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小钝锥高超声速尾流及其光电特性的计算

赵 国 英
中国科学院力学研究所

日匕三

提要 木文在 坐标下详细求解了小钝锥高超声速尾流化学非平衡流场 设计了

一种差分格式
,

消除了变换方程在轴线上的奇异性质 根据有关理论和实验提出了一种确定尾

流起算截面上流动参数的近似方法 本文给出的算例与电子密度测量结果相符
,

说明了所提出

的计算方法的合理性 计算结果从理论上初步证实了作者以前提出的推侧‘” 小钝锥尾流辐

射机制主要是热辐射
,

在成分上以红外光谱为主

主 要 符 号 表

组分的质量百分比浓度
, 等压比热
, 等离子体半径
。

分子振动能
汤 静烙

总烙

分子量
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压强
。 气体常数

见式

温度

夕

势

二 方向速度分量

方向速度分量

从底部算起的尾流轴向座标

尾流径向座标

见式

粘性系数

密度

振动特征温度

一
、

引 言

高超声速飞行体再人大气层时
,

会在后面留下一条很长的电离尾迹 尾流具有复杂

的气动
、

物理和化学性质
,

不同流动状态下的电离尾流又具有不同的光电现象
,

这些都为

我们提供了识别飞行体的依据 〔

近年来
,

国内外对高超声速尾流进行了大量的研究 关于尾流的计算工作
,

有两种比

较流行的方法 积分法和差分法 积分法从平均的意义上使流动满足守恒方程 这种方

法事先规定了流场物理量在径向分布的形式
,

使颈部的初始条件难以满足
,

合理地确定有

关参数也受到限制 条带积分虽能克服这个缺点
,

但却以大量机时为代价 差分法从描述

尾流场的边界层方程出发
,

采用显格式
,

能克服积分法的缺点
,

给出详细的流场知识 该

方法的关键在于颈部起算条件
、

湍流粘性系数和积分步长的确定
,

这些至今仍是有待解决

的难题

本文于 咯年 月 日收到 , 曾在 年第二届全国计算流体力学会议上宣读
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作者对尾流辐射特性作过估算和推测 〔
,

认为小钝锥尾流接近局部化学平衡
,

以热辐

射为主
,

成分上主要是红外光谱
,

连续谱的辐射量极少 但有待理论与实验 的 证

实

为了对尾流场及其光电特性作进一步研究
,

我们在 , 坐标下求解了高超声速

小钝锥尾流化学非平衡流场
,

设计了一种差分格式
,

消除了变换方程在轴线上的奇异性

质 根据有关理论和实验提出了一个确定尾流起算截面上有关流参数的近似方法 文中还

给出了两个算例
,

与电子密度测量结果作了比较 计算结果初步证实了作者提出的推测

二
、

分 析

图 画出了高超声速尾流场 本文的计算对象是颈部后的流动 根据小钝锥尾流的

特点
,

假定尾流的无粘外流可用来流作近似
,

问题简化为尾流在均匀外流中的发展 为简

头徽波

纂藻资
尾滋渡

之了件立一
粘性尾滚
上 ,

飞行体

图 高超声速尾流场示意图

,

又抓住现象本质
,

仅考虑轴对称流动
,

并用相应的化学非平衡定常边界层方程组作描化述

、、夕、夕,,乙了、妞、
, 、

屯一 火 个 又一 气 沙 夕
。尤

一︸
“一

,口一口
几二一 州卜 夕

口

亘鱼 十 三立
口

口“ 、
那 下了一
口

,

口月 口 “ 月

那丽 , ““可 一 了飞可 育可 十
夕邵

走
、、、、尹,‘斗‘

、‘、, 一
。

艺 人
,

卜六奇
·’‘”

瓮
一
合奇晋叭瓮卜电
一 , ,

⋯
,

左

根据假定
,

户
,

一 上式中
,

我们已假定
,

在离解空气的尾流中
,

仍可采用双组元扩散

模型
,

且所有的扩散系数都相等
,

此外
,

还忽略了温度和压力梯度引起的扩散 对于湍流
,

假定质量
、

动量和能量的输运满足 相似

计算中
,

层流时的粘性系数用 公式
,

湍流时用 的公式
,

参考
,

后

者考虑到小钝锥尾流缺乏足够的能量来驱动湍流脉动
,

把转挨看作是在一个区域中完成

的物理过程 同时
,

把 数和 数取作
, 。

一

为计算方便
,

引进 座标
,

和 沙
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、‘、叮

夕一一一
山一一

了 二

。

必
下 一 “ , 甲

显然
,

连续方程自动满足
,

且尾流方程简化为

句时同
·

附
·

艺同

鲁
一

佘晶呼却
己
·

豁
一

会副影半捌
嚼喘

’

