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摘要 高超声速溢流液膜冷却是一种新型的飞行器热防护方法, 还处于探索阶段, 液膜厚度作为最基本的参数,
对研究液膜形成条件、冷却机理、冷却性能评估等方面具有重要的意义. 针对膜厚测量的基本问题, 总结各研究

领域内相关的方法, 并对各方法应用于高超声速溢流液膜冷却实验的可行性进行了详细的分析和讨论, 筛选确定

了利用电导法测量高超声速溢流液膜厚度. 在高超声速激波风洞来流Ma=6的条件下, 开展了15°楔模型溢流液膜

冷却实验, 利用电导法测量液膜建立过程中液膜厚度的变化, 验证了电导法测量溢流液膜厚度的可行性, 并对高

超声速条件下的溢流液膜流动特性进行了初步分析.
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1 引言

过去几十年为解决高超声速飞行器所面临的“热
障”问题, 发展了多种热防护方法, 其中被动与半被动

的冷却方法发展的较为充分, 并在实际应用中取得了

极大成功. 随着高超声速飞行器的发展, 越来越多地

采用高升阻比的升力体、乘波体、翼身融合体等气动

布局[1], 并且飞行速度和大气层内飞行时间逐步增加,
被动与半被动冷却方法已难以满足高超声速飞行器热

防护的需求, 尤其对于机翼和尾翼的前缘、吸气式发

动机的进气道前缘、飞行器局部突起物以及观察窗等

曲率半径较小的前缘部位, 热环境极为恶劣, 需要结合

主动冷却技术来提供更高的防护能力[2].

主动式冷却是指需要外加动力来提供冷却剂的冷

却方法, 已开展研究的典型方法有逆向射流[3]、发汗

冷却[4]等. 逆向射流通过对流场的重构来达到防热的

目的, 在某些条件下表现出较好效果, 但经常会出现

激波作用于物面的现象, 导致产生远高于驻点的局部

高压和高热流区. 此外, 带攻角飞行时, 射流影响区域

将会发生改变, 从而带来更复杂的气动问题. 发汗冷却

是极具吸引力的一种热防护方法, 通过从多孔介质表

面渗出的冷却液来达到防热目的. 发汗冷却的突出优

点是不影响飞行器的气动外形, 而且还可以通过控制

冷却液的渗出量来适应不同热流强度的防护需求. 这

种方法虽然很吸引人, 但在工程实现上却极其复杂.
不仅高强度耐高温的多孔介质防热层难以加工制造,

引用格式: 苑朝凯, 李进平, 陈宏, 等. 高超声速条件下溢流液膜厚度测量方法. 中国科学: 技术科学, 2018, 48: 629–638
Yuan C K, Li J P, Chen H, et al. Measuring method of overflow liquid film thickness in hypersonic flow (in Chinese). Sci Sin Tech, 2018, 48: 629–638,
doi: 10.1360/N092017-00178

© 2018 《中国科学》杂志社 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .www.scichina.com

中国科学: 技术科学 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2018 年 第 48 卷 第 6 期: 629 ~ 638

SCIENTIA SINICA Technologica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . techcn.scichina.com

论 文

https://doi.org/10.1360/N092017-00178
http://www.scichina.com
http://techcn.scichina.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/N092017-00178&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2018-05-10


而且对冷却液泵送、分配以及控制系统要求非常高,
尚未在高超声速飞行器上获得应用.

