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要!针对再入飞行器激波层辐射加热%应用有限体积法计算辐射传输方程%引入了一种边界处理方

式...虚网格方法%根据化学非平衡流场数据%计算出飞行器表面辐射加热热流&通过分析发现#采用虚网格

方法处理辐射传输边界%能够确保真正的边界条件得到应用%满足真实的物理意义%且辐射传输计算的空间网

格'立体角网格'初始温度值的收敛性很好%计算结果精度误差小于
"?0̀

&利用虚网格方法计算飞船再入返

回时的辐射加热%结果表明计算所得壁面辐射热流与其他研究者辐射热流计算结果符合良好&

关
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探月及星际返回时%飞行器的热防护设计不

仅需要考虑对流加热'催化加热等非辐射加热%还

需要考虑辐射加热&当速度较低时%非辐射加热是

主要的%而当飞行速度高于
16R

$

9

时%头部激波层

气体会变成对飞行器加热的强辐射体%辐射加热随

着速度的增加逐渐变得重要起来&载人飞船以第
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一宇宙速度!

&?16R

$

9

"再入时%辐射加热相对较

小%而对于阿波罗计划中的探月返回舱%其以第二

宇宙速度!

%%?"6R

$

9

"再入时%辐射加热非常明显%

在局部轨道点占到总加热量的
!$̀

以上)

%

*

&

高超声速流动引起的辐射问题十分复杂%很

难进行地面试验%大多数情况下通过进行数值模

拟%为飞行器的气动热防护提供必要的数据&针

对再入飞行器的辐射加热研究最早也是在阿波罗

登月计划的需求牵引下开展的%当时主要采用的

是工程计算方法&美国国家航空航天局!

+,>,

"

开发了针对地球大气再入的辐射加热工程预测软

件
he,c

%

he,c

根据经验公式进行计算%能够

较准确地获得再入飞行器驻点等某些特定位置处

的辐射热流值%但是这种工程预测方法普适性较

差%且仅能对飞行器特定位置处进行辐射热环境

预测&而随着高温热化学非平衡绕流数值模拟技

术发展%通过对探月返回舱等高超声速再入飞行

器的流场进行数值模拟%获得流场的参数后%基于

高温空气的发射'吸收等特性%求解辐射传输方程

获得返回舱全表面的辐射加热量%该方法能够适

应不同类型的再入飞行器%且能预测飞行器的全

表面辐射热环境&

辐射传输计算的有限体积法!
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*提出的%

此后%不少学者用该方法处理了各种辐射传输问

题)

0/1

*

&近些年%不少学者对于辐射传输的有限体

积法研究主要集中在空间差分格式)

%$

*

'立体角离

散误差)

%%

*

'有限体积法与其他方法结合)

%"

*

'非结

构化网格的有限体积法)

%!

*等方面%而对于辐射传

输的有限体积法空间网格边界处的处理方式%未见

详细的说明&其中略有的简要介绍中%对于辐射传

输空间网格边界的处理方式一般为直接将边界处

的辐射强度值代入%对边界处特殊处理%将边界的

控制体网格常数值汇到一起%然后联立内部控制体

网格进行求解&该方法的主要不足是通常需降低

边界离散精度%且不便于未来的辐射与流场耦合计

算&

本文针对辐射传输方程边界处空间网格处理

问题%引入一种边界处理方式...虚网格方法%通

过典型算例验证方法的可行性和准确性%并将其

应用于再入飞船气体热辐射流场计算中&

<

"

气体辐射计算边界虚网格方法

<F<

"

辐射传输方程

基于谱带模型的辐射传输方程可写为
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体角&

采用有限体积法%对式!
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"进行数值离散%由

控制体表面积分求和%得
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谱带内的黑体辐射能

占总辐射能的份额&

基于谱带模型的辐射能量方程可写为
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Q为辐射热流&

采用有限体积法%对式!
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式中
1

S

为谱带数量&

根据离散后的式!

!

"'式!

0

"%存在未知数
-

6

%

'

:

%

'

Q 等
!

个未知数&根据能量守恒%辐射能量

的净得或净失等于其他非辐射形式能量的净得或

净失%因此%

!

+

'

Q 可以作为一辐射源项%通过物

理过程中的其他非辐射形式能量来求得&这样%

方程组中仅存在未知数
-

6

和
'

:

%可联立方程组

求解&

<F=

"

边界虚网格方法

对于不同的网格拓扑结构%边界条件的分布

可能各不相同&一般情况下%对于辐射传输空间

网格边界的处理方式为#根据给定的物理边界条

件求得边界处的光谱辐射强度值%然后直接将边

界处的光谱辐射强度值代入式!

