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一
、

引 言

高超声速飞行体再入大气层时
,

会在物体后面留下一条很长的电离尾流
。

属流具有极其
复杂的气动

、

物理和化学性质
,

不同流动状态的电离尾 流
,

不仅具有不同的辐射特性
,

而且

具有不同的雷达散射截面
。

这些现象及其性质为我们提供了识别飞行体的依据
。

随着火箭
、

导弹和人造卫星再入大气层的成功
,

高超声速尾流已经得到了详细的研究 ,

仅 年代初期美国的一些科研机构所发表的论文就约有 篇之多 ①
。

年 月
,

北大西

洋公约集团还在美国国立 。 。 大学召开了一次有关尾流的专家会议徉细讨论了高超声

速尾流的流体物理问题
。

但是 年代中期以后
,

高超声速尾流问题的研究文章
,

在美国和西欧的一些流行刊物之

中大量减少了
。

经过十多年紧张的研究
,

高超声速尾流究竟解决到了什么程度 它对再入飞行

体的识别能提供什么样的依据呢 川 在 年曾发表过述评
,

苏联的愧
等人 〔〕在 年对非平衡高超声速尾流的特性也作了简单的概述

。

本文试图在此基础上对高

超声速尾流的研究工作做一个全面的‘述评
,

阐明有关高超声速尾流的气执
一

物理和化学现象及

其基本特性
,

并在此基础上就上述两个问题提出看法
。

二
、

高超声速尾流流场结构
’

高超声速气流绕圆球 或细长体 运动时
,

在物体面前形成 弓形 或锥形 激波
,

并在

物面附近形成边界层
,

物体后缘边界层由于遇到强压 逆 压梯度 圆球时 或物面急剧变化

细长体时 而 从物面分 离
,

成为自由剪切层
。

自由剪切层与物体之间是迥流区
。

自由剪切层

在后驻点处汇合
,

经颈部而形成粘性内尾流 由于气体在颈部处流向的改变
,

会在粘性内尾

流外形成尾激波 ‘图

年 月 一 日收到
‘
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对于非常细长的物体夕 通常所谓的
一

高超声速尾流
,

指的就是上述
·

由物面边界层在尾流中

形成 的 枯性内尾流 也称为边界层诱导的尾流
。

这一部分流动是细长体尾流中电子密度和

辐射成分的主要来源
。

就光学和雷达观察而言
,

这里的流动制约了整个尾流场
。

对于圆球来

、

弓形激波
、

物体
夕、气,

坦乡乡
少 气户月

之于井二二二 一

、

边界层

、

尾激波

、

自由剪切层

、

转抉点

日球
伪 》球头钻

图 高超声速尾流流场示意图

、

边界层诱导尾流 枯性内流

、

穿透点
、

迥游区

、

后驻点 ” 颈部
‘
乌弹波诱导 尾流 无粘外尾恤
从膨胀波

说
,

它除了与细长体一样具有粘性内尾流外
,

头部强烈的 弓形激波也是电子密度和辐射组分

的另一个主要来添 这部分气流所形成的尾流称为无粘外尾流
,

也称为激波诱导的尾流
。

因

而对于圆球
,

激波所诱导的尾流和边界层所诱导的尾流同时制约着整个尾流场
。

对于钝体和

圆球来说
,

它们后面的无粘尾流由于温度高密度低
,

其边界在纹影仪照片中十分清晰
,

它们

的鲜明的轮廓由于尾流的轴对称而更加明显
。

而物面边界层所诱导的尾流
,

其中的温度也很

高
,

密度也很低
,

这就给我们在纹影仪照片中区分这两种尾流带来了一定的困难
。

事实上
,

就有人把这两种尾流混淆过 。、 但是
,

值得注意的是
,

由于低超声速下气体经过头激波的加

热压缩并不强烈
,

这时就不能定义无粘尾流
,

在亚声速下
,

激波消失了
,

这时就更无无粘尾

流存在了
。

因而
,

无粘尾流只有在接近再入速度的飞行条件下才存在
。

一般球头锥的高超声速尾流场介于细长体和圆球尾流两种情况之间
,

它大体上具有圆球

尾流的性质
。

通常把它们的激波诱导尾流的外边缘看作是从锥体肩部 底部前 发出的稀疏

波与头激波相交的地方开始的
。

因为随着物体变钝
,

弓形激波后的高温区越来越大
,

所以可
望这时激波诱导的尾流也变得越来越明显

。

由于头激波和边界层等区域对气流的加热作用
,

空气经过这些区域时会发生离解和电

离 同时
,

一般高超声速尾流的环境压力总是比较低的
,

所以
,

尾流中的气体多半处在化学

非平衡状态之中
。

它们的物理化学特性十分复杂
,

并且与尾流的气动特性有着密切的关系

这些我们将在下面有关几节中详细叙述
。

在比较高的雷诺数 叩
“ 之下

,

粘性内尾流是不稳定的
,

并且会在 物体 后

面某一距离上失稳
,

、

随后转披成为湍流
。

随 着湍流的发展
,

粘性内尾流将在某处完全充满无

粘尾流
,

最终穿透无粘尾流
。

人们通常把粘性内尾流穿透无粘外尾流的这一点称 为穿 透点
。

在穿透点以后
,

周围的冷空气便挟卷到尾流中来
,

于是
,

尾流中占主导地位的化学和流体力

学过程便会突然改变
。

这些改变又会影响尾流化学发光和雷达散射截面等特性
。

穿透现象虽

然
一

如此重要
,

但它却在很久以后才由 。〕首先观察到
。

三
、

转 披

人们对高超声速尾流的转披问题作过大量的实验研究 。
, 。

实验证实
,

高超声速尾流的

转挟机理与一般附体流类似
。

只是由于尾流中的涡能只能在物体附近产生
,

并在流向下游时不
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断扩散掉
,

所以转缺过程 比附体流缓慢
。

随着钝度比的减小
,

由层流失稳到转披成湍流的距

离会越来越长
。

在尾流中
,

靠近物体处的流动首先由
’

