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[摘  要] 2023年春,我们拜访了遨游太空发源地——西昌卫星发射中心。高大的发射塔架环抱着乳白色

的巨型运载火箭,一起耸立在发射场上。一声“点火！”令下,火箭发射场随即喷射出橘红色的火焰犹如

一条威力无比的长龙拔地而起,传来连绵不绝的巨大轰鸣,直上云天。现代化测量通信设备,每时每刻都

在精确地测定、记录和报告着飞行速度、高度和姿态。最后在茫茫的天际里,火箭穿出大气层……助推

器分离……整流罩分离……火箭卫星箭舱分离……环绕卫星体的太阳能电池帆板展开锁定,形成图1所

示的板舱结构卫星航天器顺利进入环绕地球飞行的椭圆轨道,整个过程见图1(a)所示,运行在距离地面最

近700公里以上的椭圆型低地球轨道飞行环境[1~5]。诸如此类航天任务的执行,开启了中国一代又一代航

天器的太空之旅、星空探索以及各种飞行试验,灿烂辉煌一生。诸如北斗卫星三号导航系统全球组网成

功,丈量地球惠及民生保卫国家安全；中国空间站天宫建成遨游太空,航天员驻留太空科学研究；嫦娥奔

月、祝融探火、“羲和”逐日,走出地球探索太阳系奥秘。这一系列经历,引起了我们对空间站、卫星遨

游太空赖以运行的发动机原理、喷流/羽流空间环境变化的遐思与探究兴趣[6-12]。 
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[Abstract] In 2023 spring, we visited the birthplace of space exploration, Xichang Satellite Launch Center. Tall 

launch pylons encircle the milky giant launch vehicle, standing together on the launch site. With a“Light it up!” 

Command, Orange Flames shot out of the rocket launch site like a mighty dragon rising from the ground. 

There was an endless roar that reached the sky. Modern measuring and communication equipment is used to 

accurately measure, record and report flight speed, altitude and attitude at all times. Finally, in the vast sky, the 

rocket out of the atmosphere... Booster separation ......... Fairing separation... Separation of rocket satellite 

capsule ......The solar panels surrounding the satellite body are locked to form the module structure shown in 

Figure 1. The satellite spacecraft successfully enters into an elliptical orbit around the earth, as shown in Figure 

1(a) , an elliptical low-earth orbit environment operating more than 700 km from the ground [1-5] The 

execution of such space missions has opened up generations of Chinese spacecraft for space travel, exploration of 

the starry sky, and various flight tests, with a brilliant and brilliant life. For example, the Beidou-3 navigation 

system has been being successfully integrated into a global network to measure the benefits of the Earth to the 

People's livelihood and safeguard national security; the Chinese space station Tiangong has been building to 

travel in space, and astronauts have been stationing in space science researches; Chang'e flew to the moon, Zhu 

Rong (God) explored fire, and “XI he” walked out of the earth every day to explore the mysteries of the Solar 

System. This series of experiences has sparked our contemplation and interest in exploring the engine principles 

and changes in the jet/plume space environment that space stations and satellites rely on to operate in space [6-12]. 
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(a)卫星航天器发射与在轨飞行姿/轨控发动机工作原理 

 

 