"

"中%对于边界处

特殊处理%将存在边界的控制体网格左端的常数

移到右端常数项中%然后联立内部控制体网格进

行求解&

这种边界处理方式会因为边界条件的多样性

和复杂性而带来边界条件处理的困难%处理过程

中会降低边界的精度%且在辐射与流场耦合时会

带来边界处理上的不一致&因此%比较理想的边

界处理方法是#将边界条件的处理独立进行%在计

算光谱辐射强度时暂时不考虑边界的存在%各自

从边界到场内采取统一的离散格式%不再进行繁

杂的边界判定和特殊处理&

在流体计算时%边界处理的虚网格方法通过

从内部空间向外扩充%使边界计算与内部流场计

算统一进行%保证了边界与内部精度一致%可以解

决前述出现的问题&因此%本文引入这种边界处

理方式...虚网格方法&

对不透明'漫发射'漫反射边界壁面%边界条

件为
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以六面体结构网格为例作说明%如图
%

所示&

将所有边界均向外增加一层虚网格&对于边界向

内相邻网格称为第
%

层网格%边界向外相邻虚网

格称为第
C%

层网格&对于其他网格%如四面体非

结构网格%类似于六面体结构网格处理%将所有边

界均向外增加一层四面体虚网格&虚网格的值并

不关心其体积大小和几何形状%只是利用它作为

计算域的边界%使得原来的辐射强度场边界单元

从形式上按照内场格式进行计算&

图
%

"

虚网格示意图

[7

.

*%

"

>4TMR8P74O78

.

Q8R(U

.

T(9P4M))

假设模型内部第
%

层网格格心处光谱辐射强

度为
-

%

%则对应边界的虚网格格心处光谱辐射强

度计算如下#

当壁面处
<

"

(

$

时%此时光谱向外辐射%故

第
C%

层虚网格处光谱辐射强度与内部第
%

层网

格处光谱辐射强度值相同%即

-

(

%

#

-

%

""

当壁面处
<

"

%

$

时%此时光谱向内辐射%由

于辐射存在两部分%一部分为自身发射%另一部分

为反射内部辐射%因此虚网格处光谱辐射强度也

应该由这两部分组成%即
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对于其他非结构网格均可类似进行处理即

可&对于出口入口边界%也均可根据不同情况对

虚网格进行相应赋值即可%这样对于不同边界条

件即可统一处理&

应用虚网格方法%无论是对于固壁边界%还是

对于远场边界等各种不同形式边界%均可以与内

部控制体一起按照前面介绍的方法对整个空间

!包含空间网格和虚拟网格"统一进行处理%大大

简化了程序的处理%保证了边界与场内精度的差

别不大&同时%当进行辐射与流场耦合时%采用虚

网格方法可以对流场与辐射场的统一处理起到

帮助&

=

"

算法验证

基于上述数学模型%进行程序开发%验证方法

和程序的可行性和准确性&由于很难进行独立的

辐射加热实验%因此通常做法是对典型模型进行

计算%将计算结果与其他已验证过的方法计算结

果进行对比%来判定方法的准确性&首先对计算

程序的空间网格收敛性'立体角网格收敛性及初始

温度值收敛性进行验证%然后通过与文献)

%2/%0

*

1"#%
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结果进行对比%对方法和程序进行定量验证&

验证采用典型圆柱形炉膛算例%具体参数如

下#外形尺寸为轴
S

;

f"R

%半径
3f%R

(炉膛内

介质为吸收'发射性介质%介质的吸收系数为
.

f

%?$R

C%

(在边界处%

;f$R

%

'f&0$X

(

;fS

;

%

'f%0$$X

(

?f3

%

'f%$$$X

&边界处壁面发射

率均为
'

f$?#

&

收敛性验证采用的空间网格数
.

9

'立体角网

格数
.

/

和初始温度
'

$

如表
%

所示%对不同计算

结果%皆选取轴向!沿高度方向"温度分布!

?f

$?;#&0R

"和径向!沿半径分布"温度分布!

;f

$?!0R

"的结果进行数值定量对比%结果如图
"

!

图
2

所示&

可见%采用不同空间网格'立体角网格%炉膛

空间的温度分布差别极小%相对误差值特别小(采

用不同初始温度值%炉膛空间的结果完全重合%基

本无差别&因此%计算程序空间网格'立体角网

格'初始温度值收敛性良好%结果满足要求&

表
<

"

离散网格数及初始温度值

C&6'*<

"

H1+

,

*$+*-*''%#46*$+&%01%151&'5*4

,

*$&5#$*

序号
.

9

.

/

'

$

$

X

%

"$B"$B!$ ;B%" %$$$

"$B%2B"2 ;B%" %$$$

"1B"#B!1 ;B%" %$$$

"

"$B"$B!$ ;B%" %$$$

"$B"$B!$ #B%; %$$$

"$B"$B!$ 2B# %$$$

!