针对上述主动冷却方法存在的不足, 俞鸿儒提出

了溢流液膜冷却的概念, 如图1所示[5]. 溢流液膜冷却

的基本思想为: 在高热流区附近布置溢流孔, 通过对冷

却液流量的控制, 保证其不喷成射流, 而是以溢流的方

式流出, 而后在绕流气体表面摩擦力作用下展布为薄

膜, 覆盖在模型表面. 溢流液膜的防热效果主要表现

在3个方面: (1) 覆盖的液膜能够将外部气流与物面隔

离, 使得高温气体与物面之间存在一个以液态形式的

热缓冲层; (2) 一般液态冷却液的比热容要远大于空

气的比热容, 有液膜层时, 该层吸收的热量要远大于

其为空气时吸收的热量, 这些热量大部分会作用于冷

却液的温升和蒸发, 使传到物面的热量降低; (3) 冷却

液在吸热和蒸发后, 变为气态进入到外部气流(主要指

激波层)中, 通过质量引射作用, 增加边界层厚度, 从而

降低外部气流的温度梯度, 使进入到冷却液内或者前

缘表面的热流降低. 溢流液膜冷却与发汗冷却机理相

似, 只是液膜的形成方式不同, 但可以大大降低对材

料强度及加工能力的要求, 并且降低了冷却液泵送系

统的复杂程度, 更具工程应用前景.
溢流液膜冷却这种防热方式, 还处于探索阶段, 液

膜厚度作为最基本的物理参数, 开展其测量方法的研

究具有非常重要的意义.
(1) 揭示溢流液膜形成机理. 形成液膜是溢流液膜

冷却最重要基础, 发汗冷却借助多孔介质结构可以保

证在飞行器表面形成均匀液膜; 而溢流液膜通过表面

摩阻展布液膜, 液膜是否形成、厚度是多少等问题必

须通过实际测量来回答.
(2) 促进溢流液膜冷却机理研究. 液膜冷却是一个

复杂的传热、传质过程, 虽然已开展了大量研究, 但对

液膜冷却过程和机理仍缺乏充分的认识. 高超声速主

动冷却技术研究中一般测量冷却液流量、飞行器表面

温度(热流)参数, 来评估冷却性能, 但缺乏关于传质数

据的测量, 缺少对冷却液蒸发过程的认知, 不利于冷却

机理研究.
(3) 给出合理评价溢流液膜冷却效果的指标. 溢流

液膜通过模型表面摩阻展布液膜, 目前实验中只能测

量溢流孔冷却液的总流量, 该值并不能准确描述温度

(热流)传感器位置的液膜信息. 因此, 用局部的液膜厚

度与温度(热流)参数更适合评估溢流液膜冷却性能.

(4) 优化溢流液膜冷却性能. 液膜厚度直接影响冷

却性能, 液膜过薄, 可能会造成液膜过早破裂形成干

斑, 无法有效冷却, 造成防热失败; 液膜过厚, 通过液

膜的传热阻力增加, 阻碍热量的传递和蒸发的进行, 冷
却液利用效率降低. 而且冷却液消耗过多, 真实飞行时

会影响飞行器的有效载荷, 将难以满足航天应用需求.
因此, 需要准确测量液膜厚度, 优化溢流液膜冷却系统

设计.

2 膜厚测量方法

高超声速主动冷却技术已开展的试验研究主要测

量热流(温度)、冷却剂流量和流场结构, 尚未开展液

膜厚度这一关键物理量的测量. 溢流液膜的厚度约为

几十微米至几百微米, 选用何种方法测量溢流液膜厚

度没有定论. 本文首先抛开溢流液膜冷却这一具体应

用, 针对膜厚测量的基本问题, 总结相关测量方法, 再
结合高超声速激波风洞中开展溢流液膜冷却实验的具

体要求分析各方法适用性, 筛选合适的方法.
液膜作为一种基本的物理现象, 在自然界中广泛

存在, 其厚度测量方法一直是重要的研究方向, 按照

测量原理分为: 超声波法、光学方法、X/β射线法、

电子学方法等[6]. 射线法设备昂贵并且对人体有害, 在
此不予考虑, 其他几种测量方法基本原理如下.

2.1 超声波法

利用超声波进行厚度测量, 最直接的方法是时间

渡越法, 在已知液膜声速的前提下, 通过测量超声波

在液膜内传播时间确定液膜厚度[7]. 时间渡越法测量

要求两界面回波信号时间上不能混叠, 否则无法分辨.
即液膜厚度必须满足:

 
Flow

 

Shock wave

 

Liquid film

Model

 Liquid injection

图 1 溢流液膜冷却原理示意图
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h na
f> 2 , (1)

式中, h为液膜厚度, a为液膜层声速, n为超声波脉冲包

含的超声波波数; f为超声波频率. 由于超声波频率越

高声波耗散将明显增加, 而声波波数少于3个, 回波信

号信噪比较差, 不利于渡越时间的精确测量. 因此, 当
液膜厚度较薄时, 时间渡越法无法应用, 可利用弹簧模

型描述反射声波的频率特性测量液膜厚度[8], 液膜厚

度满足:

h a
Z Z

R Z Z Z Z
R

= ( + ) ( )
1

, (2)
2

m A

2
m F

2
m F

2

2

式中, ρ为液膜密度, R为超声波反射系数, Zm, ZF, ZA分
别为模型、液膜层和空气层的声阻抗, ω为超声波角

频率.

