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锥体高超声速尾流辐射特性
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摘要 应用显式有限差分法求解了轴对称尾流边界层方程
,

求出高超声速锥体尾 流

化学非平衡流场
。

在求得温度
、

速度
、

密度和粒子浓度场的二维分布的同时
, 详细求解尾

流中各种粒子的辐射强度和辐射量的二维分布
。

关键词 尾流
,

锥体高超声速
, 尾流辐射

。

引 言

年 晚 〔‘于 提出‘
一

用差分法计算小钝锥尾流气动特性
。 一

年 〔” 等

提出层流向湍流过渡的涡流扩散模型并且计算了锥体高超声速尾流的电子密度
。

年

文献 〔 〕提出一种确定尾流起算截面流动参数的近似方法并计算小钝锥高超声速尾流的

光电特性
。

本文是上文的继续与发展
。

在求得温度
、

速度
、

密度和粒子浓度场的同时
,

详细求解尾流中各种粒子的辐射强度和辐射量的二维分布
。

辐射计算指出 锥体尾流的

辐射特性与钝体不同
,

不能用 连续谱描述 红外辐射是 锥 体 尾 流 辐 射 的 主

源
。

计算方程

边界层方程 在锥体高超声速流场中颈部后的流场是本文分析的对象
。

假定尾流的

无粘外流性质可用来流性质来代替
,

尾流是轴对称的
,

并能用相应的化学非平衡定常边界

层方程来描述
。

用
、 夕分别表示物理轴向坐标和径向坐标

,

并引进 。 坐标

一 万

势 功 , 夕,

功 必 劣 一

其中 势为流函数
,

自动满足连续方程
,

其余方程简化为 〔
‘ · ”

生三
势 功势

拼

势
巫、
“势

本火于 “ 年 月 日收到
,

月 日咚到修改稿,
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尸一困寸一
落

、矛、,户匀曰马尹‘、夕‘、

令靛鲁
进偿史釜

十卫
等里 豁

’

瓷瓮万以斋卜责习
。山 。

, 环口 刀 ,

山
又 一尸 一丈 , , 一一殆分一一二一 戈气一 月一

—梦 口势 厂 势 势

。 ·

艺
‘ ,

八艺
‘ ‘

其中 为静烩
, 。为质量分数

,
山为生成率

。

边 界 条 件 劝 , 时 么
‘ 叻‘

化学反应方程 在尾流中考虑 种粒子 。
、 、 、 、 、 、

以及 个化学反应 〔”
。

电符与粒子质量守恒定律

价
、

一

和 三

万 。

、 。 十 一犷 二于 名
。

粘性系数公式 层流粘性系数采用 公式
“ “。 。 ’ ’ 。

八

对于湍流采用稍加修正的 公式
“ 。二

。
一

。

一 一 一 ‘ ’ 二 一 。一 一 二 。 ’转挟区

湍流区
‘ “ 〔

。

占
。
一 〕

,

其中
, 、 。

为外流速度和密度 , 。

为轴上速度 , 己为边界层厚度 , 二‘为尾流失稳起 始

点 , 二 , 。 为尾流转披结束点 , 为底部直径
。

尾流辐射与电子密度

锥体尾流的最高温度一般在 左右
。

在此温度下
,

下列辐射是重要的
。

连续谱 它的化学发光反应为 ‘ 十
。

单位长度尾流上

化学发光辐射量

石 “
二二二

—兀
〕〔 〕 日一

对立体角积分并变换到

‘一“石 “二 一
坐标

,

可得
二 二

劝

上式是 连续谱计算公式
。

其 中 石 一 ’ 尔 格 〔
‘ ’,

它 是 连 续 谱
。 一 “ 范围内的平均能量

。

〔 」
、

〔 〕分别为 和 的数密度
, 为反应速率

系数
, 。

为亚佛加德罗常数
。
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热辐射光波 〔
‘ ’ 热辐射是基态 分子与高能活性粒子碰撞受激 发

