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摘 要 ： 采用高温燃气激波风洞对塞型量热计测热传感器进行标定 ， 由于工作气体为高温燃气 ， 来流组分不确定

性加上喷管流动的非平衡效应导致理论驻点热流值计算不准确 ， 因此利用高精度同轴热电偶的平均热流值进行对

比标定 。 首先在激波管运行状态下 ， 用 空气作为工作气体验证 了 多个高精度同轴热 电偶测量的平均热流值同

Ｆａｙ
－Ｒｉｄｄｅｌ ｌ 公式计算的理论热流值相比精度在 5％ 以 内 。 由于塞型量热计频响的 限制 ， 在有效试验时间 （ 约 3 0 毫

秒 ） 较长的单爆轰运行状态下 的高温燃气激波风洞开展塞型量热计对比性标定试验 。 塞型量热计标定系数结果表

明 ， 塞型量热计传感器之间的散差非常大 ， 本批次量热计标定系数相差最大近 3 倍 ， 但同
一

个传感器重复性误差

在 6％左右 。 因此 ， 实际使用过程中必须先标定然后才能使用 。
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0胃分析原因主要由 以下几个非理想条件造成的
［
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］

：

1 ．理论上应该测量 的是量热片 的实际平均温
随着临近空间飞行器研究的发展 ， 飞行器表；面

度 ’ 但是平均温度难以测量 ’
一

般是通过测量量热
气动热及热防护技木成为 与推进技木并列的高超声

速飞仃的关键之一 ， 如何防热是飞灯器设计的关键 ，

＝
、处难以 ，泊 山 主高抽 曰 ⑵■

、

丄如 、
2 ？采用热偶丝测温 ， 其 中热偶丝散热也将影响

而准确地得出飞行器表面热流率是设计部 门确定防

热措施、 选用可靠防热材料以及进行合理结构设计

3 ． 由于结构需要 ， 量热片背面用环氧树脂与绝
的重要依据 。 因此 ， 气动热测量技木在实验研究中

越来越重要＠胃？＠ ’

塞形量热计能经受气流冲刷 ， 测热热偶丝在量
‘

．

廿路占姊价 ｒａ ＋ｗａ；由于 以上几个非平衡条件难 以克服 ， 所 以塞型
热片背面不受气流冲刷影响 ， 其稳定性好 ， 阻抗低 ，

．

糾糾姻
、

Ｂ吐仏味 佑 量热计在实际使用过程中 必须先标定才能使用 。

干扰小 ， 材料普通 ， 容易获得 ， 结构简单 ， 制作过

口ｗ 丁甘
？

功每册此权么
、

主 ，日可用于气动加热模拟的地面试验设备有很多 ，

程中不需镀膜设备 ， 只要工艺和参数选择合适 ， 很

？

主么六抽
、

力估 4命刑且抽激波管／风洞因其固有的特点 ， 使其多年来
一

直是热
适合在热流值大 、 冲刷厉害的场合使用 。 塞型量热

计虽然结构鮮 ， ＿ｊ作工 2 不離細Ｍ鮮
鮮Ｍ随腿耐验设备之

－＿
。 首先灘

分布却舦 ， 同－批次传感器之间的散差非常大 。

数 。 其次 ， 激波管 ／风洞属于脉冲型设备 ， 试验持续
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时间短 ，