(b)板舱结构卫星航天器轨道转移工作环境 

图1 卫星航天器发射入轨低地球轨道飞行环境示意图 

我们知道,卫星在轨运行时,依靠太阳能电池帆板吸收太阳

能转化为电能存储在电池中,为航天器提供电能。当火箭穿过大

气层时,会产生美丽的羽流效果,这种类似于太空水母的效果曾

被许多人捕捉到,如图2(a)所示火箭发射所产生的气体在空间

形成了一个羽状物,图2(b)所示对处于燃气羽流流场的航天器

表面产生撞击污染影响工作寿命[1,7~15]。 

因为航天器运行环境的特殊性以及飞行成本的昂贵,研究

人员无法在实际环境中进行实验,同时用来模拟羽流场的风洞

又难以对高真空环境进行模拟,所以真空羽流场的实验研究一

直难以进行,仅有少数实验研究报道[13,14]。如何解决该项问题？

研究人员通过数理建模计算分析,预测高空飞行可能发生的各

种状况,以便在地面对飞行器进行改造和调试,制定飞行器详细

准确的飞行计划。较成功模拟真空羽流场的数值方法是直接模

拟蒙特卡洛(DSMC)方法[1,3,8-16],但由于其计算量大,计算时间长,

难以对稠密连续流区气体流动问题模拟,需要发展适于多流区

多层次流动过程的模拟方法。 

 

(a)太空烟羽 

 

(b)卫星太阳能电池帆板 

 

(c)发动机羽流实验 

图2  卫星发射烟羽视图与发动机羽流对太阳电池帆板撞击污

染实验模拟示意图 

为建模计算这类复杂多场耦合流动变化过程,需分别使用
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求解连续流的N-S方程、适于模拟高稀薄过渡流区和自由分子流

区的DSMC方法,以及中间过渡带两者耦合的数值模拟技术
[1,13,15,16],进行较为精细的数学物理建模与计算,还需要考虑图3

所示卫星不同位置安装的姿/轨控发动机产生的多组分燃气混

合物羽流场影响。虽然多种羽流场看似复杂难解,但我们只需通

过数学、物理可计算建模,将其分解为不同的模型、施以不同的

方法来求解,便可化繁为简,逐个切入,从而解决庞杂的工程学

术问题。其中具体的技术路线概括为：首先使用已经发展较为

成熟的N-S方程数值求解方法,计算仿真喷管内流场；之后如果

喷管出口附近流动处于近连续滑移流,需要使用滑移流修正的

N-S方程有限差分方法解决；喷口往后进入航天器工作的真空环

境,视为稀薄羽流场,在羽流核心区和远场过渡区分别采用轴对

称和三维DSMC方法模拟；而在喷管内连续介质流与喷管外羽流

场之间的过渡区,因N-S方程求解失效和DSMC模拟困难,需要找

到N-S方程的失效界面,采取两者杂交的耦合算法[1,13,15-16]；为研

究多个发动机同时工作的羽流污染问题,可采取非结构网格生

成技术模拟卫星复杂外形体。基于上述技术路线的实施,需要研

究建立高真空环境羽流对太阳能电池帆板污染效应计算方法。

以下稍加详细介绍中国空气动力研究与发展中心有关科学家团

队使用该化整为零、由简及繁的技术路线,开展数理建模,发展

数值计算方法及其与图2(c)所示实验验证结合,用于计算揭示

遨游太空的卫星发动机羽流变化过程。 

 

 

