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红外成像技术在金属模型转捩测量中的应用
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摘 要院 金属材料由于传热快，温度在短时间内容易达到热平衡。因此，用红外热像仪测量金属模型

转捩难度大。在中国空气动力研究与发展中心(CARDC) 3.2 m 低速风洞中，采用在金属模型表面喷

涂隔热涂料的方法，用红外热像仪测量旋翼翼型的温度分布，通过温度跃变判断转捩位置。一般情况

下，红外热像仪放置在试验段某个位置固定不动。模型改变攻角时，需要转动模型支撑机构，这样会

造成红外图像中的模型位置发生改变，不利于比较不同攻角下的转捩位置。为解决该问题，在模型转

动平台上设计了红外热像仪固定装置，实现了红外热像仪与模型的同步转动，解决了模型不同攻角状

态下模型外形成像的差异问题。红外图像与实物坐标对应更为准确，获得的模型转捩位置更为精准。
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Application of infrared imaging technology in bounder layer
transition measurement for metal model
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Abstract: Due to fast heat conduction of metals, the thermal equilibrium state can be reached within a short
period of time, which causes a significant difficulty in measuring the transition of metal models when using
infrared thermal imager. To solve the problem, an alternative method was presented in this paper by CARDC
(China Aerodynamics Research and Development Center) to spray the thermal鄄insulating coating on the surface
of a metal rotor airfoil model in the 3.2m low speed wind tunnel. Then the infrared thermal imager can be
used to measure the temperature distribution, and the transition position of model can be determined through
the temperature jump. Since the infrared thermal imager was usually fixed to the test section, therefore, when
adjusting the angle of attack, the position of model varied in the obtained infrared images, making it
inconvenient to compare the transition positions. Thus, the infrared thermal imager was fixed to the rotating
platform during the experiment, to synchronize with the rotation of the model, which eliminated the position
difference of model images under different angles of attack. In this way, a highly accurate transition position
and a more precise mapping between the infrared thermal images and model coordinates were obtained.
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0 引 言

