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摘要
:

讨论高温高超声速流动的非平衡尺度效应模拟参数几L 在流场辐射特性模拟上的有效性
。

在飞行

速度5一 1 Ik m/ s 、

高度4 1一 6C。范围
,

选取模拟参数几L 对高超声速飞行器模型全流场适用的若干算例
,

数值计算几 和L分别不同
、

但Pco L 值相等的两几何相似球锥模型的非平衡流场辐射系数
、

辐射谱强度
,

考查Pao L 对非平衡流场辐射特性模拟的有效性并分析原因
,

总结模拟参数几L 对辐射特性模拟有效所对

应的飞行高度 (密度 )
、

自由流速度范围和具体的光谱波长范围
.

关键词
:

高超声速非平衡流 ; 数值模拟 ; 非平衡尺度效应模拟参数 ; 高温空气辐射

n 日叮
.

垒
.

甘 J

二
刁

在高超声速飞行器的研制过程中
,

通常采用

缩比模型开展风洞或试飞实验
。

而对于高超声速

非平衡流
,

除了粘性尺度效应外
,

还存在非平衡

流特有的尺度效应
,

它起因于化学反应速率为有

限大值这一事实
。

非平衡流相似律的现有研究结

果ll] [2] 指出
,

双体反应的非平衡尺度效应模拟参数

是特征密度Pao 与特征长度 L 的乘积几L
,

三体反

应时相应的模拟参数为尾L
,

但存在一大类重要

的高超声速非平衡流动
,

三体复合反应趋于冻

结
,

实验中模拟参数几L 能反映流场基本特征
。

文献[3J [4J 通过对化学反应特征时间
、

流场具体区域

热化学状态
、

辐射输运方程的分析
,

并结合球

荃金项 目
:

国家自然科学基金(l 06 72 170 )

锥
、

返回舱模型的若干典型算例
,

讨论双体碰撞

反应的非平衡尺度效应模拟参数几L 对高空高超

声速飞行器全流场适用的条件
。

结果表明
,

当

几L 值低于一定范围时
,

流场非平衡区中离解非

平衡起主导作用
,

此时模拟参数几L 不仅对全流

场的无量纲参数分布有效
,

对流场电离特性
、

模

型气动热特性
、

分子光谱范围的驻点辐射谱强度

都是有效的
。

本文进一步研究模拟参数几L 对高超声速飞

行器高温非平衡流场辐射特性模拟的有效性
。

首

先通过辐射输运方程
、

能量方程中辐射通量散度

项分析模拟参数几L 对模拟辐射谱强度
、

辐射热

通量可能有效的情况
,

然后对球锥模型
,

在较宽

的自由流速度
、

密度范围 (飞行速度 5 ~ ll k m / s
、

高度 41 ~ “km )
,

数值计算流场辐射特性
,

选取

驻点线上特征点考查模拟参数几L 对辐射谱强度

模拟的有效性并分析原因
,

总结模拟参数几L 对

辐射特性模拟有效所对应的飞行高度 (密度 )
、

自由流速度范围和具体的光谱波长范围
。
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1 Pao L对辐射特性模拟有效性的机理

分析

辐射输运特性的计算公式

记 I
,

为辐射谱强度
,

则量 Iv (r
,

l
,
t)d v do 就

是 1 秒内从单位面积上流过的在频率间隔 v 到

v + d y 之间的辐射能量一一这块面积位于 点
r

处
,

且垂直于立体角元 do 中的光子的运动方向

(单位矢量 l的方向)
。

辐射谱强度 I
,

可通过求解辐射输运方程得

到
。

定常态辐射输运方程的形式解为

流动时
,

流动控制方程组中的能量方程需包含辐

射源项
,

即辐射通量的散度项么
:

热 = 一V
·

q ; (3 )

模拟参数几L 对辐射特性有效的情况

、(S )·

)一:
一

)
“

F

·
“

)
由

‘

S

一

J、ds
”

