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小钝头锥体全目标流场与光电特性一体化数值模拟
’

曹登泰 石 于 中 陈伟芳 吴其芬

(国防科技大学航天技术系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 从简化的或全 N S 方程出发
,

采用化学非平衡和热辐射非平衡模型
,

数值模拟

了有烧蚀产物引射条件下小钝头锥体全 目标流场与光电特性
,

旨在为防护设计提供气动物

理环境数据
。

计算结果表明
,

本文流场模拟数据与实验数据基本吻合
,

壁面烧蚀产物引射和

壁面催化特性对流场电子数密度均有量级影响
。

关键词 全 目标流场
,

气动物理
,

数值模拟
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再入飞行的全 目标流场气动物理特性是防护设计的主要依据
。

由于飞行试验和地面

模拟实验都必须花用大量 的经费
,

故国内外学者都注重于数值模拟
。

本文将全 目标流场划分为彼此衔接的三个区域
,

即头身部流场
、

近尾迹流场和远尾

迹流场
,

分别采用粘性激波层方程
、

全 N S 方程和抛物化 N S 方程
,

并与化学非平衡气体

模型和热辐射非平衡模型祸合求解
。

通过数据软件形成不同流场区域的一体化联接
,

既

节省机时又方便程序的操作使用
。

在算法上
,

除了全 N S 方程采用 T V D 格式和时间相关法求解之外
,

其他均采用全隐

格式空间步进方法求解
,

以节省机时和内存
。

在程序安排上
,

通过合理的网格生成
、

差

分格式设计
、

基于近似解析解的初始外激波装配
、

高分辨率的内激波捕捉等数值技术
,

实

现了对于马赫数 M 。> 5 和飞行高度 H > 40 k m 的全 目标区一体化数值模拟
。

1 流场数学模型

头身部流场的出发方程为粘性激波层方程
,

其无量纲形式为
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式中
‘ 和 n

分别是物面和法向坐标
,

k
‘

是物面曲率
。
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而
, 2,

是混合气体组元数 目
。

其余符号均是文献中通用的
,

恕不标明含意
。

近尾迹流场的出发方程为守恒型全 N S 方程
,

其无量纲形式为

汉了
.
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式中 U 一以尸
,

夕u
,

p v
,

E
,

Pc
,
)
T
为守恒量

,

F
、

G 为无粘项
,

式
、

G
,

为粘性项
, ‘
为源项

。

远尾迹流场的出发方程为抛物化 N S 方程
,

其无量纲形式为

A
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混合气体的状态方程为

P 一 尸尺T ( 8 )

上述控制方程 ( 1) 一 (8 ) 及下文中将讨论的化学反应生成率 白
,

和辐射热 Q
*

的计算

式
,

构成封闭的完备系
。

流场定解条件主要有四类
:

壁面边界为粘附条件
,

对称轴线为对

称性条件
,

激波边界满足 R a n ki ne 一H u g oT 、iot 关系式
,

出口 边界则采用线性外推方法得

到
。

2 化学非平衡模型

在高温下纯净空气主要发生以下七种化学反应
:
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式中 M
, 、

M
: 、

M
:

是催化物
。



烧蚀产物引射是微量碱金属钠或钾由钝锥表面以引射形式扩散渗混到流场之中
。

在

碱金属组元浓度远小于气体组元浓度的情况下
,

气体组元仅仅作为催化物出现在以下碱

金属的反应式中
:

N a + M
4 茱-

二二之 N 户+ e 一
+ M

4
(1 0 )

或 K + M
4

一
K + + e 一 + M

;
。

(1 1 )

在尾迹流场中
,

由于气流温度较低
,

亲电子组元 O
:

对 电子
e 一

的吸附反应为

O
:
+ e 一 + M

S 二二= 已 O 牙+ M
。

(1 2 )

