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激波风洞温敏热图技术初步试验研究

周嘉穗，张扣立，江 涛，孔荣宗，贾国鹏，刘 祥，马晓伟
(中国空气动力研究与发展中心，四川绵阳 621000)

摘要：介绍了可用于激波风洞等高超声速脉冲设备复杂外形模型表面热流分布显示与测量的温敏热图技术。

该技术利用温敏材料发光特性随温度变化的特点实现对模型表面的温度测量，进而分析获得其表面热流分布。由

于有效运行时间一般只有10ms左右，在激波风洞中采用温敏热图技术在材料温敏响应、图像采集等方面均存在困

难，导致此技术还很不成熟。介绍了近期在CARDC 0．6m激波风洞中开展温敏发光热图技术研究的情况，包括发

光材料的研制、材料喷涂、图像处理及标定等方面的研究工作。验证试验采用了平板加钝舵模型，获得了与理论分

析及传感器测量结果较一致的平板干扰区热图结果。热图与薄膜传感器测量数据差异大致在5％～25％之间。
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Preliminary experimental study on temperature sensitive

thermography used in shock tunnel
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Abstract：The temperature sensitive thermography technique can be used to measure the heat

transfer distribution of a complex shaped model in hypervelocity impulse facilities，such as shock

tunnels．This technique depends on the luminescent characteristics of the temperature sensitive

material to obtain the surface temperature of the model，and also the heat transfer distribution．

However，the application of this technique in shock tunnels iS still immature。because under the

short effective running time of about 10ms，it iS difficult for the material to respond fast enough

to catch up with the temperature variation，and difficult to acquire image data and SO on．In this

paper，the recent development of the temperature sensitive thermography technique in CARDC 0．

6m shock tunnel is presented，including the research on luminescent material，spraying，data

processing and calibration etc．In the verification experiment，a flat plate with blunt rudder is

used as model．The result from thermography fits well with theoretical analysis and the result

from thin film gauge．The difference between thermography result and heat flux gauge measure—

ment is about 5％～25％．
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随着航天技术的发展，高超声速飞行器的功能日

趋多样，外形日益复杂，导致其热环境十分复杂。传

统分散的点测量技术难以获得全面的热环境信息，大

面积测热试验技术因此成为重要的研究方向。

大面积测热技术是利用相机系统来对试验模型
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表面的温度分布进行采集。通过记录试验期间温度

分布随时间的变化，进而可计算得到模型表面的热流

分布。它可以采用温敏漆(TSP)、温敏磷光涂料(两

者在文中统称为温敏发光材料)、热色液晶或红外辐

射等来提供温度敏感的传感源。在常规下吹式高超

声速风洞中，大面积测热技术已经得到了较为广泛的

应用，如Bucku。等在NASALangley的下吹式高超
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声速风洞中采用双色磷光涂料实现了定量的大面积

热流测量；Liu等在NSWC的9号风洞中建立了

TSP大面积热流测试系统[z‘41；红外热图技术已在

ONERA的大型风洞中得到了广泛的应用[5]。而在

测热试验常用的短运行时间的脉冲设备中，由于有效

试验时间通常在毫秒量级，相对于运行时间较长的设

备，其对测试系统频响要求更高，试验设计、数据处理

方法等也有较大的不同。对此各国均进行了一定的

研究和探索，如Hubner等[6]在卡尔斯本的48in激波

风洞和LENSI风洞、Mosharov等口1在UT-1(TsA—

GI)均利用温敏漆技术尝试对模型表面热流进行了

定量测量；近年来K．Nakakita和S．OHMI等在

NAL的0．44m激波风洞上也对该项技术进行了十

分细致的研究[8_9]。国内近年来对大面积测热技术的

研究逐渐增多，其应用方向主要集中于测热试验常用

的短运行时间脉冲设备n¨1|。作者介绍了气动中心

近两年在适用于激波风洞等短运行时间设备的高速

温敏发光热图技术研究的进展，重点对高速温敏发光

热图测热技术的几个关键环节进行讨论。

1 方法概述

温敏发光热图测热技术是利用温敏发光材料的

光致发光特性随温度的变化而变化的特点来进行模

型表面温度及热流分布测量的光学测量技术。图1

给出了通用的温敏发光热图测热系统示意框图。
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Fig．1 Temperature sensitive thermography system

