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再入体激波层和近尾流热

辐 射 实 验 研 究

葛学真 王九瑞 张正信

中国科学院力学研究所

文摘 本文介绍 了在弹道靶设备上对再入速度下模型的热辐射进行 的实验研究
工作

。

铝
、

高硅氧和聚碳酸醋三 种材料的模型在速 度 为
,

压力为

一 条件下做了实验
,

在 一 光谱范围内完成了九个波段的辐

射测量
,

给出了三 种材料模型的辐射光谱分布 曲线
。

结果表明辐射量除了受环境条
件影响外

,

还 强 烈地依赖于模型材料 , 由烧蚀产物引起的辐射通量主要在可见光和

近红外区 以上
。

估算了烧蚀产物引起的辐射加热率
,

对 头部和近 尾流辐
射通量做了比较

。

主肠词 再入模拟
、

再入加热
、

辐射测量
、

自由飞试验
、

弹道靶
、

再入物理

一
、

概 述

高超音速飞行体再入大气层时
,

头部激波层温度很高
,

达 以上
,

使气体中的分子

和原子发生离解
、

电离
、

复合以及分子振动等复杂的物理化学过程
,

飞行体周 围的灼热气流

使物休温度 急剧上升而发生烧蚀现象
,

这些使得高超音速再入现象极其复杂
。

随着航天事业

的发展
,

从 年代起就开展了这一课题的研究
,

年代以来美国利用高空测量飞机从航天飞

机轨道下面直接测量再入时的红外特性
,

我国也进行过实弹观测
,

但是机会太少价钱昂贵
,

因此系统地进行地面模拟实验研究是十分必要的
。

有助于深入认识再入物理现象
,

预计流场

模式和估价材料性能
。

弹道靶是研究再入物理现象最有用的设备
,

这是因为弹道靶模型的 自由飞实验可以在类

似真实流场的条件下进行
,

没有干扰
。

我们 自 年以来在弹道靶中采用多路辐射计方法测

量 了各种条件下激波层和近尾流光谱辐射
,

并对结果进行了初步分析
。

二
、

实验设备和测试仪器
止劫

模型发射器为二级轻气炮
, 口径

,

发射速度范围为 一
,

实 验段

本文 , 年 月 日收到
。
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环境压力根据要求控制在 一
,

相应密度 比为 粼
。一 。 一 ,

模 拟 高度约

一
。

辐射计距炮 口 。

模型有功 圆柱
,

功 球和半锥角为 。
“

的钝头锥
。

模

型材料有铝
、

高硅氧和聚碳酸醋
。

测试系统布局示于图一
,

三个辐射计安装在

实验段的同一个截面上
,

轴线垂直于模型飞行路

径
。

光电探测器用于测量模型速度并给辐射信号

记录仪器提供外同步信号
,

同时触发火花光乓
由阴影仪和纹影仪进行姿态照相

,

模型姿态照片

示于图二
。

辐射计 是双狭缝式
,

两狭缝间距
,

狭缝宽度 。 ,

结构示意图见图三
。

辐射计的转

换器件是光电倍增管
,

配上不同的单色滤光器作

光谱元件
,

数据见表
。

阿, 。 ‘ ’

