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摘要 就高超声速再入体尾迹等离子体场而言
,

为进行其亚密湍流雷达散射截面的理论分析
,

提出了计算湍流尾迹脉动等离子体场强的理论模型及求解方法
,

即在研究高超声速尾迹流动特

征的基础上
,

推导
、

使用包括化学组份浓度脉动强度的
一

已 湍流模型
,

用以封闭高超声速粘

胜尾迹湍流运动时均控制方程组
,

并用全隐式有限差分法求解
,

算例小钝锥体的飞行条件为零

攻角
、

人几
‘

,

丑 二
‘

, 几了面
, 尺 刀 ,

计算结果得到

合理的参数分布 考虑电磁波在上述等离子体介质中的传播
,

以单电子多次散射模型
—畸

变波 近似方法
,

计算了湍流尾迹脉动等离子体雷达散射截面
,

给出散射能 在不

同极化状态下 的分布
,

分析了散射背景场脉动湍流对电磁波在其中传播的影响

关键词 高超声速再入体
,

湍流尾迹
,

雷达散射截面
,

电子密度脉动场强

月 吕

在对再入飞行器的跟踪
、

识别方案研究中
,

进行雷达回波信号分析是一项重要的技术手段

研究 表 明
,

当电磁波在带 电介质 中传播时
,

有效介 电常数就会改变
,

尤其是在等离子体跟

随流体做湍流运动时
,

会因等离子体 的湍流脉动而引起折射指数 对应介电常数 振幅和相位的

脉动
,

因此而影响雷达 回波信号 能量 的定量分析 进一步通过 已有关于再入飞行器雷达探测

信号分析 的研究指出 典型的再入钝锥体沿轨道 飞行过程中
,

探测雷达的回波能量主要来源

于尾迹湍流亚密 等离子体 固有频率小于雷达发射波频率 区域的散射 从理论上求解再入尾迹

湍流等离子体雷达散射截面 较成熟的近似方法有 的一阶畸变波 近似

方法 单 电子多次散射

、、了产一
、

、 ,

。。 一 二 营 乙嵘 。
·

。 “

在弱脉动条件下考虑单 电子一 次散射的一阶 近似方法

。 ,

。。 一 一营关
、,一、、声了乙 遥

式中 。
‘ , 。

为湍流亚密雷达散射截面
。 。

为经典电子半径
,

乙嵘
一

为电子数密度脉动

强度 即 乙 。一

的均方值
,

劝 为湍流脉动的能谱函数
,

为 自由空间波数
, 。 , 、 分别为 电子

碰撞频率及雷达工作 圆 频率
,

、 ,

为雷达发射波频率

一 一 收到第一稿
, 一 一

收到修改稿

谨 以此文纪念郭永怀先生 周年诞辰
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式 中的 。 , 。 分别为入射电磁波在背景场中诱 导的零次电场及其并矢
、