2.2 光学方法

光在介质中传播时, 与介质相互作用会发生反

射、折射、吸收及干涉等现象, 利用光的这些属性可

以测量液膜的厚度.

2.2.1 光吸收法

光吸收法测量原理为: 光通过介质时被介质吸收,
光强减弱, 利用光的衰减程度测量液膜厚度[9,10]. 不同

介质对不同波长光的吸收特性不同, 一般选用单色激

光作为探测光源. 介质对光的吸收特性较弱时, 可加

入适当浓度的染料增强吸收.

A I
I hC= log = , (3)0

式中, A为吸收系数; I0为入射光强; I为通过液膜后光

强; h为液膜厚度; C为染料浓度; α为常数, 实验测量前

通过静标确定.

2.2.2 光干涉法

当两个或多个光波同时在同一空间区域传播时,
空间每一点都将同时受到各分量波的作用, 每一点的

扰动将等于各个分量波单独存在时该点扰动之和, 当

分量波传播方向、振动方向及频率相同时形成稳定的

干涉条纹. 干涉条纹强度:

I I I I I h n n i= + + 2 cos 4 sin , (4)1 2 1 2 2
2

1
2 2

式中, I1, I2为两个分量光波单独存在时的光强, λ为光

波波长, n1, n2分别为空气和液膜层的折射率, i为入射

光入射角, h为液膜厚度.因此, 通过测量干涉条纹强度

变化可确定液膜厚度[11].

2.2.3 激光诱导荧光法

在需测量液膜中掺入荧光剂, 其体积浓度一般小

于5%, 以避免对液膜流动特性产生较大的影响. 辐射

荧光光强与液膜厚度关系为

I I Ch= {1 exp[ ( ) ]}, (5)0

式中, I为辐射荧光强度, I0为激发光源强度; η为量子效

率; ε(λ)荧光剂对入射波的吸收系数; C为荧光剂浓度;
h为液膜厚度. 激光诱导荧光法通过测量荧光强度确定

液膜厚度,原理如图2所示. 利用紫外光源照射液膜,荧
光剂受激发后辐射出荧光, 探测器记录下荧光强度, 利
用式(5)得到液膜厚度. 为了避免液膜表面反射的激发

光进入探测器, 可以利用激发光和辐射荧光波长间存

在的红移现象, 在探测器前端加装滤光片隔离反射的

激发光[12,13].

2.2.4 成像法

成像法利用相机直接对液膜层进行拍摄, 然后根

据物面与像面空间映射关系, 计算液膜层所占像素数

即可获得液膜厚度[14], 如图3所示. 为加强液膜层与空

气层图像间差异, 可以在液膜中加入彩色染料、示踪

粒子、荧光剂等. 因相机成像具有一定的景深, 获得

图像为三维空间向二维空间的投影, 照明光源采用有

限厚度的片光源可以克服上述三维效应. 因相机成像

器件像元个数有限, 为获得较高的测量精度, 需要利

用显微成像镜头匹配物像空间关系.

2.3 电导法

电导法原理简单, 在管道两相流测量中有广泛应

用, 可测量液膜厚度、含气率及流动速度[15,16]. 电导法

测量溢流液膜厚度原理示意图如图4所示, 测量原理

为: 液膜厚度不同时测量探头两电极间电场分布规律

不同, 体现为液膜层电导值不同, 即液膜厚度与电导

值相耦合, 通过测量液膜层的电导值便可确定液膜层

厚度.
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3 测量方法适用性分析

每种实验方法都是针对具体应用发展而来的, 都

有一定的适用条件. 上述测量方法能否应用于溢流液

膜厚度测量还需结合在高超声速风洞中开展溢流液膜

冷却实验的具体要求进行分析.