于其中出现小扰动而失稳
。

这种小扰动

刁于始是以类似 即 一 幼 波的形式出现的
,

它们是纵向的
,

一般有几个物

体长
。

随着时间的推移
,

这些波不断放大
,

并出现非线性增长
。

这时
,

尾流的脉动能量不断

积聚
,

并形成一组具有特征频率的有规则朋动
。

在圆球尾流的情况下
,

这种结构可以用一系

列形伏象互相扣着的涡环的涡丝来描述
,

此时
,

尾流几乎处在有序的非稳态流动
,

而且流动

在上述约一组特征频率下的脉动都具有很大的能量
。

再往下游
,

这种脉动能量连续地衰变为

陡勿 的包含着所有频率的小尺度脉动
,

这时
,

流动已成为完全发展了的湍流尾流
。 。 一

和 协
,

司衬尾流的这种转挟过程曾进行过详细的实验研究
。

泌公 【
,

从弹道靶的纹影仪照相中观察到高超声速尾流的转饮现象与物形雷

诺魏
」

, 。一‘ 冲么隋着密切的关系
。

他分辨出与尾流转抉有关的三种现象 穿透 妙
五

,

粘性耗削 , 加‘油 和无粘崩裂 代渔 ,

在高雷诺数下
,

粘性内尾流在靠近须部的地方转抉成湍流
。

随后
,

它不断增长并挟卷

高嫡外尾流
,

并在上节定义的穿透点处把没有通过强激波的较冷的空气挟卷进来
。

在纹影仪

照片上
,

穿透点一般出现在物体后 一 个物体直径处
。

详见图 和图

健以喇︸

兮俄四刊翻以书犯

引别妇叭胡
、

蔺巍
一

。。区

蓉霖卜
牙

撬
翼匕反竺剑

、
练赞

“ 一
‘

澄澄
哥哥,臂

‘ 抢抢

、、、

气
。 ⋯⋯

翰翰
’

