
 

_ ?=) 
第 “ 卷 第 3期 

1006年 0月 

空 气 动 力 学 学 报 
ACTA AEROD YNAM ICA SINICA 

Vo1．1l。No．3 

Sep．， lggB 

高超声速小钝锥尾流化学非平衡 

辐 射 研 究 

周学华 竺乃宣 
_ _ _ — _ 一  ，  ’ ● ’ ●  

中国科学院 力学研 究所 ，北京 (邮政编码 100080) v2fJ z乙 

黼 要 本文主要目的是研究化学非平衡对高超声速小钝锥尾流辐射的影响。计算结 
果表明 激发发射辐射比化学发光辐射重要，红 外辐射比可见光辐射重要 。结果还表明 ： 

由化学非平衡瞬时辐 射模型 计算求 得的 NO5．3 的辐射能 比 由局部平衡 辐射 模型求得柏 

辐射能大 3O～7 0％。由此可知，小钝锥尾流的化学非平衡辐射模型对辐射的影响是不能 

忽略的 。 

关键词 虹 幽 拉 兰塑 刍 亭连 
引 言 

高超声速小钝锥飞行器具有显著的辐射特性。尾流是重要的辐射区。然而到目前为 

止，小钝锥尾流辐射，尚无公开发表的实测数据，理论计算大多局限 于化学非平衡流动 

的局部平衡辐射 “‘ 。文献E3]指 出 对钝体来说， 化学非平衡是非常大的， 它严重地 

影响尾流流场及其辐射性质和强度}对细长体来说化学非平衡是不大的，从而对辐射的 

影响也不大。那么小钝锥尾流的化学非平衡在多大程度上影响了尾流辐射 ?这就是本文 

研究的内容。 

尾流辐射是相 当复杂的，有激发发射辐射和化学发光辐射。前者有多种辐射源，后者 

有多种化学发光反应。它们都发射出各种波长，逸些波长大多属于可见光与红外光。本 

文对这两类辐射进行详细分析，并研究化学非平衡对这两类辐射的影响。阐明两种辐射 

模型 局部平衡辐射模型和化学非平衡瞬时辐射模型的概念，并进行详细的数值计算。 

一

、 流场与化学模型 

本文主要分析小钝锥高超声速流场中颈部后的流动。假定尾迹是轴对称的，并能用 

相应的化学非平衡定常边界层方程来描述。用 ， 分别表示物理轴向坐标和径向坐标， 

并引进 Voa Mises坐标，用有限差分法进行求解“ 。 求解中已采用了wen” 的涡流模 

型和Goldburg转捩准则 。 

奉文于1951年12月5日收至 1955年6月22口收到修改稿。 
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化学模型 尾流中考虑 8种化学组分l 0 、N NO、O、N、NO ，6-和 Og，12 

