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摘要  高超声速飞行器在飞行过程中，气流经头部弓形激波压缩后达到很高的温度，将引

发空气成分的振动激发、离解甚至电离等现象，即真实气体效应。由于气动热约束，高超

声速巡航要求在密度较低的大气环境中进行，此时流动多处于近连续流域，流动物理更为

复杂。本文结合 CFD 与 DSMC 方法，模拟了不同 Kn 数（Kn~10-3-0.1）下圆柱和钝锥的高

超声速流场，分析了真实气体效应对高超声速流动的一些影响规律。数值结果显示，低 Kn

数下，振动激发和化学反应显著降低激波层内的温度，并减小激波脱体距离；但随着 Kn 数

的增大，这种差异减小,真实气体效应的影响被削弱。 

关键词：高超声速，非平衡，稀薄气体效应，真实气体效应 

 

一、 引 言 
 

飞行器在大气层内作高超声速飞行时，将遭遇真实气体效应，准确预测这些物理效

应对飞行器设计至关重要[1]。由于气动热方面的限制，同时出于利用空间的考虑，近空

间高超声速巡航飞行器比较受重视。这类飞行器需要在低密度的大气环境中作长时间巡

航飞行，稀薄气体效应不能忽略，并且将与真实气体效应耦合在一起，流动现象十分丰

富，给研究工作带来了新的挑战。虽然前人已经做了一些相关工作[2-3]，但真实气体效

应和稀薄气体效应的相互作用规律还远不清楚。因此，有必要具体分析真实气体效应存

在下的高超声速近连续流动。本文结合CFD方法和DSMC方法，模拟了不同Kn数下的高

超声速流场，从宏观和微观两个层面，对真实气体效应的影响规律进行了分析。 
 

二、 数值方法 
随着 Kn 数增加，连续介质理论最终将会失效。为保证模型的有效性和计算的效率。

我们分别选用 CFD 方法和 DSMC 方法来模拟低 Kn 数和高 Kn 数下的流动。相应的数值

程序为我们自主开发的 SPACER 和 SUPGAS。 
 

三、 结果及讨论 
本文重点在于不同 Kn 数下的流动现象，因此来流马赫数固定为 10，壁面设为等温

壁。以下给出部分模拟结果以及相应的分析和讨论. 
3.1 二维圆柱 
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图 1 二维圆柱模拟结果 

图 1 为 CFD 模拟的圆柱温度流场及驻点线分布。由图中可以清楚的观察到，在考

虑振动激发和化学反应后，激波脱体距离和激波层内平动温度都明显降低。图 1b 为仅

振动激发情况，通过激波后 γ 迅速下降，一部分能量进入振动自由度。图 1c 为考虑化

学反应后得到的驻点线平动温度及氧气离解 α。可见对于 Ma=10 的近连续流动，化学反

应不是特别显著。α 的升高伴随着温度的降低，且此时激波脱体距离较之变比热模型进

一步减小。α经过较长距离后才趋于平缓，说明化学反应的松弛时间相对振动激发更长。 
3.2 三维钝锥 

本小节针对一个真实弹体简化的钝锥模型，考察不同Kn数下真实气体效应对其的影

响。当Kn=0.003 时，考虑真实气体效应后表面热流有所降低。真实气体效应的存在使得

钝锥驻点处的热流降低了约 8%，但这种差别随着距驻点距离的增大而减少。相比于热

流，两种模型计算的摩阻在驻点处几乎有没差别。在arc length≈0.02 时，真实气体效应

对摩阻的作用开始体现，考虑真实气体效应后摩阻同样降低了 8%左右，这种差别一直

保持到钝锥尾部。因此，热流受真实气体效应的影响局限于前缘附近，而摩阻所受影响

区域则要大的多。当Kn=0.03 时，稀薄气体效应开始变得重要，采用真实气体模型和理

想气体模型计算的结果基本一致，即此时真实气体效应对气动性能的影响可以忽略。对

于压力变化，根据Anderson的论述[4]，压力强烈依赖于流动的“力学”性质，而与化学

反应等过程本质上是无关的。因此，压力对真实气体效应最不敏感。由图 2(c)也可以看

到，在两个Kn数下，真实气体对压力的影响都是可以忽略的。 
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图 2 不同努森数下真实气体效应对钝锥气动性能影响 

四、 结论 
通过以上分析，可以归纳出几点结论：1) 在低 Kn 数下，考虑真实气体效应后，激

波脱离距离和激波层内的温度显著减小，表面摩阻和热流也有所降低，但表面压力几乎

不受影响; 2) 随着 Kn 数增大，稀薄效应开始显现，真实气体效应对流场及气动性能的

影响被减弱。总的来说，当来流总温不是很高时，真实气体效应对近连续流动的影响不

大。但本文仅考虑了 Ma=10 的条件，若 Ma 数增大，真实气体效应影响将会更加明显，

同时，相应数值模拟可能需要进一步考虑电离甚至辐射效应。 
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