贵箭郭 剖
誓
一

告命晗呼瓮卜贵
假定气体各组分的平动

、

转动和振动处于局部热平衡
,

并忽略电子激发的贡献
,

各组分在热力学上是完全气体
,

则

、早‘通材刀

一材

尸 丁

刀。了

凌

一 艺
, , 一‘

, 一 ,, 人尸
, ,

友

左一 艺 “
,

、

曰 ,

八
,

。 , 一 等井, 亏 弓 】一 卜’

夜

云, 一 艺
, , ,

我们考虑了九种化学组分
、 、 、 、 、 、 一 和 歹

、

及十三个化

学反应
,

一
, , 于

, , 一 , , , , ,

十 哥 三卜 尤
,

歹
, , 一 , , ,

二 尧 , 。 牙, 名 , , 一 , 刁 , , ,

一 芍
二‘巨

笼井
二
、 刁

名 夭 二兰

共产二连

一 只一玉 十 歹

十 一 夭 三愁 十

二三、 十 一 , , , , ,
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十 布井二兰 十
一

十
斗 十 矛夭井之 十

二 色 一 ,

其中
‘ 为第三碰撞体 反应速率取自文献

、

和 , 鉴于 目前反映湍流混合对化

学反应速率影响的理论尚未成熟
,

对于湍尾流
,

仍采用层流情况 下的速率常数 采用以上

化学反应模型是基于小钝锥尾流远比圆球尾流温度低的特点

由电荷和质量守恒
,

还可以有如下关系

一

一一

艺
, 一

、胜、百
一
一以

十

计算中
,

我们便利用上面的关系检验方程组积分的精变

反应速率从略

本文采用显式差分格式
,

对于任何物理量
,

我们有

。 △
,

必 一
,

必

瓦 一 △ 一
, 沙 △沙 一

,

沙 一 △必

而
一 之石必 一

一一一

另外
,

生成率 论 , 的计算公式及

苦口,、月

立 了
。

处 、一 竺
价 价

、

悄
,

沙 二 △币
,

价 △小 一
,

币
、 山

△价

必 一 百 △沙
,

, 。 一 ,
,

‘一 △ , , ,
了扭、、

其中
。 ,

。士生 △, 、一
一 。 、, 。 十 。

,

△必

价士 △句 显然
,

变换方程会在轴线上出

现
“

数值奇点 ”
,

本文利用轴对称条件设计了一种差分格式
,

即

“ ,

一 “ , ,

△、

妙蝉过
‘ , , ,

一 。 , ,

又△价少
’

