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物理气体动力学研究进展

物理气体动力学是与经典气体动力学相对而言的，它的学科内涵是处理宏观流动现象时必须考虑微观物理特性或者需要用微观理论来解释宏观气流参数，它是气体动力学与物理力学交叉的技术学科。近代工程技术经常面临着高温、高压等极端条件，例如，导弹、火箭、卫星、载人飞船、航天飞机等航天器再入大气层的飞行过程，惯性约束聚变、核武器中氘氚气体汇聚压缩时发生的聚变核反应过程等，这些流动气体的关键物质特性参数或状态方程难以通过实验手段给出，往往需要通过理论计算给予确定。在确定这些高温、高压下的气体物质特性参数时，考虑到气体是由大量的原子、分子组成，组成气体的原子、分子的结构以及它们之间的相互作用，是气体在高温、高压等外因条件下物质性质发生变化的内因，因而可以根据气体在原子、分子层次的微观结构及其运动规律，利用近代物理学和近代化学的成就，通过理论分析和数值计算得出气体的宏观性质，并对其宏观现象和运动规律做出微观解释。由于高温、高压条件下气体流动的物质特性参数必须通过近代非经典力学进行描述，因此物理气体动力学的基本学科包括：高速和超高速气体动力学、分子运动论、统计力学、化学热力学、量子力学、原子分子物理以及计算数学等。可以说，物理气体动力学是近代力学应航天科技、核武器工程等国防尖端技术的迫切需要而发展起来的一门技术学科。

值得指出的是，物理力学作为力学的一个分支学科，最早由我国著名科学家钱学森先生在20世纪50年代首先提出，并在20世纪60年代初出版了其经典著作《物理力学》，涉及到物理固体动力学、物理液体动力学以及物理气体动力学等主要领域的学科内容，其中，由于气体本身性质更加简单而使得物理气体动力学领域更为完善。稍后的20世纪60年代中叶，美国斯坦福大学的W. G. 维塞特与C. H. 小克鲁格出版了另一部重要著作《物理气体动力学引论》，深入浅出地介绍了高温气体动力学中出现的有关物理和化学方面的基础知识以及非平衡流动的一些基本特性。进入20世纪80末期，美国马里兰大学的 John D. 小安德森出版了又一部重要著作《高超声速和高温气体动力学》，更加系统、深入地介绍了航天技术发展以来取得的高温气体动力学中相关物理、化学、高速流动方面的进展。

半个世纪以来，我国广大科技工作者在物理气体动力学涉及到的高精度物性参数计算方法、宽温域气体状态方程、高温高压CFD方法、高温高压爆轰精密爆轰建模、高温高压界面不稳定性与混合理论、气动物理学理论、等离子利用技术、主动热防护技术等方面取得了长足的进步，为推动我国国防科学技术进步做出了应用的贡献。

1基础理论与前沿技术研究

1.1高精度物性参数计算方法

对高温、高压条件下的气体流动进行理论分析或者数值模拟时必须预先知道气体的物质特性参数，这些关键的物性参数主要有：粘性系数、热传导系数、物质扩散系数、不透明度、辐射吸收和发射系数、电导率等。

北京应用物理与计算数学研究所广泛开展了物性参数研究。通过修正Lennard-Jones势函数，计算获得了任意单一气体或混合气体的粘性系数、热传导系数、物质扩散系数。通过发展的用平均原子自洽势计算等离子体的自由电子背景的思想，借助在Hartree-Fock-Slater自洽场原子结构中引入背景修正计算离子组态结构，为Boltzmann-Saha方程提供能级参数，再进行调节共同的背景电子实现Saha方程与Hartree-Fock-Slater方程的耦合，实现自洽求解等离子体细致组态原子结构从而提高Saha方程的计算精度，进而计算获得高精度的气体等离子体的不透明度、辐射吸收和发射系数。通过在Debye-Huckel模型中考虑等离子体环境下电子与离子间相互作用的屏蔽效应，并结合分波法计算不同Debye长度情况下电子与不同核电荷数离子散射的分波相移和微分散射截面，确定了散射波函数、分波相移和微分截面随等离子体屏蔽参数的变化规律，再运用Spitzer公式借助分波法计算获得了等离子体的电导率。

1.2宽温域气体状态方程理论

气体的状态方程也是对气体流动进行理论分析或者数值模拟时必须预先知道的物质特性。近代工程技术面临的气体温度范围十分宽泛，如航天器再入大气层时气体温度可达到数千度，核聚变反应时气体可超过一亿度，在这种宽泛温度范围内，气体状态方程的理论研究是一项非常具有挑战性的工作。