图3 卫星姿/轨控发动机与在轨飞行真空环境羽流流场区域划

分示意图 

1 使用N-S方程求解喷管内流场 

纳维尔-斯托克斯(Navier-Stokes,N-S)方程依赖建立所研

究宏观流动变量如密度、压力、速度和温度变化率或通量之间

的关系,来描述流体的运动,是一种较为成熟描述连续介质流动

的数学物理控制方程。卫星姿控发动机气流密度很高,满足N-S

方程适用条件。为了简化计算,可假设发动机燃烧室圆柱形药柱,

空气通过燃料通道流入,在进气道末有一后向台阶,形成气流回

流区以提供火焰稳定燃烧的必要条件,燃料圆柱端末端已经燃

尽,收敛段的气体压力和温度稳定且成分均匀,燃烧产物充分混

合,可视为单一气体组成的热完全气体,并假定喷管内部的气体

流动呈轴对称几何形状,喷管室前气体流动状态稳定,压力、温

度和速度等参数在通过轴线的每个平面内有相同的分布规律,

可以用轴对称计算模型准确描述管内气体的流动特征,最终得

到可压缩牛顿流体轴对称N-S方程。计算需考虑精度和模拟时的

分辨率,通常采用二阶有限差分格式。这里采取了我国空气动力

学领域著名科学家张涵信院士提出的时空二阶精度的隐式混合

通量NND迭代算法[17~19],保证了计算的精度、效率和稳定性。 

在得到求解喷管内流动的数值方法后,卫星姿控发动机喷

管外形可采用代数网格生成方法,根据流动特征调整布置计算

网格疏密程度。完成准备工作后,通过流场差分计算,得到边界

条件,最终得到物面、入口与出口边界条件和喷管内流动对称条

件,共同约束流场的边界,根据当地克努森数自动划分沿喷管轴

向连续流和滑移流应用区域。数值试验结果表明,当流场解收敛

之后,边界的不同处理方式一般对结果计算精度没有影响。 

2 基于物面边界滑移流理论的N-S方程解算器求解

喷管出口附近流场 
卫星姿轨控发动机工作于距地面近地点数百公里到远地点

两万公里的高真空环境,发动机推力不足或喷管与喷口流动参

数改变,会影响喷口附近的气体流动,呈现介于连续流和稀薄气

体之间的近连续滑移效应严重。分析表明,如若此时仍采取喷管

内的连续介质流动数值求解方法,会造成极大误差。是否能继续

采用连续流计算方法的判据为当地流动的Knudsen(克努森数Kn݈ܿ݋ )大小,即气体分子平均自由程度λ和宏观流动特征长

度L的比值 Kn݈ܿ݋数进行羽流场区域划分,若0.01< Kn݈ܿ݋ ,根据

实验和Boltzmann方程气体动理论统一算法
[19~21]

评估,流场已进

入滑移流区,在工程应用中需要对N-S方程进行速度滑移和温度

跳跃的边界条件修正后,可继续使用该方程进行求解。 

查阅文献学习到,连续流N-S方程并不能适用于所有流场情

况,当 Kn݈ܿ݋ >0.1时,气体流动已进入稀薄过渡区流动领域,整

个流场表现为较强的稀薄气体分子间断粒子效应,遵循连续介

质各向同性变化特点的N-S方程失效。同时,在稀薄过渡区气体

非平衡流动中,推导N-S方程所用的数值模拟假设也完全失效；

在高真空超音速环境中,尾迹流场的气流膨胀为低压低密度稀

薄流,N-S方程失效。由此可见,模型和方程成立有前提假设条件,

若假设有偏差但相近则可修正继续使用,这就是所谓的小扰动

理论处理方法,若相差过大则需要新的数理建模与算法设计,另

起炉灶更换新的建模算法。 

同时,DSMC方法在模拟稀薄气体非平衡流中表现更卓越,但
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因其计算代价过高,并不适用于所有流区,特别是连续流区或近

连续滑移流区,故要发挥两种计算方法各自的优势,在中间过渡

流区发展耦合算法[1,13~16]。 

3 DSMC方法模拟喷管外部稀薄羽流场 

卫星姿控发动机燃气从燃烧室经喷管喷出,在高真空环境

形成外部羽流场,经历了从近连续滑移过渡流区到自由分子羽

流区的转变,连续介质假设彻底失效,故要采用基于微观分子概

率统计理论的直接模拟MonteCarlo(DSMC)方法进行计算分析
[4,5,7,14~19,34,35]。从20世纪50年代起,人们开始将稀薄气体动力学中

发生的现象视为某一随机过程,采用基于概率理论的Monte 

Carlo方法求解,获得了较好的效果[36,37]。DSMC方法用有限个仿

真分子代替大量真实气体分子,将位置坐标、速度分量和内能储

存在计算机中,通过模拟仿真分子因运动与边界和其他分子的

碰撞,数值不断更新,最终通过统计网格内仿真分子的运动状态

实现真实气体流动的模拟。图4绘出卫星与太阳能电池帆板羽流

流场DSMC仿真计算网格布局[17~20],其中,所需求解的物理空间被

划分为不大于分子平均自由程量级的网格,且网格内分子不能

过少,以保证统计具有真实的物理意义。这种将气体分子运动与

碰撞划分为前后两步的处理方法称为解耦,可使复杂问题得到

有效简化,这也是处理复杂物理问题的一种手段。经实验验

证,DSMC方法可准确模拟稀薄气体过渡流问题,并已在宏观应用

方面发挥了出色的作用。 

 