光电探侧翻探电光

门日日
平水

一一一一飞不一一万丁亩 旦

” 。

州

光电探侧

可一卿
图一 测试系统布局

辐射计的电路 由光 电倍增管电路和信号处理 电路组成
。

倍增管电路应保证打拿极 电压分

图二 模型姿态照片

聚碳酸酉旨圆住

高硅氧球

铝
“

钝头锥

。

爪

弓

滤光器 尤电倍增管

线路盒

丁丰布粉 了云
岁

日三 一一
一

—
—

一一一一一州

图三 辐射计狭缝安装示意图
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布合理
,

动态过程中电压稳定 , 信号处理电路要有足够的带宽
,

响应时间小 于 邵
。

光电倍

增管对辐射的响应以 电压信号输入瞬态记录仪
,

作模一数变换
,

以数字量存 贮 下来
,

实验结

束后再经过数一模变换
,

偷出电压信号
,

示波器显示
,

照相记录
。

也可以输入计算机
。

表 辐射计的光漪元件及相应的转换器件数据裹

最大灵教度波长 半宽度 口 阴极光瀚类型

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

口

才,几甘,几

,二孟,上,二

甘﹃﹄口舀﹄︸,‘借八甘暇曰,几斑亡,二巴一了甘,叨口,巴口︸七臼

口

三
、

标 定 方 法

辐射计作为一个转换器件
, 把从实验 目标来的入射流跟从一 个已知辐射强度的标准源来

的入射流相比较得到对实验源的定量测定
。

实验和标定在相 同的几何尺寸和相等的光程下进

行
。

辐射计对实验 目标源的晌应为

犷。一 “ 。 “ “ ,犷 “ ,‘ “、 “

式中 犷。

为辐射计输出 均 , 为仪器系数 , 口。

为辐射计对 目标源所张立体 角 , 幻为

滤光器的光谱灵敏度 , 幻为 目标源光谱辐射强度 加
, 、, 劝 为 光 电 倍增管光谱

响应 , 几为滤光器半宽度 “ 。

辐射计对标准源的晌应为

厂一
, “

·

“ “,丁‘“, 〔之““

式中犷
,

为辐射计对标准源的响应输出 咐 , 口
,

为辐射计对标准源所张立体 角 , 幻为

标准源光谱辐射强度 拌 , 、
。

由于几何尺寸相同
,

有 口。一口
,

在确定的 光 谱 范围从
内

,

从简化的响应方程 和 得到
, , 犷

一 二 二

—
二今

八 厂
,

标准钨带灯鉴定书给出了辐射亮度刀 ,

万 一丝
‘

、

。、’拼
‘ ,

标准源可近似看成余弦辐射体
, 则

为标准源有效发光面积

,
一

尤代入 式
,

, 厂

犷
, 兀

兀

,

令 寿
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从而 目标源的辐射通量可表达为

, 透兀 一
厂

厂

‘

钨带灯鉴定书给出的光谱响应
一

「限为
,

根据 给 出 的 钨 带 灯 光 谱 曲 线 下 限 为
做 了外推

,

得到 和 。 价乞数据
。

四
、

实 验 结 果

一组典型的辐射计输出的示波器 记录示于图四
。

牙稼浚粉浪

漆魏滚琳妻 襄菠澳洲越

聚碳酸酝 漠型 一
, 。 尸

‘

或 。
·

洲

轰翻续塞 麟轰落 蔽藏熟
二

建

石硅气模型 一 ,
, 尸司户 一 印

图四 辐射输出的示公州猎记录

从图四 组照片可 以看出
,

在波长较短的 , , ,

辐射 信 号延一个单一脉冲
,

在可见光和近红外波段
,

形成明显的次峰
,

在拐 和
,

次峰约为主峰的 倍
,

在
和

,

次峰最强
,

约为主峰的 倍
,

在 。 , 和 二 。飞 ,

次峰又下降
。

高硅氧

模型的辐射输出没有次峰
。

把波形的时间坐标与模型及其流场先后进入辐射计视场的尺度对

照起来可 以看出波形与模型各部分的关系
,

以一个聚碳酸酷球为例
,

对应关系示于图五
。

波形
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中的主峰 对应于气体帽部分
,

主峰的上升部分 是模型侧面进入视场时引起的辐射通量的

增加
,

此后辐射量衰减
,

波形开始下降
,

在距主峰 那左右的 处
,

即气体帽后约 二处
,

出现第二次上升
,

这说明在颈部出现了辐射

量的增强
,

但只在可见光和近红外区出现
。

滋波层辐射通 的光讼分布

激波层辐射数据是从示波器记录的第一

个峰值读取的
。

对三种材料的球模型分别在

