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随着高速飞行器飞行速度的提升及空域范围的拓展, 其面临的气动加热环境愈发复杂, 绕流流场呈现出

显著的热化学非平衡特性, 而现有数值模拟所依赖的基础热化学与输运模型在高焓非平衡条件下的物理准

确性和适用性仍存在较大不确定性. 本文针对飞行器再入及高速巡航过程中激波层内的气动热化学非平衡

问题, 系统开展了多组分输运性质计算方法的对比研究, 并分析了不同化学反应模型对激波后区域热化学动

力学演化及辐射特性的影响. 选取高空高马赫数与低空低马赫数两种典型飞行工况 , 对碰撞辐射模型

(collisional-radiative model, CR)、Park模型和 Gupta模型在激波后区域的预测结果进行对比分析. 结果表明,

在高焓、强非平衡条件下, 不同模型对主要中性组分 (N2, O2, NO, N, O)及电离组分 (  ,   , NO+, N+, O+

和自由电子)的数密度演化路径存在显著差异. 其中, CR模型预测的分子离解与原子电离过程相对滞后, 而

Park模型与 Gupta模型给出的离解和电离速率明显更快, 这种差异主要源于各模型在振动能级处理及非平

衡能级分布假设上的不同. 在此基础上, 耦合逐线法辐射输运模型, 计算了真空紫外至红外波段的辐射系数,

综合考虑原子与分子体系中束缚-束缚、束缚-自由及自由-自由等辐射跃迁机制. 研究结果表明, 在高空高马

赫数条件下, 不同化学反应模型预测的激波后辐射输运通量差异显著, 化学反应模型的选取对激波层内化学

组成及辐射特性的准确预测具有重要影响.
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 1   引　言

航天器再入大气层及高速飞行器临近空间高

速巡航过程中, 面临极端严酷的气动热环境. 在强

激波作用下, 气体受到剧烈压缩并伴随显著黏性耗

散, 其内能分配和化学组分演化表现出明显的热力

学与化学非平衡特征. 这些非平衡效应不仅改变激

波层内流动结构、压力分布及壁面热流分布, 还直

接影响热防护系统设计、气动外形优化以及再入和

高速飞行阶段通信黑障的预测. 因此, 系统研究气

动加热中的热化学非平衡现象, 对于提升新一代高

速飞行器的安全性、机动性和任务可靠性具有重要

意义 [1].
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在高速绕流流场中, 流动、热弛豫、化学反应

及粒子内部能量激发等等各物理化学过程特征时

间尺度的相对大小, 决定了热化学非平衡效应的强

弱. 在高空稀薄大气条件下, 分子碰撞频率降低,

热弛豫和化学反应过程显著延缓, 粒子难以实现热

力学或化学平衡, 激波层内由此形成显著的非平衡

特征. 随着飞行高度增大, 不同能量模态之间的平

衡关系逐级被破坏, 粒子内部能量分布逐渐偏离

Boltzmann平衡态 [2–4]. 非平衡不仅显著改变气体

输运性质、化学反应动力学及辐射特性, 还通过影

响激波结构、边界层发展及激波-边界层相互作用,

对流场特性和气动力热产生重要影响. 对于输运性

质, 黏性、热导率和扩散系数不再仅由单一温度和

压力决定, 而强烈依赖于组分分布及多模态温度 [5–7].

对于化学模型, 需要采用具备多尺度非平衡表征能

力的热化学动力学模型, 包括多温度能量方程以及

更完整的组分反应体系; 对于辐射特性, 则必须构

建能够描述宽谱段、多机制辐射输运的非平衡辐射

模型. 因此, 只有发展考虑热化学非平衡效应的输

运性质、化学动力学和辐射特性计算方法, 才能实

现对非平衡流场及其气动力热性能的合理预测.

高速飞行器气动热预估的可靠性在很大程度

上取决于高温空气输运性质的准确性. 其计算方法

经历了从半经验公式到严格动理学理论再到量子

化学修正的发展过程. 早期的 Sutherland公式或

幂函数律等半经验模型适用于中低温条件, 但在温

度超过约 2000 K后, 因未考虑组分解离及分子内

能激发影响, 适用性受到限制. 随后, 以Wilke混

合定则和 Blottner模型为代表的方法逐渐成为工

程计算流体动力学 (computational fluid dynamics,

CFD)中的常用选择, 并通常结合 Eucken修正补

偿分子内能对热传导的贡献. 随着高温气体动力学

理论的发展, 基于 Chapman-Enskog理论的严格动

理学方法逐步成熟, 其中 Gupta等 [8] 于 1989年提

出的模型至今仍被广泛用于非平衡流场输运性质

的评估与对比. 但受限于早期基础数据不足, 该模

型在高温、强解离和电离条件下对真实相互作用的

描述精度不足, 导致输运系数准确性下降; 同时, 对

强电离条件下电子导热和多组分扩散的预测能力

也有限. 相比之下, 近年来Murphy[9,10] 和 Capitelli

等 [11,12] 基于 Chapman-Enskog高阶近似发展了从

微观碰撞出发的高温空气体系输运性质计算方法.

其输运系数由多组分 Boltzmann方程系统严格推

导获得, 避免了大量经验拟合, 对电离、电子输运

及非平衡状态的处理更加物理一致, 在高焓条件下

能更真实地反映输运性质对化学组成和温度分离

的依赖关系, 显著提高了计算精度. 近年来研究逐

步转向覆盖宽温区、考虑多物理过程耦合的精细化

建模方法. 在高焓条件下, 研究者引入分子动力学

模拟及基于量子化学势能面的碰撞积分标定方法,

以降低传统模型的不确定性; 同时发展了能够区分

平动、转动、振动及电子能级的多温度输运模型,

以更准确刻画非平衡条件下的能量输运行为 [13].

此外, 结合机器学习方法对高保真输运模型进行降

阶处理, 以实现计算精度与效率的兼顾, 也是当前

研究的重要方向之一.

高速飞行器气动热计算中所采用的化学非平

衡动力学模型的发展, 可追溯至 20世纪 70—90年

代, 代表性模型包括 Dunn-Kang模型 [14]、Gupta-

Yos模型 [8] 以及 Park系列模型 [15,16] 等. Dunn-Kang

模型是较早建立的系统化有限速率化学动力学模

型之一, 主要适用于中等焓值条件下的非平衡化学

反应计算, 因计算效率高、实现简单而曾被广泛应

用, 但其单温度假设及相对陈旧的反应速率参数限

制了其在高焓条件下的预测精度. 为克服单温度

框架的不足, Park发展了双温度热化学非平衡模

型, 将平动-转动温度与振动-电子温度分离, 通过

引入有效控制温度描述振动-解离耦合效应, 并对

电子碰撞电离及相关辐射过程进行了改进. 该模型

显著提升了高焓非平衡流场的模拟能力, 但仍存在

分子解离速率偏高、双温度假设适用性有限等问

题. Gupta-Yos模型则侧重于高温空气热力学与输

运性质建模, 通过多项式拟合给出高温范围内的物

性参数, 并采用 Wilke/Yos混合律处理多组分气

体混合问题, 尤其适用于高度离子化流动条件. 该

模型在输运性质计算方面具有较强鲁棒性, 但对多

温度非平衡效应的描述相对简化, 通常需与其他化

学动力学模型耦合使用. 总体而言, 这些经典模型

为高焓气动热数值模拟奠定了基础, 但仍存在预测

精度不足和适用范围受限的问题.