即 函数

由式
,

明显看出再入湍流尾迹 电子密度脉动强度
、

湍流能谱函数 包含湍流涡运动大

尺度 及小尺度 以及散射场 电子碰撞频率等参数直接决定着 量值的大小

关于计算湍流尾迹 理论中的电子数密度脉动场量求解问题的研究可追溯到 年代
,

早期的工作主要涉及理论分析及近似计算
,

皆因难以准确处理高超声速湍流尾迹流动问题
,

于

是依两条途径发展 了计算亚密湍流 值所需等离子体背景场参数 的方法 一是用雷诺平均

场量代替脉动场强度量
,

即常用假设 乙。 一

补 了

谁
一

到
,

三
,

为此人们便致力于湍流尾迹

平均场量的分析方法研究
,

取得不少有意义的成果 卜一 另一途径是试图直接提供湍流脉动场

强度量
,

即基于尾迹湍流场平均速度亏损和速度脉动的统计特性
,

提出非平衡化学反应中的电

子数密度脉动的随机模型
,

并对典型流动做 了有启发性 的分析
,

由于在使用过程 中难于选取

恰当的数学模型
,

且无相应的实验数据来检验
,

故实际应用很少

随着计算机技术的迅猛发展
,

模拟湍流运动的数值研究有了长足发展
,

但受计算机容量与

速度 限制
,

特别是对于高速流动使用
一

方程直接数值模拟各级尺度的湍流 尚有困难
,

工程上

多用 湍流模式理论来解决各种具体 问题 常用 的模型方程有描写湍流涡粘性 的零方程 代数形

式
、

一方程和二方程以及应力输运方程等多种 在研究湍流燃烧火焰扩散
、

湍流与化学反

应相互作用等问题时
,

又发展了描写标量 如化学反应组份浓度 脉动的守恒方程
,

从而得到湍

流脉动对于流场参数影响的理论分析结果
,

有些计算结果与相应 的实验符合较好 可见文 【

及其有关参考文献等

关于再入体尾迹湍流等离子体散射场的脉动量求解方法与结果的研究迄今 尚不多见
,

先进

国家通过建立大型地面模拟实验设备进行有关湍流量的试验测量研究 ‘ ,

同时开展可能的数

值解理论研究
,

但多是不考虑化学反应的可压缩剪切流 问题

本文针对高超声速再入亚密湍流尾迹 的计算而研究尾迹湍流场 的模拟 问题
,

试 图提

出计算化学非平衡再入湍流尾迹脉动等离子体场 的理论方法
,

进一步用文 的畸变波 近

似方法计算
,

分析湍流脉动对于 的影响效果 目前使用 的亚密湍流 计算方法 匡

均以均匀
、

各向同性湍流为背景
,

这正是充分发展了的湍流场
,

为此本文便针对再入尾迹充分

发展 的湍流区域来建立模化方程 首先假定不计尾迹中层流 向湍流转扳过程
,

认为转披是在沿

流 向某位置突然发生的
,

依据较成熟的半经验公式确定转披位置 另外关于湍流对化学反应的

影响
,

本文忽略反应速率的脉动
,

用时均化的反应生成率来代替反应生成率的时均值 在这些

前提下导 出了适用于高超声速湍流尾迹的方程组
,

即时均量方程加 肛
一 。模型方程 本文考

虑零攻角再入 飞行尾迹
,

流场中电子主要密集在粘性 内尾迹区
,

故采用满足轴上对称
、

外缘无

粘的边界层方程来描写尾迹流场 对典型再入体的典型轨道条件做了计算
,

得到了有意义的结

果

在建立 了
一

今 封 闭模型 的高超声速尾迹湍流运动方程组 以后
,

作者 曾对湍流远尾迹做相

似剖面假定而后导 出了准一维计算方程组
,

在赋予适当的初始条件后得到了湍流尾迹等离子体

场定性合理 的解

当再入轨道较低时
,

尾迹转挨位置离颈部位置较近
,

即在近尾迹 区 内
,

流动现象复杂
,

且

受上游身部及底部流动影响严重
,

相似性假设不尽合理 为更准确地描述尾迹流场
,

本文采用

全隐式有限差分法求解 肛
一

模型封 闭的湍流尾迹方程组 就典型算例计算
,

得到湍流尾迹沿

流 向轴上和径 向流动参数分布
,

结果与不可压缩轴对称尾迹 “ 和燃气喷流 扭 的相应计算作
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比较
,

