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摘 要院 飞行器在大气层内高速飞行时，高速气体来流在飞行器顶端形成高温高压气体绕流，并对顶
端光学探测窗口形成强烈气动加热，光学窗口温度急剧上升，高温气体和光学窗口的红外辐射对探测

系统形成严重的气动热辐射效应,探测信噪比下降。针对非灰混合气体和光学窗口材料的辐射特点，
采用介质辐射传输方法，模拟了钝锥球头外形头部且顶端安装探测窗口飞行器的气动热辐射，研究了

气体和窗口热辐射随时间的发展及其与窗口材料的关系。结果表明，高温气体的热辐射与飞行器的

运动状态关系密切，而光学窗口的热辐射随飞行时间增加而迅速增强，逐渐成为气动热辐射的主要因

素，因此抑制光学窗口的温度上升速度和幅度是减弱气动热辐射的关键。

关键词院 高超声速； 气动热辐射； 气动加热； 光学窗口； 钝锥体

中图分类号院 TK124 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2013)06-1399-05

Aero鄄thermo鄄radiation of a hypersonic vehicle

Wang Yahui1,2, Wang Qiang1, Gao Lei2, Xiao Liping2, Xu Li2

(1. School of Energy and Power Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China

2. Beijing Aerospace Automatic Control Institute, Beijing 100854, China)

Abstract: The flow field before a hypersonic vehicle flying in the atmosphere consists of high
temperature and high pressure gas. The temperature of the vehicle忆 s optical dome rises rapidly due to
aerodynamic heating. IR radiation of the high temperature gas and dome bring severe aero鄄thermo鄄
radiation effects which decreases the SNR of the detection system. According to radiation characteristies
of non鄄gray gas mixtures and dome materials, simulation of the aero鄄thermo鄄radiation of a blunt cone
body vehicle with sphere dome ahead was proposed based on infrared radiation transfer model. And then,
the development of aero鄄thermo鄄radiation with time and different dome material were studied. The
experimental results show that the high temperature gas radiant intensity is closely interrelated with the
vehicle忆 movement, and the dome radiation increases rapidly with time, which becomes major factor of
the aero鄄thermo鄄radiation gradually. Thus, restraining the velocity and range of the dome忆 s temperature
rising is the key to weaken aero鄄thermo鄄radiation effects.
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0 引 言

红外成像制导技术在各类先进的精确制导武器

系统中的应用越来越广泛遥 导弹在大气层内高速飞
行时袁因强烈的气动加热袁高温激波气体和红外窗口
产生强烈的热辐射袁对目标的红外信号形成干扰袁降
低导引头对目标的探测信噪比袁 甚至导致红外探测
器饱和而不能准确分辨来自目标的信号袁 引起红外
制导系统对目标探测尧跟踪与识别能力的减弱[1-4]遥

文中以具有钝锥球头外形头部且顶端安装探测

窗口的高速飞行器为对象袁 数值模拟飞行器头部前
端高温激波气体对光学窗口的气动加热袁 采用介质
内辐射传输方法计算高温激波气体和光学窗口的气

动热辐射袁 分析激波气体和光学窗口对气动热辐射
的影响袁提出降低气动热辐射的方法袁为减弱气动热
辐射效应提供数据支持遥
1 物理模型和计算方法

1.1 物理模型和网格
文中的研究对象是具有钝锥球头形状的飞行器

头部袁呈轴对称分布结构遥对计算模型采用结构化网
格袁 着重在头部前端气动加热剧烈的区域进行加密
处理袁如图 1所示袁图中流固界面的热交换通过热流
相等条件进行耦合遥

图 1 计算模型和网格划分

Fig.1 Schematic of computational domain and grid

1.2 气动加热分析
飞行器在大气层内高速飞行袁 高速来流在头部

顶端滞止产生高温袁 并对光学窗口产生复杂的气动
加热袁文中采用 N-S方程和标准 k- 湍流模型描述

流动换热过程 [5-6]遥
1.3 高温气体和光学窗口的热辐射

高温气体和光学窗口的热辐射均是典型的介质

内热辐射传输问题袁 辐射传递方程准确描述了辐射
能量在介质中传递的发射尧吸收尧散射和穿透的相互
关系袁表现为视线方向上的能量平衡 [7-9]袁忽略高温
流场和光学窗口的散射因素以及窗口对内部环境的