3.1 高超声速实验流场特性

高超声速溢流液膜冷却实验中, 液膜覆盖在模型

表面, 外层为高超声速流场, 激波层内为非均匀流场,

压力、温度、密度、声速等参数变化剧烈, 其中声速

和密度影响流场的声阻抗和折射率特性, 对液膜厚度

测量方法的选取有决定性的影响.
以半径10 mm的球头为典型外形, 数值模拟得到

的流场声阻抗和折射率分布如图5(a)和(b)所示, 图中

为便于观看, 声阻抗和折射率分别使用函数Y=log10(X)
和Y=(X−1)0.02进行变换后显示. 数值模拟所采用的网

格数为201×251, 沿物面第一层网格间距为0.5 μm. 来

流选30 km高空温度、压力数据,来流马赫数为8.壁面

边界条件为等温(298 K)、无滑移壁面.

3.2 方法适用性分析

3.2.1 超声波法

超声波法测量原理要求介质声阻抗具有明显差
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图 2 (网络版彩图)激光诱导荧光原理示意图
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图 4 (网络版彩图)电导法测量系统示意图
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抗; (b) 折射率

苑朝凯等: 高超声速条件下溢流液膜厚度测量方法

632



异, 在高超声速流场中, 激波层内声速及密度都是非均

匀的, 造成介质声阻抗不均匀. 图6(a)给出了高超声速

流场中与滞止线夹角分别为0°, 45°及90°三条线的声

阻抗分布, 可以看出:
(1) 声阻抗阶跃变化. 由于高超声速流场密度和声

速分布特性造成流场声阻抗分布存在阶跃变化. 声阻

抗发生阶跃变化主要包括两个区域: 靠近滞止区域的

物面位置和激波位置. 流场声阻抗的阶跃变化, 引起

超声波在上述位置产生反射形成回波, 将与冷却液/空
气界面回波信号相互掺混, 无法分辨真实液膜的位置.

(2) 激波层到物面介质的声阻抗连续缓慢变化, 声
阻抗的缓慢变化同样会产生回波信号, 强度虽明显小

于阶跃变化产生的回波强度, 但会引起超声波信号强

度持续衰减, 增加测量难度.

3.2.2 光吸收法

液体的吸收特性是该测量方法的基础, 一般在实

验前进行标定确定吸收系数. 由光吸收法测量原理可

知, 测量光路需要贯穿液膜及高超声速流场, 流场密

度不均匀将带来两方面的影响:
(1) 流场对测量光也存在一定程度的吸收, 流场密

度变化将引起吸收特性发生变化, 且流场的吸收特性

无法标定, 并且会随实验条件(飞行器外型、飞行高

度、速度等)发生变化.
(2) 流场介质密度与光学折射率间的关系服从

Gladstone-Dale定律:

n K= 1 + , (6)GD

式中, KGD为关于波长的弱函数, n为介质折射率, ρ为介

质密度. 高超声速流场密度不均匀造成折射率分布不

均匀. 图6(b)为高超声速流场中与滞止线夹角分别为

0°, 45°及90°三条线的折射率的分布.

根据光的折反射定律:

n nsin = sin , (7)1 1 2 2

式中, n1, n2为入射光、折射光所处介质的折射率, θ1,
θ2为光线的入射角和折射角. 可知, 测量光线在激波层

内由于折射率的变化将引起光线传播路径的偏移, 造

成测量光线偏离探测器光敏面. 光吸收法采用的光电

探测器一般采用具有较高动态范围的光电倍增管、光

电二极管等点探测器, 光线偏离对测量光强度产生很

大的影响, 且与液膜吸收引起的光强变化无法区别.
介质折射率取决于流场密度, 光线的偏移程度在实验

前同样无法准确评估.

3.2.3 光干涉法

两相干光束相位差引起干涉光强度的变化, 相位

差与光线传播路径、折射率、入射角相关. 应用于高

超声速溢流液膜冷却实验中存在问题包括:
(1) 高超声速流场折射率不均匀引起的光线传输

路径偏移, 不同位置光线的偏移程度不同, 获得的干

涉条纹分布图与实际液面形状存在畸变.
(2) 流场折射率变化附加相位差与液膜厚度造成

的相位差相互耦合, 同样会影响测量精度并且无法

消除.
(3) 干涉法属于精密测量, 当液膜厚度小于λ/2(λ为

干涉光波长)时, 干涉法可以精确测量液膜厚度; 而液

膜厚度大于λ/2时, 由于相位差周期为2π, 干涉条纹强

度将出现周期变化, 要求必须知道液膜的零厚度位置

且液膜厚度由零逐渐变化, 测量结果才能得到液膜的

绝对厚度.

