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摘要 本文提出了一个高超声速非烧蚀钝体尾流全流场的简化模型和简化的空气化

学模型
。

该模型用于化学非平衡尾流积分电子密度与 化学发光辐射等参数的计算
。

对于 化学发光辐射既求得了整个频谱范围内的总辐射
,

也求得了分谱辐射强度
。

计

算结果与弹道靶测量数据进行了比较
,

它们之间的一致性良好
。
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一
、

钝体尾流简化流场

高超声速钝体化学非平衡尾流流场是很复杂的
一 ‘ ’。

为了便于进行工程计算
,

本文

对它作如下的简化
。

①把球体尾流分为两部分 近尾流与远尾流
。

近尾流为化学非平

衡无粘层流流场
。

用无粘多流管法 〔 ’进行计算
。

远尾流为化学非平衡湍流流场
,

用准

一维管道流守恒方程进行计算
〔’〕。

②湍流 尾流的穿透点
,

假定正好发生在近尾流与远

尾流的分界点上
。

纹影照相 〔’〕表明
,

穿透点一般发生在 之间
。

以前的无

粘流计算
, ’〕

也表明
,

在球后 之间
,

尾流电子密度与其径向密度分布的计

算结果与自由飞弹道靶实测结果是一致的
。

据此 ,

本文假设 丛 的流场看作为

无粘层流流场
,

把 二 看作为近尾流与远尾流的分界点
,

也看作是湍流尾流的穿

透点
, “ 为湍流流场

。

③分界点的压力定为自由流压力尸。 。 〔‘。 ’也指

出
,

膨胀区端点压力为 尸。 。

④把近尾 流求得的各种组分通量的积分值作为远尾 流计

算的初值
。

⑤尾流边界的增长律采用实验测得的规律
,

当 二 之 时
,

近尾流采用
, 。 一 卜 。 卜 吐粤拱旦、

”” 。 二 , ,

嗯
,

远尾流采用 一 沁
‘户 。

⑥对高超声速球体来说
,

穿透点后面的尾流一般

都是湍流
,

所以外流与内尾流的混合也应是湍流混合
,

而且化学反应的特征时间比湍流

混合时间长
,

这样
,

本文采用均匀混合模型 〔‘ ’。

二
、

尾流的化学模型

对复杂的有关的化学反应与反应速率系数 〔‘ , ,

“ 进行详细分析比较
,

并进行模拟试

’
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算
。

最终确定以 个组分
,

个化学反应作为钝体空气尾流化学的简化模型
。

,

勺
, ,

牛
,

匀
,

匀
。

勺 牛

井 , 书
。 一

匀
一 一 。

石勺
。

匀
一

勺
一

一

今 牙 吐。 一

勺
一

一

勺
一 三匆

, 三, , 一 , , , , , , , , , 。

从以上反应可以看出
,

氧原子参与上述的大部分反应
,

它在远尾流中起着重大作用
。

三
、

尾流计算方程

近尾流计算采用流管法
。

每条流线都以它与弓形激波交点处的倾斜角作为流线的标

志
。

这些流线把近尾流流场划分为很多个同轴的流管
。

其质量守恒公式为
广

汀 戈尸。“ 。 艺兀 。尸 “ ’

无粘流管法的初始条件是由激波前后关系式
,

激波形状
,

自由流组分浓度等参数所

决定的
。

滞止区是接近平衡的
,

所以采用平衡气体斜激波公式 略
。

球体弓形激波形状公式〔‘ ”

二 一 。·

三 劣 二

掩一

二
,

其中 为球体直径
, “ 为轴向距离

,

为正激波两端的密度比
, ,

为激波的纵向坐

标
。

压力分布公式 在头部附近的亚声速区
,

采用修正的牛顿压力公式
。 。一

在超声速区采用二次爆轰波压力公式
〔‘ ’

