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高超声速尾流及其气动
、

物 理 和 化 学 性 质 下

中国科学院力学研究所 赵国英

七
、

尾流计算方法和湍流输运系数

有关高超声速尾流的理论分析工作 , 始于前述 〔 〕 年的平衡 层 流

尾流数值解
。

然而
,

除非飞行体在低空中以高超声速飞行
,

高嫡的尾流总是处于化学非平

衡之中
,

而在低空时
,

尾流又总是转挨为湍流
,

所以 扮 的计算多少有点 自相矛盾
。

年
, 和开 仁 」首先对圆球尾流的湍流扩散问题进行了 分 析 , 他

们采用雷诺相似假设 , 即假定质量
、 动量和能量

、

的湍流输运之间存在着相似关系 , 并根

据 低速实验结果进行外推来计算湍流动量和能量的扩散
。

尾流场中静拾对于

无粘外流的差额则表示为轴向和径向这两个坐标的函数
。

但是 , 他们为了使流场的流体

力学效应不致因为化学反应过程而变得复杂 ,
所以仍采用气体局部热力学平衡的假设

。

后来 , 他们的工作又从圆球推广到了球头锥和尖锥的情况
。

。和 。的结果在尾流增长律上与实验取得了良好的相符
。

但是
,

就尾流的

热力学和化学性质而言 ,

仍然存在着 明显的矛盾
。

一

年 , 〔 〕考虑了非平衡效应的影响
, 他在给定温度分布的基础上 得 到

了流场电子密度的积分形式解
。

· · · 、 ‘

年和 年
,

和 二 。 〔 」
,

把 和 的解法推广到化学 非

平衡的情况中去
。

这一工作保持了原先模型中的基本简化 ,
假设尾流组元浓度与无粘外

流之间的差额也可以表示为轴向和径向坐标的函数
。

跟静脸一样 , 他们假设各组元 随着

与热传导相类似的质量扩散而向无粘流中伸展 , 并把无粘流中的组分挟卷到湍流尾流之

中
。

为了得到组元浓度沿轴线的变化以及浓度分布尺度参数沿下游距离的变化 ,
他们把

包括化学生成项的组元扩散方程沿尾流横截面积分 ,

得到了各组元的两个一阶常微分方

程
。

在化学模型上 , 他们也考虑到了分子和原子氧吸附电子的反应和电子交换反应
。

利

用数值积分可以方便地得到结果
。

经比较后表明 ,

他们的工作能给出与实验相符的电子

密度和尾流增长律
。

年 , 。 。 和 〔 」从轴对称边界层方程出发 , 在一些假 设 的 基 础

上采用积分法求解高超声速尾流
。

他们得到了一组在尾流轴线上精确满足的常微分方程

组以及另一组在粘性尾流其余部分上平均满足的常微分方程组
。

根据初始条件选定有关

年 月 日收到
。



速度
、

总飨和组分的分布以后 , 他们求得了化学非平衡情况下 层流和湍流 尾流解
。

接着 。等 仁 〕把类似于 一 。邸的边界层动量积分方法 应 用

于细长体尾流
。

在湍流情况下
,

他们利用修正的形状因子求解了尾流动量
、

能量和组元

方程
。

对于层流 , 他们采用多条带法来求解
。

力学所牛家玉等 〔落 〕也曾采用这一方法

求解过层流尾流场
。

以上这些积分方法大都能同时处理湍流和层流尾流
。

两种情况下组元方程中的生成

项都相同 , 所用的反应率常数也与均匀气体混合物棺同 , 仅有的差别在于粘性 系 数 不

