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中国科学院力学研究所高温气体动力学重点实验室
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北京

摘要 报道了在
一

氢氧爆轰驱动高烩激波风洞中开展的再入流场红外辐射实验研究 风洞的试验状态为

驻室总压
,

总蛤
,

自由流速度约 实验以锑化锢多元红外成像系统为测量手段
,

以

球头钝锥体为试验模型
,

测量激波层与近尾流中红外辐射功率的横向分布剖面 试验数据呈现明显的规律性

试验结果表明
,

激波层内壁面附近的红外辐射功率较小
,

中间有一区域辐射较大且相对均匀
,

激波层外缘辐射

单调减小 尾流中红外辐射功率在轴线附近的核心区最大
,

随着离轴线距离的增大而单调减小

关健词 高烩激波风洞
,

风洞实验
,

再入流场
,

红外辐射
,

测量技术
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引 言

高超声速飞行器再入大气层时
,

空气经过头部

激波压缩
,

温度提高到数千度乃至万度以上 高温

导致空气中
,

的离解
,

这些分子
、

原子经过多

种途径生成极性分子 其中 分子红外波段的辐

射
,

与其它组分相比
,

显得格外强烈 在实际的工

程应用中
,

红外辐射是 目标识别的重要探测对象之

一 在学术上
,

也需要红外辐射的测量结果来检验

理论模型与计算程序的正确性

上述现象是再入环境下高温空气所特有的
,

只

有在高烩设备中才有可能开展实验 以前的地面研

究工作主要在弹道靶中进行
,

例如美国的

等
,

国内的葛学真等
,

他们在弹道靶中研究了

圆球
、

小钝锥模型头部和尾流的辐射特性 弹道靶

的优点是能够模拟真实的再入速度
,

缺点是模型尺

寸太小
,

在流场的一个轴向位置上只能测得一个红

外数据
,

难以实现对空间分辨率的要求
,

更适合于

研究远尾迹的红外特性

中国科学院力学研究所建成了氢氧爆轰驱动高

烩激波风洞
,

它不仅能够模拟再入时发生的复杂物

理化学现象
,

而且实验气流有很宽的均匀区
,

可采

用较大尺寸和复杂外形的再入模型 余西龙等 曾

在该风洞中
,

在模型内部布置光路
,

测量钝体近尾

流核心区发出的红外光到达模型底部中心位置的辐

一 刁 收到第 稿
,

刁 一 收到修改稿

国家自然科学基金资助项目
· ·

射通量 本文发展了一种新的红外测试方法
,

可以

在该风洞中较准确地测量高超声速绕流红外辐射功

率的横向分布剖面
,

而且具有很高的空间分辨率

本文采用这项测试技术对球头钝锥的激波层与近尾

流的红外辐射开展实验研究

实验测 系统

本文采用的红外探测仪器是 自行研制的红外列

阵成像系统
,

如图 所示 该系统大致分 个部分

前部用于采光
,

中部用于成像
,

后部用于光电变换

采光部分包括导流片
、

狭缝与一个小透镜 固

定在最前端的导流片
,

是半圆形的铁饼状的倾角很

小的金属薄片
,

它的位置伸过风洞 自由流边缘
,

但

与被测流动区域仍保持足够距离
,

其背脊下隐藏一

道狭缝用以取光 流线型的结构
,

恰当的位置和隐藏

的狭缝保证它在采光的同时不致干扰被测的流场

成像部分由一系列透镜与窗口组成
,

它们在逐

渐扩展的有限空间中把采到的红外辐射传送到风洞

以外并清晰地成像到探测部件上 成像部分的光学

通道完全屏蔽在内外涂黑的导光管里面
,

以此避免

凤洞内其他流动区域的辐射
、

自由流边缘的辐射以

及风洞外辐射的干扰 光学材料全部使用氟化钙

红外辐射的接收器件是 单元伏安型锑化锢光

电型探测器 其照片和光谱特性如图 所示
,

测量
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图 红外探测器及其光谱特性
·

的红外辐射波长范围是 、 户 ,

实验时利用液

氮提供 的低温工作环境 单元从上到下一

维线列分布
,

每次实验只用偶数编号的 个探测单

元
,

每个敏感元面积为
,

整个光

路放大倍数是 倍
,

故每个探测单元探测的是一

个 的区域

从探测器光电转换以后得到的是电流信号 后

接前置放大器
,

用以实现电流到电压的变换
,

并使

探测到的能量与输出电压之间从强对数关系转变成

接近线性关系
,

同时把信号放大到适当的幅度 获得

的电压信号最后由高速数字采集系统采集并处理

上述设备在实验之前采用黑体炉进行原位标

定
,

如图 所示 黑体炉出口置于风洞中心对称面

内
,

标定光路和实验光路相同 得到的标定系数是

每一探测单元的包括所有影响因素 偏离光轴的距

离
、

放大器放大倍数
、

探测器灵敏度
、

光路采光效率

等 的光电转换系数

标定过程黑体炉的辐射强度与波长 入和温度
的关系由普朗克公式确定 ’