。 一 〔 二八 二 〕 元‘

公 〕

尸 尸。

二

尸二 「
一石‘ 十

」 ’ 八劣 ,

‘

坦兰
。

其中 尸 为肩部压力
, 二尸 尸。。

本文在实际使用时
,

把上述三个压力公式进行光滑

连接
,

并以光滑曲线为指定的压力分布曲线
。

有了初始条件
,

就可以联立迭代求解下列

守恒方程
‘ 。‘ , 一

,

二 , 二 一

一 ,
, ,

气 , 。 ,

厂 一 百万 允
, 丈以 注 乙自七 了 以

性
’ 二

其中 ‘, 。 分别为组分的质量分数和生成率
。
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远尾流是从穿透点开始计算的
,

穿透点以后的混合
,

采用均匀混合模型
。

该模型假

定 经过湍流边界进人尾流内部湍流 区的新流体微团
,

瞬时地完全与该截面上边界内的

热流体混合
,

这就是说
,

粘性耗散无限快
,

每个截面上的平均温度与该温度下的化学反

应以及其它性质均可用有引射的一维管道流守恒方程 〔 ’
来确定

。

四
、

化学发光辐射与电子密度

已经证实
,

非烧蚀球远尾流所辐射 出的光谱与 化学发光光谱是一致的 〔‘ ” ,

其

强度也是一致的〔’‘ ’。

化学发光反应为

勺 、

该反应辐射出来的光波是连续光谱
,

约在 微米之间
。 , 为总辐射的速率系数

,

它与温度的依赖关系为 , 二 “ ” 一 ’。 , 一 ‘ 。

石为光子的平均能量
,

其值为
。

‘

尔格
。

计算中忽略 自吸收效应
,

单位体积单位立体角的辐射能为
, 劣 石 〕〔 〕 二

对 △二 单位长度的尾流体积进行积分 〔” ,

求得

石
, ,

,
、 二 。 , 。 、 八 ,

、义 , 。义
‘

一 一
一 、 , 口 」‘。 、口 子

任

这就是单位长度单位立体角的辐射量计算公式
。

为了与实测数据比较
,

本文计算了电子积分密度
, 一 , 。

,
和电子线密度

,

其公式为

名兀 。 ”·

在计算近尾流时用求和代替积分
,

在远尾计算中用平均值 云
。

代替
。

五
、

计算结果

本文对两种典型弹道靶条件进行了计算
。

它们分别为 ①
,

尸。

只 , , 。。 , ,

② , 二

, , 。 二 ‘ , 二 火

护
。

这两个算例有实测数据与计算结

果
,

便于与本文计算结果相比较
。

第一个算

例计算积分电子密度第二个算例计算 。

化学发光辐射与电子线密度
。

图 表示流线 或流管 与近尾流边界

扩展的典型计算曲线
。

从该图中可以求出

流线与尾流边界相交的位置
、

尾流的半宽

度及其在此半宽度内所包含的流线数目
,

这些都是求近尾流电子密度不可缺少的数

据
。

图 表示近尾流的 , 。

曲线 与曲

线 之间的范围表示实测数据
〔‘ ”的分散程

凡
‘

流线 刀 二 、

一︸

才一
一 ”

’
、 、 ’

图 流线与近尾流界面扩展曲线

劝 扒 冬
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条件较为接近的电子线密度的测量值 “ ’。

图 中曲线 的条件为 。一 , ,

一

三、

‘︺以、莽

一

图

、

分谱辐射强度的计算值 图 电子线密度

。 二 ‘ , 犷。 , ,

曲线 的条件为 二 又 一 ’ , 。 二

少
, 犷。 , 。

本文计算结果位于曲线 与曲线 之间
。

这样的结

果是合理的
。

因为压力愈大电子密度愈低
,

其衰减速度也愈快 , 速度减小也使电子密度

减小
,

所以本文计算值是可靠的
。

由上述可知
,

本文提出的统一的全流场简化模型与简化的化学模型用于尾流光电特

性的计算是可行的
。

该方法也适用于钝头比大于 的其它钝锥体
。
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