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体动力学及其前景 

中国科学院高温气体动力学开放实验室主任、研究员 竺乃宜 

． 
(中国科学院力学研究所，北京 100080) ——一 

A 提要
： 高温 气体动 力学是近代 力学 中最具活 力的新兴 分支 学科之一 。近 年来 ，鉴 于航 空航 天 

I业飞速发展以及高温化I、无污染燃烧、新材料加I，微机械制造等应用需求．人们必须 

突破经典气体动力学框架，将研究对象从常温下的完全气体拓展到高温下的真实气体。对高 

速、高焓等极端条件下高温气体非平衡流动中出现的复杂现象及相应机理的研究，导致 了物 

理、化学与流体力学的相互交缘。这一跨学科领域蕴孕着重大突破的可能。本文简要地介绍 

了这一分支学科的背景、特点、国内外研 究工作现况及其应用前景 

一

、 背 景 

经典 气体动力学研 究的对象通常是常温或不太扁 温度 

下 的流动 ．一般可视 为完善气体 的流动 。随着航空事业特别 

是五十年代 以来航天高技术的发展，高速空气动力学在克服 

音障、热障、黑障等重太难题的过程中取得 了几次飞跃 当 

前又处在为克服非平衡流动、真实气体效应 、超音速燃烧等 

重太难题的新阶段。目前使用的飞机是以每秒几百米的速度 

在 lO公里左右高度的低层大气中飞行 ，飞行 器周转流场 中 

的温度只有几百度 ，空气中的氧 、氮分子没有明显变化。预 

计 2l世纪用于洲际飞行的空天飞机将以每秒几公里的速度 

在 100公里以上高度的高层太气中飞行 ，且起飞和降落需要 

经常性地穿越整十大气层 。飞行器周围流场中的温度可高达 

几千至上万度 K，飞行器表面温度最高处也可达到两、三千 

度 K，局部将出现烧蚀现象 。因此 ，我们所要研究的对象是 

处于高速和高焙等极端条件下的气流，高温下气体分子的内 

部自由度处于激发状态，原子、分子阿存在着解离、电离 、复 

台等化学反应，甚至还要考虑辐射输运和 电磁效应 ，气体动 

力学过程与物理和化学动理学过程 同时存在并耦合在一起 

互相影响，经典气体动力学的理论和方法 已经难以处理这种 

真实气体 中出现的复杂问题。例如 ；载人航天 飞机 回地过程 

中发现 ，真实气体嫂应不仅对气动加热有重大作用 ，对 飞行 

器气动力性能亦有重大影响，美国航天飞机气动设计未考虑 

真实气体效应，因而在试 飞中出现了配平攻角高出设计值一 

倍等气动异常现象。又例如 高超音速飞行器再人大气层时 

尾迹的光、电特性 ，平衡理论和非平衡理论计算出来的结果 

可以有数倍甚至量级的差别。超音速燃烧冲压发动机被认为 

是 3l世纪空天飞机最有希望的推进系统 ，超燃技术的发展 

把气体动力学和燃烧理论的研究带进了一个全新的领域 ，要 

求在高超音速化学反应流中实现有效的混音、点火和稳定的 

燃烧。 

e3 

叉如 燃烧问题最初被看作是利用化学反应产生热能的 

过程。但是当代的能源和环境工程迫切要求实现高效和低污 

染的燃烧 ，因为人娄 目前利用的能源 97 来 自燃料的燃烧 ． 

优质能源面临在几十年 内趋于枯竭的前景 ，燃烧 产生的有害 

气体与烟尘是 当前 人类环境污染的主要来源 固此．除了取 

得热能之外 ，解决其副产物和燃烧排放有害物质的危害．已 

被提到 日程上并成为当代社 会的一太挑战 更新的观念是把 

燃烧看作一十化学反应的开放系统 ．通过控制所加入的物料 

与流动过程达到制造和台成有用的材料 ，或者反过来用于处 

理毒物和废弃物 ，即用化学反应的方法 ．将有害物质焚掉 这 

种广茬 意义下的燃烧所提出的问题 已经不是传统的燃烧技 

术和方法能够解决的。燃烧是高温 、有 传热、传质和化学反 

应 的复杂流动现象。湍流火焰传播 稳定性 、多相燃烧、燃 

烧污染物的产生与控制等难题都要求 我们必衙 对燃烧过程 

中的流体动力学和化学动理学的机理做透彻的研 究 另外 ， 

反应系统的安全同题，也 只有在化学 反直流 的理论框架之 

内，取得规律性认识的基础上加以解决。 

同拌 ，高温化工 的发展要求 人们对化学反应的研究从静 

态定性的描述提高到动态定量的认识 ，今后将推进到人工可 

控制的定向化学反应新阶段 ，从而带来对工业技术流程的变 

革 传统生产工艺中的温度都在几百度上下 ，受到了局限。如 

果温度由 l0。度升至 10 度 ．化学反应的速度可以提高几个 

量级 。此外 ，反应过程可 在更高的流速下完成 ，反应器的 

尺寸可以太 为缩小而产率却可成倍提高 ，为实现这一目标研 

究高速流动下的快速反应就非常有必要 。气动力学方法在化 

工裂解工艺中的应用有着广阔的前途 ，裂解 (如制 乙烯 是 

生产化工产品的重要方法 ，许多产 品的获得要求裂解过程中 

具有可控制的高温和短停留时间 气动力学 的超声速混台、 

激波加热和膨胀冷却，很容易将原料加热到 200o～3000K高 

温和具有微秒级加热、玲却的能力 ，再 配台对化学反应橙弛 

过程的研究 ，如在化工中实用将具有重大经侪和社尝效益。 

总之 ，这些背景共同要求 我们首先在一些典型的高温高 
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速流动和燃烧与化学反应系统条 件下把非平衡流动现象和 