进行测热试验时，将涂有温敏发光材料的模型置

于感兴趣的流场当中。对于短运行时间的脉冲设备，

由于流场建立时间很短，不需要采用快速送进装置，

直接在试验前将模型安装定位于风洞试验段即可。

试验过程中以大功率激励光源对模型进行照射，同时

采用相机对模型表面发光情况进行采集和记录，根据

预标定数据将采得模型表面的光强数据转化为温度

分布图像，进而根据一定的传热模型计算获得模型表

面的热流分布。

2 关键技术

2．1快响应温敏发光材料研制

对于温敏发光热图测热方法而言，涂于模型表面

的温敏发光材料作用相当于传统点测量方法中的传

感器，研发出适用于特定设备的温敏发光材料是在该

设备上开展温敏发光热图技术研究的关键。对于不

同的风洞设备，不同的试验状态，对温敏发光材料的

温度敏感范围、响应时间等特性要求都各不相同。例

如在脉冲设备中，其试验时间很短，温度变化一般不

大，对材料的要求主要是发光强度要高，温度灵敏度

高，响应快；而对于常规风洞，由于试验时间较长，模

型表面温度较高，对材料的要求主要是工作温度范围

要宽。适用于热图试验的发光材料只有根据一定规

律通过大量的验证性试验进行选取。

温敏发光材料通常由基质和激活剂组成。从原

理上说，发光材料的发光波段、温度依赖特性等由激

活剂决定，因此激活剂的选择决定该种发光材料是否

适用。而基质的选择则会影响材料具体的发射光谱、

激发效率、透过率和耐用性等。

材料研制过程中，首先选择了4种材料进行试

验，在综合考虑材料的发光强度和灵敏度性能的基础

上，再重点对其中一种材料进行研究和配方改进。根

据初步的验证试验结果分析，该材料存在较强的热释

光问题，对其温度响应速度有较大的影响。

所谓热释光问题是指由于材料本征缺陷或掺人

杂质等作用形成陷阱捕获部分电子，当温度升高时，

部分被捕获电子吸收能量后获得释放，同时发出相应

能量的光。热释光现象与采用热猝灭原理进行温度

测量的温敏发光热图方法显然相互冲突。由于热释

光现象往往与材料的发光寿命相关(通常发光寿命越

短，热释光现象越弱)，因此在进行材料改进时我们重

点关注其性能的稳定性和发光寿命。

后期以该材料为基材设计制作了多种温敏发光

材料，通过在基材中添加不同的元素，并通过包膜等

工艺，改进材料的稳定性，减少其热释光效应影响，提

高它对温度变化的响应速度，使其更满足激波风洞的

试验需求。试验结果表明，编号为L—A一2的材料发

光亮度、温度灵敏度、磷光寿命和平均粒度等各项指

标均好于其它材料，适用温度范围为室温～80℃，发

光寿命在50t生s以内。后续的验证试验我们主要采用

此种材料。
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2．2材料喷涂技术

对喷涂技术的研究主要是要解决如何将发光材

料与模型表面牢固粘接，使之在试验中不被气流冲刷

掉，从而能够反复使用的问题。发光材料需要通过添

加粘接剂、稀释剂、溶剂等制成发光漆后通过刷涂或

喷涂的方法添加到模型的表面。为保证其均匀性，通

常采用喷涂的方法。喷涂工艺应能够保证其喷涂的

均匀性及使得附着力能够满足激波风洞反复试验的

需求。主要考虑以下几个方面：粘接剂的选择应结合

发光材料和模型材料的具体成分来进行，首先要求它

与发光材料不发生反应，其次它与模型材料应具有较

好的键合力，此外它还应具有无色透明(不影响光的

穿透)、易于喷涂、毒性小、使用方便、耐温高等特点。

试验过程中必须根据使用的情况进行调整。白色底

漆与发光面漆之间必须相容。实践中我们还发现，不

同的粘接剂，甚至可能影响到材料最终的温度灵敏

度。具体每种材料应该选择哪种粘接剂往往需要经

过反复的实验，不断从实践中积累经验。

2．3图像处理和标定技术

图像数据处理主要考虑模型表面温度数据的提

取和热流值计算两个方面。

光强法测量中，模型表面温度数据通过将测得的

模型表面的光强随温度的变化与标定数据对比来获

得。考虑到发光光强的强弱不但与温度相关，还与激

励光源的强弱、发光层厚度等因素有关，采用绝对方

法将存在很大误差，为此通过取试验中获得的图像数

据与试验前预先采集的图像数据的比值的方法来消

除上述干扰影响。这是由于在一定的温度范围内，发

光强度与温度的关系可以近似地表示为以下形式：

·n器邓毒， ㈩1n瓦了2，‘瓦’ ⋯

其中厂(T／T耐)可根据标定实验结果拟合为多项式、

