
 

高超声速非平衡流动−辐射特性数值模拟研究
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摘要　飞行器高超声速飞行过程中所承受对流加热和辐射加热可能具有相当的量级, 因此合理准确预测气动

加热需要将二者进行综合考虑. 文章发展了具有非玻尔兹曼电子能级分布和振动能级分布的高温空气碰撞辐

射模型, 并耦合一维激波后流动方程计算不同飞行条件下激波后的非平衡流动特性, 采用逐线辐射输运模型计

算获得激波后非平衡辐射特性、辐射强度和辐射输运通量, 深入比较分析了不同飞行高度和马赫数对非平衡

流动和辐射输运过程的影响. 计算结果表明对于高空高马赫飞行条件, 其波后流动存在显著的热力学非平衡、

化学非平衡和能级非平衡特征, 在近激波区域高振动能级和原子高束缚电子激发态明显低于玻尔兹曼分布. 在

高空高马赫条件下真空紫外辐射占据主导地位, 主要是由高能原子束缚−束缚跃迁造成的. 随着高度和马赫数

的下降, 激波层内气体解离和电离程度降低, 原子辐射贡献下降, 分子辐射贡献增加, 导致红外、可见光和紫外

波段的辐射输运增强, 真空紫外辐射输运过程减弱.
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Abstract     The convective and radiative heating to which a hypersonic vehicle is subjected during hypersonic flight may
be of comparable order of magnitude, so reasonably accurate prediction of aerodynamic heating requires a combination
of both. In this paper, a high temperature air collisional-radiative model with non-Boltzmann electronical energy levels
and vibrational energy levels distribution is developed, and coupled with the one-dimensional post-shock flow equations
to calculate the non-equilibrium flow characteristics behind the shock front. The non-equilibrium radiation property,
radiation intensity and radiation transfer of the post-shock flow are calculated by using the line-by-line radiation transfer
model, which considers the bound-bound, bound-free, free-free radiative mechanisms of atoms and molecules in detail.
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The effects of flight altitudes and Mach numbers on non-equilibrium flow and radiation transfer process are deeply
analyzed. The calculative results indicate that there are significant thermal non-equilibrium effect, chemical non-
equilibrium effect and energy levels non-equilibrium effect existed in the post-shock flow for the high altitude and high
Mach flight, and there are obvious under-population of the high vibrational energy levels and the high-lying electronical
excited states in the near shock region, which are respectively caused by the rapid dissociation reaction of high
vibrational states and the ionization processes of high-lying electronical states. Under the high altitude and high Mach
conditions, the vacuum ultraviolet radiation is main contributor of radiative transfer process, which is mainly caused by
the high energy atomic bound-bound radiative transition processes. With the decrease of altitude and Mach number, the
degree of gas dissociation and ionization in the shock layer decreases, leading to the corresponding decrease of atomic
radiative emission. Meanwhile, the number density of molecules increases and the contribution of molecular radiation
increases, which leads to the enhancement of radiation transfer in infrared, visible and ultraviolet spectral bands, and the
weakening of vacuum ultraviolet radiation transfer process.
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引 言

高超声速飞行器在飞行过程中面临极其严重的

气动热问题. 飞行器前方气体在很小的尺度内被压

缩后形成的激波层内气体组分逐渐解离、电离, 形
成温度可达万度的高温气动热环境. 高温气动热环

境向飞行器传递大量热量, 会引起飞行器表面材料

烧蚀、对飞行器结构和载荷安全造成严重威胁, 因
而是当前高超声速飞行器设计和研制中需要考虑的

首要问题[1-4].
高速飞行器承受的气动热流的构成十分复杂,

由温度梯度所形成的对流热流, 气体解离和电离组

分在飞行器壁面复合所形成的化学热流以及激发能

级退激所形成的辐射热流 3 个部分组成. 先前的研

究发现, 对于高空高速飞行状态, 高温气体辐射现象

对激波层内组分和能量输运有重要的影响, 如阿波

罗飞船再入时表面辐射热流可达总热流的 30%[5],
因此针对近地空间的高速飞行器设计和研制, 发展

合理的高温气体辐射计算模型, 准确预测激波层高

温空气的辐射及输运特性十分必要.
高超声速飞行器面临复杂的气动热环境, 其中

涉及重要的流动非平衡、热力学非平衡和化学非平

衡行为, 国内外学者基于气体动理学方法和流体方

法对高温非平衡空气流动开展深入研究并取得了一

定进展[6-11]. 符合物理实际的高温空气热化学动力学

模型是准确预测激波层内气体状态、表面热流和辐

射特性的基础. Park[12]、Gupta 等[13] 和 Dunn 等[14]

