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摘要    运载火箭执行不同的姿态调整动作时, 贮箱内剩余推进剂的排放、反推火箭或其他

姿控发动机工作而产生的排气羽流场都会对卫星表面形成一定的污染作用. 通过 CFD 技术

和工程分析手段, 本文模拟了以上几种情况产生的羽流流场, 并给出了对卫星产生污染的几

种主要排放气体的浓度. 
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航天器往往对表面的污染物浓度有着一定的要

求, 微量的污染物在功能表面上沉积可能会引起航

天器功能的退化和失效. 目前, 美国航天局和欧洲航

天局规定[1]光学卫星表面通常可允许的最大污染量

为 2×10−7 g/cm2. 运载火箭发射卫星时, 羽流环境主

要受到 2 部分影响: 星箭分离后, 为减少空间碎片的

产生或是末级离轨需要, 需在轨排放火箭末级贮箱

内的剩余推进剂, 排放出的推进剂进入太空后, 在高

真空环境下立即失稳破碎为大量液滴, 很快在箭体

周围形成由液滴和蒸气组成的气液羽流场. 另外, 箭
体上的固体起旋、反推火箭发动机工作时也会产生含

有少量固体颗粒的喷射羽流. 此外, 因发射任务需求, 
有的火箭还带有上面级, 而上面级在和卫星分离后, 
其减速或离轨时的姿控发动机喷流也会对卫星产生

污染作用. 国外研究指出, 羽流场中包含的一些燃烧

产物会对卫星形成污染, 其主要形式为: 羽流中的燃

烧产物碰撞卫星后形成凝结或附着, 污染沉积物使

太阳电池矩阵功率降低, 使卫星光学系统图像失真

变形, 使热控涂层表面反射率和发射率降低等. 为评

估卫星受到的可能污染程度, 本文对各种情况作用

下的羽流流场进行了分析.  

真空羽流场包括复杂的连续介质流(羽流核心

区)、过渡领域流和自由分子流(羽流外围区)几种流动

状态. 对过渡领域的流动目前尚无完善的理论, 真空

下的实验复杂且费用昂贵, 用数值模拟的方法研究

真空羽流便成为人们所期望的途径. DSMC(直接蒙特

卡洛模拟)方法是较为有效的真空羽流数值模拟方法, 
但是喷管内部的高密度流动特征以及羽流流场中存

在的大物理量梯度, 给DSMC仿真造成困难 [2] . 文 
献[3]中指出, 剩余推进剂排放这种物理过程, 其时间

相对较长, 且排放推进剂的影响域较大, 其浓度在场

内呈大梯度变化. 而对于固体发动机, 喷管内及出口

附近区域存在较强的有粘-无粘、有粘-有粘的相互作

用[4]. 从以上 2 处观点可以判断, 就流动本身来说, 
在喷管内和出口核心区域还是呈现了较为显著的连

续介质流特性. 本文首先应用CFD(计算流体力学)方
法对喷管内的燃气流动进行数值模拟, 以其出口截

面参数作为羽流区评估的入口条件, 最终通过工程

分析手段获得作用在卫星表面单位面积上的污染量.  

1  数值分析方法 
1.1  控制方程 

将 N-S 守恒方程表示成如下通用形式  
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其展开形式为  
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(1)式中各项依次为瞬态项、对流项、扩散项和源项. (2)
式中, φ 为通用变量, 可以代表 u, v, w, T 等求解变量; 
Γ 为广义扩散系数; S  为广义源项. 对于特定的方程, 
φ , Γ 和 S 具有特定的形式.  

1.2  离散格式 

动量方程分  3 部分来离散. 对流项为 div( )φu 的

形式, 由高斯定理   
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上式中的 L 为有限体积单元的界面.  
本文在计算时采用了迎风型差分格式, (1)式中

的扩散项移到左边后成为 di , 由高斯定理, 

积分此式得  
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(4)式中的∇φ用中心差分格式来离散后可化为:  D
eI =

1 2.D D
e eI I+  

设源项可写为 uS S S P
φ φ φ= + ⋅ φ

.

的形式, 则积分后为 

  (5) ( ) ( )d P u
PV P P

S v S V S Vφ φ φδ
δ φ δ⎡ ⎤= ⋅ +⎢ ⎥⎣ ⎦∫

因此, 动量方程可最终离散为五对角代数方程  

 .P P E E W W N N S SA A A A A Sφ φ φ φ φ− − − − =  (6) 

1.3  湍流模式 

本文选择了由  Craft 等人[5]联合研究的三阶湍流

模式, 模式系数由基准流动校核得到. 该模式普适性

较强, 模拟含有强流线弯曲和驻点的流动, 如撞击射

流、弯曲槽流和燃烧室旋转流动等, 效果良好. 模式

系数表达式如下  

3 2
0.3{1 exp[ 0.36 / exp( 0.75 )]} ,  max( , ),

1 0.35
C sμ

η η
η

− − −= =
+

w  

1 2 10.4 ,  0.4 ,  1.04 ,C f C f C fμ μ μ μ μ μβ β β= − = = −  

3 3
1 2 3 440 ,  0,  80 ,C f C fμ μ μγ γ γ γ= = = = − μ  

21 exp[ 90 ( 400) ],t tf R Rμ = − − −  

当 Rt≤250 时,
22 2

0.0022 ;t i

j k

s k U
S

x xε
ν
ε

⎛ ⎞∂
= ⎜⎜ ∂ ∂⎝ ⎠

⎟⎟ 否则, Sε=0.   