在高速飞行器气动热分析中, 辐射特性的准确

预测对工程设计与安全评估具有重要意义. 在高马

赫数再入或超轨道返回任务中, 激波层高温气体辐

射热流往往成为主导热负荷组成部分, 尤其在再入

早期阶段, 辐射热流可占总热流的 30%以上, 甚至

在月球/火星返回等极端条件下达到数MW/m2 量

级, 远超过对流热流 [17]. 激波层内强烈热化学非平

衡导致平动、转动、振动和电子激发等能量模态温
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度显著分离, 化学组分分布和电子能级分布严重偏

离局部热力学平衡假设, 使辐射发射与吸收过程高

度依赖于粒子内态分布和多温度特征. 现有气动热

辐射计算方法的不足在于对强热化学非平衡的描

述仍较为简单: 多数工程模型依赖局域热力学平衡

或多温假设, 难以反映由少数高能粒子和特定碰撞

路径主导的激发、解离与电离过程; 辐射与化学反

应通常被弱耦合甚至解耦处理, 辐射对能级布居、

反应速率及流场结构的反馈作用被忽略, 使得在极

高焓、强非平衡区域中对辐射强度、光谱分布及辐

射热流的预测仍存在较大不确定性.

针对高焓高速飞行条件下气动热化学非平衡

效应建模中的关键问题, 近年来作者围绕高速飞行

器气动热环境预测所涉及的空气体系输运性质、化

学反应动力学模型及辐射特性开展了较为系统的

研究. 由于高速飞行器表面气动热流通常由对流传

热、壁面化学反应热及辐射传热 3部分组成, 而其

准确预测分别依赖于输运性质、化学反应动力学模

型及辐射特性的合理表征, 因此有必要围绕上述

3个方面开展系统研究. 本文首先评估了不同输运

计算方法对基础参数表征的差异. 针对高焓流动中

热化学非平衡过程的准确描述, 对碰撞-辐射模型、

Park模型及 Gupta模型在激波后区域热化学非平

衡过程预测中的差异进行了对比研究. 在此基础

上, 为进一步分析非平衡流动中辐射特征, 构建了

基于高光谱分辨率的辐射输运计算模型, 综合评估

了不同化学反应模型在不同飞行工况下对激波层

内化学组成演化及辐射特性预测的影响, 明确了模

型选择在热化学非平衡流动模拟中的关键作用, 并

为高速飞行器气动热环境预测及热防护系统设计

提供了参考.

 2   空气体系输运性质计算

本节对 Gupta-Yos模型与基于本研究组开发

的高阶 Chapman-Enskog程序计算的空气输运性

质进行系统对比, 考察两种方法在典型高焓条件下

的预测差异, 评估其对气动热计算结果的影响, 为

后续非平衡流场模拟中的模型选取提供依据.

 2.1    Gupta-Yos 输运性质计算方法

Gupta-Yos模型假设空气由多种成分组成

(N2, O2, NO, N, O, N+, O+, e–等), 采用简化方法

估算碰撞积分: 1)对于中性粒子, 使用经验公式或

查表法确定碰撞积分; 2)对于电子-中性/离子相互

作用, 通常采用固定动量转移截面; 3)对于离子-中

性相互作用, 使用硬球模型计算碰撞积分, 忽略了

长程效应.

进一步基于 Chapman-Enskog理论计算各组

分的输运系数, 以黏性系数为例: 

µ =
5

16

√
πmkBT

σ2Ω(1,1) , (1)

σ Ω(1,1)

其中, m 为分子质量, kB 为玻尔兹曼常数, T 为温

度,   为碰撞直径,   为碰撞积分.

对于多组分气体混合物, 使用Wilke半经验方

法计算混合物的有效输运系数: 

µ =
1∑ xi

µi

. (2)

值得注意的是, Wilke混合定律的使用仅限于研究

中性气体在中等速度或者温度低于 10000 K的情

况下, 对于超出这个范围的电离气体, 由于电子、

离子之间的强相互作用, 无法通过简单的混合法则

来计算混合输运性质.

 2.2    Chapman-Enskog 高阶近似计算方法

Chapman-Enskog高阶近似方法 [18] 建立在

Boltzmann积分-微分方程的严格求解基础上, 通

过假设粒子分布函数相对于局部Maxwellian分布

仅存在小扰动, 并采用 Sonine多项式展开该扰动

函数进行级数展开, 从而将输运系数表示为括号积

分的线性组合. 与传统一阶近似仅保留 Sonine多

项式的前两项不同, 高阶近似方法保留了更多项,

通过求解相应阶数的线性方程组获得更精确的收

敛解. 这种高阶展开能够更全面地捕捉分子、原

子、离子与电子之间的复杂碰撞相互作用, 从而显

著提高高温空气体系输运性质的计算精度, 避免了

传统经验拟合-混合规则方法在高度电离或非平衡

条件下的系统性偏差 [19–21]. 其具体计算流程如下.

相对于重粒子而言, 电子的质量小, 对黏性的

贡献很微弱, 因此本文在计算空气体系的黏性系数

时只考虑重粒子的影响, 采用一阶 Sonine多项式

展开计算: 

µ = −5
√
2πkBTh

2
∣∣Qij00

∣∣
∣∣∣∣∣ Q00

ij nj
√
mj

nj 0

∣∣∣∣∣ , (3)

Q00
ij其中 Th 为重粒子平动温度;   为 i×j 阶矩阵; i,

j 从 1到 l; l 为重粒子个数; nj 为粒子数密度; mj 为
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粒子质量.

气体的热导率包括平动转动热导率和振动电

子热导率, 分别用 ltr 和 lve 来表示. 对于空气体

系, 平动转动热导率由重粒子平动热导率决定, 振

动电子热导率除考虑电子热导率外, 还需加入分子

内部热导率的影响, 可归纳为 (4)式—(6)式.
重粒子平动热导率采用二阶展开: 

λtr,h = −75kB
8

√
2πkBTh

|q|


∣∣∣∣∣∣∣
q00ij q01ij 0

q10ij q11ij ni

0 nj/
√
mj 0

∣∣∣∣∣∣∣
 ,

(4)

其中 qij 为与碰撞积分有关的矩阵系数.

电子平动热导率采用 Sonine多项式三阶展开

形式: 

λtr,e =
75n2

ekB
8

(
2πkBT
me

)1/2
[
q11 −

(
q12
)2

q22

]−1

, (5)

式中 qmp 与电子相关碰撞积分有关, me 为电子质

量, ne 为电子数密度.

分子内部热导率如下所示: 

λint =

m∑
i=1

ρDii

RTve

(
Cp,i −

5

2
R

)
·

 m∑
j=1

xj

xi

Dii

Dij

−1

,

(6)

式中 r 为气体密度; Dii 和 Dij 分别是组分 i 的自扩

散系数以及组分 i, j 之间的双元扩散系数; R 为通

用气体常数; Tve 为振动电子温度; Cp, i 为组分 i 的

定压比热; p 为气体压强; xi 为组分 i 的摩尔分数.