−0.016 −0.014 −0.012 −0.010

0

100

200

300

400

Z 
(N

·s
/m

3 )

R (m)

 (  =0°)
 (  =45°)
 (  =90°)

−0.016 −0.014 −0.012 −0.010

1.00

1.04

1.08

1.12

1.16

n

R (m)

 (  =0°)
 (  =45°)
 (  =90°)

θ
θ
θ

θ
θ
θ

(a)

(b)

图 6 (网络版彩图)声阻抗分布(a)和折射率分布(b)
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(4) 曲面模型上每一点光线实际入射角是不同的,
消除模型曲率的影响需结合立体摄影方法, 将造成整

个测量系统非常复杂.

3.2.4 激光诱导荧光法

激光诱导荧光法通过测量荧光强度确定液膜厚

度, 用于高超声速溢流液膜厚度测量面临以下问题.
(1) 荧光强度不足: 高超声速激波风洞试验时间一

般为几十毫秒, 激光诱导荧光方法需采用高速相机进

行观测, 曝光时间短要求荧光强度较高, 对激发光源

和荧光剂特性要求很高, 荧光剂浓度过高时还会影响

液体的流动特性.
(2) 自发辐射现象: 高超声速飞行条件来流总温较

高, 模型驻点区域存在强烈的空气自发辐射现象. 避免

自发辐射的影响可以在探测器前端安装滤光片实现,
但前提需明确空气的自发辐射光谱特性及其与温度、

压力的关系, 需要开展大量的光谱测试实验.

3.2.5 成像法

相机像元数量有限, 为获得较高的厚度分辨率, 需
要显微系统匹配物像空间. 高超声速溢流液膜冷却实

验中, 实验模型放置在风洞实验段内, 为避免风洞壁

面对流场产生影响, 风洞实验段尺寸远远大于流场尺

寸, 造成实验段窗口到模型距离较远, 与望远系统工

作距离难以匹配.

3.2.6 电导法

利用液膜的电导特性测量液膜厚度, 采用嵌入式

探头, 不影响液膜的流动特性. 电导探头由两个电极

和绝缘层构成, 结构简单, 尺寸调节方便, 不受高超声

速流场特性影响, 并可应用于真实飞行器飞行过程中

液膜流动特性的测量.
在测量设备成本、测量频率等其他方面几种方法

对比如表1所示.
从上述对比分析可知, 在目前技术水平条件下, 电

导法其可实现性明显优于其他几种测量方法, 最适合

高超声速条件下溢流液膜厚度的测量, 应按照电导法

基本原理设计满足实验要求的电导探头和测量装置开

展实验研究.

4 方法验证

为验证电导法测量溢流液膜厚度的可行性, 按照

电导法基本原理设计了溢流液膜厚度测量系统并在高

超声速激波风洞中开展了验证实验.