(a)卫星与太阳能电池帆板计算建模简化外形 

 

(b)板舱结构卫星羽流场计算区域与网格划分 

图4  卫星与太阳能电池帆板羽流流场DSMC仿真计算网格布局 

气体分子间的动能与内能转换是通过碰撞实现的。卫星姿

控发动机羽流在高真空环境下的表现,因流体膨胀密度减小、温

度降低,此时分子的碰撞不能使分子动能与内能变化守恒,造成

热力学非平衡效应。羽流场内,分子振动能处于未激发态,此时

气体分子动能分为平动能和转动能,非弹性碰撞中,两者参与能

量转换,因此只需考虑分子的转动能非平衡。为此,需要给出相

应的Larsen-Borgnakke能量传递模型。计算部分主要有两个步

骤,首先碰撞总能量在分子对的平动能与总转动能中分配,之后

总转动能再在两分子间分配,最终可以得到分子碰撞后的相对

速度。 

4 N-S/DSMC耦合算法模拟卫星羽流场 

前文述及,为了开展卫星姿轨控发动机燃气混合物羽流对

太阳电池帆板与卫星体表面的撞击污染流场计算研究,计算模

型设置为数米尺度的长方体卫星和长十三余米宽两余米的太阳

电池帆板,发动机安装于卫星外表面某典型位置,见图5所示计

算区域与网格划分示意图。因N-S方程的局限性和DSMC方法的计

算量大在不同实际条件的弊端,依靠单一一种计算方法难以对

上述姿轨控发动机巨大羽流场进行模拟,需发展基于连续流N-S

方程计算与稀薄流DSMC直接统计模拟相结合的流场分区耦合计

算技术。对于连续流到稀薄流中间的过渡区流动,采取上述两种

建模方法耦合的计算途径是最实用且效率最高的。但要在同一

个流场使用两种方法来开展耦合计算,就要保证前后流场的一

致性。在耦合的接口界面上,求解到的信息需要交换,实现双向

信息传递,才可使计算得以持续稳定收敛[15,16]。N-S/DSMC耦合算

法需要适当选取DSMC方法计算区域,避免出现计算结果中参数

不连续现象。选择DSMC计算区域时应根据DSMC和N-S方程结果使

用判断连续流方程失效的方法来选取。 

以上研究解决了羽流在发动机内外巨大物理空间流动传

输时的计算问题,但本项研究的核心是羽流对太阳能电池帆

板的污染情况,还需要研究羽流污染流场的一体化模拟方法。

羽流场污染主要为贴近卫星体表面的羽流倒流区和贴近太阳

能电池帆板的高稀薄羽流粒子撞击区,该两区域羽流流场密

度极低,可认为是自由膨胀的气体。此空间因为羽流与壁面撞

击问题的复杂性和羽流流场本身不均匀以及发动机排出燃气

的多种组分复杂性,故需采取三维DSMC模型便于更详细准确

的观察。 

5 混合物羽流撞击卫星体或太阳电池帆板表面沉积

污染计算模型 
完成上述算法建模过程后,就可开展羽流污染区的模拟了。

卫星所在轨道环境压力很低,混合物燃气羽流高超声速传输扩

散到远场区太阳能电池帆板和倒流区卫星表面沉积污染,已经

在足够低密度高真空环境,可近似堪称分子流撞击。羽流分子沉

积在太阳能电池帆板上增加了物面对阳光的吸收,羽流粒子沉

积污染,透射率减小,太阳能电池帆板光电效应下降,恶性循环,

导致太阳能电池帆板功率逐渐下降、卫星动力不足、卫星偏轨,

寿命到期,所以遨游太空卫星发动机羽流巨大流场的数理建模
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与污染分析是瓶颈,需要重点研究。我们知道类卫星航天器姿轨