个化学反应，即 

(1) Oj+M~ ,20+ M， (2) N +M 与 2N+M 

(3) N0 +M l ；N +O +M (4) N：+0 NO+N 

(5) N0 0 N+0 (6) N，_LO ；2NO 

(7) N+O≈ NO +e。 (8) 20 +6：-{ 0，十O； 

(9) NO+M ：N0 -Fe。十M： (1 0) N0 十6：- N0++2e。 

(11) NO+N+N与 NO +e。÷N： (12) NO +OIl,NO +Oj 

其中 M ：0；，NO ，e ，N。，NO，N，O，0 

M ： O" NO ，e。，N” O，NO， 

M3 O" N" NO，N， O， 

Mt，M。和M，均为第三碰撞体，反应速率取于文献E6]。 

二、辐射模型 

在化学非平衡尾流中，存在着大量粒子：原子，离子，电子与分子。它们之间不断 

碰撞着，不断地交换能量，其结果是有的粒子被激发而成为激发态，处于激发态的粒子 

随时都有可能发射出光子，这就是激发发射辐射。碰撞的另一个重要结果，导致化学反 

应的发生，其中有些反应能发射出光子，这种发射辐射称为化学发光辐射，尾流辐射就 

是由激发发射辐射与化学发光辐射所组成。 

1．磋擅激发发射辐射 

小钝锥尾流的最高温度在3500K左右，在此温度，下列辐射是重要的。 

(1)NO：热辐射光波 NO。热辐射是基态NO 分子与高能活性粒子碰撞受激发而引 

起的，它的波精在 0．4一1．2 之间，是连续谱 ，它的大部分辐射线位于红外。 

(2)0 (S—R)波带 它属于 ∑ —B∑：辐射带，渡长在0．2—0．47#之间。 

(3)NO辐射 它的辐射带很多， 本文考虑四个波带 。 NOfl波带 ( ig-X Ⅱ)， 

NO 渡带 (A ∑卡_X Ⅱ)，它们的光谱分 布在 0．2—0．56 之间。 另外还有两个红外波 

带l 5．3p基态和2．7,u第一谐波带，它们是 Ⅱ一 盯能态中振转跃迁。由于NO振转能 

级构激发能很低，约为0．2e~，所以这种碰撞激发发射是很容易发生的。 

(4)N N。分子与电子的自由一自由辐射。在低密度下可以 忽略。但随着密度的 

增加 ，辐射强度增加很快 ，密度增加 l倍，辐射强度增加1O倍。当p／p =l0～一lO 时， 

N，“辐射也是莺要的，波长在 2一 之间。 

2．化学发光辐射 

化学非平衡尾流中含有大量的原子与NO分子。它们之间的复合反应、氧化反应是 

重要的化学发光反应。这些反应是放热反应，对温度是不灵敏的，主甍依赖于N、0 NO 

等组分的浓度及其寿命。主要发光反应有 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


276 空 气 动 力 学 学 报 (】996年)第 “ 卷 

(1)Lewis—Rayleicy氮分子余辉 

N+N+ (M) N：+ (M)+h 

该反应的光子平均能量 h =1．6022x10 。J。 它的光谱主要是 由N 的第一正激发态带 

的十个渡带所组成 。其波长在0．5 37～1．042#之 间。压力在101．3～1013Pa时 ，其总体反 

应速率服从两体速率定律，其速率常数 z 3．1×10⋯ CHI ／s。在其它压力时，假定该 

速率常数仍然适用。 

(2)兰色的一氧化氨余辉 

N+O + (M)—’NO + (M)+h 

该反应机理很复杂，反应中部分服从两体速率定律，部分服从兰体速率定律。其速率常 

数分别为1．9×10 ’cm。／s和 2．6X10 em ／S。光子平均能量为8．011X10 J，波长在 

可见光范 围内。 

(3)NO，连续谱 

NO+ O+ (M)—’NO，+ (M )+h 

该反应总体速率服从于两体速率定律，K=6．4 x 10 cm。／S光子的平均能量为3．313 x 

1O J，其波长在O．38N1．4 之间，峰值在0．65#处。 

(4)氧的大气带与Herzberg带 

O+O + (M)—’O + (M)+  ̂