九个波段上取数据
,

得到了激波层辐射通量

的光谱分布
,

示于图六
。

这 是 二 立体角 内

的辐射通量的光谱分布曲线
。

图中的横短线

表示辐射计谱线半宽度
。

侣球橄吧
一 , ,

一
一 两、 。

口 ,

— —
一曰甲‘ ·

二 阴时理 论谊训稍洲从
言
夭

水

李︸翻,忿耳

胜
波长‘洲

尹产

一
‘

离硅权珠
二 竺

户 · 户 二 ,

。拍肠

尸尸︸气、,︸嘱鑫理

一 。 艘 长 声

邪叨加

任氛、幸口阅吝耳

一 故长 声

图五 辐射计偷出与模型各部分发光的对照关系 图六 三种材料模型的辐射通最的光谱分布曲线

关于高温气体辐射
,

和 早在 年就发表了‘ 高温气体辐射表 ’ ,

发表了 “空气的吸收系数 ” ,

这些文献成了后来研究热力学和化学平衡 条 件下高温气体辐射

予计的依据
。

本文收入了按 理论得出的平衡空气光谱辐射曲线 与 图 六 中 铝 模

型的辐射谱线相比较
,

可见本实验结果与理论值在密 度 比 较 高时是相符的
,

但在密度比为
心 时与理论值的差异较大

,
未画出理论曲线 这是由于在低密度下原子复 合 速率低

,

气

体分子离解时所吸收的能量不能全部释放
,

因而使高温气体处于非平衡状态
。

在非平衡状态

还没有很完善的理论预计
,

在下面的分析中采用了近似方法
,

根据对铝模 型 表 面 温度的计

算
,

在它通过辐射计视场时不会达到熔化温度
,

没有烧蚀产物生成
,

所以 可把铝模型的辐射

谱线作为在平衡条件和非平衡条件下空气辐射的谱线’
。

从这一方法出 发
,

把 高硅 氧 和 聚

碳酸醋模型的辐射谱线与铝模型的谱线相 比较
,

可以看出
,

靠近紫外部分
,

它们的辐射通量

差别较小
,

约在 以内
,

认为这一段辐射谱线与空气辐射谱线相 同
,

从 直到近红外
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部分
,

辐射量超出了铝的辐射量
,

聚碳酸醋的超量尤其大
。

这可 能 是 由热的烧
蚀表面引起或由烧蚀产物进入边界层引起

,

实验证明是后一种
。

用圆柱模型和带钝头的圆柱

模型做实验
,

如果超量辐射由热表面引起
,

则钝头圆柱的辐射量应大于圆柱体的辐射量
,

因

为辐射计从侧面
“

看
” 到钝头圆柱体的面积较大

,

而圆柱体头部的侧面积等于零
。

但实际上
两种模型的辐射量在相同条件下几乎是一样的

,

, ‘ , ‘

一

一一轰津︶以阅孟票因而可以说超出空气辐射的部分是由烧蚀产物进

入了边界层引起的
。

烧蚀对辐射的影晌

如上所述
,

高速模型及其周 围气体的辐射受

到烧蚀产物的影响
,

烧蚀对二种材料辐射的影响

示于图七
,

其数据是从烧蚀模型辐射通量中减去

铝模型辐射通量 即 空 气 辐 射 得到的
,

做这

种处理时由于速度的差异
,

按辐射通量与速度的

次幂成正比的关系进行调整
,

调整量在

以内
。

图七表明
,

对聚碳酸酷材 料 来 说
,

烧 蚀

产物的总辐射通量远超过了空气而成为激波层辐

射的主要来源 , 还可以看出烧蚀产物辐射的光谱

主要在 一
,

这跟烧蚀产物的成份和

辐射机理有关
。

将辐射通量从 到 如 积

。 波 长 、

争卿卜厅蕊

片 长 ‘产 ,

图七 二种材料的模型烧蚀产物辐射的光谱分布

分再除以辐射计所观察到的模型表面积
,

得到烧蚀产物引起的总加热率
。 ,

表 给出了从两

种材料龄模型得到的数据
。

表 两种材料摸型的速度
、

密度 比和加热率数据表

模型材料 速度 加热率 件 数据来源

高 硅 氧

聚碳酸醋

聚碳酸醋

⋯
。

环境密度比

。

。

本 实 验

聚碳酸醋

聚碳酸醋

聚碳酸醋

文献〔 〕

气体帽辐射和尾流辐射的比较

测定再入体辐射特性在定位和跟踪方面都很重要
,

但从远距离观察
,

由于受分辨率的限

制分别观察气体帽和尾流区 的特性是比较困难的
,

因此 了解这两个区域辐射能量 的相对关系

是很有用 的
。

尾流的总辐射通量和气体帽辐射量分别表达为

尸才 一 ’ 二 二 。二

二

厂 占

尸 , 一 百 。

式中 刘 为单位尾流长度上 的辐射通量
,

为模型头部曲率半径
, 占为激 波层 与模型间距
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离
。