〕沪

份诺数 ,叨

图 高超声速尾流转披
、

穿透和崩裂与雷诺数之间的关系
, “ 示意 图 圆球 。

琪它物体
雷诺数减小时

,

粘性尾流在离物体较远的地方开始转挟
,

穿透点也往下游移动
。

这种移

动一开始很缓慢
,

当雷诺数接近临界雷诺数 呻 二 时
,

移动十分快
,

尾流

出现这种现象的区域称为粘性耗散区
‘

图
。

最后
,

当雷诺数小于临界雷诺数时
,

粘性尾流不再失稳
。

然而
,

整个尾流将在再往下游

的地方失稳
,

并转扳成湍流
。

这个区域
,

根据 和 的 的建议被称为无粘崩裂区

〔图
。

值得注意的是
,

的实验表明
,

无粘崩裂区只对钝体和球的绕流才出

现
。

这是因为
,

钝体无粘尾流是弓形激波后产生的挟带涡量的气体组成的
,

这种涡量很大的

流动
,

容易引起失稳
。

为了进一步分析高超声速尾流的转披问题
,

人们把尾流场分成三个区域来研究 帅 , 、

近尾流
,

即尾流中受飞行体形状影响的那部分流动
、

远尾流
,

这部分流动中尾流速度分

布 以及密度和温度分布都达到渐近形状
,

这些属性的梯度很小
,

物形对流动的影响已经消失
、

过渡区
,

即远近尾流之间压力梯度和密度梯度以及物形影响由强变弱的那部分流场
。

在所有的流体力学领域中
,

人们都采用雷诺数作为判断转挟问题的无量纲参数
。

它是从

无量纲化后的 卿 一 松 方程推导出来的
一

因而象边界层
、

射流和不可压缩尾流一样
,

人们也采用雷诺数作为研究高超声速尾流转被的基本参数

在远尾流中 流体对它的动量如何在物体 卜损失的 细 竹已 逐渐忘却
。

径向的速度
、 一

密度
和温度梯度已变得很小 这些属性的分布已达到渐近形状 对 十心流尾流

,

由于分子的扩散效
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应
,

边界层诱导的尾流 己向外扩散到激波诱导的尾流中了
。

整个尾流内部的流动属性的分布

已没有陡峭的梯度
,

尾流作为一个整伞神将在某一个位置或某几个位置 上失稳
。

层流转缺成湍

流就 决己这样开始的
。

此时
,

代 表物体总动量损 失 ‘等于物体总的阻力 的整个剪切层将参加

转挟
。

〔图 “ ,

便示 出了这一情况
,

其中朔影部分表示边界层诱导的尾流向激波诱导尾

流的扩散 〕
。

习

盛三知
,

之遥

嚼越
吸卿

图 远尾流
、

近尾流和过渡区的流场 ⑤

〔召刀 渐近尾流 龙万万 三常数 近尾流 二常数

“ 过渡区 激波诱导尾流 边界层诱导尾流

由此可知 , 对于远尾流来说
,

合适的长度尺度应为了乙不
,

或者整个尾流的动量损失厚度压

因此
,

远尾框失稳后转披的雷诺数应该以
矛

龙赢 为长度尺度
,

也即转披雷诺数应该为 认瑟
常数

,

其中儡为物铆的阻力系数
,

为特征面积
。

在近尾流中
,

两种尾流的界限很清楚
,

在边界层诱导的尾流边缘上
,

流动属性变化很陡

峭 〔图 习
。

从纹影仪中可以观察到近尾流中无粘尾流的外表很光滑
,

失稳是从边界层

诱导的尾流开始的
。

如果激波诱导尾流处于高婉层
,

那么
,

如前所述
,

它会遮掩边界层诱导

尾流
,

从而使我们只能看清楚穿透点后湍流尾流边界增长情况
,

有人〔的已用雷达在弹道靶中

观察到了圆球近尾流的转披位置
。

在近尾流中
,

与物形有关的局部超声速现象支配着流场
。

尾流外强烈的顺压梯度
、

激波

诱导尾流横向位置上很大 的温度和马赫数差异使激波诱导尾流趋向稳定
。

等 〔价 和

等 田 把附体流的转披准则加以推广
,

提出用近 尾 流起端到转披点的距离

作为尾流转披的特征长度
。

经过继续类比
,

有些作者认为
,

基于 的雷诺数 是

边界层诱导尾流外缘在 处的局部马赫数 的函数
,

因而近尾流转披的雷诺数既 应

该是一个随 变化的常数 盯 这个 数与肩部的马赫数 比较接近
,

故可以用

代替
。

从近尾流经过过渡区到远尾流时
,

轴向压力梯度 尾流横截面上的密度梯度和温度梯度

等由大变小
。

实验证明
,

在这个区域中边界层诱导的尾流与激波诱导尾流之间存在着强烈的

相互作用
,

其中出现了极其丰富的 物理现象
,

这个区域 中的转披因 素是很复杂的
。

阅 对以上三个区域中尾流转披问题进行 厂详细的分析 他借助 于 、

方程和有关的实验数据给出了各个区域的转披公式

近尾流

远尾流

过渡 区

忘 行 ‘讨‘河葫

丁一 却 诫
·

‘今
,

石 材
‘冬 ,声

·

为了方便起见
,

可把 ” 。「 的原点取在物体底部上 当然把这点取在颈部压缩 区末蝎 ‘约 为

一 。 更合适些
。

但 一般 、 》 助
,

且因为所能得到的 关联公式在 倍范围内 成立
,

所 以对

原点的选取井非十分严格
。
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其申 由翻 给出
, ‘ 斤 为远尾流开始转缺时的环境压力

。

远尾流转被相当 于

姗以式 、
, 变为式

,

即 二 ‘ , ,
一

「 , 近尾流转挟相当 ‘
·

厅
,

所以式

变为式 《
、

即 汀 二 , 因而 式 叮 能把式 《 、和 《 即近 尾流和远 呢流的

曲赞长关系连接起来
。

娜 银据所得的转饮律画出 了转披图
卜

由该图或上述公式可以方使地得到 尾流
‘

的转缺位置
玉 阮‘ 肥他钠这些关系与美国截至 年 为止 的尾流实验数那进行了比较

,

结 果表明
·

剩

攘失羲交转艘跟存转按断离的 倍范围内相符
。

禹度《千关尺

日“ 月

劝

尸压厂百井,含卜‘卜即比

一介‘肠 去
全知只诀

」

名度‘千芙尺

图 高越声速尾流转获图 “

图 ’ 转挨图 的 图 〔们

使用该图封必须注意它是以无烧蚀产物的实验数据为基础得到的
。

但实验表明
,

这张图对低

浇蚀 率的物体仍然适用 对 高烧蚀率的物体
,

在远尾流中
,

必须在弋环 ,上加上表征烧蚀产

物和它与空气之间动量交换的特征长度 在近尾流中
,

必须调整
、

,

以适应因烧蚀而增

加的边界层毕度
,

从而使转扶点向前移动
。

从 飞 和
一

司 利用纹影仪和阴影仪在弹道把上就马赫数
、

雷诺数和

壁 抢 对 尾流转缺 的影响作 了大 啧的研究
。

图
,

示出
’

来流马赫数 对尾流转披雷诺数 和 , 以 到 为

转缺区 的影响
,

在 为 到 的区间里 尾流转被雷诺数随 的增加而增力屿 〔们的结
果一致

。

这与理论分析的结果马赫数增加时小扰动的放大率下降是相符的
。

图 示

出了壁给与驻点蛤之比对转缺的影响

犷
、、

,
。

二用

, ,
一 齐 口 门

口口 , 月 ‘

实心点
气 ,

空心点

二二
」

二

⋯⋯⋯共心戚戚、、
’

空心度度

『『

,’均一

一

‘卜卜,毛
矛‘,
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一
’