散射因素袁积分形式辐射传递方程表示为院
I ( )=I (0)exp(- )+

0乙 Ib exp[-( -
*

)]d
*

(1)

式中院 =ke s袁ke 为衰减系数;Ib 为黑体辐射强度遥
探测器接收的波段辐射强度表示为院

I驻 = 驻乙 I d (2)

光学窗口的光谱透过率定义为 I .L/I .0袁已知特定
温度下特定厚度的介质透过率袁由公式(1)可求解介
质的衰减系数 ke 遥
1.4 计算工况

文中研究飞行器在 5 km 高空超音速飞行时高
温激波气体和光学窗口的气动热辐射遥 大气环境参
数取自 USSA1976大气模型袁 对应 5 km高空的大气
压力 P肄=54 048 Pa袁环境温度 T肄=255.7 K袁初始温度
和电子舱内部温度均为 Tini=300 K遥 探测器工作波段
是 2~5 滋m袁光学探测窗口材料为蓝宝石 [10-11]袁密度

=3 580 kg窑m-3袁 热导率 =33 w窑m-1窑K-1袁 比热 Cp=
836 J窑kg-1窑K-1袁厚度 4 mm 温度 300 K 的蓝宝石窗口
的透过率是 0.86袁根据公式(1)计算可得热辐射衰减
系数为 ke =40.63 m-1遥

热辐射传输计算中的高温气体辐射参数采用参

考文献[12]的数据遥
2 结果分析

文中分别对高超音速飞行器头部的高温激波气

体和光学窗口的气动加热和气动热辐射进行了稳态

和瞬态计算袁分析不同视线(Los)方向上气动热辐射
I驻 和窗口平均温度 Tmean的变化规律遥 视线方向定义
为偏离轴线的角度 袁如图 2所示遥 对称轴的视线角

图 2 视线角定义

Fig.2 Angle of line鄄of鄄sight
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=0袁随视线角 的增加袁视线从弹头轴线开始绕光
学窗口曲率中心旋转到边缘遥
2.1 稳态结果

图 3 给出了高速飞行器以马赫数 Ma=2.6~3.8
飞行时袁不同视线方向上气动热辐射 I驻 和窗口平均
温度 Tmean的稳态计算结果遥 结果显示袁I驻 和 Tmean随

速度增加而迅速增强袁随视线角的增加均单调下降袁
最高值出现在滞止点位置遥

图 3 稳态状况的气动热辐射和窗口温度

Fig.3 Aero鄄thermo鄄radiation and temperature of dome under

steady state

2.2 瞬态结果
高速飞行器的红外探测系统工作时间短袁图 4~

6给出了高速飞行器以马赫数 Ma=2.8尧3.2尧3.6速度
飞行时袁不同视线方向上气动热辐射 I驻 和窗口平均
温度 Tmean在 10 s之内的瞬态计算结果遥 可以看出瞬
态结果和稳态结果明显不同院I驻 和 Tmean 随时间 t 单
调增加曰 飞行速度越高袁I驻 和 Tmean的上升幅度越明

显袁远低于稳态计算结果曰t=0时袁Tmean与舱内环境温

度一致袁t>0 时袁Tmean 随视线角的增加而先上升后下

降袁而 I驻 在 t=0 s 时随视线角的增加而单调下降袁t>
2 s时袁 随视线角的增加而先上升后下降曰 在 t=10 s
时袁飞行速度越高袁滞止点处的 I驻 和 Tmean 和最大值

的偏差越大遥
在 t=10-4 s 内袁 前端的高温绕流流场就达到稳

定袁 而光学窗口的温度保持与电子舱内部环境温度
一致袁热辐射较弱袁此时气动热辐射体现为高温气体
流场的热辐射袁对比图 4~6中 t=0时刻的曲线可得袁
飞行速度越高袁气体热辐射越强袁且随视线角 增加

而单调下降遥随时间的发展袁光学窗口受气动加热而
温度迅速上升袁而高温绕流流场状态不变袁相对初始
状态 t=0时刻的气动热辐射上升幅度体现了光学窗
口的热辐射袁 显然窗口的热辐射逐渐成为气动热辐
射的主要因素遥