发展出的高温空气总包模型 (global model) 是气动

热数值计算中最常用的一类模型, 总包模型将每种

组分作为一个整体考虑而不区分其包含诸多能级的

细节, 这类模型的优点在于组分和反应较少, 便于应

用于多维 CFD 模拟中. 然而研究表明, 在高空高马

赫数条件下激波层内的激发能级分布会明显偏离玻

尔兹曼分布[15], 不同总包模型对于同一气动热问题

的预测结果存在显著差异[16]. 因此, 需要发展更加合

理细致的碰撞辐射模型来研究气动热问题. 碰撞辐

射模型 (collisional-radiative model, CR model) 综合

考虑各种组分的激发态及其相关的碰撞辐射过程,
相比总包模型能够更细致地描述激波层内的物理过

程, 然而其复杂程度和计算难度也大大提升. 目前大

部分研究仍局限于零维模型的建立或者与一维流动

耦合计算[17-20]. Bultel 等[17] 建立了考虑主要电子激

发态的空气碰撞辐射模型, 发现典型再入工况下的

组分分布计算结果与经典总包模型的计算结果存在

显著差异. Panesi 等[18] 基于空气碰撞辐射模型对再

入工况下的能级分布进行研究, 发现在马赫数较高

时电子激发态分布严重偏离玻尔兹曼分布, 原因是

高束缚态粒子会发生辐射和电离反应而被大量消耗.
高温气体辐射特性和输运计算对于预测高空高

速流动气体的辐射热流至关重要. 美国学者 Park 开

发了著名的非平衡空气辐射预测软件 NEQAIR 85[21],
随着 NIST 数据库和国际合作项目 The Opacity
Project 对空气谱线数据库的更新, NEQAIR 辐射计

算软件也相应地更新发展[22]. NASA 开发了非平衡

辐射预测程序 LORAN[23], 相比于 NEQAIR, 分子辐

射的转动谱线结构被平滑拟合, 可使吸收系数连续
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变化, 大幅提高了计算效率. 目前国内尚未有类似的

非平衡辐射预测软件, 迫切需要发展能够描述高温

非平衡流场辐射特性及输运过程的数值计算模型及

软件.
针对以上问题, 基于典型高超声速飞行器 FIRE

II的高温非平衡流场特性和辐射输运特性作为研究

对象, 首先建立了考虑详细电子激发态和振动态的

高温空气碰撞辐射模型, 并与一维激波后流动模型

耦合计算激波后流动非平衡特性, 主要包括热力学

非平衡、化学非平衡和能级非平衡特性. 在此基础

上, 耦合高温空气碰撞辐射模型、一维流动模型和

逐线计算辐射输运模型, 对激波后的高温气体辐射

特性、辐射强度和辐射输运过程进行了研究, 并深

入比较分析不同飞行状态下辐射输运过程的差异. 