‘

一
‘,

凳 音豁
‘, , ,

一 ’‘一 ,

△

“ ,
,

云, , , 艺
,冲 , ‘,

,, ‘ , ,

‘ ,才 一 ,

一 ‘
, , ‘

, 、二了
‘矜

产 夕, ,
,

△必 ‘
。 , , ,

一 。
,‘, 、

乒平
、 夕 , ,

另外
,

对于 , 一
,

差分方程中出现‘竺空、
、 中 ‘

这一因子等于零

尾流的外边界条件取作

利用流函数的物理意义
,

从数学上可证明
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些娜
了一必一。一 二 时

,

争
口少

一 卜

我们在程序中采用了自动增加尾流径向网格的措施
,

使计算点永远复盖尾流场
,

少率把

边界点处的外流条件取作来流参数 由于我们选择了 约所定义的流函数作为计算坐标
,

避免了尾流增长需要增加网格时网格径向尺度不断缩小使计算量不断增 加 所 带 来 的 困

难 在湍流情况下
,

尾流增长比层尾流快
,

本文的程序中设有自动加倍步长的子程序

尾流计算中化学反应使组分变化很快
,

低空尤其如此
,

这就要求轴向步长远小于显格

式的稳定条件

△ 提
, 群 。 , 一。 △价

本文采用试凑法来完成
,

这也是采用显格式的原因

关于尾流转挨
,

六十年代国外在许多实验的基础上提出了各种形式的转挨准则 由

于 准则使用方便
,

能在 转挨距离的范围内跟实验相符
,

本文采用这一结

果

颈部起算条件是尾流计算的困难所在 鉴于目前底部流理论尚不能给出颈部参数
,

不同的作者根据各自的实验和理论推测作出经验的估算
,

相互间差别很大 例如
,

颈部的

相对静焙
, 人‘ “ , ,

取
, 〔 , 根据实 验 数 据作 外 插

,

而 ‘ , 则取

。 本文从尾流方程和实验数据来确定
,

我们认为这一方法比较可靠
小钝锥尾流来自物面边界层

,

而后者的厚度与了正三面成反比
,

如果忽略底部流剪切层

的粘性效应
,

尾流半径将与来流 数的 次方成反比
,

根据这一思想
, 。等

给出了颈部尾流半径与底部直径之比和来流 数关系的理论曲线
,

参见
,

与实

验相符较好 我们在这一工作的基础上假定颈部总烙沿 占, 的分析满足 尸
,

时边

决国、令︶才遥
认娜

军
。

翻‘一归

一
一 ‘ 一一一 喇州 卜 一 ‘ 一 司‘ 一 一一峨司

盆

欠刃
日

图 颈部尾流轴线上的总焙与来
流总烙之比与肩部 数 动

的关系 虚线为本文给出
‘ ‘ 『 ,

‘

一 二

—
一 了

图 空气小钝锥尾流电子密度的实验
结果与理论计算之间的比较
二 月

二 刃 二 ‘

乡
。
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界层能量方程的 积分
,

月二 “ “

显然
,

刃占一 时
, , “ “ , 一 我们利用肩部 数

, 、 参考 整理

了颈部
。
处 图 和 的实验数据

,

把轴线上总焙值随
, 。 的

变化示于图 中
,

肩部边界层为湍流时仅找到两个实验点
,

图中的曲线是根据 在
。
处的结果作合理推测而得到的 再分析一下 少 , 和 广月 的测 量

结果
,

不难看出
, 。 处 “ “ 在 之间接近于一个常数

,

而在 占 ,

处
,

它的变化基本上是线性的 同时
,

当
, , ” 时

,

相对静烙值 。

约为 利用总焙的定义
‘ 。 “忿

,

便可求出 式中的 和
,

再利用尾流

外缘压力等于来流压力的假定
,

就可确定出 “ “ 。
, 。 ,

司伽 沿颈 部 处 夕 占, 的变

化

尾流化学成分的确定
,

是尾流计算中的一个难题 当然
,

我们可以把颈部温度取作来

流驻点温度
,

或者把肩部边界层冻结膨胀
,

计算出颈部截面上各组分的浓度分布
,

但这些

计算有时很复杂
,

得到的结果也未必正确 。 本文假设
,

来流经头激波沿边界层到达颈部

时
,

气体成分基本上与当地压力
、

温度达到局部化学平衡
,

由此根据高温气体表便可算得

各组分的浓度

在算得了整个尾流场后
,

我们对辐射量作了估算
,

我们关心的是红外辐射和 连

续谱的强度
,

利用 姻 和 的图表
,

可给出红外辐射的强度
,

而 连续谱

的强度
,

利用第十三个化学反应
,

单位尾流长度上的辐射量

‘
,

一 ““ ’ 舀 。 及
。 。 、 、

“

必 必

式中
,

根据文献
, 人 火 一 ,

尔格

为了把电子密度与实验测量作比较
,

我们计算了

、。 , 一 ‘ , 。脚
一 留

由于这一物理量计及了整个流场参数的综合效果
,

因此
,

在尾流计算和测量中它是最重要

的一个参数

三
、

计算结果及其与实验的比较
‘ 年发表了在弹道靶上测得的尾流数据

,

模型钝度比为
,

半锥角
。 ,

。
英寸

,

飞行 数为 这是一个难得的实验资料
,

后来成为许多理论工作

与实验比较的依据 我们在计算中使用了实验给出的尾流宽度
、

失稳和转挨距离 起算

截面上气体成份采用苏联科学院的高温气体表查出 图 和 示出了电子密度的计算结

果与实验测量间的比较 时
,

由于初始数据比实验值低
,

计算结果偏低
,

但变

化趋势却比 的好些 一 时
,

本文结果比其他理论更接近于实验 由于理论

有人把来流速度 公里 秒的圆锥尾流颈部温度取作 , 这时氧已全部离解 , 得到了 个 厘米 的电

子密度 而一些保守的人则把肩部边界层冻结再膨胀 ,所算出的电子密度为
,

个 厘米
, , 两者相羞五个量级 ,

而且都与实验不符
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和实验相符
,

可认为本文提出的模型和方法是合理的

整个计算表明
,

在一定的径向差分网格下
,

只要合理地给定了

的
,

这说明我们提出的轴线差分格式对尾流计算是合适的

计算表明
,

连续谱的辐射量远小于红外辐射量 例如 尸

。以内 连续谱的辐射量为 犷 , 瓦
,

红外谱的辐射量为

△
,

差分计算是稳定

时
, , 一

一‘

瓦
,

对于在

一女、
理论 引自 〕

分已。 层流 〔矛

砰 考虑转浪

炭恻令改建

万刃

图 空气小钝锥尾流电子密度的理论与实验的比较

尸二 。
一

尺

二 郎 刀 斗

。公里以上的飞行体
,

由于尾流温度一般不超过
,

而且尾流密度与标 准 压力下

海平面大气密度之比小于
一 ’ ,

所以根据工 的图表可知
,

尾流红外辐射量也大于可见

光 主要是
刁一 一

的辐射量

尽管我们采用了显式差分格式
,

但本计算所需机时并不长
,

例如
,

本文所给出的两个

算例
,

当径向网格为 时
,

它们各自在 护 上仅需 一 分钟
,

当然在所计算的尾

流较长时
,

机时也长些
,

关键是在化学反应稳定的条件下选取较大的步长 △

本文所述方法及程序适用于有关尾流问题的工程计算使用
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一
〕

, ” , , ·
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一
〔

, ,

一
, , , ,

, , , , ,
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〔
, , 一
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