一

般只有几￣几十毫秒 ， 这给热流测量带气和氮气的混合气体 ； 被驱动段中充入空气 ； 卸爆

来了很多好处 。 比如不需要模型冷却系统 ， 使模型段抽真空 。 位于爆轰驱动段下游端末的膜片附近安

的设计和制造更简单 ； 传感器材料的热特性在测量装点火管 ， 点火后产生爆轰波向上游方向传播 ， 将

过程中几乎保持不变 ， 使数据处理得到简化 ； 对于辅膜破裂进入卸爆段 ， 从而缓解爆轰波对端面的冲

高热流值的测量 ， 由于侧向传热少 ， 能较真实的反击 。 爆轰波及紧随的泰勒波之后形成均匀高温高压

映出热流的分布规律 ， 而且也不会导致传感器被烧流场将主膜片破裂后 ， 在被驱动段产生入射激波压

毁 。 因此 ， 采用爆轰驱动激波管／风洞作为塞型量热缩被驱动段空气 ， 在被驱动段端末附近形成试验流

计系数标定装备 。场 。 爆轰驱动激波管波系图如图 1所示 。

本文的研究 目标是标定塞型量热计的系数 ， 提

ｙ
厂
一

7

高塞型量热计的测量准度 。 首先开展了激波管状态口 ｑ

下热电偶测量
一

致性研究 ， 在激波管状态下 ， 气体

来流状态可以测量出来 ， 驻点理论热流值可 以用

Ｆ ａｙ
－Ｒ ｉ

ｄｄｅ ｌｌ公式计算
【
4
］

， 将热电偶的测量结果同理
｜ ｜ 丨 丨

，
跡

ｐｒ

爆想￡动段驱动段Ｊ

论值对比 ， 验证热电偶热流传感器测量结果的准确

性和
一

致性 。 第二步在激波风洞状态下开展塞型量
Ｆ ｉ

ｇ
． ｌＤｅｔｏｎａｔ ｉｏｎｄｒｉｖｅｎｓｈｏｃｋ ｔｕｂｅｗａｖｅ
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ｒ＾ｆｃ ／＝＾模型选Ｒ＝ 2 0ｍｍ的二维圆 柱模型 ， 同轴热电偶
热计系数标定实验 ， 由于激波风洞状态下工作气体

．

ｆｔＡ ｄｈ传感安装在前缘圆柱驻点处 ， 传感器的安装如图 2

为 局温燃气 ， 来流组分不确定性加上喷管流动的非

平衡效应导致理论驻点热流值计算不准确
［

5
］ ［

6
］

， 因

此釆用对比标定 的方法 ， 将塞型量热计的测量结果

与 同轴热 电偶的测量结果对比进行标定 。 通过同炮＾
＾Ｔｈ．ｎｎｏ ｃｏｕｐ

．ｅ＼＼

对比实验 ， 完成了塞型量热计的系数标定 。 标定中^

也存在着少量问题 ， 在后续研究中需要进
一

步探索
ＳＭ—

Ｆｉｇ ．
2 Ｃｏａｘｉａｌ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐ ｌｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔ ｉｏｎ

1 ． 2 驻点热流理论计算

1 同轴热电偶测量精度关于驻 点热流率有很多经验和理论的计算方

1 ．
1 爆轰驱动激波管运行原理法 ， 但在理论上 比较严格又经实验检验的要首选

本试验在中科院力学所高温气体动力学国家实Ｆａｙ
－Ｒｉｄｄｅｌ ｌ公式 。 平衡边界层Ｆ ａｙ

－Ｒｉｄｄｌｅ公式为 ：

验室ＪＦ－

1 4爆轰燃＼激波管进订。 激波请全长约为 3 1＾＝ 0 ． 7 6 3 Ｐｒ
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米，
由相同 内经为 2 2 4毫米的三段管子组成 ， 即被驱

‘

其 中ｈＤ为气体平均 禺解焓

动段 （ 低压段 ） 、 爆轰驱动段 （高压段 ） 和卸爆段 ，

 。

屯
＝

ＺＣ
，， （

Ａ？ ）
，

每两段之间用膜片隔开 。 爆轰驱动段充入氢气 、 氧

4 4 0



驻点速度梯度由Ｎｅｗｔｏｎ理论得出激波管运行髙压段压力Ｐ 4 ｉ为 1 ． 2 ｂａｒ ， 低压端压

（ ｄｕＡ
＝ｉ

ｌ

2
（
ｐｅ

－

ｐｊ力Ｐ Ｉ为 2 5 0 0 0Ｐａ ，Ｒ＝ 2 0ｍｍ模型上的 7个同轴热 电偶
、 办 人Ｐ，（ 2 ）

， 、 ，

， ＃ｗｎ ：．．传感器测量结果如表 1所示 。

以上各式 中 Ｐ 为密度 ， ｐ为压力 ， ｈ为焓 ， Ｗ 为

ｎ ＾ｎ表 1 中误差指热流测量值与理论值相 比 ， 平均值
动力粘性系数 ， Ｒ为驻点曲率半径 ， Ｐｒ为Ｐｒａｎｄｔｌ常数 ，

－般取 0几 Ｌｅ为Ｌｅｗｉ ｓ数 ，

－

般取 Ｌ 4 。 下标
？
ｗ

？■为平均热流值与理论热流值相 比 。

表示麵 ，

＂

0
＂

表示驻点 ，

＂
°ｏ

＂

表示来流 ，

＂

ｅ
＂将热电偶测里热流值同Ｆａｙ

－Ｒｉｄｄｅｌ 丨公式Ｔｌ 算的

妮理论热流值对比 ， 可以看出 ， 单个热 电偶热流传感
表不边界层外缘 。 上述公式中各参量需要通过平衡

￥
器的测量误差在 8％以 内 ， 而热 电偶平均热流值同理

流计算获得。

Ｄ
．

＿
＾ 八ｉｔ新论热流值相 比 ， 测量精度在 5

。
／。以 内 ， 所以可以用热

对于圆柱模型 ，平衡边界层Ｆ ａｙ
－Ｒｉｄｄｌｅ公式系数

需要进行修正 ， 将議修正为 0孤

！ ． 3 同轴热电偶测量结果《＿—十系数 。

表 1 同轴热电偶测量结果与理论值对比 （ 圆柱半径 Ｒ－ 2 0ｍｍ ）

Ｔａｂ ｌｅ 1Ｃｏａｘ ｉａｌ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐ ｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅ ｓｕｌｔｓｃ ｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａ ｌｖａ ｌｕｅ

