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摘要 为直接测定驻室温度
,

以预混于实验气体中微量四氟甲烷 玩 在高温下热分解

反应的动力学分析为基础
,

采用一个快速单向进样阀于喉道前部对反射激波后的气

体进行采样
,

通过气相色谱方法检测反应终产物四氟乙稀 玩 的浓度作为温度指

示
,

测量激波风洞中反射激波后驻室的温度
。 应用于最新研制成功的爆轰驱动激波

风洞驻室温度测量的结果显示其采样技术及化学温标方法是适用的
。

讨论了用氢氧

爆轰驱动产生的管壁凝结水对测量的影响
。
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川

引 言

激波风洞是以激波管反射激波后的高温高压气体作为驻室气体运行的
。

目前其驻

室条件大多是用测定激波速度按理想正激波关系推定的
。

由于存在着粘性和其他的不

理想性
,

气体的真实状态与理想状况有差别
,

特别是对于高熔高速运行这一差别将更大
。

这一偏离既不可被忽略掉
,

又无法估计与控制
。

因此
,

驻室温度的直接测定是有重要意

义的
。

为此笔者提出了测量激波风洞中反射激波后驻室温度的一种新的化学温标方法
。

这一方法的原理是根据 川提出的在化学激波管中测温的对比速率方法
,

采用一种

微量的已知反应速率的化学物质掺人实验气体
,

用这种物质在高温下发生化学变化生成

的终产物作为一种温标
,

这种化学物质在本文中称之为
“温度示踪物

”

。

一般化学激波管的运行温度在 左右
,

而激波风洞 的运行温度要达到

一 以上
,

故 所推荐的若干种温度示踪物不能用于风洞这样的高温条

件
。

因此
,

选择一种适合于激波风洞运行条件的温度示踪物
,

并且对其测温原理作新的

考察是必要的
。

笔者选取具有很高热稳定性的四氟甲烷 民 作为温度示踪物
。

首先在

激波管上考察它在历经反射激波升温
,

再由稀疏波冷却过程中生成的终产物浓度与反射

激波后温度的关联关系
。

这一关联从原则上提供了一个实验温标和新的测温方案川
。

笔者还对实验求得的温度与产物浓度的关联式从化学动力学的角度进行解释
,

使这一实

验温标的划定从理论的深度上得到支持
,

为提高测量精确性提供依据 并且建立与运行

特性参数的关联
,

以便于实际在激波风洞上测温使用
。

最后将化学温标方法用于最新研

制成功的爆轰驱动激波风洞的驻室温度测量
。

实 验

第 部分实验是在单脉冲激波管〔一 〕上进行的
。

激波管低压室初始压力分别为
, 二 ,

和
。

低压室充人预混于 气中
一

体积分数的 的混合

气
。

用纯 驱动
,

针刺破膜
。

经激波加热到气流静止之后
,

由尾端盖处取样
,

送人气相

色谱进行分析
。

我们选用 玩 热分解产物 凡 的浓度 〔 凡 」与起始物料 瓦 浓度

【 〕。之比作为温标划分的表征量
。

经过分析发现在同一起始压力下
,

【 凡 〕【 民 〕
。

与反射区的温度呈 关系
。

改变起始压力
,

【 」【 凡 〕与起始压力 的二

次幂成正 比
。

将 个不 同起始压力和不 同激波强度下得到的数据取为无量纲量

二
兽剪

一 ’

典荟煞剪
一 ’

篡卑 作为纵坐标
,

以反射区温度的倒数作为横坐标
,

‘ 西 过 产 、 、刹

形成一个统一的 户叮 关系
,

见图
。

实验拟合的结果为
, 一 , 一 , 。 , ‘ , 。 。 。 ,

,
一

上恺拼 】 上若长苦未答二 卡月旨斗
已 卜 一 ’ 一 ,

‘

凡 。

适用范围
, , ,

幻
。
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图 高温下 劫裂解产物 瓦 的相对浓度与温度关

系的标定曲线
为 限 】 , 回 口 口
找泊 民 ” 户勺 民 找沈 门

·

口 】 口甲 陌

式为 由实验确定 的一个温标表达

式
。

其本身是用理想正激波关系及实测激

波速度获得的
。

因此
,

用这一关联公式测量

温度并不能说提高了测量精度
。

重要的是

式发掘了一种规律
,

即产物浓度与实验

温度有好的关联
,

它以激波的运行起始压力

和实验时间为参数
。

我们进一步要做的是

把这种规律的内在机制找出来
,

建立一种 由

化学动力学为基础的理论表达式
。

这样一

种温标分度是 以示踪物的分子结构参数为

基础的
。

因而摆脱了宏观经验的方法
。

对 热分解反应机制进行详细动力

学分析和计算得到

二
一 ’

