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液晶热图技术在脉冲风洞中的应用

刘 鹏 唐贵明 李清泉
中国科学院力学研究所

摘要 在短时间脉冲风洞中
,

对液晶热图实验技术进行了试验
。

在实验时间为

的炮风洞中
,

获得了清晰的三维高超声速分离流场的热图显示照片
。

热图照片不仅与油流

图谱所显示的特征位置吻合
,

而且能半定量地显示表面热流的分布
。

该项技术的研究为国

内空气动力学实验研究提供了一项新的方法
。
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飞 引 言

液晶热图技术是利用热色液晶显示物体表面温度分布的一项新的实验技术
。

年

首次将这项实验技术应用到空气动力学实验研究之中
,

成功地测量了平板边界层

的转抉位置 〔
, ’。 年

,
又利用这项技术测量了表面热流

,

取得了和热电偶相

一致的结果“
〕。

近年来
,

热色液晶的性能有了很大的改善
,

胶囊封装的液晶具有响应速

度快
,

不受剪切力影响的优点 同时
,

热色液晶的种类也有所增多
,

液晶热图技术在短

时脉冲型风洞中的应用开始有所增加
。

年以后
,

英国的一些大学和研究所对液晶热

图技术进行了较为详尽的研究
,

作为压力测量和薄膜温度计进行热流测量的一种辅助手

段
,

测量了很多模型的传热特性 〔”
,

对液晶热图技术在短时脉冲风洞中的应用起到了积

极的推动作用
。

液晶热图技术用于流场显示或进行表面热流的测量
,

具有设备简单
、

易于应用到外

形复杂的模型
、

液晶涂层可重复使用的优点
。

本文的目的是在高超声速脉冲风洞中开展

这项新的工作
,

探索其基本的实验方法
,

为以后的应用打下基础
。

目前已获得了清晰的

三维分离流场的显示照片
,

并可以粗略地估计表面热流的大小
。

实 验

风洞及模型

本文于 年 月 日收到
。



实验在高超声速脉冲风洞 中进行
。

风洞采用型面喷管
,

出口直径 。
,

实验

图 实验模型

段直径
。

以炮风洞的运行方式获得
二 的氮气气流

,

实验时间为
。

实

验模型是攻角为。
。

的尖前缘平板
,

如图

所示
。

尖劈垂直安装在平板上
。

攻角为
。 ,

当地雷诺数 二 火 ’ 。

液晶涂在尖

劈下面直径为 的平板上
。

在尖劈前

处装有薄膜电阻温度计
。

液晶及喷涂

热色液晶具有独特的光学特性
,

其分子排列成螺旋形
,

螺距可随环境温度和剪切力

变化
,

能在不同的温度下反射不同波长的光
,

并具有以下两个性质 反射光的波长随人射

角和观察角的不同略有变化 反射光和透射光为互补光
。

实验中采用 型手性向列

相液晶
。

在恒温箱中的静态标定实验表明
,

该液晶的变色温度为 ℃
,

见表
。

表 型液晶静态标定结果

温温 度
“ 。 。 , , 。 。

颜颜 色色 无 色色 红 色色 绿 色色 蓝 色色 无 色色

由于金属模型的热扩散系数较大
,

为了使模型表面在实验过程中产生的温升达到液

晶的变色温度
,

在喷涂液晶前
,

先在金属模型外表喷涂 脚 , 厚的塑料
。

液晶由喷枪分多

次均匀地喷到模型表面
。

照相及采集系统

实验原理如图 所示
。

实验时要保持模型平板和风洞窗口的光学玻璃相互平行
,

照

藏茹荡面贰门 压川钾器

尖好
口洲产一 , 光学玻璃

荷放大

压巫园奔卜代匣巫

豁器二僵噩
图 实验原理简图

相机安装在减振平台上
,

相机配有
。 的变焦镜头

。

实验在黑暗的环境中进

行
,

相机快门置 档
,

由手动控制
。

光源

