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小钝头锥无粘平衡
、

非平衡
‘

绕流流场的数值分析

周正瑾 高智 马文驹

中国科学院力学研究所

摘要 本文给出钝头细长锥无粘
、

平衡和非平衡高超声速绕流流场的数依 分 析
。

对

存在化学反应的空气
,

考虑了 种气体组分和 个化学反应
,

包 括
、 ‘ 和 的 振

劫松弛与离介过程之间的祸合反应
。

头部亚
一

跨声速区和后身高超声速区分别用直线 法 和

有限差分法进行计算
。

在来流条件 一
, 。。 一 。 认

。

召 一

为头部半径 的参数范围内
,

给出了绕流流场和等离子体鞘层 诸特 性
,

如

激波形状
、

电子密度和电子碰撞须率等
。

, ‘

尸 ,

尸

‘
,

研

符 号

混合气体及第 种组元气体密度
,

克 厘 米“

流速
,

厘 米 秒

压力
、

分压
,

达因 厘米“

克质量混合气体焙
,

尔格 克

克混合气体中含有第 种组元的克分子数
,

克分子 克

‘

,

第 种组元单位克分子活
,

尔格 克分子

第 种组元的克分子定压比热

‘ “ , 双原子分子气 体
气

单原子分子气 体
尔格 克分子

。

仑 ‘

了

平
,

附
,

丁 ”

气体静温

振动温度
二二 。 , 之 ,

气体普适常数
,

尔格 克分子
。

第 公种组元克分子振动能
,

尔格 克分子

第 种组元克分子化学生成活
, 尔格 克分子

分子量
,

克 克分子

振动松弛时介
,

秒

本文于 年 月 日收到
,

月 日收到修改稿
。
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云 了
’ ,

了 、 ,

云
, ,

, , , ”