)
(1)/

!
、

xP
eIv0+

式中‘,

是辐射发射系数
,

“
,

是辐射吸收系数
。

解

的物理意义是
:

¹ 凡叮 表示 了附近射线微元间隔 ds’内所产

生的辐射发射
。

º exP :
一

冲)
代表上述间 , ds’内””

的光量子中实际到达 : 的百分比
,

余下的部分在沿

途被吸收了
。

» ‘ 处总强度
百

Iv (s) 公式的第一项是由从边界
s。到 : 的所有微元间隔 ds’内发射的量子组成

,

即

等于沿射线从 : 。到 : 的积分
。

¼ I 。 是在边界 s0 处进入的外来辐射的强

度
,

一{
一

沙)
则代表它实

一百分比
。

辐射谱能流矢量 q R ,

则是辐射谱强度沿所有方

向的积分
,

辐射总能流 (亦称辐射热通量 ) q * 则

是辐射谱能流对所有频率的积分

, * 一

f , * , ,

d y 一

f l几ld o d y ‘2)

(4x )

当高温非平衡流场 中辐射能流较大
,

影响到

根据辐射输运方程形式解 ( l) 各项的物理含

义
,

可见决定沿途气体自身辐射发射量的是发射

系数与微元距离的乘积 ‘ds
’ ,

而决定沿途吸收
,

包括对气体自身发射的吸收和外来辐射强度的吸

收的是吸收系数与微元距离的乘积 av ds ” ,

也就是

说辐射量的衰减因子取决于吸收系数与微元距离

的乘积价ds
’ 。

气体的辐射系数取决于温度和粒子

数密度
,

在一定的温度和一定的粒子数密度范围

内
,

主要的辐射跃迁机制的辐射系数会近似与粒子

数密度成正比
。

在这类特殊情况下
,

如果模拟参数 Pao L 对流场

特性有效
,

即几L 值相等而 几和 L 分别不同的两

相似外形流场的温度
、

无量纲密度
、

组元质量分

数等参数分布相同
,

那么与粒子数密度成正比的气

体辐射系数也就与几 成正比
,

从而模拟几L 可进

一步反映取决于辐射系数与距离乘积的辐射强度

几
,

亦即几L 值相等的两不同尺寸模型流场的辐

射谱强度相等
。

而辐射谱能流 q , ,

是辐射谱强度沿所有方向立

体角的积分
,

辐射总能流 q R 亦即辐射热通量是将

辐射谱能流对所有频率的积分 (参见(2) 式 ) ,

所

以在模拟几L 对各个方向的辐射谱强度有效的情

况下
,

对辐射谱能流 q , ,

和辐射热通量 q , 会同样

有效
。

.

但是能量方程中的辐射源项 么 ( 参见 (3)式 )

是辐射热通量的散度
,

两不同尺寸模型流场的辐

射通量 q R 相等时
,

其辐射通量散度项将不同
.

如

果辐射源项足以造成对流场的影响 (例如在飞行

速度达到 1 k n订s 或更高 )
,

那么由于模拟参数

几L 对辐射源项无效
,

会反过来影响它对模拟流

场其他特性的有效性
。

流场与辐射特性数值计算方法

本文考查辐射热流不足以影响流动的情况
,

在
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获得高温非平衡流场数值解的基础上
,

进一步计

算辐射特性
。

流场计算采用 1 1 组元 (N2
、

0 2
、

N
、

0
、

N o
、

N o + 、

N Z+
、

0 2 + 、

N
+ 、

o + 、
e 一 ) 双温度的热

化学非平衡模型
,

控制方程为时间相关的轴对称

非平衡流 N S 方程
,

方程与求解的详细内容参见文

献 [3 ]
。

在求得流场定常解的基础上
,

进行辐射特

性计算
。

计算辐射系数时
,

采用
“

线
一

线
”