指数或其它形式的函数。

根据温度一时间关系计算热流值时通常做一维半

无限假设。由于试验中图像采集所使用的相机在最

高图像分辨率(2560X 2160)状态下，每秒最多只能获

得30帧图像，因此在激波风洞约10ms的有效试验

时间内，只能获得一帧图像(曝光时间通常取1～

3ms)。为了获得热流结果，进一步假设模型表面热

流变化为阶跃形式，据此可推导获得简易的热流计算

公式如下：

q。一学·俘 ㈣s一彳‘，＼／7 Lz)

要实现温度数据的提取，必须对相对光强随温度

的变化关系进行标定。将涂有发光材料的样片放置

在带有光学观察窗口的加热恒温装置内，紫外光源从

恒温装置外对样片进行激发，由与试验中相同的相机

对样片的发光情况进行采集。样片上贴有测温探头，

配合高精度数字温度测试仪表对样片本身的温度进

行监测。

图2给出了L—A一2材料的标定曲线，从标定结果

来看，该种材料的相对光强随温度的变化呈现较好的

线性关系。

图2材料L-A一2的标定曲线

Fig．2 Calibration curve of L—A‘2

3激波风洞验证试验

采用上述卜A一2温敏发光材料，在气动中心的

0．6m激波风洞上进行了验证试验。试验流场马赫

数为10．16，单位雷诺数4．48×106／m。

3．1试验模型

模型设计为带尖前缘的平板钝舵模型，总体尺寸

为509mm×230mm×80mm，磷光测量区尺寸为

365mm×230mm。模型前部尖楔角为25。，模型照片

见图3。其中钝舵前缘半径为5mm，长度和高度分

别为104mm和100mm。

图3 半板加钝舵模型外形不蒽图

Fig．3 Flat plate with blunt rudder model

模型表面分块设计，不同的测量模块分别用于传

感器测量和温敏发光测量。其中传感器测量模块采

用金属加工，其上留出传感器安装位置。温敏发光测

量模块则采用玻璃钢加工制作，在其表面喷涂温敏发

光材料。

3．2采集系统

试验中，光源由大面积紫外固化灯配套滤可见透
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紫外滤光片构成。其灯泡功率达600W，波动在±1％

以内，可提供高强度、大面积、均匀性好的紫外光。利

用高灵敏度、低噪声、高帧频的科学级相机进行图像

采集。由布置在激波管低压段的测速传感器提供的

信号触发相机进行采集。

对比试验采用自行研制的4b2mm铂薄膜热流传

感器及配套的多通道高频信号调理和数据采集系统

进行测量。其中传感器电阻温度系数的标定精度为

±0．5％，采集系统的精度为±0．1％。

3．3试验结果

图4(a)～(d)分别给出了钝舵模型平板干扰区在

10。和20。迎角下的热图测量结果和传感器测量结果。

一篱
(c)M一10，迎角2f)。热图结果叵
(d)M=10，迎角20。传感器结果

图4钝舵模型热图／传感器试验结果

Fig．4 Thermography result and gauge result of blunt rudder model

由图可知，温敏发光热图结果反应出的热流分布

规律符合平板钝舵绕流复杂流场的预测，与传感器的

测量结果基本一致。从温敏热图试验结果可以清晰

地分辨出舵上游因为激波干扰引起的边界层分离／再

附的位置。舵后部尾迹流动情况也能较好的体现。

图5给出分别由热图和传感器测得的舵上游中

心线热流分布曲线。除了舵根部高热流区因为已超

出了热图的测量量程，在其它位置两者的测量结果均

能较好地吻合，其差异大致在5％一25％之间。
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通过两年多的努力，在高速温敏发光热图测热技

术研究中取得了较大进展。开展了以发光材料研制

为核心的研究工作，初步建立了适于激波风洞的高速

温敏发光热图测量及标定系统，并行开展了图像采

集、光学系统及标定系统的配套，材料标定及数据处

理技术研究，喷涂技术研究等工作，实现了激波风洞

上进行温敏发光热图试验的能力。通过验证试验，对

材料及测试系统的性能进行了考核。该方法可对传

统的传感器测量方法形成补充，直接应用于进一步的

复杂外形高超声速模型气动热环境预测试验。
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