1     数学物理模型
 

1.1    高温空气碰撞辐射模型

N+2 O+2
N2

(
X1∑+

g

)
X3∑−

g

高温空气碰撞辐射模型将空气视为由 N2 与

O2 及其产物组成的混合气体, 包括 N2, O2 和 NO
分子, N, O 原子,     ,     , NO+, N+, O+离子以及

电子 1 1 组分 .  对于电子基态分子    和

O2(   ), 分别考虑了 68个振动态与 47个振动态,
并考虑了分子和分子离子的电子激发态, 这些分子

电子激发态不区分其振动能级, 考虑了 N 原子的

46 个电子激发态与 O 原子的 40 个电子激发态, 对
于原子离子 N+和 O+, 仅考虑其电子基态. 电子激发

能级数据来源于 NIST (National Institute of Standards
and Technology) 数据库. 表 1 详细列出了建立的高

温空气碰撞辐射模型所包含的组分与能级, 共包含

248个不同能级以及电子.
高温空气碰撞辐射模型详细考虑了粒子间发生

的基本碰撞过程, 包括电子或重粒子碰撞下的振动

过程、分子的振动解离过程、分子电子激发过程、

分子电离、原子电子激发和电离、激发态粒子之间

的激发转移、带电粒子间的电荷交换、分子和原子

间的中性交换等过程. 对于重粒子之间的碰撞, 其反

应速率取决于平动温度 Ttr, 而有电子参与的碰撞则

由电子温度 Te控制. 对于分子振动及解离过程, 其
速率系数采用局部复杂势模型[24]、SSH理论[25]、准

经典轨线方法[26] 计算的理论计算结果; 对于重粒子

或电子碰撞下的电子激发、电离过程, 本文采用了

Lotz[27] 和 Drawin[28] 提出的碰撞截面, 并推导计算其

速率系数; 本文详细考虑了不同振动态的中性交换

反应 ,  并采用了 Bose 等根据准经典轨线方法 [29 ]

计算的速率系数; 对于原子之间的结合电离及其逆

过程, 其速率系数来自于试验测量[30-32], 逆反应过程

根据细致平衡原理, 利用 Boltzmann, Guldberg&
Waage和 Saha平衡常数计算得到逆向速率系数, 该
模型包含约 40 000 个正逆碰撞过程. 高温空气碰撞

辐射模型中的详细过程和速率选取见文献 [20, 33]. 

1.2    一维激波后流动模型

为了描述飞行器再入过程中驻点线上等离子体

特征的演变, 本文结合上述的高温空气碰撞辐射模

型, 建立了一维流动模型来模拟激波后流动, 计算条

件为 FIRE II 再入试验 1634, 1643 和 1648 s 轨迹

点[34-35], 具体来流情况见表 2. 图 1 为激波后流动的

一维示意图, 本文的计算域为沿着 x轴 x > 0 的区

域, 即激波后区域. 将激波前缘 (x = 0)视为一个不连

 

表 1   碰撞辐射模型考虑的组分与能级

Table 1    Species and energy levels involved in CR model

Types Species Energy levels

molecules N2

X1∑+
g A3∑+

u B3∏
g

W3∆u B′3
∑−

u a′1
∑−

u a1∏
g

w1∆u G3∆g C3∏
u E3∑+

g

(v = 0→67),   ,    ,

   ,    ,    ,    ,

   ,    ,    ,  

O2
X3∑−

g a1∆g b1∑+
g

c1∑−
u A′3∆u A3∑+

u B3∑−
u f 1∑+

u

(v = 0→46),   ,   ,

   ,   ,   ,   , 

NO X2 ∏
a4 ∏

A2∑+ B2 ∏
b4∑−

C2 ∏
D2∑+ B′2∆ E2∑+ F2∆

,   ,   ,   ,   ,
   ,   ,   ,   , 

molecular ions N2
+ X2∑+

g A2∏
u B2∑+

u

a4∑+
u D2∏

g C2∑+
u

,   ,   ,

   ,   , 

O2
+

X2∏
g a4∏

u A2∏
u b4∑−

g,   ,   , 

NO+
X1∑+ a3∑+ b3 ∏

W3∆

b′3
∑− A′1

∑+ W1∆ A1 ∏,   ,   ,   ,
   ,   ,   , 

atoms N 4S 0 2D 2P,    ,    , ··· (46 levels)

O 3P 1D 1S,    ,    , ··· (40 levels)

atomic ions N+ 3P

O+ 4S 0

electron e− —

 

表 2   FIRE II 飞行状态

Table 2    Flight conditions of FIRE II vehicle

Time/s Height/km Temperature/K Velocity/(m·s−1)

1634 76.42 195 11 360

1643 53.04 276 10 480

1648 42.14 267 8300
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续界面, 马赫数、压力、温度等参数在此处发生跃

变, 激波后的参数依据 Rankine-Hugonint 关系式计

算得到.
描述激波后流动的控制方程组如下.
组分连续性方程

d
dx

(ρiu) = Mi(ω̇i,C + ω̇i,R) (1)

ρi

ω̇i,C ω̇i,R

式中,    为组分 i的质量密度, u为气体流速, Mi为
i 粒子的质量 ,     与    分别为碰撞源项和辐射

源项.
动量守恒方程

d
dx

(
ρu2+ p

)
= 0 (2)

ρ式中,    为气体质量密度, p为气体压强, 为重粒子分

压 pH和电子分压 pe之和.
重粒子平动转动能量方程

d
dx

[
u
(
et,H + er,H + pH +ρH

u2

2

)]
= QeH,elas+QH,inelas (3)

ρH式中, et,H为重粒子平动能, er,H为分子转动能,    为

重粒子质量密度. QeH,elas 为弹性碰撞项, QH,inelas 为
重粒子非弹性碰撞项.