北京应用物理与计算数学研究所广泛开展了宽温域气体状态方程理论研究。对温度为数千度以下的混合气体，发展了CHEQ程序，通过Gibbs自由能最小原理，借助化学平衡方程组求解混合气体的平衡组分，获得混合气体的平衡方程，并采用Van der Vaals等效单组分流体模型和硬球微扰理论软球修正模型，计算获得混合气体的状态方程。该方法也可以给出气体分子在高温高压下的离解过程，较好地确定原分子之间和离解分子和原子相互作用势函数，与传统的由对应状态定律确定势函数参数的方法相比，该方法所得到的势函数参数在很宽的压强范围内都能很好地描述冲击实验。对高温高压下出现部分离化或电离等复杂物理变化过程的混合气体，由于这种部分离化的电子-离子系统出现强耦合效应，即气体中一部分电子仍然被束缚在原子核周围，另一部分电子则处于游离状态，这种状态给理论描述气体分子运动带来了很大困难，针对气体这种部分离化状态特点，发展了一系列能够计算该状况下气体状态方程的物理模型。建立了基于液体微扰论的化学图像模型，该模型能够比较好地描述物质从分子到原子、从原子到离子的离解和电离过程，其不足之处是它依赖于粒子之间的详细相互作用势；建立了基于经验模型上的离化电离平衡模型，这是一种近似的化学平衡模型，能够比较好地给出气体在该状况下的状态方程，其不足之处是它有一些经验参数需要由实验来确定；发展了平均原子模型，该模型在概念上极为简单，但它却是描述该状况下原子电离的很好模型；发展了INFERNO模型，该模型最大优点是通过对共振电子态进行特殊处理从而避免了电子电离带来的物理量跳跃，其不足之处主要是它没有考虑离子的热运动以及没有考虑其他离子对该电子离子的关联影响；发展了第一原理分子动力学和量子蒙特卡罗方法，这是两种计算部分离化或电离气体物态方程的有效方法，它们最大的特点是能够在量子力学框架内高效、准确地处理分子离解、原子电离等复杂的物理过程，同时能够对气体的电学性质、光学性质等输运特性做出很好的计算，但它们的最大缺点是模拟的粒子数多、计算量大，并且，量子分子动力学方法向高温条件推广有一定的困难，量子蒙特卡罗方法向多电子束缚态的低温条件推广有一定的困难。

1.3 高温高压爆轰精密爆轰建模

爆轰是带剧烈化学反应的流体力学激波冲击流动现象。在高温高压下，假设化学反应流动处于热力学平衡状态的经典的ZND模型往往不再成立，必须考虑化学反应过程中的热力学、动力学非平衡过程。北京应用物理与计算数学研究所开展了考虑热力学、动力学非平衡过程的精密爆轰物理建模研究。

一个典型成果是构建一个适用于爆轰过程模拟的离散Boltzmann模型，该模型由一个离散Boltzmann方程和一个唯象反应率方程构成。在物理建模上，它等效于一个传统Navier-Stokes模型外加一个关于热动非平衡行为的粗粒化模型，与传统流体模型相比，它能够提供更多的动力学和动理学信息。该模型采用16个离散速度，相比于使用33个离散速度的模型具有更高的运算效率，模型中引入了额外自由度，通过调节额外自由度的数目，可以模拟各种不同比热比的爆轰。采用爆轰问题中的一些经典算例对所建立的模型进行数值验证，结果表明:该模型不仅对传统流体模型所能模拟的爆轰问题有效，而且能够用于一些传统流体模型不能描述的非平衡过程，有利于对爆轰问题的深入认识。

另一个有意义的成果是在反应Euler方程组基础上通过考虑热学非平衡过程建立了一种多相流动的化学反应流体力学方法来模拟爆轰，该模型通过分析爆轰过程中的力学松弛过程以及热学松弛过程之间的特征变化关系，认为爆轰处于力学平衡状态和热学非平衡状态，并由混合组分的热学非平衡特性、组分内能守恒规则以及组分状态方程推导出组分的能量演化方程、组分的体积演化方程以及混合物的压力演化方程，这样同时也避免了不自洽定义混合物状态方程所带来的物理量非物理振荡。从典型爆轰算例来看，该模型能够更好地预测爆轰传播过程中的关键特征，如Von Neumann尖峰和化学反应区物理量分布等。

1.4高温高压CFD方法

高温高压条件下，辐射等因素成为重要能量形式，这时气体动力学转化为辐射气体动力学。与经典气体动力学相比，辐射气体动力学有共性部分，更有其非常鲜明的特征，主要差别在于，辐射扩散或电子热传导引起能量重新分布，辐射所产生的内能和压力随温度、密度变化，内能、压力均由辐射部分和物质部分组成并且往往具有复杂表达形式。在许多重要的实际应用中，多介质非平衡辐射气体动力学问题的重要特征是高温、高压、高密度比，物理过程是强非线性的、强耦合的、非平衡的和强非均匀的，并且，辐射气体动力学描述的时空尺度范围非常大，同时，由于辐射气体动力学的能量传输过程是一个非常复杂的过程，当关注的时间尺度远比电子-离子平衡时间以及电子-光子平衡时间短得多时，需要用不同的温度来表征等离子体中每一种组分的性质，其中将能量区分为辐射能量和电子、离子的能量，这三种能量的传输通过辐射输运与电子离子热传导进行，在传输过程中又要进行相互的转换，同时辐射和电子离子能量的变化导致辐射压和物质压强的非线性变化也影响气体的运动状态。针对辐射气体动力学这些特点，发展适应高温高压条件的计算方法是必须的。

1.4.1高精度数值格式

清华大学提出了针对复杂状态方程的Riemann解法器，并在此基础上构造了适应非结构网格的高阶紧致有限体积法，该方法可克服高阶有限体积方法重构时基架单元选取的困难，提供了一种构造非结构网格高阶有限体积法的新思路。