同
。

对于湍流来说 ,

这种处理方法很难认为是合理的
。

我们知道
, 揣流尾流具有大尺度

的不均匀性
, 因此 , 在任何体积内 ,

化学上活泼的气体
,
其反应率是不均匀的 ,

每个流

体微团都是由原来在流场不同位置上来的化学组分的流体组成的 , 而反应率对流体化学

组分的微观混合程度是很敏感的
。

因此 , 湍流尾流应该按照有关湍流运动和化学非平衡

流场的松弛过程的相互作用来加 以处理
。

林绍基和 〔 」从物理化学的角度首先处理 了这个问题
。

他们忽略了湍流尾

流边缘的不规则性 ,

假定湍流边界沿轴线方向的发展服从由实验数据光滑化 后 的 次

幂规律增长 凡在边界外缘外的流动都是层流 , 以内的流动都是湍流
, 由此把湍流尾流

的混合和化学反应看作是准一维定常管道流来加以处理
。

从边界进入湍流区的引射质量

的热力学状态和组元则取具有化学反应的无粘尾流在相应位置上的值
。

为了确定所定义

的准一维流动中的化学反应和流动参数 , 他们提出了两个极端的模型

其一是无粘 自由对流模型
。

这个模型假设湍流涡旋运动以任意的方式把湍流区原来

具有大尺度非均匀性的流体简单加以搅动和重新分布
, 但不存在分子扩散和粘性耗散

。

这种模型 , 有人把它比喻为 “大理石蛋糕 ,, 。

按照这个模型 , 尾流中的平均属性可以简

单地用与湍流尾流同样宽度上的等价的无粘尾流中相应的流动属性的算术平均值给出
。

同时 ,
由这个模型还可求出各种流动属性及组元脉动的均方根值

。

其二是均匀混合模型
。

这个模型假定经过湍流边界进入揣流区的新流体微团瞬时地

完全与该截面上边界内的流体混合 , 这就是说 , 粘性耗散无限迅速
, 每个截面上的平均

温度和该温度下的化学反应可用有引射的一维管道流的各守恒方程来确定
。

林绍基和 的方法 已被广泛采用 〔 , , , 〕
。

以上属于积分方法 ,
它们都是从平均的意义上使流动满足有关的守恒方程

。

但是 ,

这些方法事先大都规定了流场的各种属性的分布
, 因此 , 颈部的初始条件很难满足 , 而

且由于流场并不精确满足相似条件 , 合瑰地确定各种分布的参数也是受到了限制的
。

条

带法虽然能克服这个缺点 , 但必须用大量的机时作为代价
。

在这种情况下 , 有人便提出了差分法 〔 , , 〕
。

这些工作都是以边界层方程

为出发点 , 采用显式差分格式来进行的
。

这里的关键问题在于如何确定颈部的初始条件

和湍流输运系数
。

差分法中 ,
等 〔 」的计算最成功

。

他们的分析从边界层方程出发 ,
既 考 虑

了层流尾流 , 也考虑了湍流尾流 , 又把反应率有限的化学反应 种组元和 个化学反

应 包括 了进去
。

层 流时 ,

他利用 。公式计算混合气体的粘性系数
,

质量守恒方 程

中采用 定律计算扩散项
。

在湍流情况下 , 他们还提出了一个能很好计及转披仗 程



的枯性系数镬型‘ 在计算方法上夕 则采用物理乎面上的显式差分格式
。

全于颈部的初始

条件广他讹绕并当时底部流计算上的困难
, 根据有关的实验数据的恰当修正来确定

。

一
“ 关于湍流尾流的粘性系数 ,

’