实验序号
驱动段

￣

被驱动段

￥
际 理论热 传

Ｊ
器

，

￣

2

￣

3

“

4

￣

5

￣

6

＂＂”

7 平均值
比例 Ｐ 4

ｉ

（ｂａｒ）Ｐ
，
（Ｐａ）Ｍｓ流值编号

－测量值Ｕ 1 1
．

1 4 1
．

1 1 1 ． 0 7 1 ． 1 1 1 ． 0 9 1 ． 0 7 1 ． 1

ＹＣ 1 4 0 4 4Ｇ 2 ． 9 8 1
． 0 6 3

ｒ；误 差 4 ． 7 0％ 7 ． 3 0％ 4 ． 4 0％ 0 ． 8 0％ 3 ． 9 0％ 2 ． 7 0％ 0 ． 6 0％ 3 ． 5 0％

Ｖ测暈值 1 ． 0 2 1 ． 0 7 0 ． 9 9 1 ． 0 31 ． 0 5 1 ． 0 7 1 ． 0
11 ． 0 4

ＹＣ 1 4 0 4 5＾ 1 ． 2 2 5 0 0 0 2 ． 9 5 1
． 0 3 2

＾误 差 0 ． 8 0％ 3 ． 4 0 ％ 4 ． 0 0％ 0 ． 2 0 ％ 1 ． 9 0 ％ 3 ． 9 0％ 2 ． 5 0％ 0 ． 3 0％

Ｚ
测量值 0 ． 9 9 0 ． 9 6 0 ． 9 7 0 ． 9 8 0 ． 9 8 1 ． 0 1 1 ． 0 1 0 ． 9 9

ＹＣ 1
4 0 4 6士 2 ． 9 2 0 ． 9 4 4

＾误 差 5 ． 2 0％ 2 ． 0 0 ％ 2 ． 8 0 ％ 3 ． 3 0％ 3 ． 3 0 ％ 7 ． 0 0 ％ 6 ． 5 0％ 4 ． 3 0％

2爆段传播 。 单爆轰是运用ｃｒ爆轰后的气流经过泰勒

宜波等熵膨胀 ， 产生平稳实验气流的过程 。 在这
一

过
由于激波管 ： ｜￡行状态有效实验时间只有几毫

＾ 女？ 处如；

、
－ 程中 ， 存在着等熵膨胀 ’ 因而使得ＣＪ爆轰后的气流

秒 ， 而量热计响应时间也为毫秒量级 ， 在激波管 ；ＩＳ

温度和压力都减小 ， 从而降低了燃烧气体的温度和
行状态下响应时间不够 ， 需要延长有效实验时间 ，

□？． ｎＴＶ
－

－＾＾
－
－压力 ， 但燃气总温通常也在 2 5 0 0Ｋ以上 。 由于经过

只能选取爆轰驱动咼温燃气激波风洞 3￡行状态 。 咼

泰勒波等熵膨胀后 ， 气流稳定实验时间长 （大于
温燃气激波风涧有效时间约为 3 0ｍｓ ， 可以满足量热

计测量时间要求 。
3 0ｍ 8 ） ＇■充分满足？＿求 。

2， 爆轰燃气激波风洞运＿隨典型的单爆轰运行时 ’ 喷管上游燃气总压

爆轰燃气纖风洞Ｉ作原理細 3所示 ，轉轰
＿° 胃＿＆ ’

管预先充满
－

定 比例的氢氧混合气体 ， 实验时在＠
力 、

Ｊｒ Ｉｕ＾ｖｎ定 ， 可以用来做热流标定实验 0

脊喉道上游附近点火 ， 产生直接起始爆轰向上游卸
4 4 1



响应时间比较长 ， 数据处理中选取 3 0ｍｓ有效时间段
—

］中 的最后 5ｍｓ时间 内 的温度 曲线进行拟合求斜率 ，

Ｗ
￣

ｚｚＷ＜
＾ 5

ｈ再将标准量热片物性参数带入计算 ， 从而得出量热
（
－ ：： ：识＞＞ 、Ｓ

ｓ

ｉ＋藝舰值
Ｔａｙ ｌ ｏｒ？ｇ

＾
5＾

＊



＾
联


点 大管￣

￣ｎ

？Ｉ Ｉ

ｗ ？段轰 管 （挝分 与燃烧室 相 同 ）

■二罾 ｊ 

？

围 3 单爆轰驱动产生 高温燃气原理图Ｉ■


｜

 ｜Ｊ

Ｆ ｉｇ
． 3 Ｓ ｉｎｇｌｅｄｅｔｏｎａｔ ｉｏｎｄｒｉｖｅｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔｕｒｅ

