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高焓风洞中带翼钝锥体尾流
电子密度的测量与分析

廖 光, 林贞彬, 郭大华, 林建民

(中科院力学研究所高温气体动力学实验室, 北京 100190)

摘要:报道了在爆轰驱动高焓激波风洞中开展带尾翼钝锥体电子密度测试的相关研究工作进展。试验气流为

4km/ s, 密度为 0. 001kg / m3。诊断尾翼对尾流的影响时, 为不影响流场并获得足够的空间分辨率采用针状静电探

针;实验结果给出带尾翼模型对尾流电子密度影响的定量结果及受影响的空间区域。

关键词:高焓激波风洞 ;爆轰驱动; 钝锥体;电子密度; 尾流

中图分类号: V211. 751 文献标识码: A

Measurement and diagnosis of the wake electron density in

high enthalpy wind tunnel
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Abstract: It is reported that the elect ron density measurement in the f low f ield of blunt cone
body which modeled in detonat ion dr iv en high enthalpy shock tunnel. T he test f low velo city is

4km per second and the flow density is 0. 001kg per cubic meter. In order to obtain high resolu
tion data, needle probe is used for the diagnosis of the w ake f low of the tailed model. Results are

given for the descript ion of the w ake elect ron density w hen there is a tail on the blunt cone body .
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0 引 言