,

同时考虑到探测器频

谱特性的影响 由普朗克公式
,

波长为 入和温度为

的黑体辐射出射度为

入

人 兀灭了 一

单位是 探测器接收的辐射热流量的单色辐

射功率为
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时 为
,

图中 价为光学中心单元探测到的红外辐

射功率
,

沪。为 一 该图中所用的标定时的

取为

用标定数据反算无红外成像光路时各单元的响

应率
,

考虑到氟化钙的透射率
,

得到的结果与厂家

提供的结果吻合

图
一

风洞中红外列阵成像系统的标定

一

沪一 、 , 入 。 ,典 入
力‘

单位是 其中 。 是采光透镜的取光面积
,

是炉

口到该透镜的距离
,

为各单元测量区域的面积
,

入 是探测器的频谱特性 将式 代入式
,

并

对式 数值积分
,

求出被测红外辐射功率 功值 单

位为
,

它与采集终端得到的电压信号 一一对

应

通过标定实验给出被测黑体炉辐射量与采集信

号大小的定量关系 标定结果表明中心单元的响应

率与到达该探测器的辐射功率接近正比关系 偏离

中心的单元的响应率要在中心单元响应率的基础上

乘以偏轴效应修正因子
,

后者接近于高斯分布 综

合上述因素
,

各单元响应率为

风洞参数和实验模型

一

氮氧爆轰驱动激波风洞 ,

本文的风洞试验状态为 驻室总压
,

总

烩
· ,

驻室压力平坦时间可达 实验段

气流速度约
,

密度约 一 ” 实验段

内径 少
,

长 图 是实验段皮托压力典型

信号
,

图 是实验段某截面的皮托压力空间分布

实验气流在直径 区域内是均匀的
,

可采用尺

度较大的模型进行实验 由此可见氢氧爆轰驱动激

波风洞的实验气流不仅具有高烩
、

高速的优点
,

而

且有较大的空间均匀区
,

适于进行有很高空间分辨

率的再入流场红外辐射实验研究

,

‘ ,

,八‘

李日、柏叭

功 一 , 一 , “ , 一

式中价是一个单元探测到的红外辐射功率
,

是电

压信号
,

, 为探测单元的偏轴距离
,

是放大器的

增益系数 图 表示中心单元的 介 关系曲线
,

此

图 实验段皮托压力典型信号曲线

‘‘,
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图 实验段皮托压力截面分布

。

图 信号与黑体炉辐射功率间的关系

实验模型

实验模型为铝制球头钝锥
,

见图 球头半径为
,

总长约
,

底部直径约 对头部 式

肩部 和近尾流 这 个不同位置的剖面进行测

量
, , ,

到模型底部的距离分别是
,

和 以模型对称轴为 轴
,

竖直方向为 , 轴
,
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工
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辐射较强的部分大致发生在模型母线顶点

以上 、 范围内
,

而且变化的梯度较小
,

辐

射相对均匀 夕更大的地方
,

逐渐接近激波层的外

部
,

辐射强度单调下降
一 一

和 今
一

分别是相同位置的

两次实验结果
,

数据重复性很好

图 实验模型和红外测量剖面分布 寻。 节 △ 乡
。

翁

建立直角坐标系 , 。
,

, 。分别为
,

剖面上模型母

线顶点的 , 坐标
,

, 。 ,

挑

霍 。

今

口 口

口 母

实验测 , 结果及分析

实验时红外列阵成像系统位置固定
,

通过调节

模型位置
,

得到
, ,

这 个剖面的红外辐射详细

分布 图 是测量 剖面红外辐射分布时探测单元

典型的信号曲线 可见实验气流刚到达时的红外辐

射很强
,

信号有一个很高的起跳
,

以后有一段长达

几毫秒的平坦时间
,

时间均匀性很好
,

是有效的实

验时间

口 今
一

一 一

△ 牛
一
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,
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图 剖面的红外辐射空间分布

〔宁旱⋯
模型肩部 剖面红外辐射

图 为 剖面红外辐射的实验测量结果 横

坐标表示测点到 剖面上模型母线顶点的无量纲距

离 剖面红外辐射分布与 剖面类似
,

由于常

温壁面及其边界层的影响
,

壁面附近辐射不是最强

的
,

离壁面一定距离后有一辐射较强的区域
,

此后

辐射有下降趋势

﹄

淤日。助二一分

艺 今
、、、

令

图 剖面红外辐射测量时某探测单元信号曲线

口口口 口口 习 口口口口口

口口口口 门门门门门
口口 已已当。。 勺勺 心心心

模型头部 剖面红外辐射分布

图 为模型头部 剖面红外辐射的实验测量结

果 横坐标为 , 一 ,

表示测点到 剖面上模型

母线顶点的无量纲距离
,

纵坐标为归一化后的辐射

功率 剖面上红外辐射分布有如下特点

在 剖面上模型母线顶点以下的区域
,

因

辐射源一半被模型遮住
,

数值较小

壁面附近 区域内辐射不是最强

的
,

因为在实验时间 量级 内
,

壁面温度近似

为常温
,

常温壁面及其边界层把近处气体温度限制

在相对低的水平

习一 习的

图 剖面的红外辐射空间分布

近尾流 剖面红外辐射

图 为近尾流 剖面红外辐射的空间分布
,

横坐标为测点到模型对称轴线的无量纲距离 可见

近尾流红外辐射的剖面分布有如下特点

以模型对称轴线 尾流核心 为中心
, 一 、

的区域内红外辐射最强
,

且对称分布
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在 、 区域
,

红外辐射强度随着到尾

流核心距离的增大而单调减小

结 论

本文研制了红外列阵成像系统
,

在氢氧爆轰驱

动高烩激波风洞
一

上进行了钝体红外辐射特性

的实验研究
,

得出如下结论

氢氧爆轰驱动高焙激波风洞适合于开展再入

红外特性的实验研究

本文发展的一系列测量手段能够解决高烩风

洞中再入红外实验研究遇到的技术问题
,

可以通过

实验获得有较高空间分辨率的再入红外分布规律

钝锥再入流场的红外辐射初步测量结果表

明 激波层内壁面附近红外辐射较小
,

中间有一区

域辐射较大且相对均匀
,

激波层外缘辐射单调减小

尾流中红外辐射功率在轴线附近的核心区最大
,

随

着离轴线距离的增大而单调减小
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