1.4  组分计算 

在太空环境下, 考虑到化学组分的变化和羽流

场的多相性, 采取组分模型对流场中化学组分的输

运和燃烧等化学反应进行模拟.  
通过第  i 种物质的对流扩散方程预估每种物质的

摩尔分数 Yi, 化学物质的守恒方程采用以下的通用 
形式  

 ( ) ( ) ,i i i iY Y R
t

ρ ρ∂ + ∇ ⋅ = −∇ + +
∂

v J iS  (8) 

其中, 是化学反应的净产生速率, 为离散相及

用户定义的源项导致的额外产生速率. 对于反应速

率, 使用涡耗散模型进行计算. 第  r 个反应中物质 i 的
产生速率 Ri,r 由下面 2 个表达式中较小的一个给出  

iR iS

 , , ,
, ,
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i r i r w i R R r w R

Y
R v M A

k v M
ερ

⎛ ⎞
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⎟
⎟
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, ,

,P P
i r i r w i N

j j r w j

Y
R v M AB

k v M
ερ Σ′= ⋅

′′Σ
 (10)   

式中, YP 表示产物质量组分, YR 表示反应物质量组分, 
A 和 B 均为经验系数, 分别取 4.0 和 0.5.  

根据喷管燃气秒流量和上式得到的化学计量常数, 
经计算可以获得燃气产物的燃气组分, 并通过流场计

算获得分布在远场的燃气产物单位面积的污染程度.  

2  边界条件 
远场采用压力出口边界; 入口边界按照压力入口

处理, 其余为固体壁面, 采用无滑移边界条件. 在压力

入口处, 所有变量的值都要给出, 包括速度、标量场、

湍动能、及其耗散率. 湍动能耗散率可以由下式求得  
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 3/ 4 3/ 2 ,C k Lμε =  (11) 

其中, L 是与湍流特征涡大小相关的长度尺度. 对于

本文, L 等于火箭箭体直径.  

3  网格建模 
各种污染工况下的三维几何模型如图  1~4 所示. 

由于箭体和发动机结构尺度跨越较大, 计算域通常

采用非结构化网格.  

 

图 4  上面级姿控机组模型 
 

4  羽流场分析 
参考各发动机相应的推进剂贮备量和性能参数, 

通过对喷管内流场的 CFD计算和排气羽流速度场和污

染物沉积的工程分析, 可以得到如图 5~11 的主要污染

物摩尔分数分布云图和沉积在卫星上的污染浓度. 
图 1  二级箭体三维模型 

 

4.1  起旋火箭工作时对卫星污染分析 

起旋火箭工作时刻, 箭体和卫星沿着各自的飞

行姿态并已拉开一段距离, 图 5 和 6 分别给出了对卫

星造成污染的 2 种主要成分 H2O 和 N2 在空间的扩散

摩尔分数云图. 对分布于远场边界的 H2O 和 N2 摩尔

浓度进行积分平均, 由于燃气产物占主要比重, 对卫

星可能造成的总污染量在单位面积上的最大分布值

为 9.7×10−9 g/cm2, 低于卫星要求值. 

图 2  起旋火箭三维模型 

 

4.2  主发动机排出物对卫星污染分析 

图 7 和 8 分别给出了二级主发动机剩余推进剂排

放对卫星造成污染的  2 种主要成分在空间的扩散摩尔 图 3  反推火箭三维模型 

        
       图 5  起旋火箭羽流场 H2O 摩尔分数云图                 图 6  固体火箭羽流场 N2 摩尔分数云图 
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        图 7  推进剂排放流场 H2O 摩尔分数云图                 图 8  推进剂排放流场 N2 摩尔分数云图 

 

分数云图. 对分布于远场边界的H2O和N2摩尔浓度进

行积分得到对卫星可能造成的总污染量在单位面积上

的最大分布值为 1.81×10−9 g/cm2, 低于卫星要求值.   

4.3  反推火箭工作时对卫星污染分析 
反推火箭工作时刻, 箭体和卫星刚刚分开不久, 污 

染相对严重一些, 扩散摩尔分数云图如图  9 和  10 所示. 

经积分计算, 分离时刻散布在卫星表面的最大 H2O 浓度

约为 1.17×10−7 g/cm2, 最大 N2 浓度约为 1.83×10−7 g/cm2.  
上面级姿控发动机工作时对卫星的主要污染源为

NH3和N2两种燃烧产物, 扩散摩尔分数云图如图 11 和12
所示. 积分得到单位面积上 NH3 的污染量为 2.3×10−10 
g/cm2, N2的污染量为5.9×10−9 g/cm2. 可以看出, 总污染  

       

图 9  H2O 扩散过程摩尔分数云图                           图 10  N2 扩散过程摩尔分数云图 

           
          图 11  NH3 扩散过程摩尔分数云图                        图 12  N2 扩散过程摩尔分数云图 

503 



 
 
 

 
褚洪杰等: 运载火箭高空羽流对卫星的污染分析 
 

 

量仅为 6.13×10−9 g/cm2, 满足卫星对污染浓度的要求. 

5  结论 

本文运用  CFD 方法结合工程理论分析, 得到了

运载火箭由于执行不同的姿态控制动作时发动机工

作产生的羽流场对卫星的污染情况. 经飞行试验实

测表明, 在工程设计中, 通过实践经验总结的这套方

法获得的结果是合理和有效的[6]. 
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