各参数分布定性合理 用此流场计算出的电子密度脉动强度
,

在简化假定的湍流涡 尺度

条件下
,

用文 【 方法计算了 在不 同极化方 向的扫描分布结果
,

并做出湍流脉动对 影

响的定性分析

湍流尾迹理论模型及数值计算

理论模型

依照湍流模式理论
,

首先通过雷诺平均
,

将再入尾迹流动控制方程分解为时间平均项及 以

低阶相关表示 的脉动效应项
,

导出时均湍流方程组
,

其通用形式为

口
,

花不一 户 , 甲
了

二厂上 亚、
劣 、 、尸叭。

口 、

、 ,

口

两 画
万 ,

在各向同性条件下
,

可用湍流涡粘性的概念将湍流扩散表示成

拼 沪
一 , 沪 二 万不丁石

由此可将式 写成
口 , 、 口 , 、 口 了。 沪 、 。

石丁 、尸甲 十 苏产一 气尸 , 甲 不尸一 沙 下丁一
月

一 。公

口 。 工 , ,

式中
,

凡 户。 , ,

尸肠 代表对动量 司
、

能量
、

组份质量 已
、

湍能 及其耗散率

回 以及组份浓度脉动强度 了
一

等各量的湍流输运系数 有效粘性系数 拼。 二 拌 户
,

其

中 户 为分子粘性
,

拼‘ 为湍流涡粘性
,

选用不同的湍流模型 拼 的表达形式不同

定常
、

轴对称 的高超声速尾迹 的湍流流动基本方程通用形式可 由 式导得

口沪 口沪 。 沪 、 。

厂“ 下不一 十 尸 刃哥一 一 不下 公
’

二万一 】十 口
’

、 ’

式中通用因变量 沪 ,

通用输运系数 凡 及源项 , 代表的物理量示于表 中

表 通用方程组

几一。

二
些

拌。 尸
了口。 、 石。 一

,

丁二 娜。 二二 一 下二 一 , 只 拼。二 九 , 二 一
工 、毋 哪 厂 一 」

, 拜。 。 尸 ,

赵。 尸 、
口二

拼 二万一 一 尸艺

、

户。 尸 。

户。
、

是。 。

佘
’一 。 二

、 誓
’一 、 ·

、
夕



第 期 牛家玉等 再入湍流尾迹及其对雷达散射的影响研究

计算方程

为便于分离变量求解方程式
,

我们引进 坐标变换

少 口少
, 梦 屯 , 二 四

, 梦 石 ,
口工

一户刃 , 少 为流函数
,

则式 成为
沪 拼。

四 沪 。

二
,

, 二 二 , 二 吸 二二尸 二 , 下 二 , 十 口 。

口 梦 口梦 、尸 。 梦 梦 ,
、 了 、 ,

对于层流尾迹
,

在我们算例使用的温度范围内用 刃 导出的近似公式确定分

子粘性系数

。一 一 。

秀
“ , 。

一
,

尸 常数
, 二 常数

当湍流尾迹不考虑脉动影响时
,

即用零方程封闭模型时
,

湍流涡粘性系数 拼 取为

拼 动
。 。。 一 。

近似取 尸 尸 ‘ 常数
, , 常数

当湍流尾迹考虑脉动影响使用二方程
一 ￡模式时

,

湍流涡粘性系数为

。

拼 二 妇“

—

式中湍流动能
,

湍能耗散率 近似服从方程式 及

方程式 中的各输运系数及参数 几
,

久
,

马
,

马
,

尸
,

尸 。 ,

尸 , , 。 均取为适 当的常

数

计算方法

根据 提出考虑湍流涡运动大
、

小尺度的波数谱函数
,

导出

了近似计算雷达波在湍流亚密等离子体尾迹流场中的散射截面计算方法
,

并提供出计算软件

本文用前述算例流场参数进行 了 计算

计算结果及分析

流场计算结果

本文以半角
,

底直径 一 的小钝锥体零攻角在大气中飞行为例
,

计

算 在 材南
,

及 五几
,

条件下 的高超

声速尾迹流场
,

包括层流及湍流流动状态
,

为比较脉动的影响
,

还进行了不计脉动 二 的

零方程封闭模型的数值计算 在所计算的湍流尾迹部分
,

适当地给定初边值条件后解出了尾迹

中心轴上和径向剖面上的各参数分布 主要计算结果如下

沿流向中心轴上流动参数变化 以情况 为例
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自尾迹颈部 向下游发展
,