机理研究清楚，建立适用的理论框架和计算方桩 三、特点、研究内容及其前景 

二、国内外现状 

率世纪中期即有学者注意到用气体动力学方法研究燃 

烧 ，如 Landau和 Zeldovlch的火焰传播理论；x／on Karman及 

其学派提出所谓 “Aerothermodynamics”遗一气体动力学分 

支 I钱学森在更广的意义下提出 化学流体力学”的概念。按 

现代的观点看，那时的理论实际上是化学反应流的一种渐近 

近似 ，即 在化学反应特征时 间T 远小于流动 的特征时间 

T 时，把反应区约化成一种间断 ，称为 “锋面”(front)，实 

际流动仍按理想气体处理 本世纪 8O年代发展形成了现代 

化学反应流 的一个新分支．它的特点是充分注意到化学反应 

的有限速率 ．把流体运动与化学反应和 内态变化进行一体化 

处理 ．将动力学 (Dynamics)过程与动理学 (Kinetics)过程 

相互耦台来处理有内态变化和化学反应的远离平衡的流动 

问题 美国国家研究理事会批准 的 “美国 2000年流体物理 

学”报告中指出这一新格局将给象燃烧一粪的基础研究带来 

突破性的变化 ，从而把化学反应流的研究列为夸后优先支持 

的子学科之一。与此同时． 高温气体动力学”的概念也 日渐 

成熟，它侧重于研究高速、高焓流动中的非平衡现象和真实 

气体效应。“美国 2000年航空空气动力学”报告中提出 ．真 

实气体效应是长期被忽 视现在叉重 新引起兴趣 而应特别加 

以重视 的一个 r丁粪 。由于人们越来越认识到高温非平衡流动 

现象和机理的研究有可能在高温化学动力学、燃烧动力学和 

高速空气动力学等方面取得突破性进展 ，近二十年来 ，美国 

NASA、国家标准与技术研究院、许多大学实验室以厦前苏 

联科学院热物理部、法国科学院燃烧化学与高温研究中心等 

国际知名的研究单位均 十分重视这一领域并投入了巨大的 

研究力量。在株入开展基本非平衡过程和现象研 究的同时， 

不断更新模拟实验设备的能力 ，逐步向高技术和未来工程所 

关心的复杂流动问题靠近 。在大量进行数值模拟计算方法研 

究的同时 ，大力发展新型先进的光、电实验测量技术 (倒如： 

激光多普勒测速 、激光拉曼散射、激光诱导萤光 、电子柬诱 

导萤光、瞬态红外成像等)。逐步株入到能够从原子 、分子过 

程的层次来解释和研究高温化工过程、燃烧过程和航天高技 

术 中的气体动力学问题 近几年国内各有关单位也开始重视 

这一领域的研究．特别是力学所已经在实验设各更新、科研 

队伍组织 、理论和实验研究课题的开展等各方面均取得了良 

好的进展 。已建立起高温激波管、化学激渡管、激波风洞、超 

燃实验装置和爆轰驱动高焙激波风洞 (97年投入使用)等配 

套的实验设备 。由高速空气动力学、物理力学和化学流体力 

学等分支学科的骨干队伍成立了统一的高温 气体力学开放 

研究实验室 ，把理论研究，模拟 实验和数值计算紧密地配台 

在一起。已在基本非平衡过程的实验研究、直接统计模拟方 

