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摘要 再入飞行器湍流尾迹流场状况
,

直接关系到飞行器的雷达散射特性 对再入飞行器湍流

尾迹等离子体场理论模型
,

试图通过湍流模式理论来表达
,

即使用
一 一

模型方程来封闭平均

化的全
一

方程
,

从而准确获得流动平均场和脉动场信息 使用的
一

平均方程由

质量加权平均过程产生
,

湍流模型方程也经过可压缩性修正 真实气体效应重点考察空气处于

局部热化学平衡状态 流动控制方程运用一个二阶 格式的有限体积法求解 以 一典型小

钝锥体零攻角再入飞行为例
,

计算了在两种高程 和 二 条件下的高超声

速湍流尾迹流场 获得的尾迹流场参数与流动物理状况符合
,

并且湍流脉动参数与已有相应的

实验结果定性一致
,

初步证实该方法合理

关键词 再入飞行器
,

湍流尾迹
,

等离子体
,

湍流模式
,

电子密度脉动强度

月 青

高超声速再入飞行器的等离子体尾迹具有极其复杂的气动
、

物理
、

化学现象
,

不同类型飞

行器在不同飞行高度产生的这些现象不尽相同 雷达等探测设备所得到的测量结果反映出再入

尾迹的电磁特性
,

能提取出目标的相关性质
,

从而可识别及反识别 目标 从国内外进行的雷达

探测实验和实践结果来看
,

通过应用雷达散射模型来把散射电磁场同入射电磁场关联起来
,

以

推知尾迹结构的特征参数 ‘
,

进而获得再入体的特征信息
,

是完全可行的 这也是进行雷达 目

标特性研究的目的之一
当电磁波在带电介质 如再入等离子体尾迹 中传播时

,

有效介电常数会改变
,

尤其在做湍

流运动的等离子体中运动时
,

会因等离子体的湍流脉动而引起折射指数 对应着介电常数 的振

幅和相位脉动变化
,

从而影响雷达散射能量的定量分析 进一步关于再入飞行器的单站雷达

探测的大量实验证据表明
,

观察到的散射能量主要来源于尾迹湍流区
,

特别是内部等离子体固

有频率小于雷达工作频率的亚密湍流区
,

此时电磁回波主要以体积散射形式进行 在工程上

用来刻画亚密湍流等离子体散射过程最为广泛运用的是畸变波 近似理论
,

该理论可以考

虑到由背景介质散射导致的入射波能量衰减 建立了一个计算再入湍流等离子体尾迹

雷达后向散射截面的一阶畸变波 近似模型数学公式 阁
,
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式中 , 为雷达散射截面 值
, 二。 为经典电子半径

,

赡 为电子数密度脉动强度 即
的均方值

, 。 和 。 分别为电子碰撞频率和雷达工作圆频率
,

为湍流脉动的能谱函数
,

为自由空间波数
, 。

·

。为入射电磁波在背景场中诱导的零次电场与其并矢 函数的点

乘积

从亚密湍流等离子体散射模型公式 知道
,

欲分析湍流的雷达散射特性
,

就必须提供湍

流等离子体背景场中的电子数密度脉动强度及其能谱函数 包含着湍流涡运动的最大及最小尺

度 等参数
,

这些参数是由湍流的物理状态及涡运动结构决定的 因此
,

研究高超声速尾迹湍

流场
,

特别是电子数密度脉动场
,

是进行湍流雷达散射特性分析的前提

对高超声速湍流尾迹的电子数密度脉动的研究开始于 年代 早期的研究大都基于一些
简化的理论模型 ’,

,

实验也开展了一些 同
,

所取得的成果十分有限

计算流体力学的飞速发展
,

在高超声速湍流尾迹研究中发挥着 日益重要的作用
,

目前湍流

模式理论在工程应用中占据统治地位 用在高超声速湍流尾迹研究中的湍流模型以二方程模
型 最为成功

·

对电子数密度脉动的预报
,

可以通过计算电子组份脉动强度来实现
,

这方面的研究主要集
中在湍流反应流动领域 首创数值预报化学组份浓度脉动强度方法

,

目的是为了从

理论上阐明湍流扩散火焰中的
“

不混合
”