电子能量方程

d
dx

[
u
(
ee+ pe+ρe

u2

2

)]
= −QeH,elas+Qe,inelas (4)

ρe式中, ee为电子平动能,    为电子质量密度. Qe,inelas
为电子非弹性碰撞项.

值得说明的是, 本文通过详细振动态和电子激

发态的独立组分连续性方程实现对振动能量和电子

激发能量弛豫变化的求解计算, 进而实现整个系统

的能量守恒和方程封闭, 因此无需单独求解振动能

量方程和电子激发能量方程. 

1.3    辐射输运模型

高温空气碰撞辐射模型考虑原子和分子的不同

辐射跃迁机制, 如图 2 所示, 模型包括 N 和 O 原子

的束缚−束缚跃迁、束缚−自由跃迁和自由−自由跃

迁, 以及双原子分子 N2, O2, N2
+和 NO的束缚−束缚

跃迁和束缚−自由跃迁, 表 3给出了详细的辐射跃迁

过程.
对于原子束缚−束缚跃迁 ,  考虑 N 原子的

1309条谱线和 O原子的 910条谱线, 谱线强度和跃

迁几率等参数取自 NIST 数据库[36], 其发射系数计

算考虑斯塔克展宽、自然展宽、压力展宽和多普勒

展宽等多种展宽机制, 并通过考虑非平衡效应的基

尔霍夫定律[5] 得到原子束缚−束缚跃迁的吸收系数.
对于原子束缚−自由跃迁, 通过 TOPbase数据库得到

不同激发态粒子的光电离吸收截面, 并由基尔霍夫

定律得到其发射系数[37-38]. 原子自由−自由跃迁的发

射系数和吸收系数计算通过对类氢原子的吸收截面

修正公式得到[39]. 双原子分子束缚−束缚跃迁需要考

虑分子内部的电子激发、振动和转动等不同激发能

级之间的跃迁过程, 其跃迁概率通过振动−电子激发

跃迁矩和转动线强函数的乘积获得, 并结合普朗克

函数获得其跃迁发射和吸收系数. 分子束缚−自由跃

迁考虑分子的光电离、光解离等过程, 基于吸收截

面获得其吸收系数和发射系数[40-43].
本文在获得气体辐射发射和吸收系数基础上求

解辐射输运方程

dIλ
ds
= ελ− κλIλ (5)

Iλ λ ελ κλ其中    为波长    下的辐射强度,     为发射系数,   
为吸收系数.

π/18

如图 3 所示, 本文采用球帽近似假设计算沿飞

行器一维驻点线的辐射输运[44], 将球立体角离散为

 的单元, 并将 70 ~ 6200 nm 的波长范围等间隔
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图 1   激波后计算域

Fig. 1    Schematic diagram of computational region
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图 2   辐射跃迁过程示意图

Fig. 2    Schematic diagram of radiative transitions
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分割为 613 001个波长点, 空间离散与流场网格一致. 

2     模型有效性验证

本文首先将高温空气碰撞辐射模型计算结果

与 Cruden[45] 测量得到的电子数密度进行比较以验

证碰撞辐射模型的有效性. Cruden 通过高分辨率光

谱测量了激波管中激波后的电子数密度. 如图 4 所

示, 本文通过一维激波后流动模型与高温空气碰撞

辐射模型的耦合计算, 获得相同压力、速度条件下

的激波后平衡区电子数密度, 图 4 为计算结果与测

量结果的比较, 随着来流速度和压力的增加, 实验测

定的电子数密度也逐渐增加, 图 4 表明高温空气碰

撞辐射模型计算结果与实验测量结果符合良好, 证
明本文建立的高温空气碰撞辐射模型的有效性.

