
的预拉应力
。

本文的理论分析结果与若千实测结果有基

本的一致关系 留待解决的问题是工作状态下

薄内筒与绕带层以及绕带层之间的摩擦作用的

分析及对强度的影响
。

本文于 年 月 呼日收到

光谱强度法测且激波管

反射激波后 的流场特性

罗 军 李红德 李思文
中国科学院力学研究所

在激波管中
,

经反射激波再次压缩的 ⑥区

气体
,

可以达到比入射激波后的 ②区更高的温

度和压力 而且
,

气体相对于实验室坐标是静

止的
,

很适合于对那些没有气动要求的高温气

体物理化学性质进行测量 因此
,

除 ②区外
,

这

是又一个可供实验的高温高压气体平衡区

对于 甲 激波管的 ②区 流场
,

竺 乃

宜等同志用金膜热探头和电探针 等进 行 过 测
田 ,

何宇中等也利用质谱计探测过实验时 间

和分界区现象 本文介绍用光谱强度法测量

的该激波管 ⑤区流场特性

一
、

实验装皿

在 甲 激波管低压段末端
,

插人长
,

内径 ,夕夕 的反射段 图
,

使人射激

波遇端壁反射
,

紧靠端壁的反射激波后就形成

了 ⑤区

反射段端盖离膜片约 侧壁离端盖

处有一对横向测量窗口
,

端盖中心开一

个纵向测量窗
,

分别用来测最侧壁径向和端头

沿轴线方向的辐射 测量是对某些单色波长进

行的
,

用长春第一光学仪器厂生产的 型反

射式单色仪分光 侧壁测量的是空气近红外带

系的 拌 和 拼 ,

讯号由液氮致冷的

红外探测器接收 因目前尚无适合激波管红外

辐射测量的低噪声
,

宽频带前置放大器
,

我们将

常规带前放使用的 探测器去掉前放
,

改用

加负偏压选择最佳工作点的方法
,

基本上满足

了反射段的测量要求 轴向测量选用可见波长

模片 渴速探针 侧盆洲 窗目 端壁侧量窗口

聊图 实脸装置示惫图

限制光栏 聚光透镜 单色仪 马 红外探浏器

型光电倍增管
一

示波器
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射的陡峭升高
,

是由于激波刚通过时
,

气体粒子

振动自由度和化学反应冻结
,

平动温度骤然升

高
,

粒子碰撞加剧使高能态电子集结增多而造

成的一种热非平衡辐射 这说明
,

当气体稀薄

到一定程度之后
,

似人射激波后的松弛一样
,

反

射激波后也会出现具有振动和化学非平衡速率

过程的松弛区
,

使流场偏离平衡囚
。

我们不可

忽视这种非平衡现象对平衡测量的影响 图
,

且密度越低影响越明显

高到低的变化
,

显示出一种从与湍流修正接近
,

过渡到与层流修正较为吻合的变化趋势
,

如图
, 所示 其结果总的说来与参考文献【 比较

一致

第 类讯号以照片
一
和照片

一
为代

亏
娜 日
降

’产 一

善

之岩尽、

才 , 二

材

图 月 二 又 一 , , ’一 , 辐射初峰值与平衡值之比

⑥区试验时间

如前所述
,

由端头辐射讯号线性段持续的

时间
,

可以确定 ⑥区长度
,

即 ⑥区试验时间 和

通常定义的激波管试验时间 ②区长度 一样
,

⑤区长度也完全取决于人射激波后均匀流延伸

的范围 图 因此
,

可以近似地把它当作激

波管试验时间来看待

在实际激波管流动中
,

由于多种干扰的存

在
,

使有效实验时间减少到远 低于 理 想值
。 分析了边界层引起的分界区扩展和 ②区

长度缩短的间题 文献中还常提到非理想破膜

和氢氧燃烧不稳定也会损失实验时间
,

但这类

间题极其复杂
,

很难用理论分析来概括
,

尤其难

于处理那些千扰严重的情况 目前
,

也缺少这

方面的实验观测

我们侧量的端壁辐射讯号
,

按曲线随时间

变化的不同
,

可以分为两类 两类讯号所确定

的试脸时间也各不相同

第 类讯号如图 示波器照片
一 , 一 ,

一 所示 由这类讯号确定的国区试验时间
,

分

布在 洲
。 边界层修正值的附近

,

并随着几 由

产、

江
丫

入夕

, 火 一 ’