流动速度单调增长
,

转按点后很短距离内很快增长到
。 。。 二 ,

而后逐渐趋近于 温度单调下降
,

其降温速率与流速变化相同

电子数密度单调减小
,

转挟点后变化更快
,

而后变化平缓 图 图中示出考虑脉动

比不计脉动 时湍流场 中电子数密度变化更陡峭
,

且均在较近尾迹区变化迅速
,

远尾迹

区变化平缓
,

约离锥体底部 倍底径处达到可忽略的程度

湍动能 图 单调减少
,

湍能耗散率 图 先增后减
,

它们的变化规律与不可压平板二方

程模型湍流计算结果定性一致 电子组份浓度脉动能 图 呈递减变化
,

亦在近尾迹区变化迅

速
,

远尾迹区变化缓慢

。

狱

十

心一一
屯卜 七 节

渝

十 一

二 ‘

二 。

图
·

中心轴电子数密度
图

肠

中心轴湍动能

几
之

、 尹

、、
勺

她

卜

卜

口

伪
卜

︵飞

二 劣 ‘

图 中心轴湍能耗散率 图 中心轴电子浓度脉动能
·

玲

沿尾迹径向剖面流动参数变化

电子数密度 图 自轴向到外缘单调变化

湍动能 图
,

电子组份浓度脉动强度 图 均为非单调变化
,

最大值出现在偏离中

心轴一定距离处
,

它们 的变化规律分别与文 【 和文 【司所给结果 图
,

图 定性一

致

湍流剪应力 一万五下石下 得到物理上合理分布结果
,

与文【 的结果定性相符
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‘

上

。

二

刀 甲 气
二 。

·

逻“
·

研
刊

」」」

碑卜
, 一 」昏

无

无二 之
·

魂

·

卿 、
·

分 一分一一份 , 州少一一卜 吧
汀

, 占

魂
、、

心

曰 一
一

,

‘

了了

八山

图 径向电子数密度 图 径向脉动能

肠
目

图 归一化径向脉动能

盯
·

卜

” ’‘ ‘

至卜 十 、
劝 卜 气

‘
’

“
‘

叼
”

脚 一一 山一立
, 占 一一一

司

叮

图 径向电子组份浓度脉动 图 归一化径向电子组份浓度脉动 【 】
·

算例 的计算结果与例 规律一致

计算

根据上述数据用畸变波 近似方法 进行了飞行情况 的钝锥体湍流亚密尾迹

计算 依流向电子密度的变化速率
,

以 倍物体底径长度为间隔将尾迹流场分为三段
,

计算

每一段等离子体圆柱在水平极化
、

横向极化
、

纵向极化状态下
,

工作频率为 的雷达散

射截面 值随视角的变化关系

以第二段等离子体柱结果为例
,

值随视角变化示于图
, ,

中 图中曲线

表示考虑脉动影响的情况 表示以平均电子数密度平方值的 代替电子数密度脉动强度

即 乙嵘
一

嵘
一

的情况 表示以平均电子数密度平方值代替电子数密度脉动强度 即

乙嵘
一

营
一

所得结果
·

从 以上结果可见 不 同极化状态的 随视角呈振荡曲线变化 在水平极化及横向极化

状态脉动影响差别较大
,

而在纵向极化状态差别甚小
,

但相对而言
,

当取 乙 芝
一 二 嵘

一
后

计算 时
,

结果脉动影响不大
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山国国国

即

砚书

︵国自︶国

图 第二段水平极化 值 图 第二段横向极化 值

竹

图 第二段纵向极化 值

结 论

沿流 向尾迹轴上各参数 速度
、

温度
、

电子数密度
、

湍动能
、

湍能耗散率
、

电子组份浓度

脉动等 及沿径向剖面各参数的分布规律
,

定性地符合物理流动状况

沿流向在转披点后的较近距离内
,

湍流脉动对流动参数影响较大
,

而向下游发展
,

脉动

的影响迅速减弱
,

使得计及脉动与不计脉动差别不大

从每一段散射背景流场 等离子体场 在不同极化状态下计算得到的 随视角变化

关系来看
,

所得的散射效应与已有文献 中理论计算规律一致
,

就本文算例使用 的物形
、

飞行条件而言
,

在适当地选取湍流涡运动尺度的条件下
,

用弱

脉动假设 如设 乙嵘
一

嵘
一

便可通过求解湍流时均等离子体场而近似得到工程所需的

理论预计值
,

从而避免了因求解脉动方程带来的复杂性

作者认为以下两方面的问题尚待进一步研究 一是对于不同物形再入体飞行条件
,

结论

的普适性如何 二是
“

适当
”

选取湍流尺度的规律性如何
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