首先是 。和 。 仁 」在可压缩变换平面 上 采

用 立 低速流实验的推广

〔个 △
‘

其中 , 份为瑞流粘性系数 , 是 二 “普适 雷诺数 ” 的 倒 数 , △ 是尾流速 度

亏损
,

叭是变换平面上湍流边缘的径向坐标
。

这个输运模型至少在靠近尾流轴 线 的 地

方是正确的 , 因为这里没有湍流那种大尺度的不规则性 , 所以他们的结果正确地反映了

尾流宽度的增长
。

“
感 感年

, 和 。广 〔 〕采用

〔 , 二 。 各 。一 乞

这种模型来计算粘性系数 , 其中 二 。 ,
饥

是尾流在坐标 处的密度 , 乙为尾流半宽度
。

年 , 等 〔 曾就 任

二

分
· 一

【 。

是参考密度 ,

,

暇二
、

一 。 “ 。 , , 任 , 。 二 。 ·

一
“ ,

这三种粘性系数进行了无化学反应高速尾流的理论计算 , 其中 , , , 。

为常数
,

“ 。

分别为尾 流外缘的密度和速度
,

,
。

为这两个量在轴线上的值 , 为参考

度
。

与实验 的比较表明 , 这三种模型所预侧 的流动属性轴向衰减在一定范围内是相同

的
。

因此
, 它们之间并无明显的差别

。

年
, 二等 〔 〕对 锥体后 电离成分迅速衰减的高超声速尾流的粘性系数作了

实验和理论研究
。

他们最初采用的输运模型为
,

任 各 。 。一 。 。 , 耳 、
‘

在计算过程中
, 发现中等压力下层流从失稳到转挨成湍流是一个逐步

一

的过程
, 并针对着

这个特点提出用卞式代替上式中的常数获
二 一 , 一 , 一 一 义 , 一 ,

这里 , 下标 全表示失稳起始点 , 下标 表示 流动完全发展为湍流的点 , 为尾流尾轴上的

坐标
。

这个模型在 三 处给出层流粘性系数 , 在 二 处给出了前式 中的 〔
。

利用这

个模型 , 他们得到了与实验完全一致的结果
。

在各种计算方法中 , 大部分作者都比较注意林绍基和 〔 」以 及 等

〔 〕的方法
。

因为前者比较简单 , 在考验各种混合模型和计算有关电子密度等参 数 时

十分经济
。

后者则可给出尾流场的详细知识 , 并且与实验数据比较符合 这个工作中提

出的输运模型又能比较恰当地描述转换过程 , 因而对工程计算理论研究都比较有用
。

八
、

湍流尾流脉动的理论模型和实验研究
‘

在第九节中
,

我们将叙述尾流中各参数的湍流脉动及其相关和互相关函数对雷达散

射截面的计算有着重要意义
。

这说明为了给再入体的识别提供可靠的数据 , 我们必须对

湍流尾流的结构进行比较细致的研究 〔 」
。



高超声速尾流的实验观察表明 , 湍流尾流具有明显的不规则边缘 , 它把内尾流和外

部无粘尾流分开
。

内尾流由范围变化大的涡旋组成
。

涡旋中包含着湍流脉动的能量 , 这

些涡旋及其所包含的能量寿命很短 ,

后者很快耗散为热能
。

大部分湍流脉动能量都包含

在较大的涡旋之中
。

但湍流脉动的粘性耗散却主要 由 小 涡旋引起的
。

最大的一些涡旋

中不包含大量能量 , 但它们对湍尾流表面形状的改变却起着重要的作用 , 至少在亚声速

时是如此
。

涡量的扩散是由小涡旋引起的 , 因为它们代表着最大的速度梯度
。

伴随着这

种扩散过程 , 湍流能向原来无湍流的无粘外流中输运 , 正是由于这种输运方式 , 湍流尾

流便使原来无湍流的无粘外流中的流体产生 了湍流
。

因此 , 湍流尾流的边缘代表着具有

涡量和涡量脉动的流体与没有涡量及其脉动的流体的分界线
。

有人把它称 为 “层 流 外