丛
,

一

点点丫

咬争 令

图 圆锥参数对圆锥 尾流转扳及底部流区域的影响飞叼

飞行马赫数对转扳雷诺数的影响

壁涛与驻点清之比对转披雷诺数的影响

物形雷诺数对转披雷诺数的影响

帷 物形雷诺数对高超声速底部流的影响

插旗的符号表示在边界层内出现的转披
、

尾流

压缩波起点与物体底部的距离 尾流颈部离物

体底部的距离 飞 尾 流压缩波起点处迥流区的 宽度

尾流颈部处尾流的宽度

‘

飞‘飞‘, ,飞,
,’,‘、

嘛
已 声

价 。

、烩增加时
,

转扳雷诺数增加
。

这与有关的理论结果也是一致的 壁给增加时 小扰动的放

大率下降 图 示出 了物形雷诺数对尾流转扳的影响
。

二
。

时
,

在 阶 二

一
“ 这一个区域中

,

转抉雷诺数与物形雷诺数无关
一

般来说
,

在物形雷诺

牧高的情况 下
,

转披或者可能发生在底部流区域
,

或者可能发生在物面边界层上
。

这里应该强调
。

根据大量实验资料
,

在高超声速下
,

从层流到湍流的转挟从未

在底部流区域中出现过
,

转披或者出现在边界层上
,

或者出现在颈部下游的位置上
。

这就是

说
,

底部流的一个特征是具有非常稳定的自由剪切层流动
。

我们知道
,

高超声速物体上的湍

心边界层在拐角处膨胀时会碎灭
,

那么尾流在何处转披呢 在高超声速尾流流体物

理会议上
,

七 指 出
,

此时剪切层中仍有一小层
“

湍流次层
” ,

因此尾流从颈部开始仍然

链湍流的
。

图
、

示出 了文献 工 得到的物形雷诺数对底部流形状的影响
。

层流时
,

底部流区域随物形雷诺数的增加而缩小
,

湍流时则相反
。
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四
、

尾流增长律

早在 年
,

人们就开始用阴影仪和纹影仪观察高超声速尾流的增长规律【
。

【 曾对这些研究作过初步的评述和总结
。

年
,

观察到了尾流的
“

穿

透 ” 现象
。

这时
,

尾 流增长律才基本弄清
。

此后
,

不少作者劝皂流直径的估算都是以 计
七的观察结果为基础的

。一

由子尾流的边界虽然具有明显的边缘
,

但却很不规则
,

边缘内大尺度的脉动不断发展连

续增长
,

并且在很长时间内使尾流保持着总的面貌和形状
,

这很有点象蒸汽机车或工厂的烟
囱里 冒出来的浓烟

,

所以在测量尾流增长律之前必须对尾流宽度作出定义
。

为了测量方便和

情确起见
,

】耐 把纹影仪照片上显示出来的尾流外缘最大宽度定义为尾流宽度
。

我们

把尾流增长律归结如下
、

圆球 在圆球后 田
,

以内
,

粘性尾
‘

流的有效直径的增长至今仍不精确知道
。

不

过
,

从所得的有关数据可以认为
,

粘性尾流的有效直径与无粘尾流宽度密切相关
。

而后者则
在纹影仪中清楚地为密度梯度所确定

。

无粘尾流近似地以 一
一

幼 的规律增长
,

无粘尾流

宽度达到的极值约为圆球直径的 倍
。

在内尾流向外尾流发出穿透之前
,

或者在雷诺数低于

临界值时由于粘性尾流的失稳而使湍流在远尾流中出现之前
,

这个宽度保持不变
。

在穿透点
一

、二 山‘ 、 一 一 。
, ,山 ,

。 二 、
、 ,

二 。
,

。
、

、一
、

, 二 , 、 , 。 , , 、

地 二‘ 栩 ‘ , 。
或尾流崩裂之后

,

纹影仪照片上可以看到尾流宽度渐近地以 城
户 ’’ 的规律增长

,

按

照 , , ” 的实验
,

尾流宽度可以表达为 告
二 , 竿 学

·

图 ““ , 画出了 ‘’ ” 关于这一

现象的观察结果
。

因为在近尾流中肠《 , ,

电子密度一般相当高
,

所以通常只有在这个距离

之外才能很好地用共振腔观察出电子尾流的宽度
。

、

圆锥 钝体尾流中电离和离解成分主要来自弓形激波
。

与此相反
,

细长体和小钝

锥或圆锥尾流中的可观察物主要来自物面边界层 和 底部流 区 域
。

这时
,

离解成分主要限制

在粘性尾流之中 无粘尾流比较冷
,

它迅速地增长为底部直径的 倍
,

直至高雷诺数下的穿
透点和低雷诺数 下整个尾流崩裂为湍流为止

。

在这点以后
,

尾流增长趋向于 赫 低雷诺
数下的尾流

,

其层流段很长
,

圆锥尾流的增长律是由 等【 〕建立的
。

这时
,

层流

尾流的初始宽度一般为
,

它从这个费度大致按 〔 ‘ 厂规律增长到穿透点或无粘崩裂
点

,

这里尾流宽为 在这以后
,

尾流的增长很快趋于
。

喃卢规律日图 扭
。

上式中的。

值可根据两端的边界条件加以匹配
。

一 一 广 , , , 甲叮 —
无枯尾流宽度

脚朋朋滋书刀刀汤咖劝助
乃”习乃乃扮

卜 ”二 ”

卜 ” 时卜

。 卜 , ’勿

无钻尾流平均宽位

功扣司”扣功灼甲洒肠洒淄泌旧汤加加
卜‘百‘卜

刁

以司曰泪或

倒碱舷叹

摆艾狄
叼、

·

尝

尾汉勒向魔离 习

赵沈轴向距离

母 尾 流增长律
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因此
,

对于一般的高超声速尾流
,

其中性化学可分为三个区域 近尾流淇中 起着控制作
用 过渡区

,

其中 起控制作用 远尾流、流动与化学反应之间存在着强烈的相互作用
,化学反

应极为复杂的区域
。

空气电子和离子化学动力学

近年来
,

由于人们把微波技术和超搞频诊断应用于自由飞弹道靶的测量
,

已经得 到了大

量有关电子密度的数据
。

而电子密度的产生和消除则正是多年来高超声速尾流化学的主要研

究课题
。

由于纯空气的电子和离子化学对于电离层 中的电子密度 计算也很重要
,

所 以
,

在 年

代
,

地球 物理 学家们作了很大 的努力去测定电离层中的主要反 应
,

其中尤为突出的是 ℃ 耐

川 等〔 的工作
,

这就为高超声速尾流提供了如此多的化学反应率常数
,

与前面提到的有关 中
性成溯化学反应结合起来

,

这使彻 有可能进行尾流电子和离子密度的计算兮
尾流的离子化学总是与流动分离开来加以讨论的

。

这是由于前者只是被动地与流动相藕

合的缘故
,

也就是说流动仅为化学反应提供了一种热环境
,

化学反应不能象有些燃烧问题中

那样从根本上影响流动状态
。

象中性成分 一样
,

尾流中的离子电子化学反应机理从性质上可分为高温和低温两个区域

尾成的高温区局限在离物体很靠近轴线的地方
。

这里的消电子是通过

和 反应起作用的
。

对于 一般的再入飞行体
,

这个反应 中和了大部分离翼
正“ 子和“子的中

湍流混合产生 了低温区
。

这里 的电子密度下降了
,

氧分子增加 了
,

中和离解反应突然为

电子吸附反应所超过 后者 因其 以指数性质下降而可 以导致尾流电子密度的迅速碎灭
。

这种

︸,

︸卜川杆一
、

拭
⋯,’