控发动机强烈的燃烧化学反应产生膨胀气体向外排气推动卫星

前进,并维持巨大推力,所产生的燃气羽流并不能简单视为理想

气体,现实情况是由多组分构成的混合气体,该研究中的双组元

燃料 3和ܪ3ܰ2ܪܥ ܰ2ܱ4 ,燃烧产物为CO、ܰ 和ܱܰ、2ܱܪ、2 ܰ2ܱ 五

组元混合物
[1,13,15]

。 

DSMC模拟过程中,所要确定的宏观流动变量则要按照各组

元在混合气体中所占的份额进行统计,得出混合气体的特征量

平均值进行计算。那么在计算过程中要满足怎样的条件呢？下

面我们将对宏观流动量的模拟准则进行介绍。 

混合气体首先要遵守的是热力学参数准则,推导公式可以

得到混合气体的热运动速度平均值、气体的平均温度、平均质

量密度、比热容和有效自由度,约束了混合气体的热力学参数。

其次要遵循的是微观条件下的统计模拟准则,研究可以得到两

个分子间的碰撞频率、平均距离从而得到总碰撞数,再计算得到

碰撞时间间隔、分子平均热运动速度,从而得到分子平均自由程,

而有了混合气体的分子平均自由程,则可通过与特征尺度L的比

值,计算出描述气体流动的稀薄程度Kn数,从而代入实际的计算

得值。最后的步骤则是统计计算混合气体局域宏观流动量,在

DSMC方法中,要通过多次仿真实验来统计平均结果趋于稳定。在

统计取样稳定后,便可取样平均计算得到宏观流动量：气体密度

和宏观速度,以及温度：气体平动温度、转动温度和振动温度等。

此过程也可以得到粒子撞击物面后反射前后能量的差值,计算

出污染造成的影响程度。 

6 卫星羽流数理建模计算与实验验证分析 
在完成对遨游太空在轨飞行卫星姿控发动机燃气从燃烧

室经喷管压缩、膨胀加速,以高超声速喷出形成羽流场,经历

多流区流动直到与太阳能电池帆板作用全过程的数理建模,

采用N-S方程与DSMC方法耦合模拟,这样的化整为简,将复杂

物理空间的流动问题化成可计算模型,并简化处理使运算量

减小,得以用现实计算条件可以实现。其可置信度与准确性,

需要与其它已成熟的方法软件计算、相关实验数据对比分析,

验证确认此种方法的科学合理可行性。经这样的数理建模、

算法程序计算实现与验证改进,就可逐渐发展一套用于有效

模拟我国在轨运行卫星发动机多组元混合物羽流流场及其与

卫星体、太阳电池帆板表面羽流粒子沉积污染效应的

N-S/DSMC耦合算法
[13~16]

。本节首先在拟定有关计算比较对象,

开展上述研究方法与国内外相关理论计算及实验对比分析,

验证所发展计算方法可靠性基础上,分别对安装在某在轨卫

星不同位置两个 N10 推力的双组元( 323 HNCH / 42ON )

姿控发动机,燃烧室压力设置 PaP 6
0 1085.0 ×= 、总温

KT °= 12000 ,产生五组元混合物羽流在卫星体和太阳电池

帆板表面沉积分布计算分析。 

根据文献
[1,7~11,22]