"$B"$B!$ ;B%" %$$$

"$B"$B!$ ;B%" #$$

"$B"$B!$ ;B%" %"$$

图
"

"

不同空间网格温度分布曲线

[7

.

*"

"

<MR

:

MQ8P-QMO79PQ7S-P7(54-QVM9U(Q

O7UUMQM5P9

:

8P78)4M))9

图
!

"

不同立体角网格温度分布曲线

[7

.

*!

"

<MR

:

MQ8P-QMO79PQ7S-P7(54-QVM9U(Q

O7UUMQM5P9()7O85

.

)M4M))9

""

文献)

%2/%0

*分别采用离散传递法!

O794QMPM

PQ859UMQRMPT(O

%

c<a

"'离散坐标法!

O794QMPM(Q/

O758PMRMPT(O

%

c@a

"计算了圆柱形炉膛的温度

$!#%
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分布&将本文方法!

['a

"结果与这两种方法结

果进行对比%皆选取轴向!沿高度方向"温度分布

!

?f$?1!&0R

"和径向!沿半径分布"温度分布

!

;f$?!0R

"%结果如图
0

和图
;

所示&

图
2

"

不同初始温度值温度分布曲线

[7

.

*2

"

<MR

:

MQ8P-QMO79PQ7S-P7(54-QVM9U(QO7UUMQM5P

757P78)PMR

:

MQ8P-QM9

图
0

"

轴向温度分布曲线

[7

.

*0

"

,A78)PMR

:

MQ8P-QMO79PQ7S-P7(54-QVM9

图
;

"

径向温度分布曲线

[7

.

*;

"

e8O78)PMR

:

MQ8P-QMO79PQ7S-P7(54-QVM9

可见%对于轴向温度分布%本文方法与
c<a

吻合度都非常高%相对误差极小%

c@a

与其他两

种方法在某些位置略有差别%但相对误差也较小%

且越靠近外径处%其相对误差越小(对于径向温度

分布%同样%本文方法与
c<a

吻合度非常高%相

对误差极小%

c@a

与其他两种方法存在差别%但

相对误差也较小%且
c@a

与本文方法相对于

c<a

%结果在靠近外径处过渡更平缓%梯度更小&

在轴向和径向上%

!

种方法结果相对误差不到

"?0̀

%结果基本吻合&因此%计算结果值得信赖%

符合要求&

图
&

"

[7QM

$

飞船示意图

[7

.

*&

"

>4TMR8P74O78

.

Q8R(U[7QM

$

9

:

84M4Q8UP

>

"

高超声速再入飞船气体辐射计算

分析

""

将上述模型计算方法应用于
[7QM

$

飞船)

%;

*

飞行时的辐射加热计算%分析辐射加热对于飞船

气动加热的影响&模型采用
[7QM

$

飞船%如图
&

所示模型数据为#钝头大底直径
<f;"?114R

%钝

头半径
3

5

f#$?0"4R

%肩部半径
3

4

f!?0;4R

&

%!#%
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计算条件为#在再入
%;209

时的飞行条件%高度为

2#?!&6R

%速度为
1?#!6R

$

9

%壁温为
%0"$X

&

按照上述飞船模型%进行流场计算%得到激波

层内每个空间点处的组分数密度和温度&在流场

计算的组分数密度和温度结果基础上%得到光谱

计算所必须的电子态布局&根据跃迁不同过程和

机制%计算得到空间每一点处与频率相关的发射和

吸收系数&最后进行实际的辐射传输过程计算&

流场计算采用自编程序%主要是通过数值模

拟求解三维可压缩
+8V7MQ/>P(6M9

方程%考虑温度

对热力学和输运参量的影响%并耦合化学反应动力

学模型&其中%对流项采用矢通量分裂
,J>a

j

!

8OVM4P7(5-

:

9PQM8R9

:

)7PP75

.

RMPT(O

"

/-

:

格式%

半点值通过
aJ>DH

!

R(5(P(574-

:

W75O94TMRM

U(Q4(59MQV8P7(5)8W9

"方法和
R75R(O

限制器得

到%黏性项采用
"

阶中心格式%时间推进采用
HJ/

>Y>

!

)(WMQ/-

::

MQ9

\

RRMPQ74Y8-99/>M7OM)

"隐式

求解方法(热力学参量和输运系数通过温度拟合

多项式得到)

%&

*

%混合气体的相关参数由
Z7)6M

公

式计算(化学反应源项通过有限速率化学反应模

型得到%选择
Y-

:

P8

)

%#

*的
%%

组元!

@

"

%

+

"

%

@

%

+

%

+@

%

+@

j

%

@

j

"

%

+

j

"

%

@

j

%

+

j

%

M

C

"'

";

反应模型&

由于辐射计算中散射项极小%可忽略%因此辐射计

算不考虑散射项%散射系数设为零%衰减系数即为

发射系数&

计算所得化学非平衡流场的温度分布云图及

各组分质量分数变化如图
#

和图
1

所示%图
1

中

0

表示模型网格的轴向位置&云图中可明显见到

激波结构及波后温度分布%由组分质量分数变化

图
#

"

流场温度分布

[7

.