而引起的
。

它的波带在 。 一 “ 之间
,

也是连续谱
。

它的大部分辐射线位于红外
。

一 波带 〔
‘ ’在近尾流

,

氧原子的复合反应较为重要
,

但在远尾流以 热 辐

射为主
。

它属于 扩艺 一 艺 辐射带
,

波长在 一。 之间
。

辐射 〔” ”它的辐射带很多
。

本文考虑四个波带
。

刀波带 刀 一扩刀
,

。 , 波带
’

艺
‘ 一 二 ,

刀 它们的光谱分布在 。 一 。之间
。

另外还有二个红外波

带 “ 基态和 拼第一谐波带
。

它们是 扩刀 一 犷刀 能态中振转跃迁
。

由于 振

转能级的激发能很低约为 所以碰撞激发是主要的
。

了了辐射 〔
, ’‘。’ ,

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
,

密度增加一倍辐射强度增 倍
。

当
。 “ ’一 一 ‘

时
, , , 辐射已成为重要辐射源之一

。

波长在 一 拼之间
。

电子密度 为了与实验测量值作比较
,

本文计算了电子密度参数

、
。 , 一 。 二 。

其中
, 占为尾流半宽度

。

为电子数密度
。 ,
这个物理量涉及整个流场参数的 综 合

效果
。

因此在尾流计算和测量中是一个非常重要的参数
。

上述各类辐射强度的计算是以文献数据 〔
’。’作为辐射强度的原始值

。
一

在计算 流 场
、

浓度场以后对它进行数值计算而求得
。

计算结果与分析

为了与实验数据比较
,

本文计算中所采用的锥体模型的几何尺寸
,

飞行条件与实测
‘

模型 〔”相同
。

计算结果如图所示
。

由图 可见
,

约在 。一 以前 少
、

变化平缓
,

才任。之︸考
︺

图 时尾流轴上
, 分布 图 时 。 随轴向坐标的变

化
。

曲线 为本文计算结果
,
曲线 为实验结果

。

为层流区
。

在该点以后
、

变化开始加剧
,

一直到 。二 处
,

这是转 挟 区
。

随

后变化又趋缓和
。

在电子密度参数计算中也出现转披控制区 见图 ,在该区中
,

马下
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降了一个量级
。

但在图 中一直到 二 处仍未出现失稳点
。

这就表明 流动一直

受层流控制
。

图 图
、

表明 计算值与实测值的一致性是非常好的
。

因为 孙反映了

流场的综合效果
,

所以可以推知本文的流场计算
,

粒子浓度的计算都是可靠的
。

图 表

示主要辐射源的辐射强度沿轴向坐标的叱化
。

其变化趋势与图 很相似
。

红外
护厂卜,,护‘卜,卜‘胜卫卜上

一

︵。三之沙二

, ,

二
,

一
叨

犷阵︺之口。

图
’

时 , 随轴向坐标的变化
。

曲线 为本文计算值
,

曲线 为实测值

图 时辐射强度

沿轴向坐标的变化
。

图 表明
,

不同辐射源的辐射量的曲线形状有很大差别
。

这说明 它们随流场变化

的规律是不同的
。

图 是各种辐射源的辐射总量 从尾流的某一截面到颈部截面之间

产琴︶民
任。沙昌

爪
“

一

图 时各种辐射源单位尾流长
度截面上辐射量 沿轴向坐标的变化

。

曲线 为

基态带
,

曲线 为 第一谐波带
,

曲线 为

带
,

曲线 为 连续谱
,

曲线
, ,

分别

为 口
, , 一 耳

, 丫 缤带的辐射最

一

匕

图

。

仑

辐射总量
‘
沿轴向坐标的变化

。
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的辐射量 的变化曲线
。

由图 可见
,

红外辐射在总辐射量中占第 一 位 , 在

尸 时已成为重要的辐射 源卜 连 续 谱
、

刀
, 一 ,

和

热辐射 曲线 波带都比 红外辐射低一个量级
。

在低压时红外辐射更占绝 对

优势
,

例如 时
, 。

红外
一 ’, 。 一 , ,

热辐射
一 日 , 。

连续谱
一 ’,

刀
一 日 ,

种
“ “。

由此可见 在本文计算范围内 红外辐射是高超音速锥体尾

流辐射的主源
。
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