用闪光指数为 的 日光型闪光灯
。

为了消

除光学玻璃和模型平板的镜面反射
,

相机

和闪光灯应略微偏离流场中心线
。

驻室的压力信号经延迟电路延迟后触

发闪光灯
。

采集系统 记录了平板

上的热流信号
、

闪光灯的发光信号和驻室

的压力信号
。

由闪光灯的发光信号和热流信号确定拍摄热图时气动加热的时间
。

结果和讨论

又礴



模型的传热特性
实验模型由三层材料组成 液晶涂层

、

塑料涂层和金属衬底
。

若假定液晶和塑料的
热物性相同 〔

‘ ’,

其热传导的数学模型可简化为二层半无限大物体在等表面热流下的传热

︵冬住尸,。工含卜

问题
,

可由拉普拉斯变换求出解析解 〔
’ ”’。

从图 所示的计算结果可以看出
,

单位热

流的表面温度变化过程分二个阶段
,

初期

与涂层材料的半无限大物体的变化规律相

同 一段时间之后则比衬底材料的半无限

大物体的表面温度高出一个定值 △
。

这段

时间的长短则由涂层材料的厚度决定
。

对

于 “ 厚的涂层材料
,

这段时间大约为

左右
,

与炮风洞的运行时间相当
。

热图图像

图 单位热流温升随时间的变化

图 所示的热图照片
,

气动加热时间为
,

模型的初始温度为 ℃
。

其中
,

工区

的液 异没有变色
,

热流较低
,

为未受尖劈干扰的区域
。

颜色转变线
,

标志着表而热流

在此开始上升
,

为主分离线
。

区是大片的变色区域
,

为热流平台区
,

即主分离区
。

区是狭长的未变色区域
,

热流值较低
,

说明此处出现了一个较小的涡旋
,

即二次分离
。

图 液晶热图照片

热流的最低点
、

区的中心位置 为二

次分离线
。

区的液晶再次变色
,

热流在

此处迅速增加
。

区为再附区域再次无色
,

说明此处的热流很大
,

表面温度已超出液

晶的变色范围
。

这张热图说明
,

带有
。

攻

角尖劈的平板
,

在该来流条件下可以产生

完全分离的三维流场 气流首先进入激波
一

湍流边界层干扰区
,

形成一条主分离线 ,

主分离区域中又包含着一个较小的涡旋流

动
。

液晶热图所显示的分离线与文献〔 〕中的油流图谱所显示的一次分离 线
,

和二次

分离线 相比
,

角度约偏小
“ 。

这可能是二者拍照的角度略有不同造成的
。

根据各区

域中表面温度的高低
,

可以粗略地估算表面热流的大小
,

见表
,

这些结果与薄膜电阻

温度计所测的结果 〔”也是相符的
。

由于该种液晶红绿二色的温度范围较小
,

所且热图图像为主要蓝色 〔
‘ ’。

表 热图中各区域热流大小 一 为平板热流

热 流

一二兰一
一二竺一 ⋯

·

“ 区 区

。 。

热 流 比 。

⋯一兰兰一一二竺
卜竺巴兰竺卜里燮一·

一



结 论

本文所用的实验方法
,

如模型制做
、

光源触发
、

图像摄制以及采集记录等
,

在

技术上是可行的
,

能够在短时间脉冲风洞中获得清晰的热图照片
。

这些基本的技术为以

后深人的研究打下了基础
。

液晶热图技术可以作为流场显示的一种方法
,

说明流场的某些基本特征
,

并能

够半定量地测量表面热流的大小
。

液晶热图技术与薄膜温度计或油流技术等共同使用可以更有效地说明流场的

特性
,

这种实验方法很有可能成为液晶热图技术的发展方向
。

本项工作刚刚开始
,

部分设备的性能有待于进一步完善
。

若能引进先进的实验设备
,

如高速摄影系统和图像处理系统将会大大推进该技术的发展
。

本工作得到了潘文欣
、

王世芬和马家灌同志的帮助
,

在此谨致谢意
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