中国空气动力研究与发展中心在LU-SGS隐式离散方法基础上，发展了用于求解热化学非平衡/平衡流动问题的全隐方式来处理化学反应源项与热力学源项，较好地解决了流动特征时间与化学反应特征时间及能量松弛时间差异引起的数值求解“刚性”问题。
北京应用物理与计算数学研究所针对辐射流动完善了能够很好保持能量守恒性的九点离散差分格式：对光滑系数问题讨论了九点格式的节点值计算，并针对四边形网格发展了一种线性精确的离散方法；理论分析了网格中心量和节点量耦合的离散方式，在离散泛函分析方法基础上提出一种离散思路，并针对多介质间断系数问题设计了相应的有限体积格式，该格式克服了对偶网格为混合网格这一难点，并增加了反映间断性质的项。同时，将基于离散泛函分析方法的抛物型方程差分方法与具有并行本性的差分格式应用于九点格式，改进了网格节点量的计算精度，并推导给出用周围四个网格中心未知量二阶逼近网格节点未知量的方法，这些方法不仅适用于光滑系数问题还适用于间断系数问题，在对网格形状作适当的几何限制的条件下证明了所得的九点格式是稳定的，并且具有一阶收敛率。其他九点格式也被提出来：先利用原始网格的网格节点生成一个Voronoi网格，然后在新生成的Voronoi网格上独立地计算出网格节点未知量，最后由九点格式计算网格中心未知量，同时，通过基于物理推导，给出了节点自适应的加权格式，通过考虑网格边上法向通量的多种构造方式并从中按照网格不同的变形形状与物理量的分布，自适应地选取两个离散的法向通量表达式，由此推导出用网格中心量来表示的网格边上离散切向通量的表达式，其中将离散切向通量看作一个整体进行插值而不是单个网格节点值的插值。

北京应用物理与计算数学研究所对于辐射气体动力学构造的计算格式也开展了非结构网格(滑移、大变形网格)上守恒格式的稳定性、收敛性、健壮性、保正性分析，力图构造能够同时保持无条件稳定性与二阶精度、且越过分区界面保持守恒性的并行格式。对于非线性迭代方法，继续改进Picard方法、JFNK方法和Picard-Newton迭代加速方法等，分析研究线性化方法的误差，包括分裂算法与整体隐式平衡法的比较与误差分析；给出了高精度的能量通量计算格式，包括非线性扩散系数与能量交换系数的离散、以及辐射流体计算中扩散系数在网格边处的不同离散逼近；发展了与新的非线性迭代方法相结合的高阶时间积分法、基于物理的预条件子、迭代加速方法，以及时间步长与迭代初值的选取方法；开展了多尺度扩散问题的分析研究，对在轻介质区三温（两温）描述、重介质区单温描述的两尺度扩散计算，发展了分区界面处连接条件以及（串行和并行）区域分解算法，给出了三温能量方程组的单温渐近逼近解；也开展了混合单元上非线性扩散计算格式与迭代方法。
1.4.2基于混合建模的多流体数值方法研究

北京应用物理与计算数学研究所针对常用的高精度格式在接触间断或物质界面处容易出现物理量非物理振荡的问题，分析了常用高精度差分格式产生非物理振荡的数值机理，给出了消除非物理振荡的办法，实现了可压缩多相流问题的高精度、高分辨率数值模拟。针对多相流模型方程非守恒带来的离散困难，分析了两相流模型方程的波系结构，给出了适用于两相流模型方程的近似Riemann解，发展了能够克服非守恒项离散困难的路径守恒格式。

1.4.3 高温高压CFD软件
中科院力学所开发了一套高精度开源计算空气动力学软件：OpenCFD，该软件包括流场高精度差分求解器OpenCFD-SC、高精度有限体积求解器OpenCFD-EC以及湍流燃烧高精度求解器OpenCFD-Comb。目前该软件在湍流、燃烧、非平衡流动等诸多方面得到应用。

中国工程物理研究院总体工程研究所联合中国科学技术大学，针对复杂气动外形飞行器在大气层内的高超声速飞行过程，正在开发一套高精度计算空气动力学软件HFS，该软件支持商业软件生成网格，能够计算飞行器的平均气动力载荷以及局部脉动压力载荷。该软件旨在为复杂飞行器的气动载荷预测的提供支持。

北京应用物理与计算数学研究所开发了依托YH6的大型流体计算软件SAED，该软件支持数千万网格规模、数千CPU并行计算，流场后处理与功能强大的TERAVAP衔接，具有完备的力学分析与流场分析功能；包含雷诺平均、大涡模拟、LES、DES等各种湍流模式，以及各种差分格式和算法，可以根据不同的算例进行优化选择；包含化学反应模块，可以计算真实气体效应，支持从亚声速到高超声速的广泛流动区域的流场计算。

北京应用物理与计算数学研究所研制了LARED系列程序,该程序求解的辐射气体动力学方程组包含多个物理过程，由质量方程、动量方程、电子热传导方程、离子热传导方程以及辐射能量方程组成，其思想是将激光聚变中物理过程分为关键过程的局部模拟和考虑这些物理效应的整体模拟，局部模拟主要针对激光等离子体相互作用过程和流体力学不稳定性，整体模拟则对部分物理效应采用辐射流体力学描述和计算。为克服网格扭曲导致的品质下降问题，LARED程序中运用了多介质任意拉格朗日-欧拉方法，其基本思想是在每一个时间步计算完成后，根据流场、能量、网格分布等指标，将网格进行重新划分，得到品质较好的新网格，然后将各物理量（例如密度、速度、内能等）映射到新网格上再进行下一个时间步的计算。在网格重新划分步骤中，为了给网格更高的自由度以提高网格品质，物质界面可以不保持，即一个网格内可以包含多种物质，这种网格被称为混合网格。北京应用物理与计算数学研究所也研制了九点离散格式的辐射流体力学程序RH2D，其中的辐射热传导计算方法基于积分插值处理，在任意多边形网格上建立了求解二维辐射热传导方程的差分格式，该程序基于JASMIN框架，优化了数据结构与程序结构，并且将辐射热传导分裂计算改进为适于大规模并行的整体计算，达到程序算法改进与程序并行的同步实现。