大气带为兰体反应，速率常数为10 ’cm‘／s，Herzberg带为两体反应， 其速率常数为 

10 ‘CI11 ／s。光子平均能量为3．2044×10 J，波长在可见光范围内。 

上述四个化学发光反应组成了本文的化学发光辐射模型。每个化学发光反应辐射量 

的计算公式以NO，化学发光反应为例加以说明。单位长度尾流上的NO，化学发光辐射量 

为 

J= 旦I衄No]CO3da 

对立体角积分并变换~llVon Mises坐标，可得 

I：2zh f~krNO33I'O] 
J 0 pu 

其中 为反应速率常数，[]表示所示组元的数密度。其他化学发光反应的辐射量的计 

算公式可以类似地求得。 

3．他学非平衡辐射模型 

夸rJ为高超声速小钝锥尾流流动的特征时 间，f．为振动能趋干平衡的特征时 问，f。 

为化学反应特征时 同，r为辐射组元辐射的弛豫时 闻。当 ，》r 时，假设流动为化学平 

衡漉，当 《f．时，流动为冻结流。 除此以外的其它情况，反应流为化学非平衡流” 。 

问题是怎么求化学非平衡流中各种机制的辐射强度。 本文提 出了两种计算方法。 在物 

理上，逮两种计算方法对应两种辐射模型。其一由化学非平衡流的温度和总密度求辐射 

机制的辐射强度。这是工程计算的一种近似方法。与该方法相对应的物理模型，通常称 
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为局部平衡辐射模型。用平衡空气辐射表就可以求出各种辐射机制的辐射强度。当非平 

衡偏离平衡 不太大时，该方法是一个很好的近似。 目前平衡空气辐射表缺少2000K以下 

的数据。而温度在1000～2000K之问的区域是尾流辐射的重要区域。用高温数据外推会 

产生较大的误差。本文应用NO在 300、600、,2oo,n1800K的光谱发射率 计算求得了 

四个点上的辐射强度，把它们作为源数据的内插点。％而使低温源数据变得可靠，增加 

了局部平衡辐射计算结果的可靠性。其二由化学非平衡流中的温度和辐射组元的浓度直 

接计算各种机制的辐射。当 z-a》r时称为化学非平衡瞬时辐射模型。 

对于化学非平衡瞬时辐射模型，显然，单位体积的辐射强度为 

，= ．[M] 

其 中， 为单个分子的辐射强度，[M]为辐射组元的数密度。若上式再乘以尾流的体积就 

可以求出该组元在尾流中的辐射量。数密度与体积由化学非平衡流场计算求得。 

单个 NO分子辐射强度的源数列于表 1” 。 

表 1 辐射量度 

辐射 体 

No 1000 j 00 0000 { 0000 ： I l = I 4000 3
．
2×10‘‘ 

三、计算结果与分析 

本文计算的飞行器模型：半锥角为8。，底部直径为 80cm,飞行速度为 6．7kin／s，飞 

行高度为 ，5O．58、64和70kin。本文以两个典型高度，5O和70kin的计算结果加以说 

明。其特点是，后者的流动状态为层流，前者的流动状态既有层流又有湍流。 

图l、图 2表示高度为 50kin时，尾流的局部平衡辐射和化学发光辐射。由图l、图 

2可见，NO基态 5．3 和第一谐波带 2．7 的红外激发发射辐射比其它激发发射要大 1 

个量级左右，比化学发光辐射要大 l～ 2个量级。70km计算结果示于图 8、图 4。 

图 1 5okm高良时尾施重 要辐射漂的光辐射 图 2 

Fig．1 ke spectral tadmtion in important Fig．2 

~lni*sion $ourcem for 50kin altltu~l~ 

50km高度时尾梳重 要辐射澡的化学发光辐射 
W ake chem ilum inescence in impotant 

source of radiation for 5OlⅡn sltltu~~ 

一 

带 一。 颤 — 
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其它高度计算也具有类似情况。由此可知，在小钝锥尾流中碰撞激发发射辐射大于化学 

