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　　2022年4月16日，是又一个值得我们纪念的日子。这一天，在太空驻留了六个月之久的神舟十三号飞船回到

了祖国怀抱。而且，它还首次实施了“快速返回方案”。三位航天员在不到10小时的时间里，就从太空站返回地

面。能给我们讲讲航天器回地的科学问题，好吗？ 

　　                                                    一群高中学生 

　　                                                 2022年4月19日 

漫说航天器回地之路

胡宗民，汪运鹏 

　　宇宙浩瀚，星海无垠。起源在哪里？又向何处去？人类已经向太空送出各类航天器，去探索那无尽的奥秘。

当它们凯旋归来时，身披的不是七彩祥云而是数千度的熊熊烈焰。在学术上，航天器回地过程被称为“再入大气

层”。大家知道，航天器能够摆脱地球引力翱翔在太空，速度必须达到第一宇宙速度7.9km/s，这样它便可以在

环绕地球的轨道上运行。所以这个速度也常常叫做“轨道速度”。当航天器以近轨道速度再入地球大气之前，需

要精细调整飞行角度与速度，因为再入走廊并不宽广，如图1所示。如果再入角度过大或再入速度过快，那么航

天器就像一颗流星顷刻消失，只为大气增添些许尘埃，留下瞬间火热的尾迹。如3月31日的天舟二号货运飞船回

地那样，在大气层中基本烧毁，小量残骸落入南太平洋无人区的预定落点。但是，4月16日，神舟十三号飞船返

回，那就必须绝对要安全地把航天员送回地面。当然，结果的确很完美。这是怎么做到呢？咱们就漫说一下航天

器的回地之路吧。 
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图1 航天飞行器的大气再入走廊（图片来自网络）

　　这里以美国的航天飞机为例，它的质量约为 千克（kg），再入高度约为300千米（km），速度约为7.9 千

米/秒（km/s），不难计算出动能为 。以北京市三口之家的

平均年耗电量约2000千瓦小时（kWh）来估算，航天飞机回地时的动能足够一个家庭使用430年！航天飞机最终着

陆于跑道上，速度为零。换句话说，它在回地过程中失去了所有动能。如此巨大的能量去了哪里？ 

　　图2给出了答案：能量传给了航天飞机周边的空气。原来，在高速飞行器的头部会形成一道弓形激波（可以

称作“头激波”），气体通过激波后温度和压力大大增加而速度降低。激波层内高温气体，将以传导和辐射的方

式把热量传递给航天器。同时，气体和航天器的表面之间有摩擦，不仅会使航天器减速，而且会产生热量并传递

给周边的空气。航天器周围的空气由于激波压缩和摩擦生热而接收了大量的能量。其中的一部分以分子内能（包

括平动能、转动能和振动能）的形式储存起来，导致气体温度升高；而另外的一部分则用于断开分子内部的化学

键（离解）或者使粒子电离。对于这样严酷的气动加热问题，空气动力学家给出由热传导引起的头部加热率 正

比于航天器速度 的立方、空气密度 的平方根，并与头部半径 的平方根成反比，即 。这就是

返回式航天器的外形都是大钝头体的原因。正是由于航天器再入速度非常高，所以传入到航天器的热量就很大，

从而可能导致机体的烧损甚至毁坏。所以，气动防热就是回地航天器设计的重要内容。 
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图2 航天器回地期间头部激波内的化学反应