对于 电子数密度的计算有重要影响
,

必须加以考虑
。

根据化学动力学理论
,

若将 (9) 式的各反应写成通式
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则 i 组元质量生成率为
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‘

n 对; L l,r 一 K I)r
砂n 岭、K fr

、

K
b r

为正逆反应的速率常数
,

乙为组元或

催化物浓度与其分子量之 比
。

3 热辐射非平衡模型

在非相对论假设下
,

热辐射输运方程为

Q
·
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,

= K ; (I
, ,
一 I

,

) (1 5 )

式中 K ; 为吸收系数
,

I
, 、

云
,

分别为谱强度和平衡谱强度
,

O 为立体角
。

由于 O 的存在
,

使

得 (1 5) 式具有椭圆性质
。

为了使藕合计算能按空间步进方法进行
,

注意到流场的主流特

征之后
,

采用
“

平面辐射
”

模型
,

将 (1 5 )式抛物化
,

得
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式中 I 户
、

I J 分别为平面上
、

下半球的平均谱强度
。

吸收系数 K ; 在辐射计算中是十分重要的
。

分析表明
,

必须考虑原子 O
、

N 的束缚一

束缚跃迁
,

离子 N O + 、

N a + 、

K 十 、

O 牙的自由一自由跃迁以及原子和分子的自由一自由
、

束缚一自由跃迁
。

出现在控制方程中的辐射传热项 Q
* ,

在计算时分为 Q
。 、

Q
:
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,

且

Q
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这里 Q
。

表示连续谱和带谱的贡献
,
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而 Q
:

表示线谱的贡献
,

主要 由原子 O
、

N 的束缚一束缚跃迁引起
。
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4 计算结果及分析

首先对流场数值模拟结果作了考核
。

图 1 是根据文献「3〕的实验条件
,

用粘性激波层

方程模拟了 7
.

50 球锥头
、

身部流场
,

得到的物面压力分布与实验数据十分吻合
。

图 2 是

根据文献 [4 ] 的实验条件
,

用 N S 方程模拟 了近尾迹流场
,

得到了与实验数据十分吻合的

对称轴速度分布
。
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图 3 是远尾迹流场的等压线 图
。

从中可清楚看出远尾迹流场的基本结构
。

在颈部附

近气流方向发生转折并出现 了明显的压缩效应
,

外激波在尾流膨胀作用下强度逐渐削弱
。

图 3 远尾迹流场等压线

图 4 显示了锥身 S 一 1
.

66 m 处催化特性对电子数密度的影响
。

由图可见这种影响在

壁面附近是很大的
,

非催化数据比催化数据略高 2 个数量级
。

图 5 显示了远尾迹 x / D ~

3 0 0 (I ) 为底部直径 ) 处碱金属引射对电子数密度的影响
。

由图可见引射的影响集中在对

称轴 附近
。

尽管引射量很小
,

但仍使电子数密度增加了 1 ~ 2 个数量级
。

图 6
、

图 7 显示了锥身 S 一 0
.

87 m 和远尾迹 X / D 一 5 00 处的辐射强度 I
,

的分布
。

波长

1 ~ 3拼和 3 ~ 8拼 属于可探测的红外波段
,

这部分的辐射量占据了总辐射量的 20 % 一 40 %
。

另外比较 图 6 和图 7 可见
,

由于头身部温度较高
,

其辐射强度也相应高于远尾迹
。
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综合全文
,

可得如下结论
:

图 7 远尾迹辐射强度分布

⋯⋯
:
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一
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波 长
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总辐射强度

( 1) 本文对飞行条件范围较宽的全 目标流场与光电特性实施了一体化数值模拟
,

在数

值方法和程序设置上是合理和成功的
。

( 2 )对工程设计特别关心的壁面引射和壁面催化特性作了数值研究
,

认为这两者对流

场电子数密度的影响不容忽视
。

( 3 )近尾迹流场采用 N S 方程精细模拟
,

耗费机时较多
,

应在此基础上进一步研究快

速近似算法
,

以更好满足工程应用的需要
。
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