岛
, , ,

离介或复合过程中 克分子第 汇种组元振动损失或俘获 能量
,

尔 格 克分予

化学生成率
,

厘 米 体积的混合气沐
,

第 云种组元经一秒钟后生成 的

克分子数
,

克分子 秒
·

厘 米“

配比系数
、

无量纲

第 个化学反应的正向
、

逆向速率常数
,

梦
门曰门叉克分子 厘 米“ “

秒
, 一

克分子 厘米“ 石 又 秒
, 乙一

,

了了

砂
,

劣 , 夕

封 , 一 以 , 是 , 之名。

, , 二 。 , 。

第 了个化学反应的平衡常数
、

无量纲

第 个化学反应松弛时间
,

秒

流函数
,

克 秒

头部平面板坐标

谁部边界层坐标
,

为物面方向

分别为沿 芬
,

百
,

艾和 万向的速度分量
,

座米 秒

分别为头部
、

锥部
、

底部的无量纲阻力系数

电子碰撞频率
,

次 秒

单位质量混合气体比墒
,

尔格 克
。

引 言

弹头再入大气层时
,

由于气流受激波强烈压缩
,

气流温度可以高达 万度
,

在这样

高的温度下
,

在流场 中会出现热力学非平衡区域
。

在典型弹道再人飞行中
,

约在 公里

至 公里的高度范围内
,

绕流流场为非平衡流
,

非平衡流计算提供气动和等离子鞘层的

物理化学特性
,

并为尾迹和底部计算提供条件
。

本文是在 年工作报告 〔’, 的基础上 修

改补充而成的
。

计算非平衡流场时
,

假定绕流流场中存在 种组元
, , , , ,

, ‘ , 。一 , 十 , 干 ,

迄
,

直和 力
,

发生 个化学反应 个中性反应
,

个电离反应
,

、

和 三三种组元的振动态激发
,

其它双原子
、 ·

离 子的振动态冻结
,

平动和转动 自

由度处于平衡
,

电子激发态冻结
,

此外采用
一

祸合模型来计及离介和振动激发 过

程之间的相互影响
。

计算平衡绕流流场采用有效比热比法
。

计算方法
,

头部亚
、

跨声速

区采用 中 二 。, 直线法
,

锥部采用差分法 叮 , 格式
。

二
、

高温空气的化学模型

化学反应和电离反应

由于驻点区域温度高达 卜万度
,

后身流场温度可降低到一千多度
。

对于这样大的温
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度范围
,

我们取如下反应 中性反应
,

离介
一

复合反应
,

交换原子反应和双分子 反 应
,

共计 种
。

对于电离反应
,

在
“

以下
,

主要是氧原子和氮原子的碰撞复合电离
,

约在二万度以下
,

影响生成电子的主要过程仍然是 原子
一

原子碰撞复合电离
,

其它 如 光

电离
,

电子碰撞电离等都是不重要的
。

特别应该指出的是
,

在七
、

八千度以上近平衡的扁温

条件下
,

组元
十 、 ,

对电子浓度的贡献比组元 的还大 , 因此需要考虑生成
、

‘

的那些重要反应
,

除去原子
一

原子 分子 碰撞电离
、

电子碰撞电离外
,

电荷交 换 反

应 。吉 二
‘ 一 。 ,

言月
一

拱
十

一

十 是址关重要的
,

同时在电复合过程中
,

不 同类

型离子 如
,

百等 和电子的复合效率是不同的
,

由于电荷交换反应可以改变离 子

类型的分配
,

故间接影响电子的浓度也需要考虑
。

在电复合是重要反应的流动区域如尾

迹流中
,

电荷再附合反应也需要考虑
。

这样
,

流场中共计 种电离反应
,

高温混合气体

将由
, , , , , , 十 , 。一 , , 十 ,

士
,

言和 百共 种组元组成
。

化学

反应
、

电离反应的具体表达式见附录
。

振动松弛和离介的祸合模型 模型

气流通过击波后能量有一个突增
,

能量的增加在分子各 白由度 间的分配是一个很复

杂的过程
。

分子的平动
、

转动 自由度只要经过很少儿次碰撞就能达到平衡态
,

而振动 自

由度达到平衡态却需经过 俨 次碰憧
,

约在 公里以上的再入飞行中
,

这一 松 弛

时间是可以和绕流流动特征时 间比较的
。

因此可以假定 激波层内分子的平动
、

转动 自由

度总处于平衡态
,

振动的激发过程则需要考虑
。

已有实验研究表明 振动的激发程度影

响离介速率
,

离介
一

复合过程对振动激发过程亦同样有影响
。

这样在非平衡高温空气的计算中就需考虑两个问题 第一
,

由于通常的离介速率都

是在振动已有相当激发即所谓准平衡下得 出的
,

因而要把实验数据推广到实 际 计 算 条

件
,

必须考虑振动激发程度对离介速率的影响
,

设 存, ,
, 。

是在振动已有相当激发条件 下

的离介速率
,

实际的离介速率为川

, 」 ,

九
, , , , 。 。 , ,

, 。 。 , 夕 。 ,

,‘ , 、 , 厂
、 。 。 , , 。 。 , 。 , 。

左
, , 、

厂
, 。 。 , , 、 。

掩 , 几
。

少

犷 “
, ,

称为振动
一

离介祸合因子

四鱼翌价
一 一

犷 , 介 ,
, 。

尸 一 一 日
户 工二些 二二兰 塑三 笠丑

,

一 一 一

一 一 日

一 一 日 ‘ ,

二 百而丈万 百刀 万一
一 日 ‘ 、

其中
, ,

日
, ,

分别为第

, ,

种组元的振动态总数
、

振动特征温度和振动温度
。

并有 乙

‘为可调参数
,

量纲是
“ ,

勿
。

子
, 一少二 “了 “一 “

,

一 少
· ‘

为离介温度
,

是玻尔兹曼常数
,

是普朗克常数
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二 、是波数 二 了几
, 久 为波 长

, “ 为光速
。

它们的参数值见仁
。

第二
,

需要考虑

离介
一

复合对振动态激发过程的影响
,

此时振动松弛方程为

石
· ,

一 二
一 、

了气

五亘工卫上全二工兰 丝军、。

七 ￡ 口

、、‘,矛

·一

一如一‘吸、、

云
,

门 一 一
——

了
’

, , 、 是相应于局部平动温度 和振动温度
,

下的平均振动能
。

云
, , ,

为离

介过程损失的平均振动能量
,

云
‘ ,

是复合过程中的 “ 俘获 ” 的平均振 动 能
。

采 用

谐振子模型
,

则

了
’