　　当然，前面提到了激波层是航天器的刹车片，它使航天器的速度降下来，减速是通过气动阻力 （包括

波阻和摩擦阻力）实现的。阻力值与空气密度 ，航天器速度 的平方和迎风截面积A成正比，即

，其中阻力系数 与飞行器的几何外形有关。对这个阻力的研究也十分重要，因为航天器在回

地过程中要把自己的速度从每秒8千米左右降低为零值。航天器设计的目的就是优化结构外型，在满足力学与热

力学强度以及载荷空间需求的基础上，获得最优的气动力/气动热特性，以满足特定航天任务的要求。 

　　然而，航天器设计出来后如何验证考核呢？未经充分试验验证的航天器直接发射，尤其是载人航天器，其中

的风险是无法承受的。美国航天飞机“挑战者号”和“哥伦比亚号”的失事灾难就是实例。地面风洞试验是一个

重要的手段。 

　　航天器高速段的模型验证试验可以通过脉冲式高焓激波风洞来实现，图3给出其基本结构：驱动段、被驱动

段、喷管、试验段。基本工作原理是非定常波动力学过程：（1）利用预装在驱动段的高温高压驱动气体，在被

驱动段内产生右行入射激波，同时在驱动段内产生左行的非定常膨胀波；（2）入射激波在被驱动段末端反射形

成左行的反射激波；（3）利用左行膨胀波的非定常膨胀、以及入射激波-反射激波的两个梯次的非定常压缩，将

驱动气体的储能瞬间转移到试验气体，产生高温高压的试验气源；（4）通过喷管的定常膨胀加速，将试验气源

的内能转化为动能，在试验段形成高速试验气流。简单来说，高焓激波风洞就是利用两次非定常激波压缩、一次

非定常膨胀和一次定常膨胀，实现能量“乾坤大挪移”，将驱动气体内能瞬间转换为试验气体动能，整个过程仅

需几个毫秒到几十毫秒。 
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图3 高焓激波风洞运行原理

　　中科院力学所高温气体动力学国家重点实验室先后建成并运行一系列高焓激波风洞，如JF-10爆轰驱动高焓

激波风洞（1997年）、JF-16正向爆轰驱动膨胀风洞（2008年）、JF-12复现风洞（2012年）等，以及处于筹建阶

段的JF-22超高速风洞。这些风洞分别具有航天器不同速域条件的模拟能力，并集成覆盖了高超声速宇航飞行器

的飞行走廊。 

　　图4给出JF-22超高速风洞全貌，它可是个庞然大物，长度将近180米！建成后，JF22的性能参数将在国际同

类风洞中名列前茅，可以模拟40-100千米高空、速度最高达10千米/秒（相当于30倍声速）的飞行条件。 

图4 JF-22风洞效果图

　　力学所建立的系列爆轰驱动高焓风洞群，为我国新型航天器的研发和高温气体动力学前沿问题研究提供了可

靠的实验平台。特别是JF-12复现风洞，已经为国家重大项目提供了气动力、气动热、部件分离的验证性试验数

据。图5给出了我们完成的一个案例：火星着陆探测器高焓气动试验。试验气流参数为马赫数7.3，总温是1300

开氏度（K），实验气体成分是火星大气的CO 。图6分别给出了马赫数7.3、总温1300K和2000K的头部激波结构。

可以看到高总温条件下强烈自发光现象，这反映出激波层内强烈的热化学反应进程。 

2
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图5 在JF-12复现风洞中开展火星着陆探测器高焓气动试验

图6 火星着陆探测器高焓气动试验流场（M=7.3）

　　高焓风洞、以及针对性研发的气动热与气动力等测量系统共同组成了空天飞行技术验证平台。限于传感器的

耐热性及响应特性，在极端高温和极短时间内，开展气动测量是非常困难的，测力系统就是其中一个极具挑战的

例子。高焓激波风洞为脉冲型装置，试验时间短，来流冲击所带来的惯性力干扰导致天平测力数据缺乏可靠性。

传统风洞天平很难保证信号有足够的处理周期，大大限制测力模型的尺度和重量，一直是一个世界难题。激波和

爆轰物理团队提出了脉冲型测力系统一体化设计概念，基于激波风洞的运行特点和测力天平刚度要求，优化设计

天平单元结构，解决天平输出和灵敏度之间的矛盾。基于该技术研制了大刚度、低干扰、高灵敏度的系列脉冲型

应变天平，满足不同尺度飞行器的测力试验需求。图5中的火星着陆探测器高焓测力试验，就是重要应用实例之

一，为我国火星探测提供了高焓高速区段的唯一试验数据。总温高达数千度甚至上万度的高速气流，在实验舱中
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的稳定试验时间只有0.01至0.1秒量级，就在这眨眼即逝的一瞬间，获取航天器验证模型气动试验数据，那是决

定航天器气动性能、可靠性、甚至航天员性命的宝贵数据。这眨眼即逝一瞬间的光火，在人类深空探测的征途上

就如同一片萤火，飞舞于漫漫暗夜。 

　　路阻且长，久行必至。空天飞行技术是连接地球和星空的桥梁，支撑人们去求知与探索。这种工程既需要像

钱学森先生和郭永怀先生那样的开疆拓土的巨匠，也需要更多扫雷铺路的战士。“苔花如米小，也学牡丹

开”。 
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