现象
,

也为了增进了解组份浓度脉动强弱对湍流交换

机理的影响 按他的观点
,

均方根组元脉动服从一个包含有对流
、

扩散
、

生成和耗散等诸项的

抛物型微分方程 此方程同描写时均组元浓度
、

时均速度
、

湍动能和湍流涡特征频率的微分方

程联立求解 同任意标量脉动强度一样
,

组份脉动强度当作了扩展到描述其它湍流统计性质的
“

湍流模型
”

描述的对象 及其合作者 为初步估计无线电波或激光对火箭的探测效

果
,

发展了一套较完备的预报低高程湍流羽状废气火焰喷射的技术 他们使用的湍流模型最初

含有湍动能和湍流涡特征频率及组份脉动强度
,

后来把湍流涡特征频率更改为湍动能耗散率
和 回顾了燃烧室中的湍流燃烧的计算方法

,

指出较可靠的方案是 通过质量

加权平均
,

把混合物组份浓度作为被动标量
,

获得化学组元脉动的平均值和均方 方差 值的祸

合的守恒方程
,

方程式中的湍流扩散项和反应生成率项用概率密度函数法求解 针对电磁散射
目标特性的目的来计算电子组份脉动强度的想法

,

逐渐被付诸实施

年代后
,

我国在该领域取得了很大进展 一 ,

如弹头平衡与非平衡尾迹 含烧蚀与非

烧蚀物质
、

亲电子材料等 的计算方法等
,

能够初步满足工程应用之需

前人的研究工作主要存在着以下缺陷 考虑脉动时
,

湍流平均运动方程大都采用简化方法
,

如条带积分法
、

边界层方法等
,

稍显粗糙 运用平均
一

方程时
,

又未考虑到脉动场
,

对电子数

密度脉动值大都采用近似方法估计 并且湍流等离子体场的初始值往往采用相当的近似处理

本文力图更加精确地刻画湍流等离子体场 通过模式理论全面求解湍流等离子体背景场
,

即求

解平均化的全
一

方程及其封闭方程
一 一

模型
,

以便能准确获得流动平均场和脉动场信息

注意到高超声速流动具有强烈可压缩性的特点
,

故求解的
一

平均方程由质量加权平均过程产

生
,

湍流模型
一

方程也进行可压缩性修正 对湍流控制方程的离散求解
,

都是运用带矢通量

分裂的二阶 格式的有限体积法
,

分辨率高且离散误差小 并且采用湍流场初边值条件理

论处理办法 通过用
一

方程计算近尾迹流动来给出远尾迹流动的初始条件
,

以尽量减少所作

假设
,

使初始值更加准确可靠 由于高超声速湍流转披过程的复杂性
,

尚无严格的理论结果
,

因而这里的转披过程只能采用相对成熟的半经验公式确定
,

假定转披点之后为充分发展湍流流

场 又注意到飞行器的高超声速再入过程必然导致它周围的空气温度升高
,

发生化学反应
,

出
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现离解和电离现象
,

使得流动表现出真实气体效应 因此
,

本文同时考察气体的真实气体效应

在此基础上
,

本文以一典型小钝锥体零攻角再入飞行为例
,

计算了在两种高程

条件下的高超声速湍流尾迹流场
,

获得的尾迹流场参数分布与流动物理状况符

并且湍流脉动参数与 已有相应的实验结果定性一致

和合

湍流尾迹等离子体场理论模型

控制方程

湍流平均场控制方程

注意到高超声速流动具有强烈可压缩性的特点
,

使用的
一

平均方程由质量加权平均过程

产生 故无量纲平均化
一

方程组的积分形式为

五暴风
“ ·

关
风。

·

,一 。

大暴
。 , 刀 十

关
户。 。

·

一

关
了二

居 四
·

关四
二 ,一

八
·

·

关苛
·

刹黔
·

卜 一卜
·

葺
·卜 · 尸‘ ‘、

尸

·

」
‘卜 ·

这里 为密度
,

为速度
,

为总能量
,

为压力
,

为湍流脉动能
,

为始 户 和 尸 , 分别

为分子勃性系数和湍流涡勃性系数
,

尸 尸 , 为普朗特数 为控制体 口 的边界曲面
, 二 。

为微元面 上的应力 含脉动应力 张量 即 日
,

同 为应变张量 衬 由湍流模型确定

湍流模型

高超声速 自由剪切湍流
,

一个重要物理现象在于其强烈可压缩性 许多工作
,

指出

湍流标准模型得经过可压缩性修正才能准确描述高超声速湍流尾迹的复杂结构及动力学现象

这里使用的湍流模型含湍流脉动能 左和湍能耗散率 又如前言所述
,

对电磁特性而言
,

最重

要的脉动量是尾迹等离子体流场中的电子组份脉动强度分布 由于再入尾迹流场中的电子对于

流动具有跟随性
,

因此电子组分脉动强度也应该服从湍流脉动能所遵循的运动规律 为了描述

湍流场的电子组份脉动强度
,

在充分发展湍流条件下引进了 。方程
,

即 。一 必
,

表示电子组

份脉动量的系综平均值

无量纲的修正
一 一

湍流模型方程以强守衡形式表达为 即
·

“‘
·

‘

十一灸十阳一即
︸自一口一

一一

一之动︼一对改一
十
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双
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孤一灸拢一价匆一决
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、了、、夕
、、、夕