鱼
一

孕具旦
几 七

一
·

’ 一 尺 曲
一 , 一‘

其中 几
一 , ,。 。

式为我们最终建议的反应动力学温标表达式
,

它与

实验所得的经验公式 在适用温度范围内符合良好
。

应该指出的是由理论所决定的表

观活化能
,

及其所决定的 斜率的正确性
,

这在很大程度上增进了测量温度的可

靠性
。

用测定 凡 的浓度所标定的实验温度的散差为 士
。

第 部分实验是在爆轰驱动激波风洞中进行的
,

其性能详见文献【
。

风洞主要几

何参数为 被驱动段长
,

内径 驱动段长
,

内径 卸爆段长
,

内径
。

为了实验过程简单
,

用死堵将风洞喉道关闭
,

这样先使驻室条件简单化
,

并且采样

条件易于控制
。

在被驱动段下游端部近于喉道处开设一个采样孔
。

采样孔上直接联接

一个快速单向阀
,

其开启压力为
。

单向阀下游通向一容积为 争之采样罐
。

采样罐预备状态为真空
,

采样后打开送样阀将气样送人气相色谱仪进行分析
。

激波风洞

之驱动状态为 驱动段采用 玫
、

的体积分数分别为
、

的预混氢氧混合气体的

反向爆轰驱动
,

起始压力 八
、 被驱动段采用

、

玩 的体积分数分别为
、

的工作气体
,

起始压力 由 到 卸爆段预抽真空与驱动段间

用聚脂膜相隔
。

实验运行中发现有较大的激波衰减
,

其程度比文献【
,

的结果剧烈 见图
。

与之

相伴的是 测量记录有强烈的压力上扬现象
。

在经过仔细将管壁上的凝结水清除后
,

情况得到改善
,

激波衰减量恢复到正常程度
,

区压力上扬现象不再出现
,

并可清楚看到

稀疏波作用引起的 区压力下降
。

基于这样的实验事实
,

可以推断出由于有凝结水的存在 区反射激波后有水的扬起

与汽化过程
,

这一过程如喷淋冷却一样吸收大量的热而降温
,

同时水蒸汽使 区的总克

分子密度上升
,

对压力的综合影响是压力亦随之上升
,

这一冷却过程是先于稀疏波到达
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之前发生的
,

对温度的淬冷却是显著的
。

区气体被淬冷的开始时间应当用 压力开始

爬升的时刻来表征
,

即温标表达式 中的

值
。

由于凝结水也对温度指示剂 的浓

度造成影响
,

在色谱分析中出现了 践 这
样的峰

。

高温下 热分解为 自由基
,

省

在冷却过程中只有部分复合成 凡
,

另一部

分则由于与 玫 的相互反应而生成 巩践

这样 的稳定产物
。

在本实验中我们引人 了

一个等效的 凡 浓度的折算
,

取〔 凡 〕”

〔 民 」十 【 凡从 〕
。

这样
,

温标经验

表达式 之左边均为可测量
,

即可获得化 图

学温标的测定值
。

爆轰驱动激波风洞驻室
气体温度测量实验参数及结果见表

。

表币
、

瓦 。
、 、 。 、 为激波测速压电探头所在位

置
。

一一一一一」

—
一一

—
一 」一一 一 一一 」

激波在被驱动段之衰减
。

为距膜片的距离
, 、

、‘ 、 、

为激波测速探头位置

侧 , 吠火 抽 对

勺 加 , 脚
, , ,

朋 亡

眠 比 笼 口确匕

表 爆轰驱动激波风洞驻室气体温度测 结果

被驱动段 被驱动段激波马赫数定时测量 区压力测量 化学温标测量
实
验 田 呱

阮

〔玩 〕二
」
。 田 几

,

,

一

一

“

结 论

笔者提出了一个基于化学动力学方法的激波管和激波风洞驻室温度的测量原理
。

用具有高活化能的四氟甲烷 玩 在高温下分解的特征
,

以产物 凡 为温度示踪物
,

从实

验上给出了一个温标表达式
。

对此进行了反应动力学的理论解释
,

给出了一个基于分子

特性的理论温标表达式
。

这一方法中已经包括了不同激波管装置运行特性的影响
,

并归

纳为相关的设备参数
,

可提供给不同的激波管和激波风洞驻室使用
。

化学温标方法用于激波风洞驻室测温的主要技术问题是要解决 自激波风洞反射激

波后形成的驻室气体中的动态采样
。

这种采样必须经过一个从高温到常温的冷却过程
,

然后才能将它送到分析仪器进行检测
。

实施这一过程的方法有 种
。

第 种是
,

匆 和 提出的用不定常稀疏波冷却法
。

我们在激波管上就使用了这一方

法
。

它有很快的冷却速度
,

并且可 以 由流体力学分析加 以定量 化
。

第 类方法是

川建议并用于电弧风洞的测量
。

其原理是从高温区采样
,

在快速进人采样装置时
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通过一微型的热交换器对气体进行较快速的强制冷却
,

这一方法后来被 推广用

到激波风洞上
。

第 类方法是在被驱动段内预先置人异相的冷却剂
,

激波到达后将其扬

起雾化和蒸发通过吸热而将气体冷却
。

它兼有 以上两种方法的作用
,

可以由管内过程来

完成
,

并且是经过直接换热冷却
。

但其缺点是两相过程难于控制
,

其冷却过程难于定量

描述
。

本文所用的采样方式是上述 种方法的一种综合运用
。

首先是将爆轰驱动风洞

所设置的卸爆段当作一个强稀疏波的发射器
,

在爆轰波到达驱动段端头进人卸爆段发射

回一强稀疏波
,

到达被驱动段驻室区域将气体冷却
。

第 是用一快速单向阀直接从驻室

采样
,

采样气体经过一较长的中间管道再进人采样罐
,

这一中间管道兼有换热冷却之效

果
。

作为方法
,

实际上是本实验中出现的一个副产物
,

即爆轰驱动的产物水每次都要凝

结在管壁上
,

它在激波作用下被扬起成小水滴状
,

然后蒸发汽化而吸收热量使气体冷却
。

本实验之原始设想是以方法 为基础
,

而对凝结水的作用估计不足
。

最终的实验结果显

示
,

凝结水提供的冷却机制在本实验中的作用明显
。

笔者使用的单向阀采样技术是成功
‘

的
。

在爆轰驱动激波风洞中使用这项技术进行

的化学温标方法的驻室气体温度测量的结果与预期结果是一致的
,

证实了化学温标方法

在激波风洞上是可实用的
。
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