1.5高温高压界面不稳定性与混合理论

国内该领域的研究以中国工程物理研究院和中国科学技术大学最具有代表性，其他相关单位也进行了有意义的探索。
中国工程物理研究在理论模型发展、椭圆气柱不稳定性、非均匀流场RM不稳定性、非均匀激波、湍流混合统计分析等方面的工作较有特色。图1所示为三种长短轴比率下椭圆气柱界面演化的实验和计算图像，采用PIV和Mie散射技术观测到了速度直方图的单峰和双峰结构、涡量分布的多尺度现象，构建了气柱扩散层初始界面的二维高斯分布，得到了漩涡运动速度，修正了经典RS模型，实验、计算和理论较好符合。图2所示为采用半高斯分布构造了一种初始非均匀流场模型，数值模拟成功地再现了非均匀流场RM不稳定性实验过程，揭示了这类不稳定性发生的内在物理机制。图3为探索建立非均匀激波冲击界面演化实验技术获得的实验结果，发现了有趣的孔洞结构、界面台阶等不同于经典界面不稳定性的实验现象，分析认识了压力驱动界面演化的新机理，实验和理论分析规律良好符合，拓展了过去半个多世纪以来界面不稳定性研究的新方向，受到了国外同行的关注和好评。同时，针对初始非均匀气体流场的RM不稳定性问题，开展了系列的实验和计算研究，发现初始流场的密度非均匀性对于界面演化增长率有着重要影响，并且在国际上首次利用激波管装置，结合纹影和片光高速摄影技术，实验研究了扰动激波冲击均匀气体界面演化过程，并与经典RM不稳定性进行了定量对比分析。针对RT不稳定性中高密度比的前沿挑战性问题，中国工程物理研究院利用果冻实验研究了不同初始扰动对气液界面RT流动演化的影响，研究表明，分层密度剖面会改变RT的演化动力学，且层化可压缩性效应较内在可压缩性效应要重要得多。

北京应用物理与计算数学研究所采用大涡模拟方法研究了不可压、密度比为2的RT流动对凹槽型和方型扰动波的依赖性。针对湍流混合问题，北京应用物理与计算数学研究所提出了一个模型来预测混合宽度和增长系数，同时，针对多介质混合问题，通过分析网格中不同物质体积组分的变化关系，建立物理上自洽合理的混合网格封闭模型，且所提出的混合网格封闭模型能够反映混合网格内不同流体压缩性的差异，在此基础上发展了能够统一描述多介质流动和多相混合流动的多流体模型方程。

中国科学技术大学在汇聚激波产生和复杂界面生成实验技术，以及基于该技术的实验方面，处于国际领先地位。最近，他们的工作取得突破性进展，研究结果于2017年7月在国际物理学期刊《物理评论快报》在线发表。图4所示为他们首次实验获得的汇聚激波管中界面扰动的演化规律，发现在反射激波再次作用之前界面扰动出现衰减，证明了在汇聚激波作用下存在轻重界面减速引起的RT稳定性，并提出了相应的扰动增长物理模型，理论预测与实验结果良好吻合。这些发现，不仅揭示了汇聚激波诱导界面不稳定性的内在机理，为相关理论和数值研究提供了可靠的实验数据，而且有助于理解惯性约束核聚变中流体力学不稳定性的复杂物理过程。

厦门大学利用谱方法具有整体高阶多项式逼近偏微分方程的解时其收敛速度取决于解的正则度，即当解无限光滑时可以达到指数阶收敛，且比任何代数阶的收敛速度都快这一优势，发展了适用复杂湍流运动的大涡模拟（Large eddy simulation)的谱方法，该方法具有低耗散低色散等优点，并且是介于直接数值模拟（DNS）和雷诺平均NS方程(RANS)之间的一种折衷的、适用于实际工程的计算方法，所需用的网格点数比直接数值模拟大大减少，这些发展的多个算法成为经典，并被大量引用或采用，主要研究成果在网页http://sem.xmu.edu.cn/~cjxu/SEM_mem.html上有详细介绍。
清华大学针对高超声速边界层Gortler失稳和转捩问题进行了研究，揭示了气体压缩性对流动转捩的重要影响，指出Klebanoff模态产生的有限幅值K型条带可以同时有效地抑制高超声边界层的第一模态和Mack第二模态，该结果对高速飞行器设计以及飞行力学规律深入认识有重要指导作用。
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图1 椭圆气柱界面不稳定性

[image: image2.emf]
图2 非均匀流场RM不稳定性
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图3 非均匀激波冲击界面演化