,
效应随 飞行高度的下降而增大

。

这一趋向

虽然在定性上与实验结果一致亡但是它所预

测的电子密度衰减却比观察值快 个数量级

而 且
,

指数衰减还在本来应由中和离解反

应决定电子密度的地方开始
。

实际 上
,

这时

还有其他 的 电 子 附着反应和电子交换反应

存在
。

特别是由于氧原子的存在引起的去附

反应阻碍了电子吸附反应的消电子过程
,

这

样便使尾流大为增长
。

再往下游是低温重分

子的稳定区域
,

因此
,

尾流最后阶段还出现

涉及重分子的反应
。

但是电子的最终消除池
是靠各种中和反应

令 已一 十 网

、 来完成的
。

三三沈忿二急
,

”

⋯
‘

一
·

一一
。

盈

砂沪
噜摄如路谓侧呵

沮度

图
今

一 的 反应率常数 因

盛
, 一 ‘

·

、 , ,‘ 一‘
·

, 反未认称
·

秒 ,

》关于尾流化学中各种反应率常数
,

可参 看文献 〔 〕和 细
。

人们对这个反应的平衡常数作了很多研究工作
,

现已把它基本弄清楚【
。

图 示出了文献 所得的结果
。
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在远尾流消电子反应中
,

氧原子起着控制作用
。

瞰“咖 根据自己的计算
,

并通过一

些量级分析对此作了证明
。

从物理上来看
。

尾流场是非平衡流场
。

温度低
。

这里的 主要反应

是放热反应
,

正因为如此
,

具有较高活化能的氧原子便成 了从负离子上去附电子的 主要能量

来源
。

了解了尾流电子和电子化学的基本特点以后
,

我们分别就钝体和锥体来具体考虑它们各

自的特点
,

近尾流高温高嫡
,

远 尾流存在着揣流退合过程
,

在不同的雷诺数 下这种混合过程出现的方

式又可分为穿透和崩裂
,

这些正是研究钝体电离化学的流体力学基础
。

对于非饶蚀体
,

个特征直径 以内是近 尾流 流动可以作为无粘流 来处理
。

其中 仁要的化学反应为中和离解

反应 叼扩。夯附 。
。

一般可用流管法加以计算 图 和 丑画出 了 。阳浏 等 对圆球近

尾流的计算结果与实验数据之间的比较
。

图 卫
,

和 峨示出 了 卵 。 等 陷 对圆球尾流

电子密度的测量结果
。

图 和 中还

与理论计算作了比较
。

图 中 实验与

理论的偏离是由于两者的来流速 度 不

同引起的
。

近尾流以后是过渡区

一
,

这个区域中的化学反

应由穿透后的混合过程所控制
。

这里开

始出现电子吸附反应 。‘ 一 呱
。外

等
,

远 尾流在 以后
,

这里存在

着复杂的电子吸附和交换反应
,

还有去

附反应和三原子分子参加的反应
。

立很如 二
。 ‘

谕之刃之力 创
“卿加

。
·

马。。。。侧幽

水谷余莽

抓砚压力伪盯

圃时 直登勿乃口 喇球在器歹心灯分 的飞行

达度下改兔丸电视度与压力的艾盗脸 ,

理理夕扭扭
乡乡 飞飞

⋯⋯少
⋯⋯

二气息丫
。

⋯⋯

尸刀位翻舀时口球电日层放

产习曲钊筱︸

毛认壑“岛白中忿令心

图 田 近 尾流电子密度与飞行速

度的关燕

图 圆球尾流中的电 子密度 胜 ,

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



飞 ,

习护 ,

刚沪
一、‘,、之︸。之

这些反应包括
。 饥一 仇 、

一 。 夺

禅 。 子
心 ‘ 呱秽 夕吼 、

一 。 。吼二 扩‘ 。

‘ 冈乌二 。
一 。 阁。

。

丁 。脚气二 。‘ 脚呱
飞 夺 付龟”仇

、 时丐

图 和 礴也尔 出 了包括这些反应的

远尾流区域的计算结果

细长体的尾流 比钝体短得多
,

电

子密度的 衰减很快
。

高温区 主要集中

在边界层和底部流区域
。

包围尾流的

外部无粘流 气温低
。

电子密度可以忽

略 对 于这种物体
,

小同的须测方法

可使初始电 千密度 人小差 个数墩级
。

因此 尾流电 子离 子化学的

关键问题在 确定颈部附近的初始条

件
,

特别是要恰当地把迥流区和钝度

的影响包括进去 等 「 采

用的根据实验数据确定初始条件的 方
法比较成功

。

在 ,蜿头体情况 下
,

由

于转披区域较长 湍流混合模型的选

取对计算结 果的正确与否影响是很大

的
,

过渡区 尤其如此
,

图
, ,

打

示 出 了 ,
、
钝锥情况 等的计算结果

。

,。,

卜一
土

亩一
辱河 扫夕冲 比

、
二

一毒
图 圆球尾流 中的 电子密度 〔 〕

, 因

暑 之

当
。

止

户
一

,’涩合开妇
一

。 , , , , 公 , ‘ , , 飞 尹 , , 。

实脸傲据

拍一犯议计井

协 ”
舀卜

,口

‘什及月护才反应
无钻 对

均匀遥
共中尾次喀 休力

念
。

恶辣
。

, 目竺 卫圣岑
砍

馏由十甘余每

见旋勒向距仍 叮 。

图 会 圆球尾流甲的电 子密度 〔 〕

。

烧蚀聊向

高超声速流的气动
、

物理和化学性质还受到表 面材料对气动加热响应所释放出来的烧蚀

产物的极大影响