精细辐

射模型
,

应用改进的NE QAI R 程序[5]l 6] 逐条计算分

子
、

原子组元的辐射跃迁
;
计算辐射谱强度时

,

引入
“
切平板

”

假设 [7] 求解辐射输运方程
,

忽略激

波前方空气引起的先驱辐射
,

并设定壁面为完全

吸收壁
。

在紫外和可见光的波长范围兄 = 1000 ~

76 00 A 范围内取 80 0 00 个光谱分布点计算流场点

的辐射发射
、

吸收系数
。

作图时每 40 条谱线一组

进行平均
,

得到 2 0 00 个光谱点对应的辐射特性谱

表 1

分布
。

作为辐射输运特性计算程序的校验
,

计算了

Fire ll[ 8] 飞船在再入 1634 秒飞行条件下驻点处的辐

射谱强度
,

与飞船扫描光谱辐射仪的测量结果对

比发现
,

本文计算结果在量级
、

趋势和峰值点均

与实验测量结果符合
。

数值算例与结果分析

算例外形取为钝锥标模 EL E c T既 [9 J外形
,

其

半锥角 4. 60
,

头部/底部半径比约为 1 /2
。

模型的特

征长度 L 取为头部半径 Rn
。

具体算例条件见表

l, 算例涉及的几凡 值范围为 Z X 10 一 5 ~ 6 x lo -

4ks/m
,

,

自由流速度范围为 4一 11 kln / s
。

模型流场

计算中均采用等壁温条件
,

并设定为全催化壁条

件
。

算例条件

Fre e Str e田n P- 凡
:

/(k g M o d el A ltitu de

Mo d el e o
nfi g u rat lo n

v elo eity /(m s 一 ’) S Cale

舟‘�‘U�、��6

SP h e re
一e o n e

E LE CT R E

(Rn = 0
.

o 3 5m
,

L e n

gth
: 12凡)

Tw , 34 3 K

2
.

4 3
x 10

一 s

4 2 30
,

5 53 0

65 00
,

8 50 0

9 50 0
,

110 00

城 10
一 4

4 l

53

LLLL,且�勺,且叹甘

SL 4 1
x 10

,

25 L 5 3

模拟参数几Rn 对全流场有效的情况

诸算例结果表明
:

几凡值在 3 x lo 一skg /mz 以

下时
,

各自由流速度(4 ~ ll ki 可s)条件下
,

流场均

符合文献 ls] [4] 分析的
“

模拟参数几L 对全流场有

效
”

的情况
,

当几凡 值相等时
,

两不同尺寸模型

全流场的无量纲量分布相同
。

如图 1
、

图 2分别给

出了吃 = 110 00耐
s
、

几凡 = 2
.

4 3 x lo一 , kg/ m Z时驻

点线上平动
、

振动温度分布和 N 原子的质量分数

分布
,

可见两不同尺寸模型流场的参数分布曲线

完全重合
。

T
,

Tv (K )
6 0 0 0 0卜 凡协 10 0 0 In/

s ,

P .
几= 2

.

43 E
一

sk g /m2
- - - - 幽尸- - 一

. - - - 仁卜- - -

.

- ~ - - 刁卜- - - -

R刀司
.

0 35m

R习阅
.

175m

T,T,TvTv

4 0 0 0 0

,

R n =()
.

03 5m
,

R刀=()
.

17 5m

一
0

一

0 5

刀欠
月

图 l 凡= 1 l0 0 0n “s
、

刀巩
,

= 2
.

4 3 X lo 一 , k g/ m Z时
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驻点线上平动
、

振动温度分布

CN 凡= 1 10 o0In/ s
,

P
.

几=2
.

4 3 E
一

skg /m2

o
·

6

卜

一
.

.

-
味于- -

.

-

凡司
.

035 m

儿闭
.

17 5m

一

0
.

0 5

刀凡
之

图Z V一 110 00而
s 、

户巩
, = 2

.

