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摘要 针对 氢氧爆轰驱动风洞运行的高烩高速状态
,

采用吸收光谱技术
、

皮托压

力瞬态测量技术
、

电离探针等的测试方法
,

测量 了 自由流中一氧化氮的含量和离子浓

度
、

皮托压力及其沿喷管出 口 半径方 向的分布
。

并根据以上各项测量结果判断了 自

由流的非平衡程度
。
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明 已卫

引 言

航天飞行器速度的不断提高
,

使高速空气动力学面临新的发展机遇
。

当高速飞行器

返 回地球大气层时
,

飞行器外面流场 中的空气温度非 常高
,

致使空气介质的组分与属性

发生强烈的变化
,

从而影响飞行器的气动性能〔’
,

’〕。

为了开展有关的地面模拟实验
,

中国科学院力学研究所于 年建立 了氢氧爆轰

驱动激波风洞
。

笔者探讨了该风洞 自由流测量和诊断的初步结果
。

风洞设备

爆轰驱动激波风洞是新型的脉冲式高烩风洞
,

利用氢氧爆轰产生的高温
、

高压

气体作为驱动气体
,

建立高总熔及高驻室压力 的气流状态
,

用来开展飞行器再人大气层

时的真实气体效应及相关课题的实验研究
。

该风洞外观和总体配制见图
。

设备主体结构长度约
,

总重量约
。

它 由爆轰

段
、

卸爆段
、

被驱动段
、

喷管
、

试验段
、

真空容器及真空抽气机组成
。

根据爆轰驱动激波风

洞的操作需要
,

还有氢氧气体充气系统
、

液压加载和移动系统
,

各段管体小型真空抽气系

统
、

点火起爆系统以及设备运行有关的压力
、

激波马赫数测量及数据采集处理系统等
。

设备的结构和运行性能的详细资料见文献 「
, ,

〕
。

卸爆段 驱动段

一
,

被驱动段 真空峪段一﹁脸一一一试一一一
一借小一喷

‘沈翻

艺
,

了、

色

嘴二 ,
嘴匀

白

图 爆轰驭动风洞设备

万油 」 以火 初

驱 动段 中试验气体 被 强 激 波压缩
,

可 产生 高熔 总 温
,

总 压 尸。

、

高 数 总压 尸。 州 两种试验气 流气 源 在这次试验 中总 温 。 二

,

总压 。 。

实验的运行状态

实验的运行状态是在氢氧爆轰驱动激波管配套成氢氧爆轰驱动激波风洞 以后
,

第一

次对风洞运行状态进行调试
,

获得的缝合运行状态
。

使用的是前向爆轰驱动方式
。

图 提供了这次实验运行状态在爆轰模式参数关系 图中的位置
。

图 提供 了驻室

压力 随时间的动态响应曲线
。

从图 可 以看到气流驻室压力较平坦的时 间可 以达
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到
, 。

实验高烩激波风洞运行状态各有关参数为 氢氧混合 比 二 ,

其初始压力

被驱动气体初始压力 被驱动段激波马赫数 二
,

驻室总压 二

,

驻室总温 二 ,

驻室总烩 二 呵 吨
,

驻室气体持续时间 二 。
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图 前向爆轰模式的 一 关系图
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图 缝合贮室压力 九 一 丁 图
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测试技术 一 〕

在高烩激波风洞 自由流中开展测量和诊断
,

和传统的激波风洞相 比
,

对测试技术有

了更高的要求
,

需要发展新的测试技术
。

·

皮托压力测量技术阁

新设计的皮托压力传感器的皮托压力敏感元件采用压阻元件
,

其结构特点包括

设置抗击屏 以避免高温气体和微粒子直接冲击到敏感部件
。

气流压力经过两次转折

加载到施压腔体
。

在真空条件下用 防护液灌满传感器
,

防护液同时起热防护和传递

载荷的作用
。

·

吸收光谱技术

以往激波风洞总烩低
,

自由流接近于理想气体
,

一般忽略非平衡效应
。

可是在高总

烩条件下判断 自由流非平衡程度成为普遍关心 的问题
。

而 组分存在与否及其含量

是其中重要标志之一
,

为此采用吸收光谱技术
。

吸收光谱是一种非接触测量技术
,

是

以辐射为信息传送 的载体
,

因此不 干扰流

场
。

它与激光诱导荧光那样 昂贵的技术相 霎

比
,

技术 的难度和经济上 的压力都相对减 已
少

。 一

吸收光谱的光源
,

经过各种试验最后

选择 蹄 元 素空 心灯 的两条 谱线
,

即

称为 和 称为
。

的 谱线实际上 由

刀

。 飞

一

‘

外

一

一

·

心
一“

兮一‘ 二‘ ‘

气 一
一

义 闷 礴 乃 一

尸‘ 掩
一

和 两条非常接近的发射谱线

图 透射光强随 ‘ 的变化曲线

刀姆 。叭吧 丽 曰川里 吵 。目 曰旧 ‘ 山

构成
。

在低 含量时前者在吸收中起主要作用
。

与 灯谱线对应 的分别有 带
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, , , 、 , , 和 谱线参与吸收
。