ｇａ ｓＩ 2 －

 （
ＪＰｊ

［

ｊ

！ 『

．

3 0

ｉ

一 ‘

一

‘

——
1

— 1一
1

一
1—

‘

—

‘—

｜
°

Ｉ—

．

2 ．Ｓ － 0ｉｓ
‘

Ｓ
‘

Ｓ
‘

“

 3＞

ｔ ｉｍｅ
（
ｍ ｓ

）

“ ＂

图 5 高温燃气激波风洞运行状态下同轴热电偶热流曲 线
＂

5？ 言


5

■

｜ Ｉ
Ｉ

Ｆｉｇ． 5 Ｃｏａｘｉａｌ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐ ｌｅ ｈｅａｔ
－

ｆｌｕｘｃｕｒｖｅ

￡ｖ ｏ
－

Ｉ－

ｎ
ｍｉ

＊— 
＂？—


 

—

—

－

 1

ＯＳ
＇ Ｉ ． ＿ ＿？

？ ＊ － 0
－

） Ｍ
？

0 ． 0
－  －Ｊｊ二

Ｊ； ；
，

Ｓｍ？：ｙ

． ．
他扣離隱

。

￣

ｓｉＪＣ，
＇ ＞
—

 1？
■

1
‘

‘ 1？1
■

 “ｉ ＇

“ “

ｉ ■ 

■

 1ｅ

Ｓ＃ ；ｊ／／ｙ
5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5Ｊ ＇

ＪＹ Ａ
—

｛
Ｉ ：／＃

ｉ

：

图 4 典型单爆轰运行状态喷管上游燃气总压曲线｜
…

Ｆｉｇ
． 4 Ｔｙｐｉｃａ ｌｕｐｓｔｒｅａｍ

ｇａｓ
ｐｒｅｓ ｓｕｒｅｃｕｒｖｅｉｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｒｕｎｎｉｎｇ＼ ｔ

，

—

？

Ｍ ＊  “ ‘1 ＮＯ ：ＹＣ 1 4 0 8 4 
“

ｓｔａｔｅｉｉ ｄ？
＂

？
＇

ｉｉ
＇

ｉ
＇

2 ． 2 塞型最热计对比标定
”

图 6 离温燃气激波风洞运行状态下置热计测得的温度 曲线

在塞型＃热ｉ十系数对 Ｉｔ标定实验中 ， 在圆柱模Ｆｉｇ
． 6 Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ

型 （ 同图 2形式相同 ） 上间 隔安装了 5个塞型量热计由于工作气体为高温燃气 ， 来流组分不确定性

和 6个同轴热电偶 ， 圆柱模型半径Ｒ＝ 2 0ｍｍ ， 风洞运加上喷管流动的非平衡效应导致理论驻点热流值计

算不准确 ， 因此将热电翻量结果的平均值‘ （Ｓ

高压段分别充入初始压力为 1 ． 5 ｂａｒ和 2 ． 5 ｂａｒ， 分别￥
作为该圆柱模型的理论驻点热流值 。 用上述计算出

应低和高两个热流状态 。
Ａ Ｘ

．

的量热计测得的热流值Ｗｓ？ｔ和 同轴热电偶测得的

图 5 为高温燃气激波风洞运行状态下多个同轴一

平均热流值 对比计算出塞型量热计系数 ， 塞
热电偶测得的热流曲线 ， 可以看出同轴热 电偶测得

的热流
－

致性非常好 。Ｍ—

图 6为高温燃气激波风洞运行状态下量热计所■ 力力

测細原始温度信号 （ 电压信号 ） ， 可 以看 出 ， 五只

量热计测得的温度信号散差非常大 ， 由于本次量热
态参数如表 2所不 。 从表 2 中可用看出 ， 翻量热计

标定系数之间差异很大 ’ 说明不同塞型量热计输出
计制作选取的量热片厚度为 0 ． 3ｍｍ ， 所 以传感器的

4 4 2



灵敏度的差异较大 。 本次实验塞型量热计标定系数器之间的散差非常大 ， 同
一

批次量热计标定系数相

相对误差 （置信区间 0 ． 9 5 ） 为 6％左右 ．差最大近 3倍 ， 本次塞型量热计标定系数重复性误差

轰 1ＳＳ 在 6％左右 。
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