 2.3    不同计算方法获得的空气体系输运性质
比较

图 1给出了 1 atm (1 atm = 1.01325×105 Pa)

条件下, 300—30000 K温度范围内不同计算方法

得到的空气体系黏性系数和热导率,  其中曲线

LAMP表示本研究组采用 Chapman-Enskog高阶

近似计算模型获得的空气性质. 比较图 1(a)所示

的黏性系数可以看出, 不同模型计算的空气黏性系

数均呈现先上升后下降的趋势, 峰值出现在约 5000—

15000 K温度区间, 反映了空气在高温下发生解离

和电离导致的组分变化和碰撞效应增强. 低温区

(300—5000 K), 所有模型结果高度一致, 黏性系数

随温度线性增大, 差异小于 5%, 其中 Sutherland-

Eucken-Wilke和 PowerLaw-Eucken-Wilke略高于

其他模型, 表明这些经验公式在未解离空气中表现

良好. 中温区 (5000—15000 K), 模型开始显著分

化: PowerLaw-Eucken-Wilke和 CEA-Wilke预测

值 较 高,  Blottner-Eucken-Wilke,  Gupta-Yos和

LAMP较低. 这反映了 Blottner, Gupta, LAMP模

型更好地捕捉了分子解离对碰撞积分的影响, 导致

黏性系数峰值提前且幅度减小, 而 PowerLaw的简

单幂律近似在解离区过高估计黏性数值, LAMP

的高阶展开则更精确考虑了多组分交互, 进一步抑

制峰值. 高温区 (>15000 K), 所有曲线急剧下降,

主要因电离增强电子贡献的长程作用力占据主导,

但 Sutherland模型下降最慢, Gupta-Yos和 LAMP

最接近真实物理过程, 与其他模型计算结果的差异

可达 20%—30%.
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图 1　不同模型计算获得的黏性系数 (a)和冻结热导率

(b)随温度的变化

Fig. 1. Variation of (a) viscosity coefficients and (b) frozen

thermal conductivity with temperature under different pres-

sures.
 

图 1(b)给出了在 1 atm条件下、300—30000 K
温度范围内, 不同输运模型预测的空气体系热导率

随温度的变化.  其中 ,  Sutherland-Eucken-Wilke,

Blottner-Eucken-Wilke, PowerLaw-Eucken-Wilke
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以及 Gupta-Yos方法均基于经验或半经验形式的

单组分输运系数模型, 并通过相应的混合规则获得

多组分气体的等效热导率; CEA-Wilke模型则在

Chapman-Enskog一阶近似框架下, 结合化学平衡

组成, 计算单组分输运性质并通过Wilke混合规则

得到混合气体热导率; LAMP曲线表示基于高阶

Chapman-Enskog展开的输运计算结果, 其单组分

及多组分输运性质通过微观碰撞积分求解获得, 并

假定分子振动能级满足 Boltzmann分布. 从图 1(b)

可以看出, 在低温区 (300—5000 K), 空气以分子

组分为主, 能量输运主要由平动和转动自由度贡

献, 各模型预测结果整体一致, LAMP与经典工程

模型具有良好一致性. 进入中温区 (5000—10000 K)
后, 随着分子振动激活及初始解离过程的发生, 空

气体系化学组成和有效输运截面快速变化, 模型间

差异明显放大. LAMP模型在该区间预测的热导

率显著升高并出现峰值, 主要反映了分子向原子转

化过程中比热特性及微观碰撞输运性质的变化, 而

非振动非平衡输运的直接贡献. 相比之下, 基于经

验关联和混合规则的模型难以准确描述该过渡区

内输运性质的快速变化. 对于高温区 (T >10000 K),

空气体系处于强解离并伴随明显电离状态, 电子输

运对热导率起主导作用. Gupta-Yos和 CEA-Wilke

模型由于对电离与电子贡献采用经验或平衡处理,

在高温区预测的热导率偏低;  而 LAMP模型能

够更一致地描述电子-重粒子碰撞对热导率的增强

作用.

由上述计算结果可以看出, 在低温近平衡条件

下 (300—5000 K), 各类工程输运模型 (如 Suther-

land-Eucken-Wilke,  PowerLaw-Eucken-Wilke,  Blo-

ttner-Eucken-Wilke, CEA-Wilke以及Gupta-Yos)

在空气体系黏性系数和热导率的预测上表现出较

好一致性, 差异通常小于 5%—10%. 这是因为该区

空气主要为未解离分子, 经验关联和简化混合规

则 (如Wilke公式)能有效捕捉基本碰撞效应. 然

而, 在中高温解离与电离显著的条件下 (5000—

30000 K), 基于经验关联和混合规则的传统模型

(如 Sutherland和 PowerLaw)存在明显不确定性,

其预测的峰值幅度过大, 因忽略复杂碰撞机制而

导致高焓区误差达 20%—50%; Blottner和 CEA

模型通过曲线拟合或一阶 Chapman-Enskog近似

略有改善中等温度区间精度, 但仍受经验参数限

制, 在电离区偏差明显; Gupta-Yos模型作为优化

半经验框架, 通过针对高温空气的碰撞积分拟合,

更准确捕捉离子-电子相互作用, 峰值预测较低且

更接近物理现实. 相比之下, 基于高阶 Chapman-

Enskog动理论求解的 LAMP模型在整个温度范

围内表现出较好的物理一致性. 该模型通过采用

更高阶展开并结合合理的相互作用势函数, 对微

观碰撞积分进行直接计算, 能够更加敏感地刻画空

气体系输运性质对化学组成演化 (如分子解离及电

离组分变化)以及微观碰撞机制变化的响应. 因此,

LAMP模型在高温、高焓条件下具有更高的计算

可靠性, 可作为气动热数值模拟中的输运物性数据

来源.

在高速飞行器气动热环境模拟中, 不同大气压

力水平 (0.1 atm, 1 atm, 10 atm)可用于代表飞行

器在不同高度、速度或轨迹阶段所经历的典型外部

环境条件. 其中, 0.1 atm(约 10 kPa)通常对应于

高空或再入后期阶段, 此时气体密度较低, 飞行器

速度已明显下降 (通常低于约 10 Ma), 化学反应程

度受限, 流场趋于弱解离或近冻结状态; 1 atm条

件可代表中低空再入或地面试验条件, 在较高温度

下分子解离显著、电离程度仍相对有限, 化学非平

衡效应对输运性质具有重要影响, 该工况常被用于

类比再入峰值加热阶段附近的典型热化学环境;

而 10 atm条件则对应于再入过程中局部高动压或

高压缩区域, 在该条件下高温解离与电离过程显著

增强, 粒子间碰撞频率显著提高. 图 2给出了基于

Chapman-Enskog高阶展开方法, 在上述不同压力

条件下空气体系黏性系数与热导率随温度变化的

计算结果. 可以看出, 压力对输运性质的影响主要

通过改变化学组成 (解离、电离程度)及微观碰撞

特性间接体现.

对于黏性系数 (图 2(a)), 在低温区不同压力下

的黏性系数基本重合, 表明在分子主导、近平衡状

态下, 黏性主要由分子热运动和分子-分子碰撞决

定, 对压力不敏感. 进入中温区 (约 5000—10000 K)
后, 随着分子解离过程的发生, 黏性系数出现明显

峰值, 且峰值位置随压力升高向高温方向移动. 这

是由于高压条件下解离被推迟, 需要更高温度才能

实现相同程度的分子解离. 在高温区 (T >10000 K),

黏性系数随温度升高反而下降并逐渐趋于平缓, 反

映出原子气体和带电粒子占主导后, 碰撞截面与有

效平均自由程的变化对黏性起控制作用, 此时高压

条件下的黏性系数整体高于低压结果.
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对于热导率 (图 2(b)), 低温区内不同压力下

热导率同样差异较小, 能量输运主要由分子平动和

转动贡献. 随着温度升高至中温区, 热导率出现明

显的非单调变化和多峰结构, 其位置和幅值对压力

高度敏感. 这一特征源于分子解离和初始电离过程

中, 比热和输运通道数目快速变化, 不同压力下化

学组成演化路径不同, 导致热导率变化存在显著差

异. 在高温区, 随着电离程度加深, 电子输运逐渐

占据主导地位, 热导率随温度快速升高, 且高压条

件下由于电子-重粒子碰撞增强, 预测的热导率显

著高于低压情况.

图 2表明 , 在基于 Chapman-Enskog高阶展

开的输运模型中, 压力通过改变气体化学组成的演

化及微观碰撞机制, 对中高温区黏性系数和热导率

的变化特征产生显著影响. 上述结果表明, 在高速

气动热环境计算中, 采用 Chapman-Enskog高阶

展开模型对于准确捕捉压力与温度的耦合效应具

有重要意义, 而简化模型可能低估这一耦合作用.