由实验结果估算
,

两种材料的模型在 倍直径以内的尾流与气体帽辐射的比率尸二 尸 , ,

分别为 聚碳酸醋
,

拍 高硅氧
, 。

由此得到的结论是
, 虽然气体帽辐射在各 个 波段都

是最强的
,

但从积分效果看
,

尾流辐射的总能量远超过气体帽辐射的总能量
,

这一点与文献

〔 〕的结果是一致的 , 由于烧蚀的影响
,

比率 尸 , 尸 ,
跟材料有很大关系 另外密度增大时

,

即高度降低时
,

比率尸二 尸 , 呈现下降趋势
。

五
、

结 论

实验结果与有关的理论预计基本一致
,

与国外发表的一些实验结果相类似
,

说明实验是

成功的
,

测试数据是可信的
。

实验结果表明
,

激波层辐射不仅依赖于环境条件
,

还强烈地依赖于材料
。

采用非烧蚀模

型和烧蚀模型辐射量相 比较来确定烧蚀产物辐射量的分析方法证明了
,

低温烧蚀材料的烧蚀

产物辐射是激波层和近尾流辐射的主要来源
,

其光谱分布主要在可见光和近红外区
。

对于辐

射的轴向分布
,

实验结果表明
,

头部辐射最强
,

而尾流区总辐射能量远超过头部 在所实验

的材料中以聚碳酸酷的辐射最强
。

此项工作在吴承康教授指导下完成
,

参加实验工作的还有汪锡琦
,

贾玉芳
,

韩忠
,

张振

松
,

王灿云和赵秀兰等同志
,

本工作曾得到王鹿受等同志的支持和帮助
,

作者在此对他们表

示衷心的感谢
。
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仔

年惯性技术展望研讨会在临撞召开

中国宇航学会飞行器惯性器件专业委员会于一九八七年十一月十八 日至十一月二十三 日

工陕西省临渔县召开了“二 年惯性技术展望
”

研讨会
。

参加会议的有国防科工委
、

航天

在业部
、

航空工业部
、

中国船舶工业总公司
、

中国科学院
、

石油部
、

交通部
、

电子工业部
、

冶金部及中国人民解放军空军的所属单位和有关高等院校等 多个单位 多位代表
。

会议收

到论文 篇
,

在大会进行学术交流的论文共 篇
,

其余论文则分别在小组会上发言或书面交

流
。

论文内容主要涉及到以下几个方面

一
、

惯性导航系统及组合导航系统的发展展望 ,

二
、

新仪表新技术的发展现状及发展趋势

三
、

现有仪表的改进设计与民用开发现状
,

新材料的现状与发展趋势
。

清华大学章燕申教授在会上作了国外激光陀螺研制情况的专题报告
。

大会分两个小组进行了热烈的讨论
,

与会代表一致认为学到和 了解到许多有益的技术
,

开阔了眼界
,

对今后选择科研工作的方向有一定帮助
。

这次学术会议还与应用结合在一起
,

加强了研制单位
、

生产单位和使用部 门的联系
,

为惯性技术用于国民经济
,

开发民品提供了

广阔的天地
。

值得高兴的是本次会议年轻人大幅度增加
,

占会议代表人数的五分之二
,

显示

出惯性技术的新生力量正在成长壮大
。

在会议期间
,

委员会召开了全体委员会议
,

对委员会的工作和这次会议筹备的情况
,

向

全体委员作了汇报
,

与会委员讨论并安排 了今后两年的学术活动
。

徐珍报导


