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高烩激波管驻点热流率测量

张仕忠 陈宏 董志成 俞鸿儒
(中国科学院力学研究所高温气体动力学重点实验室

,

北京 100 190)

摘要 : 本文分析了几种常见热流传感器的原理和应用场合
,

并通过爆轰驱动激波管作为气动加热模拟实验

设备
,

用自己研制的同轴热电偶测量出模型驻点区的热流值
,

采用数值积分作为温度
一

热流转换的数据处理

手段
,

为临近空间飞行器驻点区热流率测量提供实验依据
。

关键词 : 爆轰驱动激波管
,

驻点热流率测量
,

同轴热电偶
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本试验中驻点热流率测量采用激波管作为气动加

热模拟的实验设备
,

驱动方式采用爆轰驱动
。

随着临近空间飞行器研究的发展
,

飞行器表面

气动热及热防护技术成为与推进技术并列的高超

声速飞行的关键之一
,

气动热测量技术在实验研究

中越来越重要
。

可用于气动加热模拟实验的设备有

很多
,

其中激波管和激波风洞具有一些独特的优

点
,

一直是气动加热实验研究的有力工具之一
。

首

先
,

激波管和激波风洞试验气流的参数值较高
,

能

同时模拟高速高焙或者高雷诺数
;
其次

,

流动持续

时间短
,

一般只有几毫秒至十几毫秒
,

方便热流测

量
。

由于流动时间短
,

试验模型不需要冷却系统
,

模型的设计和制造变的比较简单
;
在一次实验中模

型的温度变化很小
,

可以认为在实验过程中保持室

温
,

使得数据处理大大简化
。

在进行钝头体头部驻点热流试验中
,

激波管较

激波风洞有更为明显的优点
。

在模拟相同的驻点总

焙和总压时
,

由于激波风洞中的试验流马赫数一般

比激波管的高
,

激波风洞中气流的总压损失远高于

激波管
,

所以激动风洞所需驱动压力要远远高于激

波管
,

而且投资运行费用也较激波管高很多
,

因此

驻点热流测试技术

驻点热流的测量关键问题是驻点处的热流冲

刷比较大
,

对传感器的抗冲刷能力要求比较高
,

常

用的测热传感器主要分为表面温度计类和量热计

类
。

表面温度计类是利用表面温度计测出半无限

体的表面温度随时间变化的历史
,

然后按热传导理

论计算表面热流率
,

如
:

薄膜电阻温度计
,

同轴热

电偶
。

量热计类是利用量热元件吸收传入其中的热

量
,

测量量热元件的平均温度变化率再计算表面热

流率
。

1
.

1薄膜电阻温度计

薄膜电阻温度计是将金属薄膜镀在非金属材

料上
,

当金属薄膜受到气动热时其电阻值发生改变

从而测出表面温度
,

一般是将铂通过真空溅射的方

法溅射到玻璃的表面
。

薄膜电阻温度计的优点是反

应快
,

灵敏度高
;
缺点是使用的温度范围较小

,

温
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升过大会导致基底物性发生变化
,

从而引起较大误

差
。

抗冲刷能力差
,

薄膜与气流直接接触
,

经不住

含固体微粒气流的正面冲刷
。

薄膜受气流冲刷过程

中自身电阻发生变化从而引起严重的实验测量误

差
。

当空气发生解离时
,

电阻也会发生变化
,

从而

引起较大的测量误差
。

1
.

2 同轴热电偶

热电偶是一种基于热电效应的温度传感器
,

其

测量原理是将两种不同材料的导体或半导体A 和 B

连接成一个闭合回路
。

当导体 A 和 B 之间存在温度

差时
,

两者之间便产生电动势
,

因而在回路中形成

电流
,

这种现象称为塞贝克效应
。

同轴热电偶的结

构如图 1所示
,

将康铜丝穿入紫铜管中
,

使用环氧

树脂隔离
,

表面使用机械打磨使其导通
,

从而构成

铜一康铜热电偶
。

本文中是通过机械打磨使铜和康铜两极导通
,

通过机械打磨的温度结点很薄
,

温度结点本身吸收

的热量可以忽略不计
,

温度结点的温度可以近似认

为就是传感器的表面温度
。

而且实验时间很短
,

热

流深入传感器得表面很浅
,

基本可以认为是半无限

体
。

沿表面的温度梯度比垂直于表面的温度梯度小

得多
,

根据半无限体一维热传导理论
,

可以得出热

流率与模型表面温度的关系
,

然后根据数值积分计

算
,

把表面温度转变成热流率曲线
。

积分公式如下
:

:
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对于同轴热电偶
,

叮 / △T = a R E 。
,

即为铜一康

铜热电偶的灵敏度系数
,

通过查分度表获得
。

1
.

3 塞形铜箔量热计

塞形铜箔量热计结构如图 2 所示
,

前端为圆形

铜箔
,

铜箔背面中心处焊接细康铜丝
,

该处即是热

偶节点 ; 圆周附近焊细铜丝
,

作为铜一康铜热偶引

出线 : 将铜箔用环氧树脂粘在绝缘管上
。

环氧树脂 / 绝热管

圈 1 同轴热电偏热流传感器结构示意圈

康铜丝

钥 丝

同轴热电偶优点是频响高
,

适用温度范围较

宽
,

抗冲刷能力较好
,

其灵敏度虽然相对薄膜电阻

温度计低一些
,

但由于驻点热流率大
,

信号强度能

满足测量要求
。

这种结构的同轴热电偶体积可以做

的很小 (中1
.