4.1 测量系统

液膜厚度测量系统原理框图如图7所示, 由交流激

励源、激励信号扩展单元、测量回路、空载回路、差

分放大单元、数据采集与处理单元构成, 各部分构成

及功能如下.
(1) 交流激励源提供电导探头正常工作的激励信

号, 为了避免电解效应和电极表面的双电层现象, 实

验选用正弦激励信号, 幅值为6.0 V, 频率为1.0 kHz.
(2) 激励信号扩展单元由输入高阻抗、输出低阻

抗特性的电压跟随器并联构成, 其接受激励源产生的

激励信号产生频率、相位、幅值完全相同的两个激励

信号进行输出, 分别提供给测量回路和空载回路.
(3) 测量回路将液膜层电导值的变化转换为电压

值的变化, 并实现与通用采集系统的阻抗匹配. 测量

回路采用自平衡电桥结构, 如图8所示. 由于寄生电容

Cs1与激励信号直接相连, Cs2通过集成运放处于虚地状

表 1 测量方法对比

测量方法 成本 系统复杂程度 空间分辨率 测量精度 测量频率 其他

超声波 中 中 中 高 中 —

光吸收法 中 中 中 中 高 冷却液中需添加染料增强吸收特性, 影响流动规律

光干涉法 高 高 高 高 低
模型材料折射率接近2.0才能获得清晰干涉条纹, 需

在模型表面镀膜

激光诱导荧光 高 高 高 低 低
冷却液中需添加荧光剂; 对模型表面反射率、吸收率

有特殊要求

成像法 中 中 高 中 中 仅可对某一截面进行测量, 难以应用于复杂外形模型

电导法 低 低 中 中 高 —
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态, 使自平衡电桥对寄生电容不敏感, 即使存在较大寄

生电容情况下也可对较小的电导变化进行精确测量.
采用自平衡电桥结构液膜厚度为

h CR V
V= , (8)f

i

0

式中, h为液膜厚度, C为测量系统的响应特性, Vi为交

流激励信号, V0为系统输出信号、Rf为自平衡电桥反

馈电阻值.
(4) 空载回路接收电磁干扰信号, 并与后续的差分

放大单元将测量回路中的干扰信号扣除, 从而抑制风

洞实验中电磁噪声的影响. 空载回路与测量回路的电

路构成一致, 但不连接电导探头保持开路状态, 实验

中采用相同的导线及布线路径, 以使两者处于相同的

电磁噪声环境中.
(5) 数据采集与处理单元: 液膜层可等效为电阻和

电容并联, 并且由于寄生电容的影响, 输出信号与激励

信号间存在相位差, 测量液膜层厚度仅需知道液膜层

电导值, 因此数据处理单元采用过零检测算法求取激

励信号和输出信号的峰峰值用于计算液膜厚度.
电导探头的测量范围、灵敏度等性能与电极结

构、尺寸相关, 通过对比本实验选用同轴结构电导探

头, 内电极直径为1.0 mm, 外电极直径为6.0 mm, 电极

材料为黄铜, 中间绝缘层材料为尼龙.

4.2 系统标定

冷却液采用自来水, 由于表面张力在自然状态下

液膜厚度较厚, 而溢流冷却实验液膜层厚度为微米量

级, 需要专用的标定装置. 标定装置主要由水槽、移

动块和螺旋测微尺 (刻度分辨率0 . 0 1 mm、精度

±0.004 mm)构成, 电导探头安装于水槽底面, 利用螺旋

测微尺调节移动块和水槽的间隙, 产生指定厚度的液

膜层. 正弦激励信号源幅值为6.0 V、频率1.0 kHz, 自

平衡电桥反馈电阻为20 kΩ, 标定得到的液膜厚度与输

出信号峰峰值关系如图9所示.
另外, 每次实验前使用梅特勒FiveEasy Plus台式

电导率仪FE38测量自来水的电导率 , 测量精度为

±0.5%, 若电导率与标定时所用水的电导率不同则重

新对测量系统输出特性曲线进行标定.

4.3 风洞实验

实验模型选用15°楔模型, 如图10所示. 模型材料

为铝(牌号2A12),溢流缝为不锈钢(304)材质,表面加工

粗糙度等级为Ra=3.2. 模型上布置有溢流缝和3支电导

探头, 与模型前缘距离分别为75, 95, 115和135 mm, 电
导探头分别标注为1#, 2#, 3#.冷却液采用水,通过溢流

缝流出, 尺寸为15 mm×0.2 mm. 电导探头与模型表面

平齐, 实验中激励信号源设置与标定过程相同.
实验是在中科院力学所JF14风洞中开展的, 来流

动压为9576 Pa, 来流Ma=6, 冷却液流量为10.6 g/s, 液
膜厚度测量结果如图11所示, 0时刻对应流场启动时

刻, 有效实验时间约为100 ms. 图12为利用高速相机

同步拍摄获取的液膜建立过程图像, 4幅图像对应时

刻分别为8.0, 28.0, 48.0和98.8 ms. 图像对比度较低,
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原因: (1) 溢流缝设计为可更换的, 材质选用不锈钢, 其
反射系数远高于模型表面, 造成溢流缝处图像亮度较