发光辐射，NO红外激发发射辐射大于可见光的发射辐射。 

图 3 70kin高度 时尾流重要辐射源的光辐射 
Fig．3 W ake spectral radiation in im portant 

em ission sO rce日 lor 7okra altitude 

图 4 70kin高度时尾梳重 要辐射源的化 学发 光辐射 

Fig． W ake chem ilum inescenee in important 

sOut'CeS of radiation for 7okra  airitude 

图 5为不同高度 时，用化学非平衡组元瞬时辐射模型计算求得的 NO5．3 的激发发 

射辐射。从图中可以看到辐射量随高度的变化不是单调的，有可能在某个高度下，例如 

图 5 不同高窿时尾流中 NO5． 的辐射量 

Fig．5 W ake Radiation in No5．3ff for 

variOUS alatira de 

50km左右会 出现一 个极大值。 

图 6(a)、(b)分别为 50和 70kin时化 

学非平衡瞬时辐射模型与局部平衡辐射模 

型计算结果之间的比较。图6中曲线 1为 

NO5．3 的化学非平衡瞬时辐射模型计算 

的辐射通量，曲线 3为NO5．3 的局部平衡 

辐射模型计算的辐射通量。由这两条曲线 

比较可知，前者约为后者的3．6N 3．8倍。 

两者的差别是比较大的 。引起这种差别的 

原因；1．辐射源数据来源不同即由源数掘 

之间的不同而引起计算结果的差别，2．不 

同辐射模型导致 的差别。我们 仔细检查了 

两种源数据之间的差别，发现在不同温度、 

密度区间，两种源数据约差 1．5～2．5倍 ，以 T=3000K，P／P。=10 时求 NO5．3 的单 

位体积单位立体角的辐射强度为例加以说明。查阅空气热力学性质表，经换算得 [NO] 

=3．38×10”。由单个分子辐射强度求单位体积单位立体角的辐射强度(Iso)t，显然 

( N0)l= 。·[NO]=7．436×10 W ，cm一臼 

乎衡辐射表 得NO总的 (包括5．3 和2．7 )半空 间辐射量为 lgI~o=--5．SW tcm。经 

换算 N0=3．16×10 W ／era 。显然 由辐射平衡表求得的NO5．3 的辐射强度为 

(，N0)j= N0×o．76，2玎=0．382×10 W ／4一cm 

共中0．76为NO5． 在NO胆辐射中所占比例 2 为半空间的角度 

羞 

蔗 

一 
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图 6 两种模型对NO5．3 辐射量计算结果的比较 
Fig．9 The comparlon of radiation energY"calculated between two m odels 

(INo)l／(INo)：=7．4 36×10～／3．82×i0一’=1．946 

上述差别基本上是在实测误差范 围之内，但是为了去掉不同源数据差别对计算结果的影 

响， 突出不同辐射模型的影响， 本文调节局部平衡源数据， 使它与化学非平衡瞬时辐 

射模型所使用的源数据有相同的数值。这样计算出来的局部平衡辐射量示于图6中的曲 

线 2。由曲线 1与 2比较可知，前者是后者的1．3 1．7倍。在其它三个高度下，计算结 

果也具有类似情况。 由此得出初步绪果，化学非平衡瞬时辐射模型计算求得的NO红外 

辐射比用局部平衡辐射模型计算的要大 30,'-'70 。由此可知，小钝锥尾流的化学非平衡 

辐射模型的差别对辐射的影晌是不能忽略的。 
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The Study of Chemical Nonequilibrium W ake Radiation 

。

一  From Hypersonic Slightly Blunt Cone 

Zhou Xuehua Zhu Nalyi 

(1nst[tttt~ 0r Mechanics．CM nese Academy 0， Sc ∞ 

Abstra ct The purpose of the paper is to begin the study of radiation 

with chemical n。Ⅱequnib rium wakes of slightly blunted cone which includes 

yari s=colli~ional excitation radiations ef稍ned and chemiluminescent tad— 

iations．The paper adopts two radiation models, chemlcal nonequilibrium 

instantaneous radiation mode1 and locat equilibrium radiation ones．The 

results calculated show, colli siona1 excitation radiatlons emitted are more 

important than chemilumlnesceat radiations， infrared radiations are more 

important thart visible radiation．The results also show{ radiative energy 

calculated from chemica1 nonequilibrium instantaneous radiation model is 

30N70 larger than radiative energy calculated from locat equilibrium 

radlat io n mode1．As a consequence the effect of chemical n0nequil油rium 

radiation models on radiation is not negligible in the hypersonic slightly 

blunted cone wake s． 

Key wo rd s wake radiation，chemical n0nequilib rium radiation，infrared 

radiation，1oca1 equilibriom radiation． 
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