本文采用平板基准模型评估高温空气辐射输运

模型的有效性, 如图 5所示, 模型包含两层分别处于

 

表 3   碰撞辐射模型考虑的辐射跃迁过程

Table 3    Radiative processes involved in CR model

Species Types Radiative transitions

N bound-bound ↔N(i)   N(j < i) + hv

bound-free ↔N+ + e−   N(i) + hv

free-free ↔N(i) + e−   N(i) + e− + hv

O bound-bound ↔O(i)   O(j < i) + hv

bound-free ↔O+ + e−   O(i) + hv

free-free ↔O(i) + e−   O(i) + e− + hv

N2 bound-bound B3∏
g ↔ A3∑+

uN2(   )   N2(   ) + hv

C3∏
u ↔ B3∏

gN2(   )   N2(   ) + hv

c’
4
∑+

u ↔ X1∑+
gN2(   )   N2(   ) + hv

c’
3
∏

u ↔ X1∑+
gN2(   )   N2(   ) + hv

b1∏
u ↔ X1∑+

gN2(   )   N2(   ) + hv

b’1∑+
u ↔ X1∑+

gN2(   )   N2(   ) + hv

o1
3
∏

u ↔ X1∑+
gN2(   )   N2(   ) + hv

bound-free continuum

N2
+ bound-bound B2∑+

u ↔ X2∑+
gN2

+(   )   N2
+(   ) + hv

A2∏
u ↔ X2∑+

gN2
+(   )   N2

+(   ) + hv

C2∑+
u ↔ X2∑+

gN2
+(   )   N2

+(   ) + hv

NO bound-bound B2 ∏ ↔ X2 ∏
NO(   r)   NO(   r) + hv

A2∑+ ↔ X2 ∏
NO(   )   NO(   r) + hv

C2 ∏ ↔ X2 ∏
NO(   r)   NO(   r) + hv

D2∑+ ↔ X2 ∏
NO(   )   NO(   r) + hv

B′2∆ ↔ X2 ∏
NO(   )   NO(   r) + hv

E2∑+ ↔ X2 ∏
NO(   )   NO(   r) + hv

O2 bound-bound B3∑−
u ↔ X3∑−

gO2(   )   O2(   ) + hv

bound-free continuum

 

blackbody radiator

shock wave

wall

blackbody radiator

i = 3

i = 1

θ

i = n 

 
图 3   球帽近似模型

Fig. 3    The spherical cap model
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图 4   计算结果 (线)与 Cruden测量 (点)[45] 得到的电子数密度结果比较

Fig. 4    Comparison of the calculated electron density (lines) with
experimental data (points)[45]
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图 5   平板模型累积辐射通量分布与文献 [46]比较

Fig. 5    Comparison of the calculated radiative flux (solid lines) with
Ref. [46] (dot dash lines)
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15 000 K 和 8000 K 条件下的平衡空气, 分别近似代

表再入飞行器驻点线上的无黏区和边界层区域. 将
计算得到不同出口处的累积辐射热流与 Chauveau
等[41] 计算结果进行比较, 在两层平板出口得到的辐

射热流分布与文献取得良好的一致性, 证明了当前

高温空气辐射输运程序的有效性.
本文对流动、碰撞反应和辐射输运耦合模型进

行了综合验证, 如图 6所示, 图中飞行数据为 FIRE II
飞行试验通过光谱辐射计测得驻点位置处的频率范

围 2.2 ~ 4.1 eV的积分辐射强度[34]. 为了与飞行器驻

点辐射试验数据进行比较, 本文首先估算 FIRE II不
同轨迹点的激波脱体距离, 通过 Zander等[46] 的试验

数据插值可以得到 3 个轨迹点的激波脱体距离均

为 4 cm左右. 本文计算获得激波后该距离处的频率

范围 2.2 ~ 4.1 eV积分辐射强度, 并与飞行试验数据

进行比较, 图 6 表明计算结果与飞行试验数据具有

良好的一致性, 有效验证了流动、碰撞反应和辐射

输运耦合模型的准确性.
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图 6   FIRE II驻点处 2.2 ~ 4.1 eV积分辐射强度与飞行试验数据比较

Fig. 6    Comparison of the stagnation point frequency-integrated
radiative intensity with the flight data

  

3     流动非平衡特性

飞行器表面的气动热流和辐射热流与激波层内

流动的热化学非平衡特性密切相关, 具体而言: 特征

温度分布会影响对流热流, 化学组分分布会影响组

分扩散热流, 而电子激发能级分布影响辐射热流结

果, 因此有必要对激波层内热化学非平衡特性进行

深入的分析研究. 