高; (2) 初次设计电导探头缺乏经验, 为方便加工电极

材料选用黄铜, 实验后模型表面存在水, 电极表面产生

铜锈, 后续实验前用2000目细砂纸打磨探头表面, 造成

其反射光较强, 影响对比度, 为便于观看, 图中用黑色

曲线大致描绘了液膜层的轮廓.
结合高速相机和液膜厚度测量结果, 上述实验条

件下高超声速流场中溢流液膜流动具有如下特性:
(1) 液膜前缘流过3个电导探头的初始时间分别为

8.5, 26.5及54.9 ms, 对应的平均速度为1.11和0.70 m/s,
与高速相机观测结果基本一致, 表明楔面的液膜前缘

流动是一个减速的过程. 3个电导探头测量结果上升

沿时间逐步增加同样表明液膜前缘流动逐步减速.
(2) 溢流液膜存在一定的横向展宽现象. 实验中溢

流缝宽度为15 mm, 观测到的液膜层宽度在距离溢流

缝10 mm范围内迅速发展为25.4 mm, 之后随液膜向后

流动液膜宽度变化不明显. 初步分析横向展宽的原因

是: 由于溢流缝深度方向与模型表面垂直, 造成冷却

液出流速度与模型表面垂直, 液膜建立初期冷却液在

溢流缝处与流场边界层条件不匹配, 液膜层与边界层

相互作用产生局部高压区, 存在压力梯度, 迫使冷却

液向低压区流动. 随着液膜层厚度迅速降低, 压力梯

度逐渐减小, 横向展宽效应减弱, 此时流场摩阻驱使

液膜流动. 图11中液膜流经2#, 3#电导探头时膜层厚

度与1#电导探头30 ms后测得液膜层厚度相当可以解

释上述原因.
(3) 横向效应减弱后, 模型表面的股状水流将无法

横向展宽, 表明开展溢流液膜冷却实验为形成较均匀

的液膜层要求溢流缝的流量空间分布具有一致性.
(4) 液膜层存在表面波, 在时间和空间方向发生演

化, 导致液膜厚度的微弱扰动.
最靠近溢流缝的1#电导探头两次重复实验的结果

如图13所示 , 实验液膜层厚度平均值分为0.23和
0.25 mm, 标准差分别为0.016和0.026 mm. 实验中冷却

液的注入通过控制电磁阀的开启时间来控制, 目前应

用于液体管路的电磁阀响应频率较低, 电磁阀开启时

间重复精度较低, 造成两次重复实验中液膜厚度信号
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图 10 (网络版彩图)实验模型
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起跳时间存在差异.
高超声速条件下气液两相流可供参考的研究结果

很少, 而且高超声速风洞实验时间较短开展溢流液膜

冷却实验还存在诸多限制条件, 溢流液膜流动特性还

有待进一步深入研究.

5 结论

通过对比确定了利用电导法测量高超声速条件下

溢流液膜厚度, 研制了电导探头、激励源及测量装置

并在高超声速激波风洞来流Ma=6的条件下, 开展了

15°楔模型溢流液膜冷却实验. 通过安装于模型表面的

电导探头测量得到了液膜建立时液膜厚度的变化过

程, 并对高超声速流场中液膜流动的基本特性进行了

初步分析, 实验结果表明, 电导法不受高超声速流场

激波层内流场参数剧烈变化的影响, 利用电导法测量

高超声速溢流液膜厚度方案切实可行, 测量结果能够

反映高超声速条件下溢流液膜的基本流动特性.
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Measuring method of overflow liquid film thickness in hypersonic flow
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Hypersonic overflow liquid film cooling is a new method for aircraft thermal protection, and is still in the exploratory stage. As the
most basic parameter, liquid film thickness helps to reveal the film forming conditions, which promotes the cooling mechanism
research and evaluate cooling performance reasonably. In this paper, aiming at the film thickness measurement, methods in each
research field were reviewed. Feasibility of the methods were analyzed and discussed in detail, and the conductance method was
selected for its advantages. Experiments were carried out in a hypersonic wind tunnel, with a 15° wedge model and Mach number 6
flow condition. Liquid film thickness during the formation of liquid film was obtained, which verified the feasibility of the
conductance method. Meanwhile, characteristics of the overflow liquid film in hypersonic flow were analyzed based on the
measurement.
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