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化学非平衡尾迹流场的数值计算
’

陈伟芳 石 于中 吴其芬

( 国防科技大学航天技术系 长沙 4 1 0 07 3 )

摘 要 高超音速化学非平衡尾迹流场的分析及计算是再入 空气动力学的一个重要课

题
.

本文采用轴线极限方程
,

成功地消除了控制方程在轴线上的奇性
;
采用二阶精度的中心

差隐格式
,

求解了抛物化的 N 一 S 方程
,

得到了 20 k m 及 6 0k m 再入时尾迹流场的数值解
。

计

算结果表明
,

在远尾迹场
,

对电子数密度的主要影响是 0 :
的吸附反应

。
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1

高超音速飞行器再入时
,

头部形成强 弓形激波
。

激波与物面之间的激波层区域 内
,

将

出现非平衡化学效应
。

电离气体流经飞行器进入尾迹
,

尾迹流动具有复杂的气动
、

物理
、

化学性质
。

透彻研究高超音速化学非平衡尾迹流的光 电特性
,

将为识别飞行器及设计突

防诱饵提供依据
。

如图 1所示
,

本文的研究对象为颈部后的流动
。

颈部

后气流 已完成转折
,

轴向速度远大于横向速度
,

具有主流

特性
。

与此相应
,

气流对外激波的排挤趋于稳定
,

激波后

轴向速度趋于常值
。

轴线上速度随 S 增加而增加
,

且小于

激波后轴向速度
,

形成速度梯度
。

这种速度梯度在粘性作

用下迅速消除
。

因此大速度梯度仅限于轴线附近的狭长筒

飞行器 颈部 内尾流

图 l 高超音速再入流场

状区内
,

此中流动称为内尾流
。

内尾流上方的流动
,

称为外尾流
。

在远尾迹流场中
,

由于流体力学量的绝对主导趋势是轴 向速度持续上升
,

流场温度

持续下降
,

因而化学反应必然是复合反应占优势
。

在远尾迹场
,

对电子数密度的主要影

响是 N O 电离及复合和 O
:

的吸附反应
。

1 分析与数值求解的理论基础

L l 控制方程

考虑定常轴对称尾迹流动
,

取坐标系 O 一 : n ,

0 5 轴为流场对称轴
,

O n
轴与 0 5 轴构
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成右手正交坐标系
,

则 0 5 方 向为流动主流方向
,

无量纲化后的抛物化 N 一 S 方程是
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在无量纲控制方程 中
,

出现的三个无量纲参数的表达式是

C 声产
`

,

一丫杂贾
,

L
一

户
·

C ; D
,

/ K
·

本文采用的符号除特别注明外
,

均为流体力学通用符号
,

不再说明
。

.

2 湍流模型

本文采用修正的普朗特二参数混合长模型
。
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S u t h e r l a n d 公式计算
。

计算中考虑了几种化学组分

八个化学反应
,

它们是
:
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以上反应中
,
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,

为催化物
,

,
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N Z 、

O
、

N
、

N O
、

N O
+ 、

O 牙及 e一 考虑 T

K f

N :
+ M

Z

与 ZN + M
Z ,

K云

K f

N O + O 匀O
:

+ N
,

K `

K了

N :
+ N匀 ZN + N

K`

K f

N :
+ O笃 N O + N

e 一
+ M

4 ,

K 了

0
2

+ e 一 + M
S

匀 O牙 + M
S

K 占

可以是分子也可以是原子
。

K , 、

K
,

分别是正向反应和逆
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向反应的反应速率常数
,

通常被表示成为

K , = T C Z e x p [ C O 一 C I / T 〕 ; K
。

= T
D Z e x p仁D o 一 D l / T ] ( 7 )

式 中 C O
、

c l
、

c Z
、

D o
、

D l
、

D Z对应于不同的反应取不同的值
,

本文取 自文献「4 ]
.

i 组元总的生成率 你
,

的表达式是
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式 中下标
r 表示化学反应方程式的序号

, a 。 、

风分别是正反应和逆向反应当量 比系

数
,

而 L 、
、

L ,
分别是
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1 4 定解条件

来流条件
:

给出 “ 二 、

尸二 、

T co 及 c
, _

.

