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用于高超声速流场测试的电子束荧光技术

林贞彬 朱进生 郭大华 韩道

中国科学院力学研究所

摘要 本文介绍了一种用于高超声速流场测试的电子束荧光技术的原理和特点
,

叙述了电子束设备

的结构及标定方法
,

并在 一 高超声速炮风洞上
,

对 度尖锥模型表面
,

在 ‘ 时进行了流场密

度测盘
,

得到了平均密度和脉动信号波形 证明了这一新的测试技术是成功的

一
、

引 言

深人地研究高超声速流场的结构
,

对于高速飞行器设计和改进
,

有着极其重要的意

义
。

在高超声速领域中
,

湍流边界层的结构更加复杂
,

在以前的研究手段上
,

仍然面临着

种种困难 在理论研究方面 大型的理论计算是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
,

在马赫数不超过 时
,

热流率

不大的情况下
,

压缩性不至影响湍流结构
,

其根本原因是在于密度
、

温度的脉动可以略去

不计 〔‘ ‘
,

而实际上
,

在高超声速区域
,

马赫数远大于 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
、

温度脉动受到激发
,

可以超过平均密度的 〔 ,

不但不能略去
,

而且远远超过速度脉动
,

从而改变湍流结构 另外
,

在实验研究方面
,

目

前国内外的实验研究手段主要是在壁面上测量
,

难以深人到空间流场中去测量流场参数的

空间分布
,

这给高超声速流场结构的研究带来一定的局限性 测量流场的方法
,

是利用光

在流场中的折射率有关的光学方法 纹影法
、

阴影法和干涉法 和热线风速仪
,

但这些方

法
,

对于在高超音速风洞中
,

直接测量模型边界层中的密度场时
,

总有些无法克服的困

难
,

不能保证在边界层中测量的空间分辨率和时间分辨率
,

探头产生对复杂流场测量的干

扰等缺点 而电子束荧光技术是充分考虑了上述测量特点而研制的一种新型测试设备
,

电

子束荧光技术虽然比较复杂
,

但它是非接触测量
,

有较高的时间分辨率
、

空间分辨率
、

不

干扰流场及在边界层中实现多点测量的优点 因此
,

电子束荧光技术是用于高超声速流场

测试的一种先进技术
,

用电子束荧光技术直接测量热力学脉动量
,

进而探讨合适的湍流模

型
,

这对于进一步了解流动的机理和发展适用于高超声速流的工程计算模型是很有意义

的 国际上
,

仅英国帝国理工学院和美国 高超音速研究中心的 实验室有

同类设备 我们这一设备的性能已达到国际先进水平
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二
、

电子束荧光技术的原理和特点

电子束荧光技术的原理是由电子枪产生的一细束高能里电子穿过实验气体时
,

一部分

电子与气体分子发生非弹性碰撞
,

把实验气体的分子激发到较高的能级
,

受激发的分子处

于不稳定状态
,

当其回到低的能态时发射光子
,

产生荧光 荧光的强度与分子数密度有

关 具体地说
,

我们使用的实验气体是纯氛气
,

氨气的荧光主要来自 氛 和 奋卜 两

个谱系 在感兴趣的密度范围内只有 是重要的 其激发过程可以写为

万广
’
又 。 万

, ’ 。一 万
, ’ ,

一 、一 曰。
户 ’

一
’ 、 一 声 ’ 一

’ 、一 二 , 矛
’