 3   空气体系化学动力学模型及组分计算

为系统评估不同化学动力学模型对高焓流动

的组分预测结果的影响, 本文选取广泛应用的经

典 Park模型、Gupta总包空气有限速率化学反应

模型以及本团队近年来发展的碰撞辐射模型, 开展

一维激波后流动参数的对比计算. 通过在相同流动

条件下, 对温度演化、组分数密度以及关键热力学

与输运参数的弛豫过程进行求解与比较, 分析不同

模型在反应路径、速率控制机理及非平衡效应上的

差异及其对激波后流场结构的影响, 从而为后续高

速气动热与辐射耦合计算中化学模型的选取和改

进提供依据.

 3.1    常用的总包空气体系有限速率热化学
非平衡模型

有限速率化学反应模型通常将高温空气体系

中的化学组分视为整体处理, 而不显式区分其内部

粒子能级结构, 并假定粒子的振动、电子激发及转

动等内部能级处于 Boltzmann分布状态. 不同组

分之间化学反应过程的快慢通过全局速率系数加

以表征. 在此框架下, Dunn-Kang, Park以及Gupta

等相继发展了一系列经典的总包化学反应模型. 尽

管这些模型在形式上具有相似的基本假设, 但在反

应机理描述、反应路径设置及反应速率参数取值等

方面仍存在显著差异.

 3.1.1    Park化学反应模型

Park化学反应模型采用双温度框架, 引入振

动-解离耦合, 通过有效控制温度调整解离速率, 处

理振动、电子激发与化学反应的耦合, 包含 11种

物种、20—30个反应, 并发展了多个版本不断优化

速率常数.

Park模型正反应速率系数由 Arrhenius公式

计算: 

kf = AT β
c,f exp

(
− Ea

kBTc,f

)
, (7)

A β

Tc,f

其中,   为指前因子,   为温度指数, Ea 为反应活

化能,    为化学反应的控制温度. 逆反应速率系

数由化学反应平衡常数计算得出: 

kb =
kf
keq

, (8)
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图 2    不同压力下黏性系数 (a)和热导率 (b)随温度的变化

Fig. 2. Variation of (a) viscosity coefficients and (b) thermal conductivity with temperature under different pressures.
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其中,
 

keq=exp
(A0

Z
+A1+A2 lnZ+A3Z+A4Z

2
)
, (9a)

 

Z = 10000/T. (9b)

拟合系数 A0—A4 由文献 [16]给出. Park模型中部

分反应参数如表 1所列.

 3.1.2    Gupta化学反应模型

Gupta化学反应模型注重反应机理和速率参

数的系统整理与一致性. 该模型基于大量实验数

据与理论分析, 对空气体系中关键反应过程及其

速率系数进行更为细致的标定和更新, 并通常与

Gupta-Yos输运性质模型配套使用. Gupta模型的

反应速率系数均由 Arrhenius公式计算, 具体参数

如表 2所列.

 3.2    高温空气碰撞辐射模型

N+
2 O+

2

空气体系碰撞辐射模型是一种用于描述高温

空气中强热化学与辐射非平衡的精细物理模型.

本文采用的高温空气碰撞辐射模型将空气体系建

模为包含 11种基本组分的多相混合气体, 具体包

括: N2、O2、NO分子, N、O原子,   、  、NO+、

N2

(
X1Σ+

g
)

O2

(
X3Σ−

g
)N+、O+离子及自由电子. 该模型对电子基态分子

 和   分别构建了 68个振动态

与 47个振动态的精细能级结构, 并系统纳入了分

子及其离子的电子激发态 (未区分振动能级). 原子

体系方面, N原子和 O原子分别建立了 46个和 40

个电子激发态模型, 而 N+, O+离子则仅考虑其电

子基态. 所有电子激发能级数据均采用美国国家标

准与技术研究院 (National Institute of Standards

and  Technology  of  the  United  States,  NIST)数

据库的参数. 表 3完整列出了该模型构建的 248个

独立能级及电子组分的详细分类与能级参数.

高温空气碰撞辐射模型系统构建了完整的粒

子碰撞反应网络, 涵盖以下核心物理过程: 电子与

重粒子碰撞引发的振动激发/弛豫、分子振动解

离、电子激发跃迁、分子电离、原子激发与电离、激

发态粒子间的能量转移、带电粒子电荷交换反应及

中性粒子的交换过程. 图 3直观展示了该碰撞辐

射体系的拓扑结构. 其中重粒子碰撞速率由平动

温度 Ttr 控制, 而涉及电子的碰撞过程则受电子

温度 Te 支配. 基于细致平衡原理, 逆反应速率通

过 Boltzmann分布、Guldberg-Waage平衡常数

及 Saha方程计算获得, 构建了包含约 4×104 个正

 

表 1    Park模型的部分化学反应式及反应速率

系数
Table 1.    Some chemical reaction equations and re-

action rate coefficients of the Park model.

反应式 A/(cm3·mol–1·s–1) b Ea/K

O2 + N2 ↔ O + O + N2 2×1021 –1.5 59500

O2 + O2 ↔ O + O + O2 2×1021 –1.5 59500

O2 + N ↔ O + O + N 1×1022 –1.5 59500

O2 + NO ↔ O + O + NO 2×1021 –1.5 59500

O2 + O ↔ O + O + O 1×1022 –1.5 59500

N2 + N2 ↔ N + N + N2 7×1021 –1.6 113200

N2 + O2 ↔ N + N + O2 7×1021 –1.6 113200

N2 + N ↔ N + N + N 3×1022 –1.6 113200

N2 + NO ↔ N + N + NO 7×1021 –1.6 113200

N2 + O ↔ N + N + O 3×1022 –1.6 113200

NO + N2 ↔ N + O + N2 5×1015 0 75500

NO + O2 ↔ N + O + O2 5×1015 0 75500

NO + N ↔ N + O + N 1.1×1017 0 75500

NO + NO ↔ N + O + NO 5×1015 0 75500

NO + O ↔ N + O + O 1.1×1017 0 75500

N2 + O ↔ NO + N 6.4×1017 –1.9 38400

NO + O ↔ O2 + N 8.4×1012 0 19450

 

表 2    Gupta模型的部分化学反应式及反应速率

系数
Table 2.    Some chemical reaction equations and re-

action rate coefficients of the Gupta model.

反应式 A/(cm3·mol–1·s–1) b Ea/K

O2 + N ↔ 2O + N 3.6×1018 –1 59400

O2 + NO ↔ 2O + NO 3.6×1018 –1 59400

O2 + N2 ↔ 2O + N2 7.2×1018 –1 59400

O2 + O ↔ 2O + O 9×1019 –1 59400

O2 + O2 ↔ 2O + O2 3.24×1019 –1 59400

N2 + O ↔ 2N + O 1.92×1017 –0.5 113100

N2 + NO ↔ 2N + NO 1.92×1017 –0.5 113100

N2 + O2 ↔ 2N + O2 1.92×1017 –0.5 113100

N2 + N ↔ 2N + N 4.15×1022 –1.5 113100

N2 + N2 ↔ 2N + N2 4.7×1017 –0.5 113100

NO + O2 ↔ N + O + O2 3.97×1020 –1.5 75600

NO + N2 ↔ N + O + N2 3.97×1020 –1.5 75600

NO + O ↔ N + 2O 7.8×1020 –1.5 75600

NO + N ↔ 2N + O 7.8×1020 –1.5 75600

NO + NO ↔ N + O + NO 7.8×1020 –1.5 75600

N2 + O ↔ N + NO 6.75×1013 0 37500

O + NO ↔ N + O2 3.18×109 1 19700
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向与逆向碰撞通道的完整反应网络. 模型中所有碰

撞过程的参数选择及速率系数详见文献 [22–24].