[image: image4.emf]
图4 柱形汇聚下气体界面演化

1.6气动物理学理论

气动物理学主要研究飞行器与空气相互作用时引起的物体周围气体物理性质的变化及其与电磁波、光波的相互作用机理与规律，并应用这些规律解决实际问题的一个空气动力学分支，是空气动力学与物理学交叉的技术学科。随着飞行器相对于与空气运动速度的增加，可导致““声障”、“热障””、乃至“黑障” 发生。随着飞行器突防与气动隐身设计、目标的探测识别与拦截技术的发展，迫切需要综合分析和评估飞行器目标的光电特性、气动光学效应及真实气体效应，发展相应的气动物理模型、方法和试验技术，从而拓展和有力地推动了气动物理学的发展。气动物理学的内容非常广泛，下面主要从气动-辐射学、气动-电磁学、气动-光学、气动-声学、气动流场干扰等五个方面简要叙述进展状况。

1.6.1气动-辐射学
以预测评估飞行器绕流或发动机羽流的辐射特性及高温气体辐射加热对飞行器气动热环境的影响为背景，中国空气动力研究与发展中心通过理论和实验相结合的手段，发展精细辐射模型、算法及光谱数据库：建立了适用于飞行器发动机羽流的标准红外辐射模型；建立了著名的非平衡空气辐射模型，同时构建了相关计算软件及光谱数据库，相关光谱数据库涵盖的组分和光谱范围更广（从紫外、可见到远红外），适用的温度上限更高（最高温度达18000K）。

1.6.2气动-电磁学
以飞行器目标特性预测与气动隐身设计及等离子体对通信影响预测分析为背景，中国空气动力研究与发展中心发展了时域有限体积（FVTD）数值方法，它采用守恒形式的控制方程，适合任意形式网格（贴体结构化网格或非结构网格）计算网格，发展的计算电磁学（CEM）具有与计算流体力学（CFD）在方法上具有较好的一致性，提供了FVTD等数值方法与CFD方法融合的可能性（如针对气动隐身问题）。

1.6.3气动-光学
以流动对光波传播与光学成像的影响机理以及气动光学效应的校正方法为目标，中国空气动力研究与发展中心和北京应用物理与计算数学研究所开展了大量气动-光学研究。

中国空气动力研究与发展中心应用流体力学与光学等学科，研究流动对光波传播与光学成像的影响机理以及气动光学效应的校正方法，开发了气动光学效应计算分析软件包，其中包括CFD计算软件和光学计算软件等。目前，气动光学效应研究的正采用更先进的流体理论与光学方法，如模拟湍流的大涡模拟（LES）与直接数值模拟（DNS）方法、模拟光波在流动介质中传输的波动光学方法等。

北京应用物理与计算数学研究依托大型计算机和大型流体计算软件SAED，建设了完备的机载激光气动光学效应研究平台，包括流场计算、流场分析、气动光学效应提取、光学效应分析等各环节。利用该平台对实际飞行模型的机载激光气动光学效应开展了三维数值模拟研究，给出了机载激光气动光学效应中的平均流场效应、湍流效应的时空特性的定量分析。研究结果指出，气动光学效应引起的光束质量和光束倾斜角的平均值主要是由平均流场效应贡献的，而涨落值则主要由湍流效应贡献；平均流场效应来源于整个绕流流场，而绕流流场的特征频率由飞机速度和转塔口径以及斯特劳哈尔数决定（见图5-6）。不同的发射方向对应不同的流场区域，气动光学效应随时间、发射口径、雷诺数等变化的规律大不相同的。在迎风方向，气动光学效应引起的波前畸变的绝对值和涨落值都比较小，在特定的方向波前畸变主要是稳定低频的平均流场效应，湍流效应贡献很小，并且随发射口径增加湍流效应几乎不变，只有平均流场效应增加，因此可以发挥传统自适应光学系统的优势；天顶方向和背风方向以及侧面方向，湍流效应的贡献很大，常规自适应光学系统基本无效，需要发展可预测自适应光学系统，或者利用流场控制改变气动光学效应的时空特性（见图7）。
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图5 2m口径转塔周围马赫数分布随时间变化
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图6 2m口径转塔周围流线随时间变化
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图7 沿中轴线天顶角从-15度到正18度气动光学效应导致的波面变化

（顺来流方向为正）

1.6.4气动-声学
针对复杂空气流动诱导气动噪声问题，中科院力学所、北京航空航天大学、中国科技大学开展了较深入的研究，如中国科技大学针对旋拧射流、Chevron射流诱导气动噪声开展了数值模拟研究，指出旋拧设立、Chevron射流能够降低一定的噪声水平。中国工程物理研究院总体工程研究所针对射流、混合层等自由剪切流开展气动噪声预测，以及探索物理声源。

1.6.5气动流场干扰

中国科技大学将运动激波对飞行物气动干扰问题提炼成“激波-激波”、“激波-旋涡”相互作用的学科专题，通过风洞-激波管实验和解析途径，进行了20年左右的实验与理论研究。
北京应用物理与计算数学研究所利用自主开发的流动软件SAED，分析了高超音速导弹穿越雷电、爆炸等形成的强源场时力学量的变化,指出高超音速飞行物遇到强源场后的气动力学量峰值，远大于相遇之前的飞行物气动力叠加上强源场对静止飞行物施加的气动载荷，冲击波之间的非线性相互作用会放大强源场的影响（见图8-9）。
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图8 导弹穿越强源场压强变化图像
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图9 导弹穿越强源场时升力系数变化图像