、

荧光

图 荧光激发过程

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

统来测 荧光信号的强弱
,

输出的电信号和被测气流密度之间的关系为

一 。。 ’ 天 ”’ ’
一一

刀
犷

其中 是输出的电信号 是电子束电流 是气体密度 是总的碰撞截面

与温度 有关
, ,

是常数

电子束荧光技术是一项涉及到光学
、

机械
、

电子学及高真空系统的一项精密的测试技

术
,

它有非接触测童
,

高的时间和空间分辨率
,

电子束不干扰流场
,

能在沿电子束方向的

若干位置上
,

同时测出多点信号的特点
,

另外
,

电子束荧光技术以前主要用于稀薄气体 为了把它用于测量达到充分转挟的湍

流边界层
,

分子数密度高达 ‘“ 厘米 量级的气流时
,

气流与电子枪内部的高真空采用

了特殊隔离措施
,

并把一个小型化的电子枪直接安装在模型内部
,

用一个特殊设计的磁透

镜在很短的距离内使电子束聚焦
,

电子束从模型表面直接射出
,

进人湍流边界层
,

电子束

的方向与实验模型轴线的夹角为 度
,

其安装示意图如图 所示
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边界层

电子束

石墨膜片

磁透镜线圈

模型表面使用石墨做成的膜片进行真空密封
,

用已聚焦好的电子束的膜片上加工出小

孔
,

电子束和小孔 自然对准
,

孔直径很小 约
,

小孔的漏气量和扩散泵抽气之

间达到动态平衡
,

使得在被测气流数密度达到 ’“ 厘米 时
,

电子枪内部仍能保持所需

的高真空度

三
、

电子束设备结构

电子枪安装在模型内部
,

由电子枪产生的电束由模型表面进人边界层
,

电子束穿过边

界层时
,

会产生不同强度的荧光
,

不同强度的荧光与气体分子数密度有关
,

荧光的强度由

光学接收系统及光电变换装置
,

输出不同的电压值
,

再 由数据采集存贮系统采集送
一 信号分析系统进行各种功能处理

,

电子束设备的结构框图如图 所示

图 电子束设备的结构框图

卜

实验模型是 度尖锥
,

由三部分组成
,

三段之间内螺纹联结为一整体
,

分别由黄铜
、

硬铝和无磁不锈钢制造
,

后部内有相互连通的三个孔
,

分别用来安装电子枪后座和作为电

子束及真空通道
,

磁透镜也在模型内 有关零件主要用无磁不锈钢
,

使不致影响磁场
,

模

型支轴同时也是真空管道和磁透镜电线
,

冷却水的通道

电子枪由阳极
、

栅极
、

阴极 灯丝 三级组成
,

三级电子枪前用磁透镜线圈聚焦
,

一

起安装在模型第三部分的内部
,

枪体内由一台扩散泵和它的前置机械泵抽真空
,

使枪体内

的真空度保持在
一 , 毫米汞柱以上

,

电子枪的加速电压是 万伏
,

由高压电源提供
,

最

大输出电流是 毫安
,

再由其它控制电路提供可调的栅偏压和阴极 灯丝 加热电流
,

一

台稳定性好的恒流源提供稳定的电流给磁透镜线圈的聚焦电流
,

电气控制原理图如图 所
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示

控制极 电压
一 至 一

控制极
阳 极

一 图 电气控制原理图

光学接收系统必须保证对紫外光有尽可能高的透射率 它是由一个 毫米直径
,

焦

距为 毫米的石英透镜
,

一个前表面镀反射膜的平面全反射镜
,

一根约 厘米长的石

英光导纤维
,

一个波长为
。

组成 其原理图如图 所示

的干涉滤光片和带石英窗口的快速响应的光电倍增管

干涉滤光片

全反射镜

图 光学接收系

两套光学接收系统安置在风洞试验段内
,

电子枪出口处模型的下方
,

互相倾斜一定的

角度
,

以保证能同时接收两路荧光信号
,

聚焦透镜把电子束成象在光导纤维上
,

光导纤维

上的取样 口与电子束象垂直
,

改变光导纤维在电子束象上的位置
,

就可以取出电子束方向

不同位置的荧光信号
,

并引出风洞外部
,

经滤光片送人光电倍增管 光学元件安装在一消

光系统内
,

不用弹性固定以避免被观测点沿着电子束方向作小的振动

由光电倍增管负载上输出的电压信号
,

再经截止频率为 的低通滤波器滤波
,

然后由数据采集存贮器采集
、

存贮
,

再送 一 信号分析系统进行各种功能处理
,

其

结果由打印机打印
,

绘图仪绘图
叫

四
、

标 定

电子束荧光技术需要通过标定给出两个关系 输出电压和气体密度的关系

电子束强度沿着电子束方向衰减的影响

径为 毫米的石墨杯置于电子束的出口
静态标定在标定装置内或风洞试验段内进行

,

直
,

测量电子束电流
,

每次向风洞实验段或标定
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装置内充氮气
,

用真空压力表测量腔内的压力
,

再用 一 数据采集存贮器采集相应

的输出电压信号 和电子束电流
,

测得的标定曲线如图 所示

猫出信号

剐 口凡

密度

,,

”
’

斗月止 ””
一一

件一亡一一
、、

人
“

刀下下
加哟诚州 丫
一 一

,
,

前室总压 一密度

图 标定曲线
‘ 口 ,

图 平均密度和脉动信号波形

五
、

实验结果

实验是在 一 高超声速炮风洞上进行的
,

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
,

由高超声速喷管加速了的实验气体
,

经喷管出口射人实验段
,

在驱动段和被驱动段之间用双膜机构隔开
,

在
,

二 护 米的条件下
,

测得了高超音速流场的平均密度和脉动信号波形 如图 所

示

图 分别描述了风洞驻室压力 的变化曲线和风洞实验段中被测气流密度变化的曲

线
,

从这里可以看到这两条曲线变化跟随性非常好 其中 点处代表风洞喉道破膜
,

气

流向实验段冲出时间
,

区域是实验气流工作区域
,

在密度曲线上的脉动表示气流湍流脉

动 区域是表示气流耗损区域 以上说明这一技术能在复杂的高超声速流场中精确有效

地测量密度变化的历史
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