一 ‘
’ ,

二
日

了厂 一
日 ‘

‘ 二石 ,

日一叭理一日一

、

「 日
、

。 ,

, 二 找

—
丁气一 一

、

一七日矿

厅万二一 一
尸

日
、 ,

人 了万

云 ‘犷
,

丁 ’一 “ 日
, ,

日 、

一了二瓦丫 一 一 二二 几白爪
一万

“

、
一

口丁夕一 土 又一口万
一 一 工

一

、
,

争
, ,

争
,

“ 一

的表达式见〔 」
。

三
、

方程和边界条件

质量
、

连续性方程

动量方程

能量方程

动量和能量守恒方程的无量纲化形式分别为

石 一

莎 石 十 尸二

、 ,

八
八

‘
‘

从 炸 一 十 一飞屯一
一 ’

一

“
乙

艺 亨 亨
,

卜 李‘

卜 了’ , 一 ,

⋯ ⋯
, ,

亨三
,

状态方程 尸
砰

附 一

勿
一 ‘

,’
一

箭
一

一一尸

振动松弛方程 二 亨 二 , ,

莎 衅

扛
奋 ,

亨 一 亨
“一一砚万 一 一 亨

厂旦里、
、

十 」亘卫工生工丝二丝 竺里
一

、
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曰育
。 日亨 亨一

组元质量守恒方程及反应速率方程

莎
·

丫 育一 李户火

。李
乒一

菩 态了
,

少不犷亨
, ” 一 犷声厂亨

, ”

, 尸

、而
一

操卜
,

‘ , 一

纷斌
一

沟
’‘ ’一 ’‘ ’

忿

︸

上述方程组是一 个封闭系统
。

边界条件 ①在 固壁 应满足不 可渗透性 条 件 即 莎“ ·

注

二 ②在激波 上满足数学 间断面条件
,

同时注意到在激波跳跃 中振动 自山 度
、

化 学 自

由度处 于冻结状态
。

即
,

一 , 。 ,

一 。 ,
一

,

丈
,

标 “ 表示激波后的位
。

数

值求解无粘非平衡绕流
。

四
、

计 算 方 法

飞 头部的计算

根据钝 头头部速度分布浩径向变化较小的特点
,

戈们采川 了 中
‘

。、 的直 线

法计算头部的亚
、

跨
、

超声速流场
。

此方法的墓本步骤是 自球心作 。
一 一

条射线将

上半平面 匕激波与物而之间的区域分成 ” 个区域
,

计算中作了三条射线 口二 ,

口 。 ,

二
· 。

幻要求诸方程组在每一条射线上满足
。

用对 的插值多项式逼近流场参数及

它们对 的导数
,

用在射线上的一组常微分方程组代替原来的偏微分方程组
。

给 出

激波在射线处的渐近位置
,

根据激波关系式算出激波在射线处的渐近 位置
,

根据激波关

系式算出激波上的初值
,

然后沿射线解常微分方程组
,

直到物体表而
。

的 当达到 物 体

表面时验证固壁上的边界条件
,

如果不满足
,

则利用数值方法重新修
一

正激波 位置
,

反复

进行这样的计算
,

直到固壁上边界杀件按要求的精度满足为止
。

此时激波位置及流场参

数就是所求问题的解
。

锥部的计算

从头部 口 以后的超声速流场采取差分法 格式 迸行 计 算
,

对

公里的情况曾和特征线法作了比较
,

发现差分法的精度是 卜分好的
。

五
、

结果和讨论

图 是高度为 公里
,

小钝 头锥体非平衡流的激波形状
,

说明弹体在飞行中 引 起

的扰动区范围
。

图 和图 给出头部驻点剖面
、

锥部后身距头部 米处刘而 七的电 户密

度峰优 。认 温度峰值
‘

及激波脱体距离 八随高程 的变化
。

图 给出电 广密度
、

碰体
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倾 夹

厂食 。
一 。

五 八入 。们里米 〕
图 高变 公里小钝头锥体非平衡流的激波形状

。

二

七
一 ’

“ 个了厘米 ’