介绍拟定姿控发动机尾喷管内流场算例：

总压 PaP 5
0 105.0 ×= 、总温 KT 10000 = ,图5绘出了上述

N-S/DSMC耦合算法与DSMC软件、N-S方程计算结果的比较情况。

可看出,图5(a)绘出的喷管内流场上、下半平面马赫数分

布,N-S/DSMC耦合算法与N-S方程计算结果整体较吻合,流动参

数分布变化趋势一致,只是在喷管扩张段稀薄气体效应较为严

重的出口壁面附近流场,上半平面的N-S/DSMC耦合算法结果显

示了更强的稀薄非线性非平衡流动特点。图5(b)给出喷管出口

处沿径向的密度分布N-S/DSMC耦合算法与DSMC、N-S方程
[20]

三

种计算结果的定量化比较,显示出在姿控发动机尾喷管出口

处,N-S/DSMC耦合算法结果与DSMC模拟结果一致性很好,且该耦

合算法得到的流场分布较DSMC结果有更高的流动分布分辨率,

但与N-S方程计算结果存在一定的明显差别,表1列出了该耦合

算法结果与DSMC仿真的最大与最小偏差分别为1.26%与4.13%,

然而耦合算法结果与N-S方程计算偏差最大达20%,说明在喷管

出口附近因空气流动稀薄,N-S方程有限差分求解失真,证实耦

合算法求解高真空环境卫星发动机羽流流场结构的正确可靠

性；在喷管中心线附近的核心区,三种结果变化趋势吻合,而在

进入喷管壁面边界层,N-S方程结果偏差较大,说明在喷管出口

边界附近气流稀薄程度很高,N-S方程计算失真,该图进一步证

实了前述研究方法用于计算姿轨控发动机尾喷管内流场的准确

可靠性。 

1

2

2

3

3

4

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

10
11

11
12

13 14

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6
7

8

8

9

9
10

11
12

13

HYBRID

NS

NS ZONE DSMC ZONE

Hybrid

NS  Zone DSMC  Zone

NS

 

(a)喷管内流场马赫数分布N-S/DSMC耦合算法与N-S方程计算结

果比较 

Z /R *
0 2 4 6 8

0 .0 0 2

0 .0 0 3

0 .0 0 4

0 .0 0 5

0 .0 0 6

0 .0 0 7

0 .0 0 8

0 .0 0 9

0 .0 1

0 .0 1 1

0 .0 1 2

H Y B R ID
D S M C
N S

ρ /ρ 0

*/ RR

0/ ρρ

 

(b)喷管出口密度分布N-S/DSMC耦合算法与DSMC、N-S方程计算

结果比较 

图5 姿控发动机尾喷管流场N-S/DSMC耦合算法与DSMC软件、N-S

方程结果比较 
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表1 姿控发动机喷管出口密度分布N-S/DSMC耦合算法、N-S方程

与DSMC软件结果比较 

与 DSMC 软件结果比较 用于卫星羽流污染数值模拟计算

的 N-S/DSMC 耦合算法结果

N-S 方程计算结果

与 DSMC 结果最小偏差 1．26% 2．37%

与 DSMC 结果最大偏差 4．13% 19．87%

 
为了将上述N-S/DSMC耦合算法与低密度风洞对10N姿控发

动机尾喷管羽流场实验测量比较验证,拟定图2(c)所示10N发动

机羽流流场试验状态 PaP 6
0 101.0 ×= 、 KT 7730 = 、流动

介质氮气 2N ,试验中采用皮托管对流场压力分布进行测量
[22]

。

针对该实验状态,采用上述耦合算法与来自俄罗斯科学院新西

伯利亚理论物理与计算数学研究所开发研制的高空羽流污染数

值模拟的SMILE国际软件
[12]

分别对该喷管的羽流流场结构进行

了数值模拟,图6绘出发动机喷管羽流流场压力沿轴线分布

N-S/DSMC耦合算法结果与风洞实验数据比较情况。可看出,在羽

流轴线上,两种方法得到的流场结构数值结果压力分布趋势上

完全一致,量值上也很吻合。对相同的风洞试验状态,采用俄罗

斯软件SMILE进行了计算,图7是该发动机喷管出口下游近场核

心区羽流流场数密度等值线云图和羽流轴向不同位置X=0.5、

40mm沿径向数密度与压力分布轮廓线耦合算法计算结果与国外

SMILE软件结果比较情况。可看出,两种计算结果等值线结构在

空间上的分布基本上完全一致,而且本文介绍的耦合算法结果

较SMILE软件对远场羽流流场计算具有更高的分辨率。从图7(b)