在靠近 =30毅附近袁 飞行器头部前端的流动状

态发生层流到湍流的转捩袁气动加热强度大袁光学窗
口温度上升快袁对比图 4~6袁随飞行速度的增加袁转
捩点向远离滞止点的方向移动遥 光学窗口的温度分
布特点也决定了转捩区的气动热辐射上升最快袁此
时探测视线方向接近气动热辐射较弱的滞止点位

置袁对探测最有利遥

图 4 瞬态状况下的气动热辐射和窗口温度(Ma=2.8)

Fig.4 Aero鄄thermo鄄radiation and temperature of dome under

unsteady state(Ma=2.8)

图 5 瞬态状况下的气动热辐射和窗口温度(Ma=3.2)

Fig.5 Aero鄄thermo鄄radiation and temperature of dome under

unsteady state(Ma=3.2)

图 6 瞬态状况下的气动热辐射和窗口温度(Ma=3.6)

Fig.6 Aero鄄thermo鄄radiation and temperature of dome under

unsteady state(Ma=3.6)

2.3 窗口材料的影响
根据上述瞬态结果分析袁光学窗口的热辐射是气

动热辐射的主要因素袁控制光学窗口的温度上升速度
和幅度袁 可有效减弱气动热辐射袁 分析 N-S方程可

知袁选用低导热系数尧高比热容尧高密度的光学窗口材
料可减弱光学窗口的温度上升遥 文中在蓝宝石材料的
基础上袁分别选取低导热系数[13]( low=17 W窑m-1窑K-1)和

高比热容(Chigh
p =1 300 J窑kg-1窑K-1)两种窗口材料进行
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了计算遥 图 7~8 给出了光学窗口材料的物性参数对
气动热辐射 I驻 和窗口平均温度 Tmean的影响遥可以看
出袁改变窗口材料的物性参数 I驻 和 Tmean随视线角的

变化规律基本一致遥提高比热容袁有效抑制了光学窗
口的温度上升袁减弱了气动热辐射遥 降低导热系数袁
窗口平均温度 Tmean略有下降袁气动热辐射略有增强遥

图 7 窗口材料比热容的影响

Fig.7 Effect of specific heat

图 8 窗口材料导热系数的影响

Fig.8 Effect of conductivity

图 9 给出了 t=3 s 时刻轴对称截面的高温气体
和光学窗口温度分布遥相对蓝宝石材料窗口袁高比热
容材料窗口的温度整体下降袁 而降低导热系数材料
窗口的内外壁的温差大袁 内壁面温度接近舱内环境
温度袁外壁面温度提高袁热辐射与温度存在约 4次方
关系袁光学窗口靠近外壁面区域的辐射能力增强袁不
能有效降低气动热辐射遥 分析 N-S 方程可得袁密度
和比热对窗口温度的影响一致袁 采用高密度窗口材
料也可减缓窗口的温度上升袁降低气动热辐射遥

图 9 中心截面的温度云图(t=3 s袁Ma=3.2)

Fig.9 Temperature contour(t=3 s袁Ma=3.2)

2.4 舱内温度的影响
图 10 给出了电子舱环境温度分别为 Tlow=280 K

和 Tstd=300 K 的对比结果遥 从图中可以看出袁舱内环
境温度下降 20 K袁 光学窗口的平均温度下降 2%以
上袁气动热辐射强度下降 9%袁可见降低舱内环境温
度可有效降低气动热辐射遥

图 10 电子舱温度的影响

Fig.10 Effect of temperature of electronic carbin

3 结 论

文中以具有钝锥球头外形且顶端安装探测窗口

的飞行器头部为对象袁 数值模拟了飞行器在大气层
内高速飞行的气动加热和气动热辐射遥 飞行器头部
前端的高温气体流场很快达到稳定袁 而光学窗口的
温度迅速上升袁 窗口热辐射逐渐增强并成为气动热
辐射的主要因素袁所以在飞行条件已定的情况下袁抑
制光学窗口的温度上升是降低气动热辐射的关键袁
采用高比热容尧 高密度的窗口材料或低电子舱内环
境温度有效降低气动热辐射袁 但是大幅度减弱气动
热辐射还需要改进弹头结构袁 甚至实施光学探测窗
口的主动冷却遥
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