。

在细长体情 况下尤其如此
。

有关烧蚀产物对尾流性质的 影响
,

国外曾作过

不少工作
。

公开发表的资料则很少
。

文献 【 一
,

为 〕对此进行了研究和评述
。

烧蚀产物的影响既依赖于烧蚀成分的物理化学性质
。

也依赖 于相对烧蚀量
。

通常的烧蚀

物质称为低温烧蚀体
。

它们 可分为三类 《 户 碳氢化合物 例如环氧蝴旨 碳

氟化合物 例如介 汀 》 ‘ , 碱金属 例如钠
。

这三类物质因各自的化学物理性质

不同会 对电子的产生和消除
。

因而对电磁波与尾流 的作用产生很大的影响
。

环氧树脂在空气流 中热解和氧化时
。

会产生 电离反应
,

为气流提供 自由电子
。

则可以分解出氟的 原子和分 子
。

这些成分会与自由电子作用产生负氟离子
,

从而减少流场中的

电子
。

当然 这些 材料的热容 量 和反应能可以相当显著地改变气 流
‘

的温度场
,

从而改变影

响电子浓度的 反应率 碱金属
一

投都是 以少量杂质的形式 存生于烧蚀物质之中
,

它们对流场

电子密度的影响很强烈 在很多清况 下
。

减金属可以成 为流场电子密度的主要来源
。

文献 在两种高度 就不同烧蚀材料 分成七种情 况对细长体的边界层和尾流作 了详

细的理论分析和计 算 】
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一已星‘盆︸色。况

在典型情况下 万 千英尺高

空
,

流场在颈部后 英尺处发生转

扳
。

由于烧蚀的影响
,

近尾流中气体温

度比纯空气 无烧蚀 时低 图
。

但是
,

在环氧树脂的情况下
,

由于热解

产物 竹的燃烧
,

远 属流流场的温度比

空气高
,

而对 于 汀。
,

近尾流场和

远尾流场的温度因为吸热反应 沙

砂 而比纯空气时低
。

纯红气中的佗旅

傀空气中伪饱贪

二 , , 二

叨 。 场
·

。 , , “口, 口。胆。 。 。 乃

创创 匕

一一 理论论
,,

吮烹书
口 回。

图 小钝锥尾流中的电子密度 臣司

空气中的兑旅
。“ , , , , 几

二 ’, , 。。二 ’“
·

呵
’ 。‘ 步

’忍 , 比蜘

夹验仅左

厂
矛 一 二

。 , ,
一

目
一

口‘

, 一。“ 一 ,山肠
· 己

, 一‘ 一 ‘。‘ 卜 口 一。 口 。

理论 转公扩位》

限
气
。 · 、即 压

, 、 。

一。。七脚﹄

雪
名 名介

买睑会拐

、

娜
·

闷

︻之。厄名一︼‘。盆

一 刁 的
勒询通好

才亲向万巨离
“ , 。

协 幼

助

图 小钝锥 尾流中的 电子密 度 仪份

图 示出了电子密度沿尾流轴线的变化情况
,

图 小钝锥 尾流中的电子密度 巴司

碳氢化合物使远尾流中的电子密度超过了
‘ 心 七 一 丁 一 若 一

气,甲
,

一一一狱 尸
划
朋 ‘

,

碳氢化合物
空气

。

一

一
侣叼 们自 的

离颈部的轴向距离 英尺

图 有烧 蚀情况下尾流场的温度分布 〔 〕

两浦 尔取向距离‘英尺

图 有烧蚀情况下 尾流轴钱上电子密度的分布 臣

纯空气 由于电子 向氟原子和氟分子的附着
,

使尾流电子密度从颈部便比纯空气

流动低
,

而且比含碳氢化合物的尾流衰减快得多
。

含钠的碳氢化合物由于钠释放自由电子
,

所以虽然流场温度比纯空气低
,

但它的电子密度却很快超过 了纯空气
。

从图中还可以看到
,

含钠的碳氢化合物由于它使气流 中的由自电子 密度比不含钠的情况高
,

但因为对前者而言
夕

让离颈部 英尺处 的吸附反应变得重要 所以电子密度的衰减比碳氢化合物不含钠时快

得多
。
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。

尺度律

尾流实验最终的用途之 一在于把实验数据加以尺度化
,

然后用 于全尺寸的情况
。

这也就

是说
,

实验测量应该在尽可能宽广的范围内进行
。

以考究所要发展的尺度化关系
。

关于高超声速尾流的尺度律
,

国外很多人做过工作 【
, , ,

〕
,

最近国内

魏叔如 〔翔 从电磁波与等离子体作用的角度出发
,

也对这个问题作 了讨论
。

由这些工作
,

可

得到两个重要的结论

在足够低的压万下
,

在穿透点之前
,

如电子密度的产生和消除主要为二体作用过

程所控制
,

则只要环境压力与物体的特征尺寸之积保特常数
,

沿尾流轴线 以物体半径度量

的电子密度分布就应保持不变
。

穿透点以后
,

由于湍流混合使尾流变冷
,

可能出现三体反应
,

这时双尺度律失效

林绍基
,

和 幻 对高超声速尾流 尺度律的州以范围作了
详细的阐述

,

他们通过计算指出 ‘图 , ,

圆球在 公到秒的典型再入速度下
,

界众卜
件 英尺 。凡 几 分别为来流和海平面上大气的密度

,

为圆球半径 相当于

建议 的尾流 由 成流转披为湍流 的临界雷诺数
。

边界 尹,
,

, 尹 二
一

犷英尺为双尺度

律适 用 的 区域 和 双尺度律一 三尺度律区域 一 之间的分界线
。

凡沙
。

犷
’