层 ” 。

不过 , 虽然在这一层中
, 涡量不断地经过小涡旋局部地向外流扩散 , 使外流获得

涡量及涡量脉动
,

但是
,

外尾流进入内尾流的流体却没有获得大尺度的随机运动 , 因而 ,

它们被挟卷进来以后仍趋于保持原来的运动轨道
。

这就是说 , 这些涡旋所带进来的流体

并没有真正被混合 , 其中诱导出来的小尺度涡旋并不 明显地有助于分子尺度的 混 合 过

程
。

但是 , 湍流尾流还有一种 由大尺度涡旋运动引起的大尺度运动 , 这种运动不但把湍

流边缘的形状加 以改变 , 从而增加了层流外层的面积 , 使挟卷量增加 , 而且还把流体从

尾流的一处输运到另一处 , 把新挟卷进来的流体团大块地输运到内尾流的 核 心 去
。

这

时 ,
小涡旋的剪切作用能把大流体团卷入所引起的非均匀性拉平 , 直到非均匀 性 被 抹

掉 , 从而使新卷入的流体在分子尺度上与核心的流体进行混合
。

我们知道
,

高超声速尾流是由化学上活泼的成分组成的
,

当宏观上非均匀的流体被湍

流混合输运到一起时 , 湍流运动会与化学反应发生强烈的相互作用
。

一方面 , 初始的大

尺度非均匀性的崩裂和随后相邻化学组分的微观混合会对流体运动的轨迹和化学反应率

起着重要的影响 , 另一方面 , 化学反应所释放和吸收的热量也会影响湍流运动
。

因此 , 描述湍流尾流的基本困难不仅在于众所周知的揣流机理 , 而且还在于化学反

应的分子性质要求有确定的尾流化学知识 , 即必须精确地计及流场温度和浓度的非均匀

性 , 要考虑到尾流混合与化学反应之间的藕合
。

上节我们已提到林绍基和 〔 〕

关于 自由扩散输运和均匀混合这两种模型 , 它们分别给冲了湍流脉动的极大和极小值
。

自
,

这一工作 以后 ,

不少作者又提出了各种揣流输运模型 , 并逐步获得了许多实验结果
。

为了较现实地考虑湍流非均匀混合过程对反应率和脉动的影响
,

年

和 〔 」提出了一个比 较 简 单 的 “滞 后时 间模型 ” 图
。

他们与林 绍基

和 一样
,

把尾流看作准一维流动
,

把湍流内尾流内的流体看作是 旧的
、

均匀
,

的
,

并且

可以用林绍基一 的均匀混合模型来计算其中的化学组分
。

至于新进入湍流尾流 的

流体 , 则保持其原来在无粘尾流中的化学组分 , 直到经过了时间 或长度 后 , 才瞬时

地完全与周围的 ’日” 流体混合
。

在这种混合模型中 , 流体属性的空间脉动可以看作是

由旧流体及与其掺混在一起的新流体元之 间的非均匀 性引 起 的
。

和

根据有关的湍流理论给出了距离 的表达式 ,
从而有可能对湍流尾流作出定量的计

算
。

年 , 林绍基 〔 」提出了一个 “ 双模式近似 ” 的湍流混 合 模 型 图 ,

它
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在舒雪处进入平 均湍流边界 的流体在与 己在尾

流核 的流体进 行分子尺度 的很 合前
, 已经经过了

距 离亡
,

因此
,

距离 上核流体的密度和温 度完

全 为 卜妇上进入湍流边界 的 流体所控制
。

在
滞后 时间模型中

,

湍流核的组成包括均匀混 合的
‘
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,
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轴 对称尾流杨 , 为湍流尾流的边 缘
, 它 把 流休元体积 丫 从 点到 点 的层 流输运和湍流