前期工作已系统开展了高温空气碰撞辐射模

型的合理性验证 [23], 并在地面激波管试验和飞行

实验场景下对比了碰撞辐射模型与 Park及 Gupta

模型计算获得的组分分布、辐射特征和热流结果.

计算结果表明: 相较于经典的 Park模型和 Gupta

模型, 本文所采用的碰撞辐射模型在流动参数、辐

射特性等方面表现出更好的预示能力, 证明了高温

空气碰撞辐射模型能够更加合理准确地预测高焓

流动的非平衡热化学物理过程.

 3.3    激波后热化学非平衡反应动力学差异

针对飞行器再入过程中驻点线附近的一维激

波后流动, 本文比较了不同化学反应模型对等离子

体参数演化特性的预测差异, 以揭示模型选择对结

果的影响. 图 4给出了一维激波流动的示意图, 计

算域沿 x 轴正方向展开 (x > 0), 对应激波后区域.

 

表 3    碰撞辐射模型考虑的组分与能级
Table 3.    The components and energy levels considered in the collision radiation model.

粒子类型 组分 能级

分子

N2 X1Σ+
g A3Σ+

u B3Πg W3∆u B′3Σ−
u a′1Σ−

u a1Πg w1∆u G3∆g C3Πu E3Σ+
g(v = 0→67),   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,  

O2 X3Σ−
g a1∆g b1Σ+

g c1Σ−
u A′3∆u A3Σ+

u B3Σ−
u f1Σ+

u(v = 0→46),   ,   ,   ,   ,   ,   ,  

NO X2Π a4Π A2Σ+ B2Π b4Σ− C2Π D2Σ+ B′2∆ E2Σ+ F2∆,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,  

分子离子

N+
2 X2Σ+

g A2Πu B2Σ+
u a4Σ+

u D2Πg C2Σ+
u,   ,   ,   ,   ,  

O+
2 X2Πg a4Πu A2Πu b4Σ−

g,   ,   ,  

NO+ X1Σ+ a3Σ+ b3Π W3∆ b′3Σ− A′1Σ+ W1∆ A1Π,   ,   ,   ,   ,   ,   ,  

原子
N 4S0 2D 2P,   ,   , ··· (46 levels)

O 3P 1D 1S,   ,   , ··· (40 levels)

原子离子
N+ 3P

O+ 4S0

电子 e —

 

e

r

e

r

Ve, VT, VV

i

Ve, VT, VV

e

r

e

r

i

ce

ce

d

d

pi
N excited levels O excited levels

i

e

r

i

e

r

d

d

pi
i

e

e

r

d

d

d

d

d

d

ne

ne

pi pi

氮分子态 氮原子态 氧分子态氮氧态 氧原子态

N2
+(C2Su

+) O2
+(b4Sg

-)

N+(3P) O+(4S)N2
+(B2Su

+)
NO+(b3P)

NO+(a3S+)

NO+(X1S+)

NO(C2P)

NO(B2P)

NO(A2Pu)

NO(X2P)

N2
+(A2Pu)

N2
+(X2Sg

+)

O2
+(A2Pu)

O2
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O2
+(X2Pg)

O2(B
3Su

-)

O2(A
3Su
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O2(b
1Sg

+)

O2(a
1Dg)

O2(X,v1)

O2(X,v2)

N2(C3Pu)

N2(B3Pg)

N2(A3Su
+)

N2(X,v1)

N2(X,v2)

N(2P)

N(2D)

N(4S)

O(1S)

O(1D)

O(3P)

d: 解离
pi: 结合电离

e: 电子激发
ce: 电荷交换
r: 辐射

i: 电离
ne: 中性交换
Ve, VT, VV: 振动过程

图 3    高温空气碰撞辐射模型粒子-反应关系图

Fig. 3. High-temperature air CR model particle-reaction relationship diagram.
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激波前缘 (x = 0)被视为不连续界面, 马赫数、压

力和温度等流动参数在此处发生跃变, 激波后初始

状态由 Rankine-Hugoniot关系确定. 为对比不同

再入工况下热化学反应动力学特性的差异, 本文选

取低空低马赫数工况 (H = 40 km, Ma = 15)和高

空高马赫数工况 (H = 60 km, Ma = 30)作为典型

算例进行分析.
 
 

高速来流

激波前缘

激波后流动



图 4　一维激波后流动示意图

Fig. 4. One-dimensional  shock  wave  post-computation

domain.
 

描述激波后流动的控制方程组如下.

组分连续性方程: 

d
dx

(ρiu) = mi (ωi,c + ωi,r) , (10)

式中, u 为流动速度, ri 为粒子 i 的密度, mi 为粒

子 i 的质量, wi, c 和 wi, r 分别为粒子 i 的碰撞生成

源项和辐射生成源项.

动量守恒方程: 

d
dx
(
ρu2 + p

)
= 0, (11)

式中, r 为气体总密度, p 为气体压强.

重粒子平动转动能量方程: 

d
dx

[
u

(
et,h + er,h + ph + ρh

u2

2

)]
= Qeh,elas +Qh,inelas,

(12)

式中 et,h 为重粒子平动能量, er,h 为重粒子转动能

量, rh 为重粒子密度, Qeh,elas 和 Qh,inelas 分别为重

粒子弹性碰撞能量源项和非弹性碰撞能量源项.

电子能量方程: 

d
dx

[
u

(
ee + pe + ρe

u2

2

)]
= −Qeh,elas+Qe,inelas, (13)

式中, ee 为电子能量, re 为电子密度, Qe,inelas 为非

弹性碰撞引起的电子能量源项.

 3.3.1    低空低马赫条件下热化学反应动力学

过程

图 5展示了在低空低马赫数 (H =  40 km,

Ma = 15)条件下, 采用 3种化学反应模型——CR
模型、Park模型和 Gupta模型——计算所得的激

波后温度随激波距离变化的演化规律. 从图 5可以

看出, 各模型在激波后区域表现出不同的温度演化

特征. 在平动-转动温度的演化方面, 各模型均显示

其在激波附近初始值接近 12000 K, 随后随着距离

增大而逐渐下降, 最终趋于约 5500 K的稳态值.

然而, 不同模型的弛豫速率存在明显差异: CR模

型中平动-转动温度下降最慢, 而 Park和 Gupta

模型的重粒子平动-转动温度变化相对迅速, 体现

出明显的振动-平动能量弛豫效率差异. CR模型预

测的电子温度在靠近激波处 10–4 m处上升, 并在

约 10–2 m处趋于稳定, 表明该模型假设下能量向

平动-转动自由度的传递效率较低, 弛豫过程较慢.

相比之下, Park模型与 Gupta模型预测的电子温

度上升趋势较为迅速, 且更快地达到稳定和平衡.

在振动温度方面, Park和 Gupta模型采用了电子-

振动能量平衡假设, 然而 CR模型的计算结果表明

二者之间存在显著的非平衡特征, 振动激发过程的

弛豫效率显著强于电子, 这表明传统双温度假设在

激波后非平衡弛豫前期并不总是完全适用.
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图 5　H = 40 km, Ma = 15条件下不同模型得到的激波后

温度演变

Fig. 5. Evolution  of  post-shock  temperature  obtained  by

the  different  models  under  the  condition  of  H  =  40 km,

Ma = 15.
 

图 6展示了在低空低马赫 (H = 40 km, Ma =

15)下, 采用 CR模型、Park模型和 Gupta三种化

学反应模型计算得到的激波后主要化学组分的数

密度分布演化规律. 图 6(a)描绘了主要中性组分

N2, O2, NO, N, O的数密度随距激波距离的变化.

