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电子束荧光技术用于测量高超声速
飞 行 器 流 场 密 度

林贞彬 朱进生 郭大华
中国科学院力学研究所

摘要 一种新发展起来的用电子束荧光技术直接 测量高超声速模型周围 流场密度的

方法
,

首次在科学院力学所 一 高超声速炮风洞中对
“

尖锥在 。 时进行了

流场密度的测量
,

给出了 模型表面边界层中分离与不分离两种情况下的平均 密度和脉动密

度剖面分布及电子束荧光的校淮结果
。

验证了这项新的测量技术能成功地用于高超声速飞

行器复杂流场中的密度测量
。
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引 食健二勿

在先进的高速导弹光学制导系统中
,

当光学系统工作在高超声速气流条件下
,

设计者

必须定量地考虑其湍流边界层中的平均和脉动密度剖面
。

因为平均密度剖面将导致接受

器图像光点移动
,

脉动密度会引起图像模糊 〔‘ ’。

另外
,

在研究高超声速飞行器的热防护

及有突起物湍流边界层的结构时
,

都需要定量测量其边界层 中的平均和脉动密度剖面
。

因此
,

深人地探讨研究高超声速边界层结构
,

定量确定其平均和脉动密度显得尤为重要
。

在高超声速可压缩气体中
,

边界层中热力学量的湍流脉动值大为增加
,

已不能略去
。

在大型的理论计算中需要先确定合适的湍流模型
,

一般总是把低速的湍流模型推广到高

超声速领域
,

根据 假设
,

在 数小于 时
,

而且在热流率不大的情况下
,

压缩

性不至于影响湍流结构
,

其根本原因在于密度
、

温度的脉动可以忽略不计 仁’,

” 。

但是
,

在 数远大于 时
,

湍流边界层中各种热力学量的脉动模式都大大加强
,

密度脉动可以

达到平均密度的 【‘ , “ , 。

这意味着湍流边界层的方程中
,

除了雷诺应力以外
,

还应该出

现与高 数有关的项 , 从而改变湍流结构
,

在这基础上预言热环境的严重程度也就不同

了
。

在高超声速飞行器有突起物时
,

存在边界层与激波的相互作用 ,
造成严重的局部热环

境
,

又有很大的反压梯度
,

问题会更加复杂
。

这不仅关系到某一个具体的湍流模型能不

能推广的问题
,

而且牵涉到低速湍流模型向高超声速推广的概念是否适用的问题
。

本文

本文于 年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
,
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介绍的电子束荧光技术用于高超声速复杂流场研究的特点
,

在于能直接地测量以上问题

中起关键作用的物理量 —平均和脉动密度的空间场分布
。

这项技术采用 高性能
,

小型化的电子枪和聚焦系统
,

把电子束直接从模型内部射出

穿过边界层
,

从而实现有足够空间分辨率和时间分辨率的测量
。

并于 年首次在科学

院力学所
一

炮风洞中
,

成功地对
。

尖锥模型密度场进行了测量
。

为进一步研究高

超声速飞行器的复杂流场结构提供了一项新型的测量方法
。

电子荧光技术及实验方案

在高超声速风洞中测量模型边界层中的密度场是较困难的
。

用现有的光学方法 如阴

影法 , 纹影法
,

远不能满足高超声速湍流边界层测量 中对时间和空间的分辨率要求
。

尽

管电子束荧光技术比较复杂
,

但它有非接触测量
、

响应时间快
、

不干扰流场及可在边界

电子束 石墨片 磁透镜线圈 阳极 灯丝

厂

一 八产

图 电子束及模型示意图

层中多点测量的优点
。

因此适合于高超声

速湍流边界层中平均和脉动密度剖面的测

量
。

具体的实验方案是把高压电子枪安装

在一个
“

尖锥实验模型内部
,

电子束由

一个高性能的 磁 透镜 聚焦得非常细

毫米
,

从模型表面射出
,

直接进人湍流边

界层
。

在模型表面使用石墨做成的膜片进

行真空密封
,

用以聚焦得很细的电子束在

膜片上加工出小孔
,

电子束和小孔 自然对

准
,

小孔小 量 漏气 和扩 散 泵抽气之 间达

到动态平衡
。

电子束的方向与实验模型轴

线为
“

夹角
。

如图
,

电子束在穿过模型

湍流边界层气体时
,

会发出不同强度的荧

光 , 不同强度的荧光与气体分子密度有关 ,

通过光学接收系统及光电倍增管
,

输出不

同的电压值
,

从而可直接得到其密度值
。

全部测量系统见图
。
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图 电子束侧皿系统方框图

测量原理及校准结果

电子束荧光技术主要是利用电子束与实验气体的非弹性碰遗
,

将实验气体分子激发

到高能级
,

当受激发的气体分子回到低能态时要发射光子
,

即荧光
。

具体地讲
,

本实验
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气体是纯氮气
。

氮气的芡光一般主要来自 和 一 》两个谱系
,

在感兴趣的密

度范围内只有 是重要的
。

其激发的过程可以写成
二 ’