’懊尺相当 于区域 一 和平衡 、所有的 非平衡效应都 可以忽略 区域 之间的分界线
。

胜
区域 中 凡是具有相同的 ‘凡沙

。

的 」可相似物体的尾流都具有相同的温度化学和

电离组分的分 布
。

在
一

区域中
,

凡具有相 同 几加 子 的物体
,

其尾流的温度和化

学组分的分布相同
,

但电子密度分布却不一定相同
。

这是因为
。

虽然在流场的超声速部分
,

限

制化学 松弛过程速率的是三 原子复合反应
,

但限制 电 离 松 弛过程的 主要为二体电子电离复

合反应
。

因 此
,

除非 二体电子离子复合反应足够快
,

以使电离组分与当地的化学组分和温度

保持准平衡
。

则流场中的电子和离子分布就不能简单地用三尺度律参数加以尺度化
。

图
,

和 示出 了 习 有关双 尺度律的实验曲线
。

图 因为压力高
,

故偏离了双尺度律
。

图

示出了该文献在 ,
,

的条件 下对 一 和 。、的圆球所做的测量
,

可以看到
,

双尺度律的适用范围延伸到物体后 的地 方
。

﹃月日,月习月,,飞代习
较截川一陌叨︸一试次解一“时、一行度训网幽、︸侧粗姻一川川洲、︸

、绍十谷倒饮谷寻引叹

图 勿 在 公里触的速度下圆球后化

学反应尺度津的近似范圈 幻

万 即 为 口 沁

无公绷距离恻 ,

图刨 圆球听尾流电离的双尺度律 司
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臼御命口傲西

尽斗尾沈 。 习 了。 , 矛 口

图 圆球近 尾流

电离的 双尺度律失效
】

叮叮 · , , 百 , 司 , ,

二
日

·

一、、

——
湍希飞健笔笔

⋯⋯
、

、丈
“留

一

⋯⋯

尸尸 懊懊

一一 」 」注 , 。 , 」」

气﹄勺厄仓场
·

飞。暮

倒也十四令路

抢 犯 知

距离 川山

六
图 圆球尾流双尺度律向远尾流延伸〔巧

尾流辐射特性

高超声速尾流的辐射特性是在人们关心尾流很长一段时间以后才受到重视的
。

这是因为

最初人们主要关心的是激波区的辐射
。

有关尾流辐射的文献并不多 一
,

但从这些文

献我们可以看出
,

钝体高超声速飞行中
,

尾流的辐射量占整个流场的辐射量的大部先而且它
与尾流流体力学

,

特别是湍流混合是密切相关的
。

飞行体再入大气层时
,

在 公里以上
,

它后面的流场处于非平衡态 空气经过头激波后
·

温度很高 典型的弹道飞行速度一般为 一 公里渔乡
,

激波后气温达 一
。

少气被离解
,

并几乎达到了化学平衡状态
,

辐射非常强烈
,

接着气体从激波后的亚声速区绕

物体膨胀冷却
,

并进入高嫡的激波诱导尾流
,

在 , 。 二
。

时达到来流压力
。

由于

这里的密度低
,

原子复合反应率便落后于流动温度的下降速度
,

从而形成非平衡的化学组分
。

为了讨论高超声速
‘

尾流的辐射特性
,

我们先来叙述一下平衡辐射与非平衡辐射的差别
。

对于平衡尾流
,

当气流在物体身部和尾流中膨胀时
,

原子复合为分子
,

同时放出热量
,

因此

尾流很热
,

约为 一 气体基本上由分子组成
,

这时平衡气体的辐射主要靠振动激

发产生
,

由尾流温度决定
。

辐射强度也随着尾流温度的下降而下降
,

因而尾流的气动力学特

性决定了流场的辐射强度
。

在非平衡流的情况下
,

在膨胀过程中流体中只有少量的原子发生复合
,

因而复合速率赶
不上温度下降的速度

,

气体分子在激波区离解时所吸收的
’

能量在膨胀过程中释放不出来 。
,

气体的温度下降比平衡流大得多
。

当压力下降到环境压力时
,

温度可达 翼的量级
,

此

付
, , ,

剑的成分与激波后基本相同
,

闹。
,

则比驻点区低一个量级【 峨
。

因而
,

在同样的来流条件下
,

非平衡流的温度低
,

尾流长
,

非平衡热辐射可以忽略
,

但其中存在的

一些原子和分子间的复合反应却可发出光来
,

从而成为尾流辐射的主要来源
。

这些化学反应

称为化学发光反应
。

它们都是放热反应
。

速率常数对温度不敏感
。

因此
,

尾流的非平衡辐射

主要取决于其中存在的 自由基
,

和助 的浓度
、

它们之间的化学反应率常数
,

辐射系数
,

以及改变这些化学成分从而对化学反应有强烈影响的混合过程
,

而对温度的依赖却并不强烈
。

因而
,

非平衡尾流的长度也取决于这些自由基残存的时间
。

尾流中可能存在的化学发光反应有
‘。毋 ’ 秒扭妙人 氮余辉 奋 阿 务 〔例 〕一 叻

令
别闪闪

兰色 氛化氮
州。 连续婚

, 丈气带条和

余辉 夺 口 心 何 一
月 命 口 空 〔河 一

卜

拟 介

何 , 汽
心问 奋无犷

‘丹 女寿

杯 阮份 带条或 ‘几‘ , 必“ 一 只
办 。 。的 一仇

, 《押 个
““夕 命系

,

卜一一叫

一对于一个 以
正婆

。 公 里 秒 飞 行 的 圆 球
,

大 约 有肠 以 的 来 流 能 量 保 留 在 离 解 后 的 氧 原 于中
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玲 年盈面。 曾在弹道靶中详细测量地过一个以 一 公里产沙飞行的无烧蚀圆球