3.1    热力学非平衡特性

图 7(a) 为计算得到的 FIRE II 1634 s 轨迹点激

波后的特征温度演变. 其中平动温度 Ttr 和电子温

度 Te分别由各自能量方程得出, 振动温度 Tvib 根据

振动分布推导得出, 根据下式计算

Tvib-N2 = −
1

kB

{
d

dEX,v
ln[N2(X,v)]

}
lsl,v=0∼15

(6)
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图 7   激波后特征温度演变

Fig. 7    The spatial evolution of characteristic temperatures behind the
shock front
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式中, Ev为 v能级振动能量, [N2(X,v)]为 v能级的数

密度.

Tvib−N2

Tvib−O2 × ×
×

×

×

从图中可见, 在激波后, 重粒子平动温度可高达

62 600 K, 而电子温度和振动温度仍然非常低,  
和   在 1.0   10−6 m处开始上升并在 4.0   10−4 m
和 6.0   10−4 m处达到峰值, 同时可以观察到平动温

度的大幅度下降. 在振动温度达到峰值之后, Ttr和
Tvib 经历了明显的下降, 这是因为在这一阶段分子大

量解离造成的能量损失. 其后, 由于原子碰撞振动激

发过程转移能量至振动模态, 振动温度又逐渐上升,
在电子碰撞振动退激过程的作用下, 电子温度在 4 

10−4 m处开始上升, 并逐渐与振动温度达到一致, 最
终在激波后 2.0   10−2 m 处与 Ttr达到平衡, 平衡温

度可达 10 490 K. 这表明等离子体在距离激波前缘

2 cm 处达到了热力学平衡, 热力学非平衡区厚度与

激波层厚度相当, 在这种情况下, 热力学非平衡效应

非常强烈, 在气动热模拟中必须加以考虑.
图 7 同时比较了 F IRE   I I   1 6 3 4 ,   1 6 4 3 和

1648 s 轨迹点激波后流动的特征温度演变, 表明不

同飞行高度和马赫数下, 激波后流动的温度参数和

非平衡效应存在显著差异, 相比于 1634 s 轨迹点,
1643 s 和 1648 s 轨迹点的来流速度有所降低, 使得

激波后平动温度下降, 同时由于高度下降, 气体密度

更高, 加剧了高温空气内的粒子碰撞和能量交换, 因
此其热力学非平衡区域要远远小于 1634 s, 热力学

非平衡效应不明显. 

3.2    化学非平衡特性

× ×

×

图 8(a) 为 FIRE II 1634 s 条件下高温空气总包

组分在激波后的空间演变过程. 可以看出, 在激波后

发生中性交换反应 ,  产生 NO 组分 .  随后 N2 ,  O2 ,
NO数密度大幅下降, N, O数密度增加, 这一阶段主

要发生解离反应, 并且由于 O2 解离能 (5.2 eV)远低

于 N2 解离能 (9.7 eV), O 原子要先于 N 原子产生,
在 4.0   10−4 m处原子成为流场的主要组分. 电子从 4.0 
10−4 m 处开始急剧升高, 前期主要依赖于重粒子温

度控制的结合电离反应, 直至电子数密度与电子温

度都已足够高时, 电子碰撞原子电离成为主要途径,
主导离子为 N+与 O+. 在 3.0   10−2 m处, 总包组分数

密度不再发生变化, 最终达到化学平衡状态.
图 8 同时比较了 F IRE   I I   1 6 3 4 ,   1 6 4 3 和

1648 s 轨迹点激波后流动的化学演变过程, 相比于

1634 s 轨迹点, 1643 s 和 1648 s 轨迹点的化学反应

发生更为迅速, 化学非平衡空间尺度为 1 × 10−3 m量

级, 其达到平衡后解离和电离程度要更低. 

3.3    能级非平衡特性

× N2
(
X1∑+

g ,v
)

图 9 为 FIRE II 1634 s 条件下激波后激发能级

分布特征. 图 9(a) 为氮相关的振动态粒子与电子激

发态粒子在激波后的空间演变过程, 可以看出, 在
1   10−4 m 前主要是振动态粒子   的增加,

这一阶段主要是分子碰撞振动激发过程 (VTm)、原
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图 8   激波后总包化学组分演变

Fig. 8    The spatial evolution of chemical components
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×
N

(
4S

)
×

×

子碰撞振动激发过程 (VTa) 和振动交换过程 (VV)
导致振动激发, 当振动态积累到一定程度时, 解离过

程开始发生, 可以看到从 1   10−4 m 处开始, 基态原

子   快速增加, 而振动态分子数密度急剧下降.