内一几脚一几脚一肠
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一一

欲一即拢一即句一即
、

、户、、口、、刀
脚一办脚一几脚一几十八廿

、才

汽犷八廿
、

一一

十拼拼拼

了产龟、了了、、了
龟、、

一

一一

凡 一 。 矛那

尽。 一 。八军
佗 凡

几

一一

方程中的因子 心为压缩修正因子
,

变量 。是湍流马赫数

真实气体效应

针对再入轨道飞行条件
,

就重点考察的湍流流动而言
,

飞行高度往往为低空区
,

流场中真

实气体效应可以用气体处于热化学局部平衡状态来近似

在热力学局部平衡状态时
,

纯空气热力学特性
,

包括热力学参数及输运系数
,

均采用 五

等人 畔 , 发展的简化曲线拟合 针对再入尾迹电磁特性分析
,

本文采用的平衡化学组份

是选择以下 组元成分
, , , , ,

穿
,

穿
, , , 十 ,

一 化学组份由平衡常

数法决定 困

计算方法
·

数值格式

把描述湍流脉动场的模型方程与平均场方程解藕求解 均采用一个矢通量分裂的二阶

格式
,

对湍流控制方程进行有限体积离散 刀

初始条件

计算的尾迹等离子体流场包括从再入体肩部开始往下游的底部及近尾迹流场
、

继续往下游

的远尾迹流场
,

而底部及近尾迹流场主要为远尾迹流场提供初始条件 近尾迹流场与远尾迹流

场以半经验湍流转抉准则 饰 来划分
,

即以相对成熟的半经验公式来确定尾迹从层流到湍流的

转披过程 湍流场的初始条件由近尾迹 底部 流动经
一

方程求解给定
,

近尾迹流动涉及到

的真实气体效应亦按局部热化学平衡状态处理

算例结果分析

选择的再入体简化外形是球锥体
,

头部半径
,

底部半径
,

半锥角 对感

兴趣的高程 和 二 处的零度攻角再入状况
,

对应的基本飞行条件分别为
, 。。

,

,
, , 。‘

,

沪
·

底部流动图像如图 所示
,

分别为 扭 处流线及密度
、

温度
、

电子组份之等值线
,

处流动图像类似 流线图清楚显示出回流区
,

等密度线图清楚显示出主激波和尾激

波 从等温度线图可以看到
,

温度最高处稍微偏离轴线
,

位于由再入体身部边界层在底部脱落

形成的自由剪切层内
,

导致电子组份浓度最大处亦在自由剪切层内 总体来看
,

尾迹的化学反

应集中发生在其私性区内

尾迹湍流区的平均电子数密度在轴线上的变化如图 所示 可以发现
,

平均电子数密度
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芝
及

二 ‘

底部流线

韶

等密度线

李
,

,

暮

曰亡

之
、、、

决

气产 一气
、一一」

司 等温度线
『

卜 一 一

等电子组份线

。。 、

图 “ 底部流动图像

任三卜 一 二

一
门曰气

‘

图 尾迹湍流区轴线上平均电子数密度变化
,

呈先升后降的趋势
,

尤其在 高程时很明显 这是因为在 高程时转披点更靠近再入