高超声速飞行器再入大气层时,周围气体被强烈

压缩并与飞行器表面剧烈摩擦, 使得温度变得很高,

由此导致气体部分组分离解甚至电离, 飞行器周围覆

盖有发生复杂物理化学过程的等离子体。关于这种

等离子体电子密度分布[ 1]与流场结构的研究, 是高温

真实气体效应实验研究的重要课题之一,在有尾翼的

情况下问题更加复杂。

由于尾翼尺寸较之飞行器本身小得多,要使得尾

翼存在对流场的影响能够被测出, 要求地面模拟设备

不仅能产生品质较高的高超声速气流, 还要求形成的

流场区域足够大。

为满足以上要求,实际中模拟设备是中科院力学

所的 JF10爆轰驱动高焓激波风洞。采用对流场影响

较小的针状探针开展带尾翼钝锥体模型尾流中电子

密度的测量工作。下面对这一基础性的工作进行介

绍,对针状探针数据的处理也进行了讨论, 最后在相

关实验结果基础上对流场结构进行分析。

1 实验安排

1. 1 实验设备

中科院力学所的 JF 10 爆轰驱动激波风洞(如图

1)是新型的暂冲式高焓风洞
[ 2]
。它利用氢氧点火产

生爆轰波, 由此产生的高温、高压气体作为驱动气体,

建立高总焓气流状态,再经喷管在试验段产生高超声

速气流,用来开展飞行器再入大气层时的真实气体效

应及相关课题的实验研究。风洞主体结构长约 40m,

它由爆轰段、卸爆段、被驱动段、喷管、实验段、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、与设

备运行有关的压力和激波马赫数测量装置、数据采

集处理系统以及膜片预成型装置等附属子系统。实

验中采用半锥角 7 7 锥形喷管,出口直径 500mm, 试

验段有效试验气流区为长 1200mm、直径 400mm 的

圆柱体,有效实验时间为 7ms。风洞实际运行参数见

表 1。

图 1 高焓激波风洞实验现场全景
Fig. 1 View of high enthalpy detonation driven shock tunnel

图 2 高焓激波风洞结构示意图

Fig. 2 Sketch of high enthalpy detonation driven shock tunnel

表 1 风洞运行参数表

Table 1 Parameter of shock tunnel

物理量 状态

总温 T 0( K) 6000

总焓 H 0 ( MJ/ kg) 10. 6

总压 P 0( M Pa) 20

喷管出口直径 d ( mm) 500

皮托压力 P t( Pa) 12500

静压 P ! ( Pa) 115

速度 u ! ( km/ s ) 4. 0

密度 ! ( kg/ m
3) 0. 00103

温度 T ! ( K) 340

马赫数 M ! 11

1. 2 实验模型与测点布置

实验模型是一个自行设计的小球状钝头双锥带

尾翼的硬质铝制模型。模型的前锥角约为 15 , 后锥

角 5 , 长度为 350mm , 底部直径为 100mm。模型设

计得比较粗短, 是为了使头激波与自由流边沿相互作

用后产生的干扰波不致影响近尾流测量位置的流场。

模型支撑在流线型的模型支架上。后锥面上对称安

装着 4个三角形的尾翼, 分别处于垂直与水平面上。

尾翼的翼根与背面也呈三角状,翼根部长 80mm, 最

厚处 7. 0mm, 翼展 35mm。模型及实验测点布局示

意图如图 3。

图 3 模型及实验布局

Fig. 3 Configuration of the model and the test

实验使用针状的电离探针, 在径向测量平面 A

处测量尾流径向电离特性分布; 轴向测量平面 B 研

究尾翼对尾流流场结构的影响及范围。下面将叙述

它们的测试方法与结果。

图 4 静电探针耙实物图(针状探针耙)

Fig. 4 View of probes for test

2 实验结果与分析

2. 1 针状探针测量径向尾流电子密度

测量尾流径向电离特性时采用的是针状式的静

电探针点阵。就是在平板前方平行安装的一组针状

探针。测量尾流径向电子密度分布时,针状探针长度

为 7mm, 根部直径 0. 30mm, 相邻针尖横向距离

10mm。轴向测量尾翼对正后方电子密度影响时, 使

用的针状探针长度为 5mm ,根部直径 0. 30mm, 针尖

横向距离 5mm。探针之间以及探针与平板之间电绝

缘。平板接地,在探针上施加指定的负偏压, 用于收

集实验气流中的运动电荷,产生的电流经过各自的负

载电阻获得电压信号, 送到数据采集系统记录与储

存。采用相关的经验公式对数据进行处理。Boyer

等人阐述了在高超声速风洞中用平板齐平探针测量

电子密度的相关结果[ 3]。参考该文中涉及到的激波

风洞的部分实验结果, 参照关联数据的方法, 给出如

下的经验公式

J i ∀ ( S ci ∀Re x )
1/ 2

N e ∀ e ∀ u
# 1. 8(

D

R p
)

1/ 3
(-  p )

m
( 1)

这里 J i 为探针表面单位面积离子电流; S ci为离

子的Schm idt数 ; R ex 是探针所在平板位置的雷诺
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数; N e 为电子数密度( cm- 3 ) ; u为速度( cm / s) ; Rp 为

探针的直径 ( cm ) ; D 为 Debye 长度, 即 D =

!0 kT e / ( e
2
N e) ; k 是玻尔兹曼常数; T e 是电子温度

( K) ,在本问题中它是接近于静温的; !0 是真空电介

常数;  p 为归一化探针电位, 即  p = e∀p / kT e , ∀p 是探

针表面所加的电压。

在上述经验公式中, 尚留着伏安特性曲线方次有

关的参数 m,通过实验确定。为此专门设计了一些实

验 , 将探针耙置于均匀流场中, 对规格相同的多路探

针施加不同负偏压, 通过收集到得电信号获得其伏安

特性。典型的结果见图 5,结果表明 m 接近于 1。

图 5 静电探针伏安特性实验曲线

Fig. 5 Experimental current vol tage( CV) curve

定义无量纲电子密度为

N
*
e =

N e ∀ u
1. 2

T e ∀ ( S ci ∀Re x )
0. 6 (2)

( 1)式中 J i 通过实际探针电路后与测得的电压信号

V i 关联,代入电路及探针相关参数后结合( 2)式得到

以下结果

N
*
e = 0. 735 ∃ 10

14
(
V i

∀pf
)
1. 2

(3)

其中 f 是与电极形状有关的因子, 知道无量纲

电子密度以后, 如已知流场压力、密度等相关参数,利

用( 2)式可以获得电子密度绝对值 N e。

对于针状探针, 电极形状近似认为是细长锥, 得

到 f 的表达式为

f =
6
7
#a

2
3 L (4)

这里 a是针状电极根部直径, L 是探针的长度。

在得到 f 的表达式时, 需要沿探针长度方向积分, 每

一积分微元中不仅考虑电极局部表面积除以特征长

度(当地直径)的 1/ 3次方这一因素,还要考虑当地雷

诺数的变化。具体形式为

f = L
1
2%

L

0

#a( x )
x

1
2 [ a( x ) ]