1.7等离子体利用技术

飞行器再入大气层过程出现的弓形脱体激波强烈压缩作用以及飞行器与空气之间的剧烈摩擦作用，使得飞行器周围产生高密度、强电离的等离子层。等离子体层包含大量与电子成对出现的离子，其运动在电磁场力的支配下表现出显著的集体性行为，并且空气电离会产生温升和压升。等离子体利用技术主要表现在如下几方面。
1.7.1再入飞行器热防护设计中气动热环境预测

中国空气动力研究与发展中心考虑流场非平衡效应、表面热辐射效应、催化效应和烧蚀效应及热防护层内部的热传导效应，建立初步的表面温度分布与气动热的耦合计算方法。

1.7.2等离子体预测

中国航天空气动力技术研究院采用经验证的数值模拟方法，分析气体组分及化学反应动力学模型对等离子体分布的影响规律和机理，获得等离子体预测与气体组分相关性的认识。

1.7.3等离子体流动控制

物理原理：一是动力效应，即流场中电离形成的等离子体或加入的等离子体在电磁场力作用下定向运动，通过离子与中性气体分子之间的动量输运诱导中性气体分子运动，形成等离子体气动激励，对流场边界施加扰动，从而改变流场的结构和形态；二是冲击效应，即流场中的部分空气或外加气体电离时产生局部温升和压升，形成等离子体气动激励，对流场局部施加扰动，从而改变流场的结构和形态；三是物性改变，即等离子体改变气流的物性、黏性和热传导等特性，从而改变流场特性。主要有：DBD（介质阻拦放电）等离子体，含正弦波、纳秒脉冲、射频放电；电弧放电介等离子体；激光等离子体。

等离子体气动激励改善气动特性研究包括：抑制翼型与机翼流动分离（见图10-11）、抑制钝体与锥形体流动分离，可减小阻力、增加升力、提高临界失速迎角并降低噪声；控制附面层，主要促进层流-湍流转捩；控制激波与激波/附面层干扰，减弱激波强度、调控激波系、抑制激波/附面层干扰；控制压气机与涡轮内部流动；控制管道流动，管道出口流动控制，促进掺混、抑制噪声，内部流动控制抑制分离、减少损失；飞行控制，通过流动控制技术实现飞行控制，美国空军实验室研究表明：没有机械运动部件，效应快、工作可靠，有望取代传统的襟翼、副翼等机械操纵面，作为未来高超声速飞行器飞行控制的重要手段。

激光等离子体技术的主要应用方面包括：（1）减小气动阻力，激光击穿空气产生等离子体，等离子体膨胀产生的激波与高超声速飞行器前方的正激波作用，演变成阻力较小的斜激波，从而减小飞行器的气动阻力；（2）减小热效应，高超声速飞行器头部前缘是气动热最为严重的地方之一，应用激光等离子体技术可有效地降低头部前缘的热应力；（3）减小音爆，利用产生的激波在相位上的差异，诱使它们互相抵消，使传递到地面的N形波强度减小，以减小音爆的影响；（4）产生升力，当激光点火位置位于对称轴上方时，将减小上表面的压力，而下表面却没有相应的压力与之平衡，故飞行器会获得一个很强的激波升力，同时阻力也随之减小，这样便大大提高了高超声速飞行器的升阻比，降低了燃料消耗，提高了经济效益；（5）产生磁流体，激光电离空气时产生等离子体，电离的空气会产生电流，该电流通过磁场产生对飞行器产生推力。
哈尔滨工业大学采用DBD等离子体激励器（见图12）控制机翼失速流场（见图13），发现两种流动控制机制：利用大尺度漩涡和促进湍流转捩。在较大攻角下，利用大尺度漩涡结构能更好的控制分离；而在失速角附近，促进湍流转捩能提供更好的分离控制。

西安工业大学研究采用对称和非对称的等离子体激励器控制机翼流动分离（见图14）。非对称激励器产生单向气流，而对称激励器产生双向射流；两者均安装于机翼前缘、沿展向方向，在流向产生力；在速度达100m/s时，对称激励器可以有效延迟气流分离，与不对称激励器相比，具有更好的流动控制性能（见图15）。
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Fig.3 Computational grids. Every 10th grid point is shown.




图10 等离子体激励器及在机翼上的安装位置
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图11 有无等离子体流动控制对比
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图12 DBD等离子体激励器
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Figure 7: Snapshots of the instantaneons spanwise vorticity flowfield with velocity vector during the pitching
dovn.