流杨 分 为层 流 和湍流两个 区域
。

虚线表示整 个 流 输运之 间的本质区 别
。

在足 够高的雷诺数下
,

层

杨保持层流时典型流线 以 的延伸线
·

流中流体元只受到小 的剪切形变 , 近 于 绝 热 膨

胀 , 湍流中流体元有横向输运
,

受到很大的剪 切
·

形变
,

此外
,

只在流体的 、冲 中有强 烈 的

粘性耗散和分子扩散

有点类似于上述滞后时间模型
。

他首先假设尾流的流体动力学问题可与化学问题分开来

讨论 , 然后考虑一个位于无粘尾流中的任意形状的流体元 , 这个流体元 由于湍流尾

流的挟卷而进入湍流边界后
,

可望它在横向作任意运动 , 并且经受强烈的剪切变形
。

实

际上的剪切畸变是很厉害的 , 流体元甚至可能随时分裂为许多小块
。

此外 , 强烈的粘性

耗散和分子扩散可以只在这种形变后的流体元的一部分中发生
。

在高雷诺数下 , 相邻流

体元之间的分子扩散和热传导只在这些流体元的很狭小的那部分区域中才是重要的
。

这

些区域正是流体元经过形变后浓度和温度梯度特别陡峭的那部分‘在这些区域 以外
,

流体

可自由地变形和对流 , 不会与相邻流体有分子范围内的扩散和热传导存在
。

在这样的湍流运动机理下 ,

我们可以把无粘尾流分成许多化学组分上均匀 的 小 单

口谭



元 , 这些小单元进入湍流尾流后的不规则运动可以用系综平均的物理空间中物质湍流输
运的 函数 来描述 同时 ,

对每个流体元 , 可以把它分成二部分
,

在分数冲那

部分流体中不存在分子扩散效应
。

而在分数 一 劝那部分流体中存在着分子 的 扩 散 作

用
。

函数 可以用湍流场的已知性质来描述 , 而中则可以从局部组分的脉动和无反 应 流

体的湍流混合理论给出
。

林绍基曾作了有关的计算
, 给出了尾流电子密度脉动的计算 结

果
。

年末 , 以 湍流扩散理论为基础 , 从连续方程和组元 守

恒方程的精确解出发 , 提出了细长体湍流尾流的一种统计模型 , 其中 , 气体的速度和烩

的脉动是用随机函数给出的
。

他最后得到了各组元和 电子密度脉动及其均方根平均值
。

年
, 厂 〕在上述工作的基础上提出了计算尾流电子密度脉动的一

个比较完整的理论 , 他从电子密度脉动的一般守恒方程出发
, 导出了适用于尾流电子密

度平均值和它的脉动的均方根平均值的微分方程组 , 在假定的速度
、

密度和温度的分布

型下 , 他把偏微分方程沿径向积分 , 给出了相应的沿尾流轴线方向的常微分方程组 , 其

中的唯象湍流输运系数可由湍流尾流增长律的实验数据来确定
。

冰 的结果与实

验相符很好
。

虽然 的工作是针对圆球尾流的 ,
而且只考虑了离解中和反应

,

但是
,

他的

工作是唯一与实验作 了比较而且相符较好的公开资料 , 因此 , 可望它的推广和改进能准

确地预测有关的尾流场
。

前面巳经提到过化学反应可能对尾流湍流脉动产生影响 , 因此 , 有些人曾对此作过

研究
。

他们 〔 。〕的结论是 , 由于尾流场的湍流马赫数和化学反应所释放的热量很小 ,

所以化学反应对脉动的影响很小
。

为了对高超声速尾流的湍流对流
、

混合和脉动以及脉动之 间的相关获得深 刻 的 理

解
, 以便有助于解决尾流问题 , 人们曾作过许多实验工作

。

但必须指出
,

由于技术上的

困难 , 大部分测量都是用间接测量的光学方法来进行的
。

只是到 年前后才出现 了直

接测量的结果
。

从 到 年 ,
等 一 〕在弹道靶上使用纹影仪照相的密度跟踪

,

得

到了圆球尾流中气体密度脉动的相关函数
、

频谱和方差 以及尾流的其他一些统计性质
。

年 , 【 〕使用热线风速仪对弹丸后湍流尾流中的时间空间相关函数作了

测量 , 文中还对对流速度的时间空间尺度沿轴线方向的变化进行了实验研究
。

同年
, 。 等 仁 〕在水洞中用直接方法 , 得到了圆球尾流中温度和速度 的 平

均方差及其梯度协差 , 以及尾流脉动能量的耗散率沿轴向的变化
。

年 , 云 【 〕探讨了利用 探针对高超声速尾流电子密度测量

的可能性
。

年 , 和 【 」在弹道靶中 , 利用 静电探针对圆 球

尾流电子密度脉动作了第一次测量 , 他们得到了电子密度脉动的均方根平均值和时间空

间相关长度
, 以及尾流湍流功率频谱特征

。

从结果可以看出
, 在实验条件下 , 电子密度

脉动的均方根平均值是平均电子密度的 石一 倍
。

但是 , 由于 年代中期以后
, 湍流尾流研究工作有了很大的减少 , 所以 ,

·

海些结呆

了口嗦



并来为理论工作者所充分利用
。

‘ ·

工

一 九
、

雷达散射截面及其计算
一

人们对高超声速尾流的雷达散射截面问题已经研究了很多年 幼 ,
一“ 〕 , 这些

研究最初是从陨石的尾流开始的
。

这个问题的定量计算不仅需要对尾流场的化学和统计

性质作出精确的描述 , 而且还要求有一个可应用于尾流场等离子体的电磁波散射理论
。

一

目前的雷达散射截面积 ,
」

是一个向接收方向散射的单位立体角内的矢量信号功率与

向目标入射的功率密度之比所量度的散射相互作用的矢量特性 ,

当目标离发射天线足够

远从而使接收天线附近的入射波为平面波的这个假设有效时
,
雷达散射截面的定义便与

目标的距离无关
。

在这种情况下 ,
一

通常可以给出雷达散射截面的两种定义
·

实验定义和

理论定义
。

我们这里只研究理论定义 ,
一

它可由下珍给出

一
。 、 , 。 , , 二 卜

“

九 贝
‘

卜兰竺
‘ 一 ‘ ’