在所有模型中均表现出明显的离解趋势. 随着距离

增大, N2 数密度逐渐下降, Park模型预测的离解速

率较快, 而 CR与 Gupta模型则相对保守, 表明不

同模型对分子离解反应速率常数的假设存在差异.
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N+
2 O+

2图 6(b)展示了主要电离组分   ,    , NO+, N+,

O+离子及自由电子的数密度演化, 这些组分是强

电离环境下能量耗散和辐射的重要载体. 电子和离

子数密度在所有模型中均呈现快速上升趋势, Park

模型预测的电子密度最高, 且电离起始点更靠前,

表明其对电离反应的阈值能量或截面参数设定更

为敏感, 导致更强的电离效应. 而 CR模型预测的

电离过程远远落后于 Park和 Gupta模型, 这与模

型所采用的非玻尔兹曼能级假设有很大关系. 总体

而言, 3种化学反应模型在激波后区域对化学组分

的演化路径存在显著差异, 尤其体现在解离和电离

程度上, CR模型普遍预测更慢的原子浓度和离子

数密度, 而 Park和 Gupta模型预测的反应更为迅

速. 这主要是因为 Park和 Gupta模型中的振动和

电子激发能级分布遵循玻尔兹曼假设, 导致了对解

离和电离反应速率的显著高估, 而 CR模型所采用

的非玻尔兹曼能级假设则更加合理准确地评估激

波后的非平衡化学反应过程.

 3.3.2    高空高马赫条件下热化学反应动力学

过程

图 7展示了在高空高马赫数 (H =  60 km,

Ma = 30)条件下, 3种化学反应模型计算所得的激

波后温度随激波距离变化的演化规律. 从图 7可以

看出, 各模型在激波后表现出不同的温度演化特

征. 该工况对应于典型高速飞行环境, 具有极高的

焓值和强烈非平衡热力学效应.
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图 7　H = 60 km, Ma = 30条件下不同模型得到的激波后

温度演变

Fig. 7. Evolution of post-shock temperature obtained by the

different models under the condition of H = 60 km, Ma =

30.
 

从图 7可以看出, 在如此极端的飞行条件下,

3种化学反应模型在激波后区域表现出显著不同的

非平衡温度演化行为, 反映出其在描述高温气体能

量传递机制方面的差异性. 所有模型均显示平动-

转动温度在激波附近迅速下降, 这是由于激波压缩

导致的初始高温状态向下游逐渐弛豫的结果. CR

模型预测的平动-转动温度下降最为剧烈, 而 Park

与 Gupta模型的平动-转动温度衰减相对缓慢, 且

在相同距离范围内仍处于较高水平. 表明这些模型

对平动-转动自由度的能量弛豫过程建模更为保守,

这与双温度假设下对振动-平动弛豫速率评估忽略

了高能级激发过程有关. 电子温度在靠近激波处几

乎为零, 随后迅速上升, 之后因电子-分子碰撞激发

及电离过程导致能量转移而逐渐下降. 值得注意的

是, CR模型中电子温度的上升起始点更晚, 约为

10–4 m, 说明该模型对电子激发和电离过程的预测

更为缓慢; 相比之下, Park与 Gupta模型中振动-

电子温度的增长更为迅速, 约为 10–5 m. 相较于低

空低马赫条件而言, CR模型预测的振动温度与电
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图 6    H = 40 km, Ma = 15条件下不同模型得到的激波

后化学组分演变

Fig. 6. Evolution  of  post-shock  chemical  components  ob-

tained by the different models under the condition of H =

40 km, Ma = 15.
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子温度差异进一步增强, 表明在更高工况下, 振动-

电子平衡假设更加无法适用于气动热建模.

总体而言, 不同化学反应模型在描述激波后温

度场的非平衡特性方面存在显著差异, 尤其是在电

子与振动温度的弛豫路径上表现尤为明显. 这主要

源于各模型化学动力学机制 (如反应速率常数、活

化能、截面函数等)和能量耦合机制 (如电子-振

动、振动 -平动、化学反应放热等过程的耦合效

率)等方面的差异, CR模型能够充分有效地表征

非平衡能级激发和退激发过程带来的热化学弛豫

影响, 因此能够更合理有效地表征激波后的非平衡

过程, 这对于准确预测激波层内的温度分布、辐射

特性及气动热载荷至关重要.

图 8为高空高马赫数 (H = 60 km, Ma = 30)

条件下采用 CR, Park和 Gupta三种化学反应模

型计算得到的激波后主要化学组分的数密度分布

演化规律. 该工况对应于典型高速再入或巡航环

境, 具有极高的总焓与强烈的非平衡热化学效应.

图 8(a)描绘了主要中性组分 N2, O2, NO, N, O的

N+
2 O+

2

数密度随距激波距离的变化. CR模型预测其离解

速率最慢, 而 Park与 Gupta模型预测的解离过程

更为迅速, 这与不同模型所采用的振动能级假设有

很大关系. 图 8(b)展示了主要电离组分   ,    ,

NO+, N+, O+离子及自由电子的数密度演化. 可见

相比于低空低马赫条件而言, 该条件下电离反应更

为剧烈, 主导的离子产物为原子离子, 同时 CR模

型预测的电离过程远远落后于 Park与 Gupta模

型. 这是由于 CR模型能够合理表征激波后的非玻

尔兹曼能级分布, 从而避免了传统模型对总包反应

速率的过高评估.

 4   空气体系辐射特性预测

为深入探讨高温空气热化学非平衡效应对激

波后辐射特性的影响, 本文在典型一维激波条件

下, 对 3种代表性化学反应模型的非平衡辐射输运

结果进行对比分析, 包括经典的 Park模型、Gupta

有限速率化学反应模型以及基于碰撞-辐射机理的

辐射输运模型.

 4.1    非平衡辐射输运模型

为精确描述高温空气流场的辐射传输特性与

输运行为, 构建了基于高光谱分辨率的辐射输运模

型 (radiative transfer equation, RTE), 采用逐线计

算方法对真空紫外 (vacuum ultraviolet, VUV)至

红外 (infrared, IR)波段范围内的辐射系数进行系

统计算. 本文采用的模型全面涵盖以下跃迁机制.

 4.1.1    原子跃迁过程

1)束缚-束缚跃迁: 纳入 N原子 1309条及 O

原子 910条电子能级跃迁, 谱线强度与跃迁概率参

数源自 NIST数据库 [25]. 发射系数通过多机制耦合

模型计算, 综合斯塔克展宽、自然展宽、压力展宽

及多普勒展宽效应, 并基于非平衡态基尔霍夫定律

推导吸收系数 [26,27].

2)束缚-自由跃迁: 通过 TOPbase数据库获取

各激发态粒子的光电离吸收截面, 结合基尔霍夫定

律确定发射系数 [28].

3)自由-自由跃迁: 采用类氢原子吸收截面修

正公式计算发射与吸收系数 [29].

 4.1.2    分子跃迁过程

N+
21)束缚-束缚跃迁: 针对 N2, NO, O2 及   分
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图 8    H = 60 km, Ma = 30条件下不同模型得到的激波

后化学组分演变

Fig. 8. Evolution  of  post-shock  chemical  components  ob-

tained by the different models under the condition of H =

60 km, Ma = 30.
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子体系, 构建包含电子激发、振动跃迁与转动跃迁

等能级网络. 跃迁概率由振动-电子跃迁矩与转动

线强函数的乘积确定, 结合普朗克函数推导发射/

吸收系数 [29–31].

2)束缚-自由跃迁: 涵盖分子光电离与光解离

过程, 基于实验测量的吸收截面直接计算吸收与发

射系数 [32].