图13 DBD等离子体激励器控制对比
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图14 有无控制的机翼速度分布对比
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图15 不同速度下有无控制的升力系数随攻角的变化
1.7.4等离子体隐身技术

中国航天空气动力技术研究院等单位利用在装备表面形成的等离子云来实现规避电磁波探测，其基本原理：在一定条件下，等离子体能反射电磁波；在另一种条件下，又能吸收电磁波。当存在磁场时，在等离子体中沿磁场方向传播的电磁波极化方向会产生法拉第旋转，从而使雷达接收的回波的极化方向与反射时不一致，造成极化失真。

1.8主动热防护技术

主动热防护技术是运载火箭未来热防护设计的重要研究方向，运载火箭以高超声速在大气层中飞行时会出现强烈的气动加热现象，通过采用主动热防护技术可以避免传统被动热防护系统研制过程中所具有的维护成本高、防热结构脆性大、防热装置可靠性低等问题，可以突破运载火箭实际面临的防隔热瓶颈。

1.8.1对流冷却技术

北京航空航天大学提出采用对流冷却的发动机推力室做成内外两层壁，冷却剂在夹层中流动，带走燃气传给推力室内壁的热量，自身温度升高。冷却剂通常选用冷却性能较好的一种推进剂组元，如果冷却工质工作后通过喷注器进入燃烧室利用，内部传出的热量得以在燃烧室“再生”，这种对流冷却方式即被称为再生冷却：如果冷却剂吸热后不再进入燃烧室参与燃烧，而是直接排出，则被称为排放冷却。
1.8.2发汗冷却技术

发汗冷却技术是主动热防护技术中效果最好的一种方式。北京航空航天大学开展了发汗冷却内壁为压制成的多孔层板以及用金属粉末烧结称的多孔介质的多孔材料构成的发汗冷却系统，大大提高了燃烧室压力和温度。
1.8.3气膜冷却技术

国防科技大学提出了一种外部气膜冷却技术，在光学窗口前方开一条缝隙，布置一排小型喷管，由喷管喷出低温冷却液，冷却液在附面层中形成液膜，液膜蒸发后形成一层与光学窗口表面平行的薄超声速气膜，薄超声速气膜可以把外部高温气流与光学窗口隔离开来，起到对光学窗口的冷却作用。
2科研试验基础设备设施

2.1 电弧风洞

中国空气动力研究与发展中心建设了2座50MW量级的电弧风洞，该风洞最大功率超过了50MW，运行时间可长达几千秒，产生的高温气体温度最高超过6000K，具备开展高超声速飞行器热结构在高温、高速气动加热条件下的可靠性考核能力，综合性能指标达到了世界领先水平。

2.2 高频感应风洞

中国空气动力研究与发展中心建设了2座1MW量级的高频感应风洞，该风洞利用高频电源产生交变电磁场生成焦耳热，使得空气电离并达到极高的温度，且高温流场纯净无污染，可以开展高温气动加热条件下真实气体效应，热防护材料催化效应等高温气体动力学研究工作，综合性能指标达到了世界领先水平。

2.3 爆轰激波风洞

中科院力学所建设了1座世界先进水平的爆轰激波风洞，风洞最高温度可达3000K，运行时间达到百毫秒量级，流场尺度达到了2米量级，具备模拟飞行高度24-40公里、马赫数为5-9的气动环境。

2.4 自由飞弹道靶

中国空气动力研究与发展中心建设了1座发射器口径为203mm、试验段直径3m、长度为200m自由飞弹道靶，该道靶能够模拟飞行器在气体环境中的自由飞行条件与状态，可以开展真实气体效应下的气动力学、气动热学、气动声学、气动物理等多方面研究，综合性能指标达到了世界先进水平。

3试验测试技术

3.1 高温气体研究试验方法

中国空气动力研究与发展中心建立了以高温空气为工作介质的高温气体研究试验方法，具备了对飞行器前缘、机身大面积等部位热防护材料和结构的筛选、验证、考核能力。飞行器气动热环境复现能力覆盖了0-100km高度及飞行马赫数5-25的大空域、大速域范围。
3.2 非接触高温气体光谱测试手段

中国空气动力研究与发展中心建立了发射光谱、激光吸收光谱TDLAS等非接触高温气体光谱测试手段，初步具备了高温气体组分的定性、定量测试能力。
3.3 非接触温度测试手段

中国空气动力研究与发展中心建立了红外热像、高温比色等非接触温度测试手段，非接触测温方法趋于成熟。

3.4 火箭弹飞行试验技术

中国工程物理研究院开展了火箭弹飞行试验技术专项研究，旨在通过火箭弹飞行试验测试飞行器再入大气层内的气动力、气动热载荷等关键数据。
3.5 等离子体电子密度、电子温度静电探针测量技术

中国工程物理研究院发展了分辨率优于8mm、三角波扫描速度高达200kHz、响应时间优于2.5(s的高超声速等离子体电子密度、电子温度静电探针测量技术（见图16-17）。

3.6 气动物理效应测试技术

中国空气动力研究与发展中心发展了飞行器气动物理效应测试技术，重点是关于等离子体鞘套激光、电磁透波效应、磁场波透波效应的试验与测试技术，形成了等离子体对激光、电磁波传输与通信影响试验研究能力（见图18-19）。

3.7 激波或加速度加载气体界面不稳定性实验方法

中国工程物理研究院发展了激波或加速度加载气体界面不稳定性实验方法，已经获得了大量高时空分辨率的实验数据，并进行了不稳定性及混合问题的高精度建模与修正。
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图16 三角波扫描静电探针测量系统
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图17 典型激波管试验状态下气体电子温度
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图18 S波段调制信号在等离子体中传输后的星座图


[image: image40.emf]0

20

40

60

80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

 

 

Amplitude Attenuation (dB)

Time (us)

 

3M

 

10M

 

