature.
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图 11和图 12给出了完全催化条件及部分催

化条件下 (g = 7.7×10–3)驻点线氮原子、氧原子

和 NO分子质量分数. 由图 11可见, 完全催化壁

面条件下, NO分子质量分数峰值位置远离飞行器

表面, 该组分是流动中化学反应的有效标志物, 表

明洛伦兹力导致热力学平衡区域增大, 而壁面附近

由于强复合反应, 有/无磁场作用氮原子和氧原子

均无堆积. 从图 12可以看出, 在催化复合系数较

低 (g = 7.7×10–3)时, 由于壁面催化复合反应速率

相对较慢, 壁面处氧原子、氮原子来不及复合, 有
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图 10    不同磁场强度作用下组元质量分数分布云图 (FCW)

Fig. 10. Species contour structure under different imposed magnetic field strengths (FCW).
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图 11    不同磁场强度作用下驻点线组元质量分数分布 (FCW)

Fig. 11. Mass fraction of the species along stagnation point line under different imposed magnetic field strengths (FCW).
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Fig. 12. Mass fraction of the species along stagnation point line under different imposed magnetic field strengths (PCW, g = 7.7×10–3).
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较大程度的堆积; 外加磁场作用下, 壁面氧原子、

氮原子质量分数均低于无磁场工况. 此外, 不同催

化壁面激波脱体距离增大均导致氧原子和氮原子

扩散梯度降低.

图 13表示不同壁面催化条件下MHD流场压

力分布轮廓图, 壁面催化复合过程对激波脱体距

离MHD控制效果无影响. 图 14给出了完全催化、

有限催化及非催化壁面条件下驻点热流密度随磁

场强度变化情况. 由图 14(a)可知, 不同壁面催化

条件驻点热流随磁场强度变化趋势一致, 再入工

况 Ma∞ = 25.9, H = 71 km条件, 外加磁场强度

大于 0.8 T时, “磁控饱和”现象明显, 即随着外加

磁场强度的增加, 热流降低幅度减小, 逐步趋于稳

定, 从经济高效的角度考虑, 外加磁场强度不宜过

大. “磁控饱和”状态时, MHD控制效果从强至弱

依次是全催化、有限催化、非催化壁面, 相对于无磁

场工况驻点热流密度分别降低了 59%, 46%, 43%.

由图 14(b), (c)可知, “磁控饱和”状态下, 完全催

化壁面, 驻点传导热流相对MHD控制前总热流下

降的百分率为 30.2%, 驻点扩散热流相对MHD控

制前总热流下降的百分率为 28.8%; 非催化壁面驻

点传导热流相对 MHD控制前总热流下降的百分

率为 43%; 有限催化壁面 (g = 7.7×10–3), 驻点传

导热流相对 MHD控制前总热流下降的百分率为

29.1%, 驻点扩散热流相对 MHD控制前总热流下

降的百分率为 16.9%. 综上所述, 磁控热防护机理

方面, 与真实情况更接近的有限催化壁模型下, 外

加磁场导致壁面氮原子、氧原子堆积量减少, 激波

面外推导致氧原子、氮原子扩散梯度降低及壁面温

度梯度降低, 进而同时降低壁面传导热流、扩散热

流, 综合表现为MHD相互作用使壁面总热流密度

降低. 

4   结　论

本文综合考虑气体分子热力学激发、空气化学

反应、壁面催化复合及电磁效应, 通过数值求解耦

合磁场的高温热化学非平衡控制方程和壁面处能

量、质量平衡关系, 分析了壁面催化条件对流场热

流及MHD控制效果.

Re∆n,∞ ⩽
1

1) 考核结果表明, 来流网格雷诺数 

 可以作为不同壁面催化条件下高温热化学非平衡

热流计算的网格收敛判据. 此外, 分别基于膨胀管

风洞实验流场球头算例、OREX返回舱飞行工况

算例进行了数值校验与对比分析, 热化学非平衡流

场气动热环境数值模拟结果与风洞地面实验结果、

文献报道的飞行实验结果符合较好, 验证了本文程

序各类催化模型下表面热流数值计算结果具有较

高的可信度.
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2) 针对 OREX返回舱外形, 分析了表面催化

特性差异对不同飞行条件下气动热环境的影响规

律. 低轨道弹道式再入条件下, 表面热流随催化复

合系数的增加呈单调递增分布, 随飞行高度的降

低, 再入飞行器驻点热流呈现先增加后降低的趋势.

3) 再入飞行器表面热流 MHD作用效果与壁

面催化效应密切相关, “电磁冷却”能力从大到小依

次是全催化、有限催化、非催化壁面. 要定量分析

磁控热防护效果, 须考虑壁面材料的有限催化特

性, 结合焦耳热、洛伦兹力对温度传导热流、组分

扩散热流影响程度, 共同研判飞行器总热流密度变

化趋势.
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Abstract

In the re-entry process of the vehicle into the atmosphere, the high-temperature environment, induced by
the  compression  of  the  strong  shock  wave  and  viscous  retardation,  is  created  around  the  head  of  a  vehicle.
These generate a conductive plasma flow field, which provides a direct working environment for the application
of  magnetohydrodynaimic  (MHD)  control  technology.  Numerical  simulations  based  on  thermochemical  non-
equilibrium MHD model are adopted to analyze the surface heat flux of an orbital reentry experiment (OREX)
vehicle.  The  influences  of  wall  catalytic  conditions  on  the  aerothermal  environment  under  different  flight
conditions are discussed. In addition, the control mechanism of an external magnetic field on high-temperature
thermochemical  non-equilibrium flow field  is  analyzed.  The  results  show that  the  distribution  of  surface  heat
flux  monotonically  increases  with  the  catalytic  recombination coefficient  increasing,  and the  surface  heat  flux
rises  and  then  drops  with  the  flight  altitude  decreasing.  Moreover,  the  wall  catalytic  properties  significantly
affect the efficiency of MHD control technology, and the total heat flux is closely related to the accumulation of
atomic  components,  diffusion  gradient  and  temperature  gradient  near  the  wall  region.  With  an  external
magnetic  field  applied,  the  accumulation  of  oxygen  atoms  and  nitrogen  atoms  near  the  wall  can  be  reduced.
Moreover, the Lorentz force can increase the shock standoff distance, and then reduce the component diffusion
gradient and wall  temperature gradient.  Under three different wall  catalytic  conditions,  the ability to control
the  surface  heat  flux  MHD  is  ranked  from  strong  to  weak  as  fully  catalyzed,  partially  catalyzed  and  non-
catalyzed.
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