初始条件
:

在初始推进步 S = o 处
,

给出
u = u ( 。 ) ,

V = V (。 ) ,

T = T (。 ) ,

C
,

= C
` ( , ) 。

激波关系式
:

在外边界弓形激波上采用兰金— 雨果纽关系式
,

对于激波后组元则采

用冻结流条件
。

下站的激波位置 由特征线的相容关系式确定
。

轴线条件
:

根据未知变量
u 、

v
、

尸
、

T
、

C
, 、

p 的奇偶性
,

由方程 (1 ) ~ (5 )得到轴上

极限方程
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在轴线上
,

v 一。
,

由方程 ( 1 0) ~ ( 1 2) 能够确定出轴线上物理量值
。

L S 数值方法

数值求解的总体方案是
:

由双曲抛物型的控制方程 ( 1) ~ ( 6) 和对应的定解条件出发
,

应用沿轴向变步长空间推进方法求解
。

控制方程组采用串联迭代求解
。

串联迭代的优点

在于差分方程是三对角线的
,

可用追赶法求解
。

为了方便求解
,

做 中 变换
,

将求解域从物理平面的扇形转变成计算平面的带形
,

变

换式为
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本文采用的差分方法是
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得到各方程的差分表达式后
,

便可用追赶法逐次求解各个未知变量
。

2 计算结果与结论

本文得到了高超音速飞行器在 20 k m 和 60 k m 高空再入时尾迹流场的数值解
。

在 Z O k m 高空
,

基于来流速度
u 二和飞行器底部

直径 D 的尾流雷诺数 R
。

很大
。

可认为颈部以后的

尾流为湍流
。

图 2 给出了尾迹轴线温度的变化趋势
,

表明在湍流混合区 (0 < S < 70 ) 轴线上温度迅速降

低
,

内尾流热能迅速向外尾流扩散
,

很快出现低温

区 ( S > 7 0 )
,

此后的尾流场温度维持在 1 0 0 0 ℃左右

缓慢下降
。

图 3 显示了轴向速度
u 的分布剖面沿轴

线的变化情况
:

粘性内尾流与无粘外尾流间的大速

度梯度
,

在粘性作用下迅速消除
。
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图 2 轴线温度变化

在 60 k m 高空
,

分别计算 了层流尾流与湍流尾流
。

图 4
、

图 5给出了两种流动状态下所得结果的比较
。

它

表明
:

由于 6 k0 m 高空的气体密度相对小
,

雷诺数 R
。

也 才

小
,

湍流扩散对单个物理量值的影响不大
。

但是
,

对于
亡

反映整个尾迹物理和化学特
,

, 的综合量
{:

“ · ,

d二 (尾迹

横截面上总的电子数 )
,

层流结果与湍流结果相差很大
,

如图 6所示
。
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图 3 尾流轴向速度剖面
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图 4 轴线温度 图 5 轴线速度
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图 6 截面总电子数



为了考查 0
:

吸附反应对尾迹流场电子数密

度的影响
,

图 7 把考虑了 0
:

吸附反应与没考虑

O
:

吸附反应的结果作了比较
。

结果表明
,

越是尾

迹下游
,

O
:

吸附反应对尾迹 电子密度分布的影响

就越大
。

而且这种影响在外尾流区比内尾流区大
。

由于外界的冷空气不断地被吸入
,

尾迹 中 0
:

的

含量越来越高
,

以及 O
:

吸附反应的反应速率常

数对温度依赖性不高
,

计算非平衡尾流场的电子

密度分布时考虑 0
2

吸附反应是必要的
。
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图 7 吸附反应对尾流 电子密度的影响

虚线为没考虑吸附反应
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