所有跃迁过程的详细分类见表 4. 该模型通过

详细计算不同跃迁机制的辐射特性, 实现了对高温

空气复杂辐射行为的多尺度精确建模.
 
 

表 4    辐射输运模型考虑的跃迁过程

Table 4.    Transition  processes  considered  in  the  radi-

ation transport model.

组分 跃迁类型 辐射跃迁过程

N

束缚-束缚 N(i) ↔ N(j<i) + hn

束缚-自由 N+ + e ↔ N(i) + hn

自由-自由 N(i) + eh ↔ N(i) + el + hn

O

束缚-束缚 O(i) ↔ O(j<i) + hn

束缚-自由 O+ + e ↔ O(i) + hn

自由-自由 O(i) + eh ↔ O(i) + el + hn

N2
束缚-束缚

B3Πg A3Σ+
uN2(  ) ↔ N2(  ) + hn

C3Πu B3ΠgN2(  ) ↔ N2(  ) + hn

c′4Σ
+
u X1Σ+

gN2(  ) ↔ N2(  ) + hn

c′3Πu X1Σ+
gN2(  ) ↔ N2(  ) + hn

b1Πu X1Σ+
gN2(  ) ↔ N2(  ) + hn

b′1Σ+
u X1Σ+

gN2(  ) ↔ N2(  ) + hn

o13Πu X1Σ+
gN2(  ) ↔ N2(  ) + hn

束缚-自由 连续谱

N+
2 束缚-束缚

N+
2 B2Σ+

u N+
2 X2Σ+

g (  ) ↔    (  ) + hn

N+
2 A2Πu N+

2 X2Σ+
g (  ) ↔    (  ) + hn

N+
2 C2Σ+

u N+
2 X2Σ+

g (  ) ↔    (  ) + hn

NO 束缚-束缚

B2Π X2ΠNO(  r) ↔ NO(  r) + hn

A2Σ+ X2ΠNO(  ) ↔ NO(  r) + hn

C2Π X2ΠNO(  r) ↔ NO(  r) + hn

D2Σ+ X2ΠNO(  ) ↔ NO(  r) + hn

B′2∆ X2ΠNO(  ) ↔ NO(  r) + hn

E2Σ+ X2ΠNO(  ) ↔ NO(  r) + hn

O2
束缚-束缚 B3Σ−

u X3Σ−
gO2(  ) ↔ O2(  ) + hn

束缚-自由 连续谱

 

π/18
如图 9所示, 采用球帽近似假设计算沿飞行器

一维驻点线的辐射输运, 将球立体角离散为  

的单元, 并将 70—6200 nm的波长范围等间隔分

割为 613001个波长点, 空间离散与流场网格一致.
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飞行器表面

非均匀介质

微波 视线

=1

=3

=⋯

图 9　求解辐射输运方程所采用的球帽模型及其空间离散

Fig. 9. Spherical  cap  model  used  for  solving  the  radiation

transport equation and its spatial discretization.
 

 4.2    不同模型预测的气体辐射系数差异

图 10展示了在低空低马赫 (H = 40 km, Ma =

15)下, 采用 CR模型、Park模型和 Gupta三种化

学反应模型计算得到的激波后 5 cm处的辐射发射

系数和吸收系数的分布. 图 10(a)中 3种模型均表

现出显著的多谱带辐射特性, 主要源于分子振动-

转动跃迁、原子激发态跃迁以及电离复合过程. 在

红外至可见光波段, 所有模型在此区域均有较弱但

连续的辐射贡献, 主要来自 N2 和 O2 的振动-转动

带系 (如第一正带、第二正带等). 其中, Gupta模型

在该区域的发射强度最高, 且存在明显宽频结构;

Park模型次之, CR模型则相对最低, 这主要与流

场内分子组分的分布差异有关. 在紫外和真空紫外

波段出现多个尖锐谱线与宽带结构, 主要源自原子

激发态的电子跃迁以及部分分子光致解离过程.

Gupta模型在此区间表现出最强的发射峰值, 说明

其对激发态粒子浓度的预测更高; Park模型的发

射强度略低, 且谱线分布较为稀疏; CR模型虽在

局部位置 (如 8 eV附近)有较强发射, 但整体强度

较低, 这主要是由于采用了非玻尔兹曼分布假设导

致高能级跃迁偏低. 图 10(b)展示了对应波段的吸

收系数分布, 反映了气体对入射辐射的吸收能力,

其物理机制与发射密切相关. 红外至可见光波段吸

收系数普遍较低, 在紫外至 VUV波段吸收系数随

光子能量迅速上升, 3个模型在此区域均表现出较

强的吸收能力, 且吸收谱线密集、起伏剧烈.

图 11展示了在高空高马赫 (H = 60 km, Ma =

30)下, 采用 CR模型、Park模型和 Gupta三种化

学反应模型计算得到的激波后 5 cm处的辐射发射
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系数和吸收系数的分布. 相比于低空低马赫条件而

言, 该条件下发射系数主要分布于红外、可见光及

真空紫外波段范围的原子谱线, 这是由于该条件下

气体解离程度较高, 原子辐射跃迁成为主导的辐射

发射过程. 此外, CR模型预测了最高的辐射发射

能力, 而 Gupta和 Park模型预测的发射系数较

低, 这主要与图 7中预测的更高平衡温度有关, 高

温导致了更加强烈的辐射发射能力.

 4.3    非平衡辐射输运过程差异

图 12展示了在不同条件下 , 采用 CR模型、

Park模型和 Gupta三种化学反应模型计算得到的

激波后 5 cm处的辐射强度随光子能量的分布特

征. 基于前序步骤中获得的辐射发射系数与吸收系

数, 通过求解辐射输运方程获得了图 12沿视线方

向的净辐射强度.
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图 10    H = 40 km, Ma = 15条件下不同模型得到的激波后 5 cm处辐射系数

Fig. 10. Evolution of  post-shock radiation coefficients at 5 cm behind the shock wave obtained by the different models under the

condition of H = 40 km, Ma = 15.
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图 11    H = 60 km, Ma = 30条件下不同模型得到的激波后 5 cm处辐射系数

Fig. 11. Evolution of  post-shock radiation coefficients at 5 cm behind the shock wave obtained by the different models under the

condition of H = 60 km, Ma = 30.
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在图 12(a)中, 3种模型均表现出以紫外波段

(UV, 约 4—9 eV)为主导的辐射特性, 这主要源于分

子振动-转动激发和原子激发态跃迁过程. Gupta

模型在 5—7 eV区域形成宽而强的辐射峰, 峰值接

近 300 W·cm–2·μm–1·sr–1, 且谱线结构复杂, 包含大

量尖锐的共振线, 整体辐射强度最高, Park模型辐

射强度略低于Gupta模型, 但整体分布接近于Gupta

模型预测结果. CR模型预测的辐射强度显著偏低,

这与所采用的能级分布密切相关. 在图 12(b)中,

飞行高度更高、马赫数更大, 导致气体温度更高、

电离程度更强, 辐射特性发生显著变化. Gupta和

Park模型在红外、可见光和真空紫外范围内出现

多个尖锐的窄线峰, 这与原子的束缚-束缚跃迁有

关. CR模型预测的谱线强度更高, 且主要分布于

真空紫外范围, 这表明其辐射跃迁主要由高能级之

间的束缚-束缚跃迁所主导, 这进一步表明了采用

非平衡能级分布假设的必要性.

对比不同工况而言, 在低空低马赫条件下, 辐

射以分子振转和原子激发为主, 表现为宽频带、中

等强度的 UV辐射; 而在高空高马赫条件下, 电离

与离子重组主导, 辐射呈现窄线、高强度、高能化

特征, VUV波段贡献显著增强. 图 12揭示了不同

化学反应模型在不同飞行条件下对激波后辐射场

的预测能力差异, 表明了选择合适化学动力学模型

与辐射物理模型相结合的重要性.