法 (DSMC)、高温气体非平衡流的多温度模型等方面均取得 

良好的开端 

高温气体动力学遗一新 兴交叉学科的特点是 ： 

L．由于气体分子的内部 自由度处于激发状态 ．且分子 

间有化学反应存在 ，因此这种气体状态的描述不能象传统气 

体力学那样用若干 简单的无量纲参数来概括 ．而必须从微观 

物理机制分析来解释气体的宏观参数和流动现象。 

2．由于流动 的特征时问足度与气体内态激拄和化学反 

应驰豫的时问尺度可 以相比．因此对于这种非平衡流动 ．必 

须把力学、物理和化学动力学的效应耦 台起来加以考虑 ．寸 

能够建立起符台实际的理论模型。 

3．由于实际工程问题是非常复杂的 ．很难单独用理论 

方法严格求解。尖端技术往往叉要求极端的参数条件 (高速、 

高温 )．也很难用单一的实验装置获得全面的模拟。必须把新 

概念的理论研究．新的模拟实验途径．晟先进的参数诊断技 

术和新 的数值计算方法紧密地配 合起来才能取 得成功。 

针对未来不同重大工程的需求 ，有许多重要科学和技术 

问题急待我们击解决．倒如： 

． 高温基本非平衡现象和过程的研究。分子振动激技 

橙驰过程 、解离松弛过程及其与非平衡辐射的关系，基元化 

学反应过程速率常数的测定，热非平衡和化学 非平 衡对输运 

性质的影响等 

2．高焙 、高超声速流中的真实气体效应。包括对纯 空气 

典型流动条件下三维 受底部和近尾流场 中非 平衡现象的观 

测，机理分析及流动状态对内态松弛、化学 匣应松弛、电离 

特性和光辐射特性的影响 真实气体效应对气动力、气动热 

的影响。有攻角时非对称转捩情况下湍流对非平衡流场特性 

的影响。当存在壁面烧蚀或尾喷流时对底部和近尾流场各种 

非平衡特性的影响及机理研究 。相应复 杂流动条件下的理沦 

计算模型和数值方法研究 。 

3．化学反应流的机理与流体力学效应研究 高温热解 

和化学反应的机理 ，流动状 态与化学反应之间的耦 台效应 ， 

特别关注毒物和废弃物高温安 全处理问题 所针对 的体系 受 

高温化工中可获得特殊产物的体系 进而取得对反应过程和 

产物、产率的有效控制。 

4．基本燃烧现象 的研究 。主要研究对象包括起燃 、起 

爆、火焰传播与反应系统的稳定性等。这是一十多层次相关 

联的同题 ．包括在微观阶段原子与分子的稳定性和基本机制 

的研究；反应的传播过程 ．具体的传质与传热机制 ．涨落与 

统计特性 ；最后是宏观流体力学阶段 ．包括由流体力学效应 

引起的正向匣馈与定常和不定常的发展。本同题的逆阿题即 

谇灭过程也有连带关系。超音速燃烧中的湍流混 台、点火和 

稳定性也是 人们关注的问题 。 · 

5．稀薄气体流：与内能松弛 化学反应、辐射过程相关 

的碰撞转变几率及用直接模拟统计方法来描述这些过程的 

理论 模型 研 究 
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6．新型地面模拟实验设备和瞬态诊断技术的研究 。 