1/ 3
dx (5)

在上面工作的基础上,对模型尾流电子密度的分

布开展实验测量。这里测量剖面距离模型底部

595mm。测量剖面内电离耙安放的位置如图 6 所

示,水平放置时有 3个不同的高度,外加在对称面内

的垂直位置,不同位置分次进行实验。图 7给出相关

测量结果, 其中已经把各个测点按其上下左右位置换

算成横坐标 r ,即图 6中示意的测点与模型轴线的径

向距离。

图 6 电离耙的安装位置示意图

Fig. 6 Position of the rake for ionization measurement

图 7 尾流电子密度变化

Fig. 7 Electron density in the wake

从图 7中可以看到, 距离模型底部 595mm 处的

尾流区域, 数据呈有规律的分布。在半径 r 不大于

70mm 的范围内电子密度基本不受尾翼影响; r 大于

70mm 小于 110mm 时, 测量结果受不受影响取决于

测点的位置。电离耙平放的测量结果受尾翼影响很

小,无量纲电子密度在 r 约 70mm 处达到峰值。而竖

直放置时有部分测点位置正好处于尾翼的后方,测量

结果说明尾翼的存在导致电子密度在各个位置均有

不同幅度的提升。这一节的实验结果一方面说明模

型尾流在没有尾翼干扰的情况下呈现有规律的对称

分布。另一方面又说明尾翼对模型尾流的影响,直至

距底部近 600mm 处依然强烈。

2. 2 针状探针测量尾翼后方轴向电子密度

研究尾翼对模型尾流影响从尾翼背面开始如何

发展的,以及影响区域的大小。为观测尾翼正后方电

离特性随轴向与径向位置的变化情况, 使用尺寸更

小、位置更密的针状探针进行诊断。实际实验中一次

给出尾翼后方某个轴向位置 7 个径向位置的电离信
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号。通过轴向移动电离探针耙,得到不同轴向位置的

电离信号,相关结果见图 8。横坐标的零点为图 3中

所示的轴线测点分布 B 所在的高度, 纵坐标为无量

纲电压信号。Vi 表示 & 10mm 和 & 15mm 4个横坐

标位置上电压信号的平均值。在这里, 纵坐标可以衡

量同一剖面上不同测点的电离特性受尾翼的影响程

度。从图 8中可以看出, 尾翼正后方电子密度不同径

向位置变化非常剧烈,但基本上集中在一个不大的区

域。而且还与测量剖面与尾翼底部距离有很大关系。

图 8 尾流流场电子密度随空间位置变化

Fig. 8 Electron densi ty in the wake in radial and axial direction

为了更清晰地显示尾翼正后方电离状态沿轴向

位置的变化情况,图 9中给出在尾翼正后方下游测点

的电离信号随轴向距离的变化情况。结果表明影响

最强烈的地方不在紧跟尾翼后面的地方,而是在距尾

翼背面约 190mm 之处。这种影响从前向后先呈上

升的趋势,以后开始下降,但下降速度渐趋缓慢。

图 9 尾流电子密度随轴向位置变化曲线

Fig. 9 Electron density in the wake in axial direction

为说明这种影响确是尾翼造成的, 作了有尾翼和

无尾翼对比实验。图 10 是距尾翼底部 190mm 处有

尾翼与没有尾翼时电离信号的比较。其横坐标的零

点为图 3中所示的轴线测点分布 B 所在的高度。从

图中可看出,有尾翼与无尾翼电离信号在零点附近 &

5mm 范围内有较大差异。尾翼的存在导致在这个范

围内的电离信号明显上升。

综合两个方面的实验结果,可以看出尾翼对模型

尾流产生了明显的三维效应,它使模型尾流不再是轴

对称流动。

图 10 有尾翼与无尾翼电子密度的比较

Fig. 10 Tailed and tailless model electron density comparison

3 结 论

( 1)爆轰驱动激波风洞与电离探针技术相结合,

能够获得高焓高速流动中有关尾流电离特性与流场

结构的有用结果;

( 2)尾翼的存在导致模型近尾流流场电离特性及

流场结构的明显的、且很有规律的变化, 尾翼存在的

影响在流动方向波及得很远。
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