*#

"

[)(WU7M)OPMR

:

MQ8P-QMO79PQ7S-P7(5

曲线可见经过激波后化学反应迅速进行%

+

和
@

图
1

"

流场各组分质量分数

[7

.

*1

"

a899UQ84P7(5(UU)(WU7M)O4(R

:

(5M5P9

含量迅速增加%且过程中有少量电离反应&

根据流场求得的温度值和各组分密度作为初

始条件%进行光谱计算&由于单色光谱辐射能量

随波长呈正态分布%在
$?"

!

2?$

'

R

波段的辐射

能量占总辐射能的绝大部分%因此本文计算采用

的是
$?"

!

2?$

'

R

波长的光谱特性%求解得到该

波段平均发射系数&计算过程中流场内各点处平

均发射系数
.

分布云图如图
%$

所示&

图
%$

"

光谱平均发射系数分布

[7

.

*%$

"

>

:

M4PQ8)8VMQ8

.

MMR7997(54(MUU747M5PO79PQ7S-P7(5

根据流场求得的温度值以及光谱计算所得吸

收'发射系数作为初始条件%空间网格采用与流场

计算时相同的六面体结构网格%空间网格数为

.

9

f.

0

B.

B

B.

;

f";B20B"0

%立体角网格划

分与前文辐射计算时相同%立体角网格数采用

.

/

f.

(

B.

#

f;B%"

%采用虚网格方法处理边界

条件%固壁处根据壁温以及辐射射入'射出分别获

得进行全场辐射传输计算%对计算的辐射强度值

在壁面处进行积分%得飞行器表面辐射热流%如图

%%

和图
%"

所示%图中
T

4

表示对流热流%

T

Q

表示

辐射热流&可见%中心驻点处热流明显高于四周

热流%并逐渐减小%计算结果符合物理意义&

"!#%
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对两部分热流%选取壁面对称面!

;f$R

"沿

B

方向的热流分布的结果进行数值定量对比%如

图
%!

所示&对流热流
T

4

在驻点和肩部位置分别

出现峰值%且在峰值两侧迅速下降%而辐射热流

T

Q

则是从四周向中心驻点处逐渐升高%在驻点区

域达到最大%两部分热流都符合与其对应的物理

意义%定性上满足要求&由于
[7QM

$

飞行试验是

图
%%

"

壁面对流热流

[7

.

*%%

"

D(5VM4P7VMTM8PU)-A(UW8))

图
%"

"

壁面辐射热流

[7

.

*%"

"

e8O78P7VMTM8PU)-A(UW8))

图
%!

"

对流与辐射热流分布曲线

[7

.

*%!

"

D(5VM4P7VM85OQ8O78P7VMTM8PU)-A

O79PQ7S-P7(54-QVM9

对气动总热流值进行测定%无法单独给定辐射加

热热流值%因此本文主要是通过与其他研究者结

果进行对比%验证本文引入的辐射加热计算的边

界虚网格方法在实际应用中的准确性&计算所得

对流热流驻点处为
;$;?0Z

$

4R

"

%而
Y-

:

P8

)

%#

*的

计算值
&0&?%Z

$

4R

" 对比%结果略有偏差(辐射

热流驻点处为
"""?$Z

$

4R

"

%与
Y-

:

P8

的辐射热

流计算值为
""%?"Z

$

4R

"

%可见%辐射热流计算结

果结果基本完全相同&因此%引入边界虚网格方

法处理辐射传输边界条件%辐射计算结果准确%实

际应用价值高&

@

"

结
"

论

针对再入飞行器激波层辐射加热%应用有限

体积法计算辐射传输方程&针对方程边界处理时

造成边界与内部精度不一致以及辐射与流场耦合

边界不统一等问题%借鉴流场边界处理方式%引入

了一种边界处理方式...虚网格方法%并根据化

学非平衡流场数据%计算出飞行器表面辐射加热

热流%得到如下结论#

%

"采用虚网格方法处理辐射传输边界%能够

确保真正的边界条件得到应用%满足真实的物理

意义&从验证算例结果看%采用虚网格方法的辐

射传输计算具有很高的空间网格'立体角网格及

初始温度值收敛性%计算结果精度较高%证明了引

入虚网格方法处理辐射传输边界的可行性&

"

"针对钝头飞行器以极高马赫数再入大气

层问题%采用虚网格方法处理边界条件的辐射与

流场计算%所得辐射热壁面热流值与其他研究者

结果基本一致%结果准确性较高%验证了虚网格方

法对于实际工程问题具有可行性&
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