Ka band


图19 磁场波与毫米波在高密度等离子体中传输特性测量结果

4在国防与经济社会发展中的应用

4.1 中国空气动力研究与发展中心自主研发了高超声速飞行器气动物理计算软件系统AEROPH，其中包括气动物理流场数值模拟软件AEROPH_Flow、气动物理辐射计算软件AEROPH_Radiation、气动物理电磁计算软件AEROPH_EM、气动光学效应计算软件AEROPH_OP等，取得多项国家计算机软件著作权，该软件在国家“910”工程、“921”工程、973项目、重大科技项目、气动预研全国联合攻关项目中得到应用。

4.2北京应用物理与计算数学研究所发展了大型流体计算软件SAED，目前应用于机载光学平台气动光学效应研究和高速飞行器穿越复杂流场的稳定性分析等多个方面。

4.3 北京应用物理与计算数学研究所研制了大型辐射流体计算程序LARED，目前已在惯性约束聚变（Inert Confinement Fusion）中获得应用，同时也推广到其它相关领域中的问题，如相变（包括冲击相变）、燃烧、流固热耦合、强外加磁场下的辐射场、非平衡等离子体流、轻重介质混合、小尺度热驱动大气流动等问题的数值模拟。

4.4 北京应用物理与计算数学研究所研制了九点离散格式的辐射流体力学程序RH2D，在核武器设计与研制中的辐射气体动力学计算与核反应动力学计算中得到应用。

4.5 北京应用物理与计算数学研究所改进并发展了多组分状态方程计算程序CHEQ，在核武器理论设计中得到应用，给出了较好的爆轰驱动做功图像，同时也在非平衡化学反应流动理论分析中获得应用。
5展望

随着国防及工业技术的发展，极高温度、极高压力、极高马赫数等极端条件下的气体流动情况将会越来越多地出现，以考虑气体分子振动、离解、电离现象以及物理、化学非平衡过程为主的物理气体动力学将面临重大挑战，物理气体动力学涉及到的各学科领域也面临着更为广阔的应用天地和发展前景。

高精度物性参数计算方法以及宽温域气体状态方程仍然有待进一步提高精度，并且需要发展包含更多气体组分的、适应性更加广泛的计算方法。高温高压CFD方法的研究热点领域在于高精度方法及软件，同时与其它新型算法结合，包括模型降阶方法、时间并行算法等，同时发展更加快速高效的算法，特别的，辐射气体动力学的数值模拟是一个极具挑战性的工作，这里充满了各种未曾解决的问题，其发展需要有新的思想和方法，需要各个方向研究人员的通力合作和相互交流。高温高压界面不稳定性与混合理论必须结合更准确的湍流及转捩模型。气动物理学涉及多学科的交叉与融合，技术复杂,专业理论知识同时更具有挑战性。在气动-辐射研究领域，需要在高温气体热化学模型、化学反应动力学与光谱基础数据库建设方面取得突破。在气动-电磁学领域，基于磁流体动力学的电磁流动控制技术已成为一个多学科交叉融合的重要研究方向，在高超声飞行器气动力、热控制、等离子体电子密度控制、等离子体的减阻、增升、磁流体发动机增加推力等方面显示出广阔的应用前景，国内在上述领域的研究相对滞后。在气动-光学领域，光波与湍流的作用机理及其对红外成像的影响机理与应用仍然是一个基础和前沿研究课题。机载激光的气动-光学效应研究，由于气动光学效应的时间特性严重依赖发射转塔的尺寸，缩比的风洞实验无法直接外推出实际飞行状态下的气动光学效应，数值模拟是必不可少的研究手段。气动光学效应从宏观尺寸的飞行器流场提取微米量级的光学效应，需要足够多的精细网格才能保证结果的准确性；高速导弹穿过复杂流场，需要给出足够大的计算区域，同样需要海量的计算网格。对这两个问题的分析需要开展时间分辨率很高的非定常计算，也大大增加了对计算能力的需求，因此大规模并行计算软件和大型计算机是不可缺少的前提条件。高超音速飞行器气动问题中，研究方向包括高超音速飞行器飞经雷电、爆炸等形成的强源场的飞行稳定性问题，以及通过改变飞行环境实现对来袭高超音速导弹的干扰和拦截问题等。对主动热防护技术，尽管已经过50多年的发展，但目前仍然处于探索阶段，未来可以针对主动热防护相变冷却工质的气/液/固多物理场耦合效应开展更多的基础性研究。对气体界面不稳定性及混合的研究历史，可以看到清晰的由简单到复杂的发展脉络。从平面激波冲击简单扰动界面开始，逐步发展出汇聚激波冲击简单扰动界面、平面激波冲击复杂扰动界面。可以预期，未来将会朝着复杂激波冲击简单初始界面、复杂激波冲击复杂界面，以及可压缩湍流混合的方向深入发展。并且，随着实验技术和基于超大规模计算的模拟技术的不断发展，分辨最小尺度流动结构的能力进一步提高，开展界面不稳定性和湍流混合的直接数值模拟变得可行。而关注湍流混合的内在物理机制也要求高分辨率的直接数值模拟，因为直接数值模拟可以获得所需的所有数据，因此界面不稳定性和湍流混合研究的发展趋势将是基于精密物理实验的高分辨率直接数值模拟。
物理气体动力学中许多问题极具挑战性，其发展需要有新的思想和方法，需要各个方向研究人员的通力合作和相互交流。我们相信，通过持续不断的努力，这些挑战性问题一定能够解决，并且正是通过解决这些问题，既满足国家的重大需求，又磨砺我们的意志，并获得新的科学发现。
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