, 南 厅刹
、

式中 , 。

为入射电磁波电场分量的幅度 , 刀。为由假设的观察者所测量到的散射电磁场

电场分量的幅度
,

为目标到观察者的距离 , 。为入射波失量与散射波矢量的夹角
。

高超声速尾流实际上是一种等离子体介质
。

如果能够求出这种电介质对雷达波的电

介常数
, 那么就能够求出这种电介质对雷达波的散射特性

。

对于亚密等离子体
, 这一问

题已有比较成熟的理论 , 但对于过密和临界密度的等离子体
, 虽然 已有了一些初步的近

似 , 如金属柱法 , 级数展开法
, 但尚不成熟

。

所谓亚密即雷达波频率 。大于等离子体频

率 ·

丫如
”。 “ , 其中 、 , 。

和 “ 分别为等离子体中电子的密度
, 电子质逗和

电量
。

文献
·

〔 〕从麦克斯韦波动方程出发 , 应用波恩近似 , 推出了熟知的表达亚密电

离尾流雷达散射截面的 。 。 公式
。

对于层流尾流 , 目前一般仅考虑电子密度引起的散射 , 计算比较简 单
,

除 了 根 据

公式对给定电子密度分布进行积分外
, 文献

、

〔 〕假设电子密度分布的形 式 为
· 亨 。。 。 一 “‘ , 而文献 〔 〕贝。假设 。 节 。。 一 “ 。一

。

这两篇 文 章都

给出了雷达散射截面的显式表达式
。

湍流尾流的雷达散射截面由两项组成 〔 〕 , 一项由带电粒子的平均值引起
, 计算

方法与层流相似
,

另一项由带电粒子和质量脉动的各种相关和 自相关引起 , 通常
,

第二项

的值远大于第一项的值
, 因此 , 在湍流时

,

忽略第一项的贡献
。

对于后一项
,

文献 〔 。〕

作了详细的推导和分析
。

把湍流尾流作为等离子体时的电介常数代入 。 。 公式 , 我

们会发现雷达散射截面与电介常数脉动的一些相关函数有关
, 这些相关函数包括 电子

密度脉动的 自相关函数 , 离子脉动的 自相关函数 , 质量密度脉动的 自相关函数 , 以及这

三种脉动之 间的互相关函数
。

因此
,
雷达散射截面为

。 。 。 、 。 一

式 中 , 下标 , ‘, 分别代表电子
、

离子和密度
。

虽然到目前为止 , 尚未有直接的实验测量 ,
也没有预测性的理论能帮助我们确定任

了各



何类型的湍流等离子体中不同热力学函数之间的这些相关函数的相对值
。

但是基本的理
论考虑却指出

,

在典型的湍流尾流等离子体中电子密度和分子离子密度之间存在着强烈

的空间相关
,
而且电子密度和质量密度之向也存在着强烈的空间反相关

。

利用流场计算

结果对这些相关作出分析后 , 我们便可知道 , 仅用高超声速尾流电子密度脉动的自相关

函数来表示电介常数的脉动是不够的
。

‘

根据尾流场的特点 , 我们可以把它分成两个区域 第一个区域中电子和离子的复合

占主要地位
,

其中的电子和正离子模尔分数大致相等
,

都按照轴向距离的倒数衰减
。

第二

个区域吸附占主要地位
。

电子的模尔分数按距离的负指数下降
,

而企负离子的模尔分数

按距离的弱幂次律下降
。

这两个区域之间的转换对环境
一

气体的密度
、

电子化学和湍流混

合速率很敏感
。

在尾流场的不同区域应该考虑上式中的不同项
。

例如在复合反应占主要

地位的区域中
, 电子密度脉动的自相关函数对雷达散射截面的贡献最大 , 其他相关项都

是不重要的 , 而电子一质量密度相关与质量密度自相关项的相对值 对入射电磁波的 频率

和 电子密度模尔数非常敏感
, 因而 二 。

的位置既可在复合区
, 也可在再附区

。

在

远尾流中
, 曰 和“ 项 将占主要地位

。

在这个区域频谱函数的确定比较容易 , 因为化学

反应率和温度脉动幅度下降了 , 并且降到了这样低的程度 , 以致现有的无源数量混合理