卜
、

卜协 “。 入 座米 戊 、
,

占犷 八

,

‘盈‘‘卫‘

。峨

了
’ 奋 仁平衡

可西函

户

衡

。

公

乓 么 平衡
。

又
公里

了 公里

图 驻点剖面 沿抽向 电 子密度峰值 育
、

温度

峰值
、

激波层厚度八随高度 的变化
‘

图 距头部 米法向剖面上电子密度峰值 忿
、

嫡层温

度厚度 △ 、

墒层电 子密度厚度 汀乙 及激波层

厚度 △随高度 的 变化

, 。 物 次 秒

‘ 一 一一
俨一 一

一
, 。 、

二乏二
一

花

、

匕 。‘,“

了

缸
士士兰李
、 曰‘一 阵

一
一

丁二二二二二二一
、‘ 石 一 一 一 一 一

长 一 了

子乡东 , ‘

口口 。。 ‘。

丫厘米
“ 卜下丽一赢产万而

贾二 无厉 厘米
夺

图
公 一 吸 ,

不同高度的 电子密度 托 。

及碰撞频率 物沿物面的变化

一 , 口 一 , 平衡 一
魂 非平衡 一 义 一 , 一

△
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颐米

。 , 二

一

幻一响

图

通 戈 厘米
如 厘来

不同高度电子密度峰值 摊亡及温度峰值
自

随 的 变化

一 , △ 一 , 一

频率沿物面 即沿 方向 的变化
。

图 是流场中电子密度峰值 心
、

温度峰值 沿 ‘

的变化
。

头部钝度的影响

在小钝头锥 物长为头部半径的 倍 的非平衡绕流计算中
,

需要考虑薄激波层
、

低密度高嫡层和附面层三层之 间的干扰问题
,

并且由于头部钝度
、

肩部过度膨胀的存在

使问题更加复杂
。

头部区 包括头部及锥部约三倍头部半径范围 高温流向下游发展形成嫡层
,

在层

内密度很低
,

近似于来流密度值
,

温度和电子密度很高
,

同具有相等锥角的园锥非平衡

绕流相比
,

温度峰值高出约二
、

三倍
,

电子密度峰值高出约 沪一 ‘。个电子 厘米“。

在所计算的条件 下
,

肩部 头部和锥身的连结处 产生过度膨胀现象 , 即气流经过

肩部膨胀后恢复不到相同锥角的锥形流值
。

气流的过度膨胀对气动力
、

压由和压力中心

影响较大 , ,

对激波形状也有影响
,

但影响不大
,

从实用观点来看是不必考虑的 参见

图
。

头部和肩部的气流膨胀
,

使气流振动激发态和化学 白由度发生冻结趋势
。

如果将小

钝头锥非平衡绕流的后身激波象和压力系数与相同锥角圆锥的平衡绕流及理想绕流作一
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比较 发现后身的激波角靠近冻结值
,

压力系数则低于冻结值
肩部气流过度膨胀后

,

壁面压力的回升是缓慢的
。

具体数据见

,

且

森
比平衡值稍低些

。

经

言合产竺 。

一

结衡冻平

公 里

非 平 衡

公 里

平 衡 弓一 。。

夕

结衡冻平非

非平衡效应
「

在所计算的来流条件下
,

平衡激波层的最大高度约为 公里
,

在 公里以上的高度

需要考虑非平衡效应
。

非平衡效应对头部流场的影响 流动参数沿对称轴的变化与考虑非平衡离介效应时

正激波后流动参数的分布很相似
,

由于分子在离介过程中吸收能量
,

首先表现在沿对称

轴温度下降
,

离介对压力的影响是很小的
,

因此离介影响同时也表现为沿对称轴密度的

上升
。

在对称轴附近的流动
,

由于正激波后温度最高
,

反应进行最快
,

同时质点运动的速

度又很慢
,

因此流动接近平衡状态
。

从计算结果看
,

在驻点剖面上
,

非平衡流的电子密

度和温度在靠近物面是接近平衡结果的
,

这证明在非平衡流计算中
,

我们采用的化学系

数是可信的
。

对于身部流场来说
,

随着流动向下游发展
,

有两种因素不利于流动达到平衡 ①由于

沿激波 向外
,

密度几乎不变而压力
、

温度减少
,

使反应松弛时间加长 , ②沿激波向外
,

质点运动的速度加大
,

因此流动的特征时间减少 , ③由于肩部气流的过度膨胀
,

在后身

的流动速度更高
,

因此振动松弛时间大大超过后身的流动特征时间 这就表明气流经启

部过度膨胀后有趋于冻结状态的趋势
。

由计算结果看
一

与物理分析是一致的
。

参加该项工作的还有七机部二 七所胡振华
,

计算中心刘学宗
、

钟锡昌
。
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