4 3 X 10
一, k
g/m

Z 时

驻点线上 N 质量分数分布

几凡值增大后
,

它对全场的有效性与自由流

速度
、

流场不同区域
、

不同类物理量均有关系
。

几凡 值为 1
,

22 x 10 一 ‘kg /mz 时
,

自由流速度

5530耐 s
、

650 0而
s 算例中

,

仍表现出几凡 对全流

场所有无量纲物理量分布有效
,

但对速度更高的

算例
,

模拟 Pao 凡就只对全流场的无量纲压力
、

密

度
、

温度及中性组元质量分数分布有效
,

对离子

组元的质量分数分布不再有效
。

并且模拟 P0o 凡 的

有效性在身部区流场要比头部区差
。

下面在几凡 对全场有效的算例中
,

选取若干

代表进一步分析模拟几凡对流场辐射特性的有效

性
。

几凡一 sx lo 一 sk留m Z 时
,

选取 几 =

5530而s
、

85 0oln/
s
、

11000 In/ s 三个算例 ; 几凡 =

1 x lo 一4kg /扩 时
,

选取吃 二 553 0而
s 算例为代

表
。

部分算例的辐射谱强度计算结果及说明

(l )几凡 = 2
.

43 x lo 一skg加 2 时的算例结果

几凡 = 2
.

4 3 x 10 一, k g加2 时
,

几 = 553 0而
s 算

例中
,

两不同尺寸模型流场辐射谱强度分布非常

一致
,

这里图 3给出了两不同尺寸模型的驻点处
、

驻点线上距离壁面 0. 0 39R
,

处的辐射谱强度分布
,

图中石代表指向壁面方 向的辐射谱强度
,

哎代表

指向激波方向的辐射谱强度
。

可见二者在整个紫

外和可见光范围的辐射谱强度都非常接近
。

(c) 驻点线上 到凡
,

= 一 0
.

0 39 处
,

沿法向指向激波

图3 F一= 5 53 0而
s 、

夕式 = 2
.

4 3 x lo 一 sk留m Z时

辐射谱强度

但对 吃 = 85 00m /s 和 吃 = 1l0 00In/ s 两组算

例
,

不同尺寸模型流场在 兄 = 5 00。一76 00 A 范围

的辐射谱强度表现出一定差别
,

小尺寸模型(对应
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更高的自由流密度情况)的辐射谱强度更高
。

吃 =

8500 而s 时
,

小尺寸模型驻点线上某些位置的辐射

谱强度结果比大尺寸模型高出近 1 倍
,

而 Vao =

1 100 OIn/
s 算例情况该差别可能达到 2 倍

。

不过在

兄= 10 00 一5O00 A 波长范围内
,

两组算例中不同尺

寸模型的辐射谱强度分布吻合得很好
。

下面图 4给

出了吃 = 11000而
s 时两不同尺寸模型的驻点处的

石
、

驻点线上距离壁面 0. o 39Rn 处的石
、

片
。

(。) 驻点线上 习火”
= 一0

.

039 处
,

沿法向指向激波

(b ) 驻点线上 习尺
”

= 一 0
.

0 39 处
,

沿法向指向壁面

图4 凡= 1 100 0毗
、

户巩
,

= 2
.

4 3 X 10 一 , k留m Z时

驻点处沿法向指向壁面的辐射强度

(2) 几凡 = 1
.

22 X lo一4k g / 时时的算例结果

几凡 = 1
.