反映出,在空间上的流场数密度、压力分布,两种途径得到的计

算结果差不多完全一致。该算例的计算比较进一步证实了上述

耦合算法建模过程途径方法用于计算遨游太空的卫星等航天飞

行器姿轨控发动机喷管羽流流场的准确可靠性。 

在轨卫星姿控发动机燃烧室混合燃料 323 HNCH 与

42ON 完全燃烧,将产生五组元混合物燃烧产物各组元流动参

数。根据燃烧反应方程式中燃烧产物的比例和各组元的内自由

度,可给出混合气体的整体平均分子量m ＝26.30579,比热比

＝1.340997。为了验证本文介绍的耦合算法对揭示五组元混合

物羽流污染计算的准确性
[1,13,15,20]

,研究对象设置为10N卫星姿

控发动机喷管扩张段呈圆弧状,形成激波,沿壁面作用,产生复

杂波系,影响出口参数,导致更多分子扩散回流造成严重污染。

为了考察燃气混合物羽流经喷管喷出,其羽流流场变化过程及

其对太阳电池帆板和卫星体表面沉积污染影响分布情况,使用

轴对称DSMC方法计算喷管出口外的近场核心区羽流流场。为了

节省计算时间,该区羽流流场可分为两步计算。第一步,羽流近

场计算。这一区域气流密度较高,计算时间较长。第二步,羽流

中场计算。为了节约三维DSMC方法计算时间,在获得第一步计算

结果基础上,扩大轴对称DSMC方法计算区域,使该区域包含羽流

中场区和小部分倒流区。这里取羽流近场核心区计算范围：轴

向300mm、径向100mm,流动介质五组元混合气体,以便验证近场

核心区轴对称与三维DSMC方法计算衔接的可行性,图8绘出羽流

近场核心区计算得到的数密度与温度流场等值线云图分布。图

中显示出,近场核心区羽流DSMC方法模拟结果与喷管内流场N-S

方程计算结果在喷管出口前后光滑连接,说明文献[1,13,15,35]

设计的喷管内流场N-S方程解算器与近场核心区轴对称DSMC耦

合算法的科学合理与工程实用。可看出在轴对称计算区域的前

边界(X＝0mm),喷管唇口处气流密度较高,分子数流量较大,随

着距羽流对称轴距离增加,羽流膨胀很快,且回流速度分量较小,

流量迅速下降,在100mm范围内流量变化了4个量级。在该区上边

界(R＝100mm),随着核心区膨胀影响逐渐增大,流量沿X方向不

断增加,变化了1个量级。在该区后边界(X＝300mm),流量变化不

大,在同一个量级内。同时也看出在激波压缩区,流量达到最大。

上述计算结果与理论预测吻合,进一步证实羽流近场核心区使

用所发展的轴对称DSMC方法与羽流远场区使用三维DSMC方法计

算结果光滑衔接与分区耦合计算技术的正确选择与高精度。 

X
0 .0 5 0 .1 0 .1 5 0 .2

0

2 0 0

4 0 0

6 0 0

8 0 0

1 0 0 0

C a l .
E x p .