分子离子、原子离子和电子激发态粒子的数密度

在 5   10−4 m位置处急剧增加, 这一阶段主要发生电

子激发与电离反应. 在 2   10−2 m 处, 各粒子组分达

N
(

2D
)

N
(

2P
)

到平衡, 可以看到此时电子激发态原子   、 

占有很大的比重.

× × ×
×

×

× ×
×

×

图 9(b)为激波后不同位置处的氮分子振动能级

分布, 可以看到在 1.0    10−4, 5.0    10−4, 1.0    10−3

和 1.0   10−2 m处, 振动能级分布明显偏离玻尔兹曼

分布 (图中橙色划线), 高振动能级远低于平衡态, 这
与高振动能级解离速率过快导致的消耗有关, 而在

3.0   10−2 m 处氮分子振动能级遵循玻尔兹曼分布,
达到能级平衡状态. 图 9(c) 为激波后不同位置处的

氮原子电子激发能级分布, 在 3.0    10−4, 7.0    10−4

和 1.0   10−3 m处, 电子激发能级的高束缚态远低于

玻尔兹曼分布, 这与其快速电离反应密切相关, 而在

2.0   10−2 m处氮原子电子激发能级遵循玻尔兹曼分

布, 达到能级平衡状态.

×

由此可见, 高振动能级和高电子激发能级在激

波后一段距离内并不满足玻尔兹曼分布, 其空间尺

度可达 1.0   10−2 m, 因此能级非平衡效应在高超声

速流动中同样十分突出, 而能级非平衡效应对能量

弛豫、化学反应和辐射预示有至关重要的影响. 

4     辐射特性与辐射输运

将高温空气碰撞辐射模型与流动方程耦合求解

获得激波后的热化学参数和能级分布, 在此基础上

结合辐射输运模型可以求解获得高温空气的辐射系

数、辐射强度和辐射输运通量. 

4.1    高温空气辐射系数
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图 9   激波后激发能级分布

Fig. 9    Distribution of energy levels behind the shock
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图 10   高温空气辐射系数分布

Fig. 10    Distribution of radiative coefficients of high temperature air
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N+2

图 10为 FIRE II 1634 s距离激波 2.5 cm位置处

的高温空气发射系数和吸收系数的分布. 可以看到

原子束缚−束缚谱线可以分为两组, 一组位于红外和

可见光波段, 其主要与高束缚能级之间的辐射跃迁

有关, 另一组位于真空紫外波段, 具有极高的发射和

吸收系数, 其主要与发生在高束缚能级和基态、亚

稳态能级之间的跃迁有关. 原子束缚−自由跃迁主要

处于真空紫外波段, 而原子自由−自由跃迁, 即韧致

辐射主要处于低能红外区域. 相比于原子的辐射跃

迁过程, 分子谱带的辐射系数相对较低, 其中 N2 的

第一正带和第二正带、    的第一负带的贡献相对

较大. 

4.2    激波后辐射强度分布

图 11 为不同飞行状态下激波后辐射强度随空

间位置和光子频率的分布情况. 从 FIRE II 1634 s条
件下激波后辐射强度分布可以看到不同波段随空间

的演变规律存在差异, 真空紫外辐射 (hv > 6.2 eV)
的辐射强度在激波后非平衡区域内有很明显的辐射

吸收, 而其他波段的辐射强度在激波后持续增加并

最终达到稳定, 其辐射吸收效应相对较弱. 真空紫外

辐射具有较高的辐射强度 ,  在非平衡区域可达

106 W/(cm2·μm−1·sr−1)量级, 在平衡区域的辐射强度

可达 104 W/(cm2·μm−1·sr−1)量级, 真空紫外辐射主要

与第二组原子谱线发射有关, 与图 10中原子谱线的

高辐射发射系数相对应. 红外波段的辐射强度也相

对较大, 可达 103 W/(cm2·μm−1·sr−1) 量级, 其主要与

低能原子束缚−束缚跃迁有关.
相比于 1634 s 条件, 1643 s 条件下真空紫外波

段的辐射强度有所降低, 非平衡区域真空紫外谱线

强度为 104 W/(cm2·μm−1·sr−1)量级, 而在平衡区域真

空紫外谱线强度为 103 W/(cm2·μm−1·sr−1) 量级. 而
1648 s条件下真空紫外辐射强度进一步下降至 102 W/
(cm2·μm−1·sr−1)量级, 表明随着高度和马赫数的下降,
高能原子谱线造成的真空紫外辐射对总辐射输运的

贡献逐渐下降, 而分子谱带造成的红外、可见和紫

外波段辐射的贡献逐渐增加. 