体底部回流区
,

尾激波压缩发生在转披点下游
,

因温度较高
、

电离反应较剧烈而使电子密度较

大
,

继续往下游时随温度下降
、

电子复合反应加强而促使电子密度下降

对湍流尾迹脉动参数
,

其初始剖面可参照文献
, ,

方法给出 典型的剖面分布见图
、

图 和图
,

它们分别表示湍流脉动能
、

湍能耗散率和电子组份脉动强度 由相应的参考文献确
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旬
考︵

︸
。,

图 湍流脉动能典型剖面分布 【

丘 盯

图 湍能耗散率典型剖面分布 【

咭
·

五 盯

之︵。

目

一 一‘ 习

,

图 电子组份脉动强度典型剖面分布 同

咭

以

定初始剖面后计算得到尾迹湍流脉动能和

电子组份脉动强度典型分布如图 所示

这里亦只给出 高程结果
,

高

程结果定性一致 从脉动参数分布图可以

看出
,

沿剖面径向各量非单调变化
,

有着最

大值
,

与相应轴对称不可压缩尾迹 【刀和

喷流 结果定性一致 同时可以看出
,

从

转披点往下游
,

它们均在近尾迹区衰减较

快
,

但湍流脉动能至离转披点约 倍底

部直径以后
,

而电子组份脉动强度至离转

缺点约 倍底部直径以后
,

它们的量值变
得较低且衰减很慢

“ 甲

—
无 “ 日

一
义

”

“

‘函翻 白
, 洲、

只︸

心

﹃工勃

石刀,二,门月月, ,自」

。

沿径向参数变化 沿轴线参数变化

。 目皿

图 二 湍流尾迹湍流脉动能与电子组份脉动弧度典型分布

代

主要结论

从飞行器底部及尾迹湍流区流场参数
,

如密度
、

温度
、

电子组份
、

湍动能
、

电子组份脉动



第 期 于 明等 再入飞行器湍流尾迹流场研究

强度等的图像看出
,

沿径向高温及化学反应现象都集中在尾迹轴线附近的勃性剪切层区域内

电子跟随湍流运动而出现的强脉动亦发生在轴线附近区域内 湍流脉动参数的剖面分布与己有

相应的实验结果定性一致 沿轴向及径向各参数分布规律合理

湍流脉动特征量 天
, ,

功 初始值
,

迄今尚无高超声速转披过程研究的理论结果
,

因此无

法准确确定
,

在工程应用时往往要借助实验数据以半经验方法给出 然而就相对比较而言
,

若

以同样的半经验方法借助于不同飞行条件下的实验数据来确定相应的湍流脉动特征量初始值
,

而后进行初始值或飞行条件对尾迹等离子体场及其电磁特性的影响分析仍有实际意义

本文使用的以 肚
一

模型封闭
一

平均方程的理论方法
,

通过数值计算较先前工程方法

更加准确地模拟了再入飞行器湍流尾迹等离子体流场
,

同时也能合理求出雷达散射背景场的湍

流脉动强度量 研究结果初步证实本方法是合理的
,

且有实用参考价值

致谢 本文工作得到中国科学院力学研究所王发民研究员
、

魏叔如研究员的帮助
,

在此致
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