论和实验结果可完全加以利用
。

但是计算表明 , 离子 占主要地位的区域的绝对散射截面积一般比电子占主要地位区

域的截面积要小许多倍
。

因为前者的散射性质很弱 ,

所以纯离子密度脉动的实验观察是

很难的 , 而且这种散射可能为不完全的湍流混合所引起的电子残存效应所掩盖
。 在再附

很强烈的远尾流中残存的电子毫无疑问需要更细致地加以考察 , 以计及有关的电子和离

子密度的相关效应 , 由于问题极其复杂 , 目前一般的计算中只考虑电子脉动的 自相关所

引起的雷达散射
。

至于 电子脉动 自相关函数的形式 , 也只是取指数形式 〔 〕 或者

次幂律
。

与雷达散射截面有关的一个有趣的物理现象是所谓雷达散射截面的突增现象
。

这个

现象是由美国 年代以来发射的大量 “ 先锋号 ” 再入体进行雷达 回

波特性测量 时发现的 图 〔 , 〕
。

从图 及其他一些结果可看出 , 约在“ 公里

的高空 , 尾流对雷达各个波段的散射截面积开始出现突增
,

并在 公里处达到峰值
。

峰
值 时雷达散射截面为飞行体本体截面 的 一 倍

。

雷达散射截面的突增 , 其原因在于尾流从层流向揣流的转挨
。

层流尾流对雷达波散

射有很强的方向性 类似于镜面反射
,

所以单站雷达收到的回波一般很少
。

湍流尾流

对雷达的散射由于脉动量之间的相关和 自相关而大大增加
,

相当于漫反射
。

因而尾流

向湍流转挨必然导致雷达散射截面的突增
。

同时 , 由于湍流有一定的特征尺度 , 它会对

特定的入射波产生共振辐射
。

而尾流的特征尺寸与环境密度平方的倒数成正比 , 所以雷

达波长不同时 , 雷达散射散射截面在不同高度上出现峰值 , 雷达散射截面的突增及其出

现峰值的现象 , 可作为识别再入体的有效手段之一 , 因而美国有一个 计划 曾把这

个课题作为重要项 目研究过
。
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十
、

实验设备和测量仪器

由于高超声速尾流再入现象极其复杂丫 因此有组织地进行实验研究 , 无论是对理解

所发生的物理现象 ,
还是对流场分析提供正确的模型 ,

都是十分重要的
。

高超声速尾流的实验设备包括激波管
、

风洞
、

弹道靶和 自由飞行实验
。

这四种设备
中 , 弹道靶的用途最大

。 一

这是因为 弹道靶技术已得到了充分的发展 ,
典型的抛

射体球和锥的 自由飞实验可以在完全类似手真实流场的条件下进行 弹道靶实验

可以人为地控制有关参数
,

例如抛射体本身的稳定性
、

攻角以及大气污染都 可 得 到 保

证 测量项目除包括雷达散射截面和辐射强度外 , 还可直接测量流场的电子密度

和温度等
。 ‘

自由飞弹道靶实验中有两件事必须特别注意 电子密度对弹道靶内空气中的

水蒸汽或悬浮质点形成的污染是很敏感的 ,
‘

为 了消除这些污染 ,

炮膛里的气体 , 发射模

型时由于各种原因所产生的碎片 , 必须用专用的高速关闭阀门装置加以阻滞
。

在捕捉室

附近也应有防止碎片进入弹道靶的措施
, 靶内的气体必须用气瓶气体来充满 , 放炮后也

应用气体来清洗
·

才 防止靶洞壁面的存在对尾流电子密度测量的干扰
。

弹道靶上采用的仪器是大量的 , 各式各样的 , 它们包括阴影仪
、

纹影仪
、

光谱仪
、

辐射仪
、

雷达散射仗
、 小雷达

、
聚焦微波束 开式共振腔

、

探针
、

千扰仪
、

自

发光照相
、

电子束激光技术等等
。

限于篇幅 , 本文不对这些仪器的使用 目的和方法作详

口



细评述
。

有兴趣的读者可参考本文一开始便提到的北大西洋集团高超声速尾流流体物理

会议录及文献 〔 , , 主 〕等
。

十一
、

讨 论