4.3    激波后辐射输运过程

图 12 为不同飞行状态下从激波向波后的辐射

输运通量. 从图中可以看到 FIRE II 1634 s在激波后

非平衡区域内存在很明显的辐射吸收效应, 这与激

波后非平衡阶段高电子激发能级的快速电离反应有

关, 正如第 3节所述, 电离反应导致了高能级的快速

消耗和电子温度下降, 因而使得气体发射系数减小

而吸收系数增加, 表现出强烈的吸收效应, 平衡区域

真空紫外和红外辐射通量持续增加, 这主要与原子

束缚−束缚跃迁有关. 本文截取激波后 4 cm 处的辐

射通量作为飞行器表面辐射热流的参考值, 1634 s
条件下激波后 4 cm处辐射通量为 66 W/cm2, 其中真

空紫外辐射通量为 49 W/cm2 ,  为总辐射通量的

74.2%, 而红外辐射通量为 14 W/cm2, 为总辐射通量

的 21.2%.
对于 FIRE II 1643 s条件下的辐射输运, 由于其

激波后流动非平衡程度较低, 因此其波后辐射吸收

效应较弱, 在激波后总辐射通量、真空紫外辐射通

量和红外辐射通量持续增长, 在激波后 4 cm 处, 总
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图 11   激波后辐射强度分布

Fig. 11    Distribution of radiative intensity
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辐射通量可达 887 W/cm2, 其中真空紫外辐射通量

为 526 W/cm2, 为总辐射通量的 59.3%, 红外辐射通

量为 263 W/cm2, 为总辐射通量的 29.7%. 而对于

1648 s 条件下的辐射输运, 激波后辐射通量持续增

加, 其中真空紫外、紫外、可见光和红外辐射都有

相当大比例的贡献, 在激波后 4 cm 处, 总辐射通量

可达 64 W/cm2, 其中真空紫外辐射通量为 20 W/cm2,
为总辐射通量的 31.2%, 紫外辐射通量为 20 W/cm2,

为总辐射通量的 31.2%, 可见光辐射通量为 7 W/cm2,
为总辐射通量的 10.9%, 红外辐射通量为 17 W/cm2,
为总辐射通量的 26.6%.

对比不同飞行状态的辐射通量可以发现, 随着

高度下降和速度降低, 真空紫外辐射通量在总辐射

中占据的比例逐渐下降, 而其他波段, 包括红外、可

见光和紫外辐射的比例逐渐增加, 这是由于气体解

离和电离程度下降, 原子谱线对辐射输运的贡献逐

渐降低, 而分子谱带的贡献逐渐增加, 依据图 10 中

的辐射系数分布, 原子谱线主要分布于真空紫外波

段, 这使得真空紫外的辐射输运逐渐下降. 

5     结 论

本文发展了具有非玻尔兹曼电子能级分布和振

动能级分布的高温空气碰撞辐射模型, 耦合一维激

波后流动方程计算不同飞行条件下激波后的非平衡

流动特性, 采用逐线计算辐射输运模型获得激波后

非平衡辐射特性、辐射强度和辐射输运过程, 深入

比较分析了不同飞行高度和马赫数对非平衡流动和

辐射输运过程的影响.
计算获得了 FIRE II 飞行器不同轨迹点的波后

热化学参数, 结果表明对于高空高马赫飞行条件, 其
波后流动存在显著的热力学非平衡、化学非平衡和

能级非平衡特征, 在近激波区域, 由于高振动能级的

快速解离反应, 其密度远低于玻尔兹曼分布, 此外原

子的高束缚电子激发态同样出现了明显的欠分布.
采用逐线积分方法对激波后非平衡辐射输运过

程进行计算分析, 结果表明在高空高马赫条件下真

空紫外辐射占据主导地位, 其主要由高能原子束缚−
束缚跃迁造成, 此外低能原子谱线造成的红外辐射

也有较大贡献. 随着高度和马赫数的下降, 激波层内

气体解离和电离程度降低, 原子辐射贡献下降, 分子

辐射贡献增加, 这导致红外、可见光和紫外波段的

辐射输运增强, 真空紫外辐射输运过程减弱.
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