2 2 x 10 一4kg/ m Z 时
,

吃 = 5530而s
、

8500而s
、

1100 0耐
s 三组算例中

,

均表现出小尺寸

模型的辐射谱强度值更高的特点
。

由于 吃 =

553 。毗 算例是模拟 Pao 凡对全流场所有无量纲参

数分布均有效的情况
,

所以下面仅给出该组算例

的辐射谱强度计算结果
。

图 5为两不同尺寸模型驻

点处的石
、

驻点线上距离壁面 0. 039凡 处的石和

对分布
。

在兄 = 10 00 ~ 18 00 A 范围 (这些密集的

分立谱线来源于原子的束缚一束缚跃迁 ) 两不同

尺寸模型的辐射强度结果还是 比较接近的
,

但在

兄> Zoo 0A 后的分子准连续谱范围
,

小尺寸模型的

辐射谱强度比大尺寸模型高 2 ~ 5 倍
。

二者驻点处

的石
、

距壁面 0. 03 9Rn 处的对 (贡献来源于激波

层中靠壁面一 侧部分 ) 结果 差别要 比距壁面

0. 03 9Rn 处的石 (贡献来源于激波层中靠激波一侧

部分 ) 大
。
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模拟几凡对辐射谱强度的有效性及原因分析

本文诸算例结果表明
,

当几凡 在 10
一 sk g/ m Z

量级
、

吃 < 80 00耐
s 时

,

非平衡尺度效应模拟参数

几凡在模拟辐射谱强度上是很有效的
。

原因就是

这些条件下
,

模拟参数Pao 凡对全流场无量纲参数

分布有效
,

而且这些条件下高温空气主要的辐射

跃迁机制的辐射系数近似与粒子数密度成正比
。

本文特别查看了驻点线上若千点的辐射发射和吸

收系数谱分布
,

发现确实满足该条件
。

本文的几凡 = 2
.

4 3 X 10 一sk创m Z 、

凡 > 500 0耐
s

的算例
,

虽然模拟参数几凡对全流场无量纲参数

分布有效(参见图 l
、

图 2)
,

但这些条件下某些波

段的主要辐射跃迁机制的辐射系数不再近似与粒

子数密度成正比
,

因而模拟参数几凡无法有效反

映这些波段范围的辐射谱强度
。

例如下面图 6给出

了两模型驻点线上某点的辐射系数与头部半径的

乘积
。

因两不同尺寸模型流场的各组元粒子数密

度的比值为两流场自由流密度的比值 (亦即两模

型尺寸比值的倒数 )
,

故如两流场辐射系数与模

型尺寸的乘积相 同
,

则说明辐射系数就是与对应

辐射组元的粒子数密度成正比
。

由图可知两流场

的吸收系数在整个紫外和可见光范围都是与粒子

数密度成正比的
,

发射系数在兄 = 10 00 ~ 5000 A 波

长范围与粒子数密度成正比
,

在兄= 50 00 ~ 7600 A

波长范围内
,

小尺寸模型的发射系数与头部半径

乘积要高于大尺寸模型情况
,

说明该波段范围内

发射系数随粒子数密度的变化幅度要比线性关系

更强
。

(c ) 驻点线上习凡= 一 0
.

0 39 处
,

沿法向指向激波

图5 凡= 5 53 on “s 、

夕巩
.

= l
.

2 2 X lo一 4

叼扩时

辐射谱强度
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模拟几凡对辐射谱强度的有效性及原因分析
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,
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。
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乘积
。

因两不同尺寸模型流场的各组元粒子数密

度的比值为两流场自由流密度的比值 (亦即两模

型尺寸比值的倒数 )
,

故如两流场辐射系数与模

型尺寸的乘积相 同
,

则说明辐射系数就是与对应

辐射组元的粒子数密度成正比
。

由图可知两流场

的吸收系数在整个紫外和可见光范围都是与粒子

数密度成正比的
,

发射系数在兄 = 10 00 ~ 5000 A 波

长范围与粒子数密度成正比
,

在兄= 50 00 ~ 7600 A

波长范围内
,

小尺寸模型的发射系数与头部半径

乘积要高于大尺寸模型情况
,

说明该波段范围内

发射系数随粒子数密度的变化幅度要比线性关系

更强
。

(c ) 驻点线上习凡= 一 0
.

0 39 处
,

沿法向指向激波

图5 凡= 5 53 on “s 、

夕巩
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