尾流的辐射将性
。

他指出 图
,

远尾流的可见光和近红外辐射都是脚 的连续谱 其频
率 分布与 。 嘟 打砂化学发光的谱带完全相同

。

利用一个比较简单的模型
,

他证明其强度与从 发光所预测的强度也完全一致 图 同时
,

近尾派的紫外光数粥
也与 的 亡 山旧 一黝邓 发光一致

。

母欲
夕二 它 了

甘二 崛 阮臼 。。

习汀 ,

任丫么。、￡霭弥

习叮。 子 帕 ,

阶尼 〔及
子 《琴忿氏了‘ 贬

闪 夺 令 汉 奋 认。

图 尾流辐射的测量结果【

’,

扩跪一宁气犷清七合橇
么锐笋 》

图 尾流辐射的频率分布与 等 「

的 化学发光实验之间的比较〔 引
‘

巍 的实验还指出 图 和邮
,

出现穿透和崩裂

现象时尾流辐射会有显著的增加
。

这表明
,

当外流

被挟卷到尾流中来时会出现强烈的热化学作用
。

实

验还表明 图
,

邓
,

随着环境压力的增加尾流
迅速衰减

,

并且穿透不引起尾流辐射的增加
‘

,

只改

变它衰减的斜率
。

哑 〕利用林绍基和恤 郎
幻 提出的极限均匀棍合模型 见下节 就

,湍流混合

对尾流 辐射的影响作了研究
。

他认为原来内尾 流含

氧分子极少
,

从而限制了与尾流辐射有关的反应
。

无

粘外流中含有极其丰富的氧分 子
,

当它们在 穿透

点或崩裂点以后被挟卷入内 尾流 时
,

湮会 对
,

其 中
动 的 化 学 力学 产 生显 著的影响

,

增加了如 的

了 一一刁一一一 一一一 一一叮叮
廿廿 岔口 口

‘

犷 尹 , 七七

、、 。 一

功 丫 一一

一一

狡兰⋯
几几

甘 , 片片

图 无粘崩裂区中尾流的辐射分布〔

、

几
图 下 高雷诺数低速区中尾 流辐射分布

图 压力对远尾流辐射衰减的影响 抓飞
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浓度 从而大大有利于 些发光反应的进行
。

因此 他得出结论说
,

总的辐射量对湍流 混合

很敏感
,

他的预测与 的实验一致
。

等 年对尾流辐射作了比较详细的理论分析
,

他们的计算把流场

分为两个区域 在 弓形激波后靠近物体的流场和近尾流这一区域中采用包括化学反应的流管

法 近尾流以后的区域采用一维准定常流动
。

鉴于非平衡尾流的辐射强度对温度并不敏感
,

化学反应的特征时间比湍流混合的时间长
,

所以他们在后一区域中假定湍流混合是瞬时的
,

尾流在每个截面上的成分是均匀的
,

尾流的增长采用乃 次幂规律
,

远尾流中的化学发光辐

时主要为 连续谱
。

他们取得 了与 弹道靶实验基本一致的计算结果
。

上节有关尾流化学的尺度律也适用于化学发光辐射问题【
。

倘若化学发光的反应

主要为二体反应
,

那末
,

只要几 保持为常数
,

以同样速度运动的几何相似物在单位尾流

长度上的辐射强度便服从双尺度律
。

但是
,

因划 如果对于弹道靶实验来说
,

激波层处于化

学平衡态
,

那么实际飞行的弹体 其尺度大
,

按双尺度律的要求
,

相应的密度便 低
,

激波

便可能处 于化学平衡
,

也可能处 于化学非平衡
,

而且无论是否平衡 激波层中的温度比实验

中的 要低
,

此时成分的分布也不相同
,

显然尾流辐射也不同 在远尾流中 辐射衰减取

决 三体复合反应
,

这时辐射量的尺度律为
。

因此
,

钝体尾流在实验室中密度高
,

辐

射衰减比大气中快
。

等 进 一步分析了 辐射的尺度律
。

他们就湍流 尾流中有无 。和

的生成
,

以及有 和 的生成是否可以忽略这三种情况进行 了详细的计算和分析
,

最后

得到 了 「列结论

当尾流中没有生成 和 的化学反应时
,

化学发光辐射强度近似地服从双尺度

度律 当尾流中的上述化学反应很重要时
,

辐射强度的 下降
,

是由 原 子氧的消除

而引起的
,

远尾流的辐射强度衰减尺度为吃
。

因而
,

视化学反应的强弱
。

化学发光

辐射的衰减由 变为 乱
。

为 了把大小不同的球和飞行体在各种尺度 的关据关联起来

必须进行包括非平衡在内的完整的流场计算
。

未完待续 》

文献 提出过类似于林绍基和 的准
一

维流计算 方法
,

井为 】等使用过

后来 有人 指出 囚 中化学反应的计算公式有严重问题

备。
,

户
’

, 叫

奋学术
言

国际耀合问题数值方 法会议

乳鹦彝
五耐 砂几

。

。可
。 ·

。皿 也诩呀 划 由司 肠『 侧刚司 护石心 爬
扮

。

川沁酗
, 树 毗姗

, 。

腻
。 , 一 叩之

。 ,

心
。

。求会

会议将讨论广泛应用于下列 胭合问题的数值方法

鲤酬迎竺鱼燮圣丝 例如 流休
一 固假踌翻互作用 。多相流动 , 上壕 一给掬物名御互作用 。圃

你之间接触 。 土幼液化 。 电 一验 场 , 热 一力学捆合 。生输力学 馨孕性流休动力润滑 。 盛流休辱迈力

学。 传热传质学 。唯象关系和逸应力产生
。

离徽方愁霸习求解方法 例如 瓷式 一显式和时间变替 哆孚步搞式 。 有限元连狠登一边异积分 。 特

舜淤奇性元和无限元 。辐剔巧叠界条件
。

摘译自 丑 , 喻空二 晦 区几酌二惚
『丽 入 吕咖“锄护 卫皿梦咖咖五切

,

翼
, 、 黝 卜 哪

。
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