为了推动高温气体动力学向更探层次发展 ，国际上竞相 

建设新一代高焙 (同时具有高驻室压力)流动宴验设备，其 

中最弓『人注 日的是用来强化激披风嗣驱动能力的三种逮径 ： 

一

是 以美国CALSPAN 实验室为代表的加热高压氢驱动；二 

是 澳大利亚 Stalker教授倡导的 自由活塞驱动 ；三是我国 

俞鸿儒院士提 出的氢氧爆轰驱动 同时也必须大力发展更先 

进的用于流速 、温度 、组元浓度、内态分布、湍流脉动等测 

量的高分辨率瞬态技术，例如 ；激光多昔勒删连 、激光拉曼 

散射、激光诱导萤光、电子束诱导萤光、红外成慷等 

可 以预测未来十年有可 能在上述这 些澡题中取得一些 

突破 进展 。长远说来本领域的研究成果将 为发展我国先进 

的高温化工 、高教、低污染燃烧技术和新一代航空、航天飞 

行器提供坚实的不可映少的科学理论和技术基础 ．并对这些 

重要工程技术的发展起到巨大的推动作用 

Dynam ics of High-- Tem perature Gas and Its Prospects 

Director and Research Professor of Open Laboratory of Dynamics of 

High Temperatltre Gas， CAS Zhtl Naiyi 

(Institute of Mechanics of CAS．Beijing 100080) 

Abstract Dynamics of high-- temperature gas is otie of l~ascent and the most vibrant branches of modern dy 

namics．The paper describes the developmental background．characteristics and the present domestic and exter 

nat status of the discipline and presents its prospects as wel1． 

(责任编辑；许蓉) 

国外新闻 
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法国内务部长谈法国1997年的科学发展与改革 

据法国 《研究 》杂志近期报道 ，法国内务部长法朗索瓦 

· 德贝特前不久对该刊记者就有关法国 1997年 的科学政策 

何题发表了谈话 ，其要点如下 ： 

●法 国公共研究机构为了发展科研工作将干 1 997年增 

加招聘研究^员 7．5 ，其中大部分将是年青^。如全国科 

学研究中 5-(CNRS)就将揶聘 285名研究^员和 298名工程 

技术与管理^员，而 i996年只分别招聘了 261和 231名人 

员 。 

●为了控制预算和促进^ 员流动，将鼓励提前退休 按 

目前规定 ．主任研究员可工作到 68岁退休．现在跨部研究委 

员会 已提出把这一时间提前到 6j岁 另外，有关机掏可能会 

制定 出一些财政鼓励措施 ，鼓励研究^员在 60～65之间退 

休 。但退休主任研究员如果希望 的话，可享受荣誉退休制度 

的有关规定 ，继续领导研究工作． 

●将促进研究机构和大学之间的双向人员流动．一方面 

研究机构将接受客座教师一研究员，特别是愿意从事几年研 

究工作的青年讲师 {另方面．希望 实验经验丰富的人员来 

完善其实验室结构的太学可接受研究人员或主任研究员．流 

动范围将不是很大，只希望 8a所法国大学中平均每年每所 

大学流动 3十职位。但政府给研究机构和大学所提供的有关 

财政手段有可能加速这 一过程。 

●碍促进公共研究机构和企业部门之间的联系与台作 

主要措施是通过建立 “技术与研究基金”(FRT)优惠提供鼓 

励性信贷 ，该基金的宗 旨就是资助公其研究机构和企业部门 

开展合作研究。另方面 ，促进 合作研究也是 旨在鼓励研竞人 

员流动——这次是向工业部门流动 日前在奥尔赛 萨克雷 

(Orsay--Saclay)地 区已形成一十高度智力密集区，其密集程 

度大慨比美国的硅谷还要高 ，但可惜的是这一l研究极地周目 

的辐射企业并不多。但研究表明，和 目前的一种看法相反 ．参 

与 台作研究项 目的公共机构研究人员所发表的论文并不 比 
一

般研究人员步，而参与合作项 目的工业研究^员所获专利 

却高一倍。因此今年我们将保持对 FRT的支付信贷承诺 ．井 

计划于 I 997年加“提高，使该项 目的预算拨款授权额达到 

4．g亿法郎及其支付信贷达到 7 9亿洼郎。 

●清除妨碍研完人员创办企业的障碍 。为此要制定有关 

规章制度，允许研究人员出去创办公司井避免固此引起的批 

评和利益矛盾．我们目前正在和司法部磋商 ． 使公职研究 

人员可同时兼任企业股东或顾问 在美 国，这娄规章制度是 

宪章形式张 在每所大学里 ，法国也需特这 种制度写成法 

夸。我坚信科学界蕴藏着企业 的创造人才矿床。而为了支持 

这些创造性人才的研究工作就必须促进风险投资 ．饵此衣希 

望对于革新企业的投资者应给于重大税收优惠 (昧民J 

12／1996 No．6 世 界 科 技 研 究 与 发 展 49 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