6 m rn 左右
,

长 1~ Zc m )
,

便于安装和

使用
。

基体材料长度至少要大于 x = 4

石才能被认

为是半无限体
,

本文中紫铜管长度取 Zcm
,

满足条

件要求
。

如果结点是通过镀膜连接的话
,

需要镀膜

的厚度由膜厚与传感器频响关系公式决定
:

圈 2 塞形铜箔t 热计结构示愈圈
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其中
: y = q o 一 q

塞形铜箔量热计测量原理是假定铜箔背面及

侧面绝缘无热损失
,

则单位面积铜箔在某一时间间

隔传入其中的热量应等于铜箔蓄积的热量
,

只要测

出铜箔平均温度变化率即可计算热流率
。

塞形铜箔

量热计的优点
:

1
.

铜箔能经受气流冲刷
,

测温热偶丝在铜箔背

面不受气流冲刷影响
。

2
.

与一般的热电偶相比
,

塞形铜箔量热计改变

了热偶结的结构形式
,

它以量热片代替了原来的一

个接点
,

以尽可能远离热偶结
、

尽量细的铜丝引出

线代替了从热偶结直接引线的方法
,

从而大大减小

了引出线对结点附近温度分布的影响
。

3
.

在空气发生解离的情况下也能准确的进行
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测量
。

4
.

只要各种参数选择妥当
,

可以适用于激波管

和激波风洞传热测量
。

但是在实际应用中由于焊接工艺达不到
,

实际

制作有困难
,

而且塞形铜箔量热计输出灵敏度相对

薄膜电阻温度计要低
。

在本文激波管中进行的钝头模型实验中发现
,

由于薄膜电阻温度计安装位置离驻点很近
,

实际热

流冲刷比较大
,

前端的薄膜电阻温度计一次冲刷就

导致损坏
,

采集的信号不可用
。

更换传感器再次进

行实验
,

结果也是一次冲刷即损坏
。

拆下模型发现
,

安装的薄膜电阻温度计表面严重烧蚀
,

所以在本文

中薄膜电阻温度计不能用来侧驻点热流率
,

其抗冲

刷能力差
。

通过试验分析
,

目前最有效可行性最高

的测量驻点热流率的方法还是同轴热电偶
。

2 高焙激波管试验装置

本文实验所用的爆轰激波管如图 3 所示
。

该设

备激波管全长 3 lm
,

包括驱动段
、

被驱动段和卸爆

段
,

内径均为 2 24 m m ;
试验段直径 lm

、

长大于 sm
。

实验气体为空气
,

驱动气体是乙炔和氧气
,

使用火

花塞+ 点火管装置点火
。

为了获得最佳的运行时间
,

驱动段和被驱动段

最佳长度比是根据模拟飞行马赫数不同计算出来
,

如图 3 所示
。

该激波管 比较适合模拟飞行高度

H 二30 荀Okm
,

飞行马赫数 8一18 范围内的模型头部

驻点区气动加热实验
。

3 驻点热流测量

1,05O

份z三妞妥�zu只duoxn军节。H

对于驻点热流测量
,

我们首先在本爆轰激波管

试验段进行了皮托耙小钝头体驻点热流测试
,

半径

R= I OInm 的小钝头体热流测量结果如图 4 所示
,

根

据 F
一

R 驻点热流公式计算
,

在此激波管运行参数下
,

R o= I Om m 的小钝头体驻点热流 理论值为 1
.

2

K J/ cm Z
·

s
,

实验结果和理论值误差小于 10 %
,

由

此可以说明同轴热电偶测量驻点热流值是可靠的
。

10
.

0 1 0 2 1 0
.

4 10 石 10
.

8 1 1力 1 1 . 2 1 1 . 4 1 1 一6 1 1 一

8 1 2
一 0

ti m e (m s)

圈 4 小钝头体热流侧t 结果 (片闷供.
,

M . 二10
,

卜 1
俪)

在大钝头体 ( R 。二40 幻n nn ) 驻点区热流测量试验

中
,

我们在模型不同位置安装了 7 只同轴热电偶测

热
,

进行了几次验证性测量实验
,

实验结果如表 1

所示
,

其中理论值取自文献〔4]
。
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圈 5 大纯头驻点区热流实验曲线

(伟绮。腼
,

材
. 二10

,
伟闷伪丽 )

驻点区热流实验在 60
。

时热流值误差较大
,

主

要原因是钝头体模型加工不准确
,

加工曲线较差导

致实验结果误差比较大
。

同时
,

对于上述曲线的波

动干扰问题
,

由于进行小钝头体测热实验时激波管

驱动气体为乙炔
,

燃烧后激波管内有大量炭黑沉

淀
,

而且卸爆段的膜片为涤纶膜
,

燃烧后有颗粒物
,

从而影响了实验气流品质
,

造成曲线波动较大
。

我

们将驱动气体改为氢气
,

不加卸爆段
,

从而消除了

上述分析带来的实验干扰问题
,

多次重复测量同一

状态下同一位置热流值如图 6 所示
,

可以看出同轴

热电偶测量驻点热流值重复性很好
,

可以用来测量

驻点热流值
。

结论

同轴热电偶重复性和准确性可以保证
,

可以用

来测量驻点区热流率值
。

使用氢气作为驱动气体
,

图6 改进后的热流测量结果

可以减少实验测量误差
,

减少驻点区热流数值散布

较大问题
,

从而保证热流数据的准确性
。

但是
,

同

轴热电偶制作工艺还需进一步完善
,

使其更加小型

化
,

从而适应更多应用场合
。

对不同尺度的模型

测热数据验证实验需要进一步研究
,

分析影响测量

结果原因
。

对测量数据处理需要进一步分析
,

特别

是热流值换算因子的取值
,

从而提高测量精度
。

同

时需要研究新型的驻点热流传感器
,

克服同轴热电

偶灵敏度低的弱点
,

使其耐冲刷
、

可靠性好
。
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