P t

P 0 = 0 .1 e + 6 p a
T 0 = 7 7 3 K

/ P a

/ m  

图6 发动机喷管羽流流场压力沿轴线分布N-S/DSMC耦合算法与

风洞实验比较 

 

(a)羽流近场核心区N-S/DSMC耦合算法与国外SMILE软件数密度

结果比较 

R
0 . 0 2 0 . 0 4

1 0 2 0

1 0 2 1

1 0 2 2

1 0 2 3

1 0 - 1

1 0 0

1 0 1

1 0 2

1 0 3

n ( P r e s e n t )
n ( S M I L E )
p ( P r e s e n t )
p ( S M I L E )

n

/ m

/ 1 /m 3 P / P a

X = 0 . 5 m m

 



计算机与自主智能研究进展 
第 2 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2972-4236(P) / 2972-4244(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 221 

Advances in Computer and Autonomous Intelligence Research 

R
0 .0 2 0 .0 4

2 E + 2 2

4 E + 2 2

6 E + 2 2

1 0 0

1 0 1

n ( P r e s e n t )
n ( S M I L E )
p ( P r e s e n t )
p ( S M I L E )

n

/m

/ 1 /m 3 P / P a

X = 4 0 m m

 

(b)羽流场轴向不同位置X=0.5、40mm沿径向数密度与压力耦合

算法与SMILE软件结果比较 

图7 发动机羽流场轴向不同位置沿径向数密度与压力N-S/DSMC

耦合算法与SMILE软件结果比较 

 

(a)羽流近场核心区温度等值线云图分布 

 
(b)羽流近场核心区数密度等值线云图分布 

图8 五组元混合气体羽流场N-S/DSMC耦合算法计算近场核心

区数密度与温度等值线分布 

经过上述计算与实验结果比较与应用检验实践,证实所开

展建模算法N-S方程与DSMC方法间耦合杂交算法对模拟多组元

混合物羽流污染等的可行性和准确性,比较了我国东方红卫星

姿控发动机产生的混合物羽流场对卫星的污染作用,运用了化

难为易,从简化到复杂、一般到特殊,通过已知结果对模型验证,

计算未知场景抓主忽次的科研方法。 

7 结论与展望 

维系我们日常工作生活的卫星航天器在轨飞行赖以依靠的

发动机燃气高真空环境羽流属于典型多物理场多流区非平衡跨

流域混合物流动问题,通过数理可计算建模,发展求解发动机喷

管内流场轴对称N-S方程隐式混合通量数值格式；建立基于一

阶、二阶滑移边界条件修正的N-S方程解算器与连续流方程失效

判断参数计算方法；通过研究适于发动机喷管高真空环境燃气

羽流DSMC方法,建立用于卫星在轨飞行与再入发动机羽流污染

模拟计算的轴对称、三维流场DSMC仿真方法。通过开展卫星羽

流污染流场多区域、多物理场分区耦合计算研究,可发展有效模

拟多组元混合物羽流场DSMC模拟计算平台。通过将所发展卫星

羽流污染数值计算方法用于姿控发动机尾喷管内流场及羽流撞

击效应计算与国内外相关理论计算软件、风洞实验数据比较分

析,证实本文数值计算方法与程序软件用于在轨卫星姿控发动

机羽流污染研究正确可靠性。通过对姿控发动机燃烧所产生五

组元混合物羽流对太阳能电池帆板与卫星体沉积污染计算验证

与应用分析,揭示了真实气体多组元混合物羽流对太阳能电池

帆板与卫星体等沉积污染影响规律。至此,体验了卫星羽流污染

数值模拟的全过程,从燃气发动机喷管内流动到形成羽流和帆

板、卫星壁面碰撞作用计算建模,使用N-S方程和DSMC耦合算法

可以高效快速完成计算,解决了发动机内外多流区羽流污染数

值预示实际问题,可直接应用于“东方红系列”卫星羽流侵蚀污

染影响与防护设计工程应用问题。 

展望未来,上述数理建模与算法尚有诸多改进完善之处,需

要未来进一步深化；多组元燃气羽流对各组分权重因子的精细

化模拟也需要进一步研究；其次在自由分子流状态中,试验粒子

蒙特卡洛(TPMC)方法计算效率高,能更好解决航天飞行器轨控

发动机羽流污染问题,将此种方法进一步发展应用于实际计算。 
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