宝
丫

卜‘卜卜厂︼
‘甘八,,‘

尸 二 一 ’, ,

—理想
的激波管试验时间

一一 层流修正实验时间
一 一 , 湍流修正实验时间

第 类讯号确定的 ⑥区长度
只 第 类讯号确定的 ④区长度

图 侧蚤的 ⑥区试验时间与计算比较



表 这类讯号线性段延伸的时间
,

在所有压力

下均低于湍流修正值
,

有的甚至只及湍流修正

值的一半 我们将这些值同时画在图 中
,

以

便与第 类讯号的结果比较 可见
,

这时均匀

⑥区存在的时间进一步明显地缩短了

在我们近百次的试验中
,

第 类讯号占三

分之二以上 这类讯号的规则变化表明
,

这时

分界区扩展比较均匀 从实验时间与 的

分析大体吻合看来
,

对绝大多数的激波管流态
,

用有效边界层引起的分界区扩展来综合各种实

际因素对均匀流长度的影响
,

有一定的合理性

然而
,

从第 类讯号看出
,

还有另一类不同的

流态存在
,

图 照片清楚地显示了这类讯号与

前一类两个明显的不同点 线性段缩短而

转折后时间增长
,

标志着均匀流持续时间减少

和分界区进一步扩展 在反射激波与分界

区相遇后
,

讯号无规则反复 这类讯号出现的

机会是偶然的 综合这些因素分析
,

我们认为
,

这很可能是破膜不规则
、

或氢氧燃烧显著不稳

定等随机性因素干扰流场
,

引起驱动和被驱动

气体发生比前一类时更大范围的湍流混合
,

严

重扰乱了分界区均匀性的结果 湍流混合的加

剧不可避免地导致分界区进一步扩展
,

更多地

侵吞有效实验时间 从图 照片不难看出
,

侧

壁讯号反映了相似的变化趋势

我们采用从端壁中心沿轴线方向的观察方

法
,

使测量限制在激波管中心附近的小范围内
,

容易排除激波波面弯曲
,

边界层及杂质等的千

扰 另外
,

测量的是对 ⑥区气体厚度的积分讯
号—随时间增长的直线

,

讯号在分界面的转

折比侧壁测量的水平平衡讯号明显 这些
,

都

有利于提高测量的准确度 但这种实验方法
,

对分界区的观测是间接的
、

推论性的 结果期

待有其它更直接的测量加以确证

本文编写中
,

得到竺乃宜同志帮助 李连

祥
、

李淑琴等同志一起参加实验
,

作者向他们致

谢

峪
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竺乃宜
、

李红德 , 邹惠良 , 李连祥 , 力学学报 , 、

何宇中
、

范秉诚 , 力学学报 , ,
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本文于 年 月 日收到

张 呈 柱
河 北 建 工 学 院

本文研究矩形封闭空间二维层流自然对流

非定常过程的计算方法
,

提出了稳定性较好而

又节省计算时间及内存的计算方案
,

通过计算
,

得出了这一传热过程的初步规律
,

并与实验进

行了定性的比较
,

二者的结果是基本一致的

一
、

数位计算方法

数学基本方程 固体箱壁所围成的二维

矩形封闭空间如图 所示
,

壁外四周为冷流体
,

温度 二均匀不变
,

箱内为热流体
,

初始温度

二
,

冷却过程是一个非定常自然对 流传 热 过

圈 二维封闭空间