习 、
, 二 、

, 二夕

在沿着电子束方向上 的一个或更多位置上用适 当的光学系统和快速响应的光电检

测系统来接收荧光信号变换为电 压信号
。

通过滤 光片收集的是 谱系中波长为

入的荧光
。

它对温度变化 不敏感
。

荧光强度与单位时间中从 口秒 能级跃迁到
’二 能级的分子数 目成正比 ,

整个过程要遵循某种类似化学动力学的规律
,

其中牵

涉到双体碰撞
,

所以该跃迁分子数 目与密度关系包含密度平方项
。

因此这个输出的电信

号和被测气体密度之间的关系可以写成如下形式

犷 月 , 一 。

了 一 一云灭石一 ’ ”

其中
, 犷 为输出的 电压信号 为被测气体密度 为电子束电流 , , , ,

为

常数 为电子束强度沿程的衰减项
。

图 电子束校准曲线

电子束荧光技术需要通过校准给出两

个关系 输出电压和气体密度的关系

电子束强度沿程衰减的影响
。

校准在

标定装置内和风洞实验段内进行
,

每次拉

出电子束时
,

向风洞实验段内或标定装置

内充氮气
,

监测其压力参数
,

用
一 。

瞬态记录仪 , 采集相应的输出电压信号犷

和电子束电流
,

并由
一

微处理机

进行数据处理
。

校准曲线见图
。

由一系

列实验点可以准确地确定各个标定常数的数值
,

使标定公式与校准曲线在测量精度范围

内完全符合
。

风洞及实验结果

实验是在力学所
一

高超 声速脉 冲型炮风洞中进行 的
。

风洞的驱动段和被驱动

段均为 米长
,

内径为 。毫米
,

驱动气体和被驱动气体都是氮气
,

经高超声速喷管被

加速的实验气体
,

由 毫米直径的线型喷管出口射人 米直径的实验段
。

在驱动段和

被驱动段之间被双膜机构隔开
,

驱动气体的压力可保持比较好的重复性
。

实验气流的参

数为
, 。

‘
, ’

实验模型是
。

尖锥
,

模型及支杆为无磁不锈钢
。

分前
、

中
、

后三段
,

各段之 间由

螺纹联结为一整体
。

实验攻角和偏航角均为零度
。

这次做 了两组不同的实验
。

一组是
”

尖锥
,

另一组是在
。

尖锥模型电子束发射处后面加了一个相对模型轴线为
。

圆环
。

用
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于模拟有突起物的飞行器
。

实验数据采集波形和实验曲线见图 图
。

图 是风洞前室总压和密度波形
。 一 ’

由图可以看出电子束测量系统在风洞实验中的响
应时间以及对前室总压的跟随性是很好的

,

在十几毫秒的实验时间内密度的脉动量能真

一一 ’ ‘ ’

长汾止
’ ‘‘

一一

为 些今 一一
、、 密度 力加加

林枷相州

。

冬仗、飞 ”

图 ‘ 前室总压和密度波形 图 湍流密度平均剖面曲线

实地记录下来
。

图 给出了边界层中的平均密度剖面
,

由图 可以看出在不分离的情况

下 未加环
,

边界层中的平均密 度基本上是随 , 的距 离增加而线性增长的 的坐标系

电子束 圆环 模型续

万

翼
环

倪 一一一一 土一一一一一山
一

一毛

图 湍流密度脉动剖面曲线 图 边界层密度剖面坐标系示意图

见图
。

在边界层的内侧
,

平均密度数值由壁面温度
,

边界层中的静压值所决定
。

而在

边界层的外沿
,

平均密度值逐渐趋于锥形激波后的外流场数值
。

边界层中平均密度 面

从内向外呈上升的趋势是因为就大范围内的变化而言 除了非常接近壁面的位置以外
,

该边界层的静温内层高外层低呈下降的趋势
。

在有分离的情况下 加圆环
,

平均密度剖面曲线从外到里呈先升后降的趋势
,

这是

因为圆环前面气体分离流的斜激波与压缩波形成的波系所至
。

以后又下降的原因则是与

一般的边界层相类似
。

图 给出了密度脉动剖面曲线
。

从图中可以看出在高超声速流动

中
,

湍流密度脉动在湍流边界层中的相当宽的区域内
,

保持在 之 间
。

这意味

着密度这个热力学量的脉动模已充分激发起来
。

这便是高超声速湍流边界层的重要特点

之一
。

在这种情况下
,

有关湍流边界层结构与低马赫数情况相同与否 那时热力学脉动

量小得多
。

这是值得进一步深入研究的
。

从以上的结果可以看出
,

电子束荧光技术是一种非接触测试方法
,

它不千扰流场
,

并能在电子束方向的若干位置上
,

同时测出多点信号
。

电子束可以聚焦到直径 。 毫

米
,

在 目前的实验中
,

达到的时间分辨率为 。一

秒
,

空间分辨率为 。 毫米
。

对于高

超声速湍流边界层的研究这是一种很好的实验测试手段
。
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