高超声速尾流作为流体力学的一个基本课题 , 在过去十多年中受到了相当广泛的重

视 , 许多著名的力学工作者都对它的研究作出过贡献
。

现在其基本的气动
、

物理和化学

现象和性质巳经初步弄清
。

人们得到了有关高超声速尾流场清晰的流场结构 , 能够在

倍范围内正确地预测尾流转披的位置 ,

我们得到 了与实验相符极好的尾流增长律 , 有关

尾流化学问题 , 经过多年的研究后 , 不仅有了比较满意的反应率常数夕 而且还弄清了尾

流非平衡化学的基本性质 还发展了积分和差分方法来计算流场各参数的平均值 , 这些

方法与有关尾流化学的工作结合在一起
,

成功地算得了尾流的平均电子密度分布以及辐

射强度 , 对于尾流的雷达散射特性和湍流脉动这两个问题及其相互关系 , 也作了大量实

验研究
, 搞清了其中的一些主要性质

, 并提出了各种半经验的湍流脉动模型 , 发展 了亚

密等离子体雷达散射截面的理论
。

因此 , 对于工程计算来说 , 已有了一套比较切合实际

的半经验计算方法
,

能够提供基本可用的数据 ,
、

同时 , 也积累了大量可靠的实验资料 ,

这些都为识别再入现象提供了有力的工具
户

但是 , 必须注意这一课题还有许多尚未彻底解决的问题 ,
有待进一步加以探讨

。

这

些问题主要有
、

自 年代初以来 , 作为工程问题的底部流问题的解法 , 无论是层流还是湍流都

巳有了许多进展 〔 , 〕 , 例如有人已详细地解出了层流底部流 , 还有人给出了比较

好的湍流底部流近似解
。

这些本应为高超声速尾流提供较好的初始条件 , 但是 , 由于这

段时间内国外对高超声速尾流问题的研究兴趣大减
, 因此 ,

这进展未受到应有的重视
。

现在 , 我们至少可以说 , 招 又 年评述中大加阐述的底部流问题的困难多少巳

减少了一点
。

、

转挨问题作为一个基本理论问题来说 , 至今尚未彻底解决
。

而且就
、

‘

的工作来说 , 虽然他从实验数据的整理上给出了有关尾流转挨的判据 , 但也只是在 倍

范围内与实验相符
。

、

湍流尾流作为湍流理论的一部分来说 , 仍处于来解决的状态
。

而就高超声速尾

流研究的主要 目的而言 , 求雷达散射截面的关键问题是给出电子
、

离子
、

密度的脉动及其

相关函数
,

·

虽然 目前已有了一些半经验的理怒 但它们的成功与否尚未得到实验的严格

考验
。

特别是 年代末 年代初所取得的不少实验数据也未能完全得到理论工作者的应

用
。

而现在比起十年以前来 , 已有了更好的实验设备与仪器 , 因此 , 对这些量的测量会

更有把握些 夕 从而可对第八节中所叙述的模型作出实验验证和改进
。

、

尾流化学问题中 , 烧蚀影响尚来得到充分的研究
。

就作者所见 , 烧蚀影响的实

验研究进行得很少
。

对于空气尾流化学 , 至今尚未有考虑各组元激发态对反应率的影响

的工作 同时 , 湍流脉动对反应率的影响 , 其研究工作也处在初始阶段 , 这个问题有待
于人们作进一步的探讨

。
、

里 召



‘愁

几

一总之 , 高超声速尾流北学
、

物理和气动性质的确定是由各种复杂因素相互作用的结

果 , 其中包括物体形状
、

非平衡化学动力学和层流到湍流的转挨过程
。

虽然这些性质已

得到了广泛的研究 , 但正如
“ 昨 〔“知 曾释叙述过的那样

, “高超声速尾流只有在我们

现在关于流动机理
、

化学动力岸过程和辐射机理的知识上的某些空白被填补的时候
, 才

能得到完全满意的掩述 ” 。

本文在写作过程 中 , 得到子崔季平 , 竺泽宜
、

·

颜冲志等的帮
几

助 , 在此殊带
。
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