图 13展示了在不同条件下 , 采用 CR模型、

Park模型和 Gupta三种化学反应模型计算得到的

激波后辐射输运通量, 是评估气动热载荷与热防护
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图 12    不同条件下不同模型得到的激波后 5 cm处辐射强度分布

Fig. 12. Radiation intensity distribution at 5 cm downstream of the shock wave obtained by different models under different conditions.
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图 13    不同条件下不同模型得到的激波后辐射输运通量

Fig. 13. Post-shock radiative flux obtained by different models under different conditions.
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系统性能的关键参数. 在图 13(a)低空低马赫条件

(H = 40 km, Ma = 15)下, 3种模型均表现出典

型的“先上升后下降”趋势, 反映辐射源在激波层内

由强非平衡向准平衡过渡的过程. Gupta模型辐射

通量在 10–4 m处迅速上升, 在 5×10–4 m达到峰值,

约为 103 W/cm2, 随后逐渐衰减至 0.1 m处的约

5 W/cm2, Park模型预测的峰值显著低于 Gupta

模型. 而 CR模型在 10–5 m之前无明显辐射响应,

直到 10–4 m后才缓慢上升, 在 10–3 m附近达到约

10 W/cm2 的平台值, 并保持至下游. 其整体辐射

通量最低, 这主要与 CR模型所采用的非玻尔兹曼

能级假设有关, 这表明了采用准确能级分布预测的

必要性. 在图 13(b)高空高马赫条件 (H = 60 km,

Ma = 30)下, 飞行高度更高、马赫数更大, 导致气

体辐射通量远远高于低空低马赫条件, 同样由于

CR模型采用了非玻尔兹曼能级假设, CR模型预

测的辐射通量较低.

综上所述, 以上结果揭示了不同化学反应模型

在预测激波后辐射输运通量方面的显著差异, 基于

总包化学反应模型计算得到的辐射输运通量整体

远高于 CR模型计算结果, 这主要与其所采用玻尔

兹曼分布假设导致的能级布居高估有关, 最终会导

致热流预测偏高, 热防护设计冗余量过大, 进而不

利于飞行器整体设计性能的提高. CR模型对非平

衡能级分布 (特别是电子激发态)和离子-中性碰撞

动力学的准确描述能够有效表征激波后的激发态

粒子分布, 能够合理描述非平衡化学动力学与辐射

物理过程, 从而准确预测辐射输运过程, 有助于提

升高空高速条件下新一代飞行器气动热环境及光

学特征预测精度.

 5   结　论

在高速飞行条件下, 激波层内气体处于高度非

平衡状态, 其热化学演化过程对所采用的物性计算

方法、化学反应模型和辐射模型极为敏感. 本文对

比了不同输运性质计算方法、Park模型、Gupta模

型以及碰撞辐射模型在典型高空高马赫数和低空

低马赫数工况下的预测能力, 结果表明:

1) 低温区 (约 300—3000 K)不同空气输运性

质模型预测结果差异较小; 中高温区差异显著增

大, 其中 PowerLaw-Eucken-Wilke模型在高温区

明显高估热导率. Gupta-Yos模型在一定程度上改

善了中高温区输运性质的连续性, 但仍受限于混合

规则和简化假设. 相比之下, 基于高阶 Chapman-

Enskog展开的输运模型具有更严格的动理学基础,

能够自洽描述多组分高温空气的输运行为.

2) 在高焓强非平衡条件下, CR模型预测的

N2/O2 解离速率及 N/O电离速率显著低于 Park

模型和 Gupta模型; 在高空高马赫数条件下, CR

模型表现出更明显的电离起始位置后移和反应滞

后特征. 工程应用中, 有限速率化学模型在中低空

或弱非平衡条件下仍具有较高效率和可用性, 但在

高焓稀薄流动环境下, 建议采用 CR模型或引入非

平衡修正的化学动力学描述, 以避免对电离度和辐

射强度的系统性高估.

3) 不同化学反应模型对激波后组分演化路径

的预测存在显著差异, 这种差异会进一步放大并体

现在辐射系数、辐射强度及辐射通量的计算结果

中. 尤其在高焓强非平衡条件下, CR模型通过求

解非 Boltzmann能级布居, 准确描述电子激发态

及碰撞动力学过程, 能够更合理地描述激波后激发

态粒子分布及其对辐射输运的影响. 工程应用中,

建议在常规热环境评估中采用简化辐射模型以降

低计算成本, 而在高空高速再入等辐射主导工况

下, 优先引入 CR模型与高光谱辐射计算方法, 以

提高气动热与热防护设计的可靠性.

综上所述, 在高焓、强非平衡的高速飞行环境

中, 空气体系输运性质、化学反应和辐射模型的选

择不仅影响热化学非平衡过程的物理真实性, 更对

辐射特性与热防护设计具有决定性意义. 因此, 未

来高速飞行器气动热环境模拟应充分考虑模型对

非平衡能级结构、能量耦合机制及反应动力学细节

的描述能力, 以提升预测精度与工程可靠性.
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SPECIAL TOPIC — Non-equilibrium transport and active control strategy in
low-temperature plasmas

Influence of air thermochemical models on high-enthalpy
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Abstract

N+
2 O+

2

With  the  continuous  increase  in  flight  velocity  and  the  expansion  of  operational  airspace  for  high-speed
vehicles,  the  aerodynamic  heating  environment  they  encounter  has  become  increasingly  complex.  The
surrounding flow field generally exhibits pronounced thermochemical nonequilibrium characteristics, which place
higher demands on the accuracy and reliability of the fundamental thermochemical and transport data used in
numerical simulations.
　　This  study  focuses  on  the  thermochemical  nonequilibrium  phenomena  within  the  shock  layer  during
atmospheric  reentry  and  high-speed  cruise  of  high-speed  vehicles.  Starting  from  a  comparative  analysis  of
multicomponent transport property calculation methods, the effects of different chemical reaction models on the
thermochemical  kinetic  evolution  and  radiative  characteristics  in  the  post-shock  region  are  systematically
investigated.  Two  representative  flight  conditions—high-altitude/high-Mach  and  low-altitude/low-Mach
regimes—are considered. A comparative analysis is conducted among the Collisional-Radiative (CR) model, the
Park model, and the Gupta model with respect to their predictions in the post-shock region.
　　The results show that under high-enthalpy and strongly nonequilibrium conditions, significant discrepancies
exist among different models in predicting the number density evolution of major neutral species (N2, O2, NO,

N,  O)  and  ionized  species  (  ,    ,  NO+,  N+,  O+,  and  free  electrons).  Specifically,  the  CR  model  predicts
relatively delayed molecular dissociation and atomic ionization processes, whereas the Park and Gupta models
yield  significantly  faster  dissociation  and  ionization  rates.  These  differences  mainly  arise  from  the  distinct
treatments of vibrational energy levels and assumptions regarding nonequilibrium energy distributions in each
model.
　　On this basis, a radiative transfer model is further developed. The line-by-line (LBL) method is employed
to calculate radiative coefficients across the spectral range from vacuum ultraviolet to infrared, accounting for
bound-bound, bound-free, and free-free radiative transitions in both atomic and molecular systems. The results
indicate that, under high-altitude and high-Mach conditions, substantial differences exist in the predicted post-
shock  radiative  heat  flux  among  different  chemical  reaction  models.  The  selection  of  the  chemical  reaction
model  therefore  plays  a  critical  role  in  accurately  predicting  both  the  chemical  composition  and  radiative
characteristics within the shock layer.
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