图 为静标 曲线 中

、在
一

叼耐 以下时的静标结果
。

它表明对低含量的
,

这两条谱线 吸收特

性差别非常大
。

对 吸收非常敏感
,

而对 的吸收灵敏度要低一个量级
。

这两条谱线吸收强度的悬殊为我们在风洞 自由流 中判断 微含量提供 了依据
。

将用

来判断高焙风洞 自由流中 的微含量
。

电离特性诊断技术

以往激波风洞 自由流接近于理想气体流
,

可忽略 电离效应
,

因此也不对它的电离特

性进行诊断
。

在高熔风洞条件下
,

自由流是从驻室高温高压 的平衡气体膨胀而来
,

其电

离特性需要量级的诊断
,

以此作为判断实验气流的非平衡程度的手段之一
。

为此研制了针状电离探针传感器
,

用于诊断电离特性
。

它从小钝锥侧部 向前迎来流

方向伸出约 长的纤细探针
,

探针与小钝锥体之间互相绝缘
,

并加 以稳定 的直流 电

压
。

探针接触电离气体的瞬间时刻导通
,

以诊断电离的程度
。

自由流的测量诊断的初步结果

皮托压力

皮托压力传感器安装在一个半径为 球头 圆柱体正前方
。

皮托压力测量点距

喷管出口
,

皮托压力典型曲线见图
。

从曲线可 以看到经过短暂的频响动态过程

之后
,

曲线均趋于较为稳定的数值
。

从 曲线开始响应算起加上 以后稳定的区间
,

可用气

流持续时间约
,

这与驻室压力曲线大体吻合
。

个皮托压力传感器安装在皮托耙上 同时进行测量
。

测量初步结果表明
,

在

区域内流场大体上是均匀的
。

喷管出 口 直径是
,

均匀 区 约 占喷管 出 口 直径 的
,

见图
。

门
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图 皮托压力随时间的变化

已 ”川侧 , 侧明 叮℃

,
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图 喷管出口 自由流皮托压力沿喷管半径方向的变化

匀阳 加 州加 佣 户以 碑吧岛世 ℃ 兀刁 哺

吸收光谱的诊断结果

图 提供了使用 进 口 的多通道光学分析仪 现场拍摄的光谱相对强度分布
。

其中右边谱峰波长为
,

在标定 中已 知它 对 吸 收不 敏感
,

左 边 谱峰 波 长

在 含量不高时对微量 非常敏感
。

图 中实线是实验以前拍摄 的
,

虚线是



流 体 力 学 实 验 与 测 量 第 卷

一

“ ,‘一
·, ·

门

把曝光时间选在皮托压力稳定区域 娜 中

在实验气流透射后拍摄 的
。

两条 曲线 已分

别用各 自右峰值归一化
。

所 以两根 曲线左

峰峰高的变化与 吸收有关
,

综合吸收光

谱的静标
、

动标与风洞结果表明 含量的

浓度应在 个分子左 左右
。

电离特性的诊断结果

图 为 自由流与尾流中电离特性 的诊

断结果
。

右 图是针状电离传感器在 自由流

中输出信号
,

已 经放大 倍
。

左 图是 同样

的传感器在半锥角 ’
,

长 巧 的小钝锥

尾流中输出信号
,

钝锥底部直径约为
。

尾流测量点在底部距后端约 倍底部直径

︸八了户一。﹃树占脚工。一巨。之

益, ‘

图 发射光谱和 自由流一氧化氮的

吸收光谱 激波风洞实验

碑 即印

即伙
·

碑邝

处
。

探测结果表明自由流中电离信号约为尾流的 龙
。

根据该锥体尾流 中底部已知的

电子密度推算图
,

自由流电子密度小于 ”电子
。

应

件件件件产产胡户户户

一
,
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一
刀

力
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图 自由流和锥体尾流中电离探针输出的比较

众 ,切吐 砂坦 】 功址

以上两种独立的测量诊断结果倾向于说明 自由流中 组分和电子含量甚微
,

自由

流接近于准平衡状态
。

和 电子的存在对今后的风洞实验应当不致产生显著的影响
。

上述测试和诊断结果是初步的
,

今后在测试诊断手段和对流动的认识上都有待进一

步开展研究工作
。

致 谢 林建民
、

李仲发
、

谷茄华三位副研究员和赵伟博士在设备配套
、

状态调试和风洞运行中做出

富有成效的贡献
。

本实验室的技术人员王杰
、

王书庆
、

张小鹏三位同志为这项研究工作付出了艰辛的劳

动
。

在此均表示由衷的感谢
。
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