在风洞试验中袁 温度测量是一项基本的试验内

容遥用红外热像仪测量模型温度袁因其具有不破坏模

型表面袁不影响流场的特点袁因此被广泛应用于风洞

模型温度测量中袁 根据模型表面温度分布可计算模

型热流分布和判断转捩位置[1-10]遥影响红外成像测温

精度的因素较多袁模型表面发射率尧周边环境温度尧
气体透过率都会影响测量精度袁其中模型表面的发射

率是影响红外成像测温精度的最大不确定因素[11-12]遥
发射率作为表征材料表面辐射特性的一个物理量袁
其大小与表面温度尧辐射波长尧发射角度尧偏振方向

有关袁这种依赖关系很容易受表面状况的影响袁发射

率的准确测量非常困难遥测温时袁仅依据输入发射率

的某一数据来计算温度显然会给测温精度带来严重

影响遥 因此袁若想减小测量误差袁必须确定准确的发

射率袁 否则袁 测量的温度值将与实际值有较大的误

差遥 对于金属材料模型袁物体为光洁表面时袁其方向

性非常敏感袁 这样在成像范围内难以给出一个准确

的发射率值遥 而对于非金属材料模型袁 由于发射率

高袁则环境对测温影响较小袁直接标定即可遥 除此之

外袁金属材料由于传热快袁温度在较短时间内容易达

到热平衡袁因此袁一般情况下袁用于红外测温的模型

多选用传热慢的非金属模型[6-10]遥但非金属材料加工

性能和力学性能都较差袁因此袁风洞试验模型一般都

采用金属材料来加工模型遥 如何用红外成像方法获

取金属模型转捩结果成为一个难题遥 日本在 2005 年最

早开展了金属模型在低速风洞的转捩测量研究[4]袁美国

弗吉尼亚理工大学航空航天与海洋工程学院的里赛

尔教授采用在金属模型表面贴一层厚度为 0.8 mm
的硅树脂实现了转捩测量[6]遥 但这种硅树脂不容易紧

贴模型表面袁容易造成模型外形改变遥 CARDC 早期

也开展了对金属模型转捩测量技术的初步研究[11]袁提
出了在金属模型表面喷涂 FC-S409 型水溶性隔热

材料涂料的方法袁这种隔热材料颗粒小袁喷涂均匀后

不改变模型表面外形遥 同时袁由于较高的发射率袁可
以减小环境温度造成的干扰[13]遥 因此袁试验结果更接

近真实情况遥 但只给出了与油流测量结果的定性比

较袁没有给出定量测量结果遥 文中在此基础上袁选用

颗粒更小的同类产品涂料袁进一步完善喷涂方法袁同

时采用模型和红外热像仪同步转动的方式袁 定量获

得转捩数据遥
1 测量原理

湍流边界层内不规则脉动产生的热交换约高于

层流边界层热交换一个数量级袁 由此引起物面温度

在转捩过渡区发生阶跃袁对于低速不可压缩流动袁温
度的阶跃只可能由边界层的转捩引起袁 因而由红外

热成像检测温度阶跃就可以得到转捩位置遥
2 试验设备和测试仪器

2.1 试验风洞

试验在 CARDC 3.2 m 低速风洞中进行袁 该风

洞是一座开尧 闭口两用试验段的连续回流式低速风

洞袁开口试验段风速范围为 11.5~115 m/s袁闭口试验

段风速范围为 11.5~145 m/s袁配有 2 m 直升机旋翼试

验台遥
该次试验在开口试验段完成遥

2.2 测试设备

试验使用 THV900 LW/ST 型红外热成像仪袁主
要参数如下院

(1) 测量精度为依1益曰(2) 测温范围为-30耀1500益曰
(3) 响应波长为 8~12 滋m曰(4) 光学视场为 40毅伊40毅曰
(5) 动态范围为 4 096(12 位)遥
2.3 试验模型

该次试验模型为一个用金属铝加工的旋翼翼型袁
用红外成像的方法测量转捩位置袁需要在该金属模型

壁面喷涂隔热涂料遥 在试验中袁仍喷涂 FC-S409 型隔

热涂料袁但改进了喷涂工艺遥 在喷涂过程中袁首先用铜

丝滤网多次过滤溶剂袁 然后用喷枪分几次均匀喷涂袁
喷涂后再做打磨处理袁总喷涂厚度约 0.5mm遥
2.4 模型加热及支撑装置

CARDC 3.2 m 低速风洞采用常温空气作为气

流介质袁模型壁面初始温度与气流之间温差小袁转捩

位置不易辨识袁 无法直接应用红外热像仪测量模型

壁面温度场遥为解决这一问题袁采取改变模型初始温

度的方法[9]遥 自行研制一套模型壁面加热装置袁对模

型壁面预加热袁产生热壁面袁形成模型壁面与气流之

间的温差袁流场稳定后产生温度边界层遥加热装置要

求加热面积大尧均匀性好尧热壁面温度可调尧加热效
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率高尧 不干扰流场遥 加热装置主体部件为 500 mm伊
300mm伊20mm 矩形远红外辐射加热板袁如图 1 所示遥

图 1 模型与加热装置

Fig.1 Model and heating device

模型加热装置功率为 3 kW袁支撑框架为金属结

构袁框架表面为一层 5 mm 厚的石棉板袁用于隔热袁
支杆高度方向可自动升降袁横向可自动平移遥为提高

试验效率袁加热板的工作状态位置在模型正下方遥模
型的壁面加热装置与支撑装置如图 2 所示遥

图 2 加热装置与支撑装置

Fig.2 Model heating device and supporting device

3 试验及结果分析

3.1 试验内容

(1) 来流 Ma=0.10袁以模型弦长为特征长度的雷

诺数为 1.13伊106袁翼型迎角 0毅~10毅袁驻 =2毅袁测量翼

型转捩位置遥
(2) 翼型迎角为时 2毅 袁 来流 Ma =0.10尧0.12尧

0.15尧0.18尧0.20袁以模型弦长为特征长度的雷诺数分

别为 1.13 伊106尧1.33 伊106尧1.67 伊106尧2.00 伊106尧2.26 伊
106袁测量翼型转捩位置遥
3.2 试验方法

模型通过张线机构水平连杆安装于试验段中

心袁水平连杆转动实现模型迎角变化袁红外热像仪通

过支撑装置固定于水平连杆袁与模型同步遥模型上翼

面朝下袁给定模型迎角后袁调整模型壁面加热装置支

撑机构使热源所在平面与模型翼型中心线平面平

行袁锁定支撑机构保持模型与加热装置的相对位置遥
试验前袁 通过红外热像仪实时监测热壁面温升标定

预热时间与模型壁面温度的对应关系袁加热 10 min袁
模型壁面温度达到约 50 益袁满足试验需求袁加热完

成后袁将加热装置移至试验平台侧方遥
试验时袁开启模型壁面加热装置电源袁对模型壁

面加热袁 此过程用红外热像仪实时监测模型壁面温

度袁当模型壁面背景温度达到预定值后袁关闭加热装

置电源袁同时加热装置离开原来区域袁风洞开车袁风
速稳定后袁采集红外图像遥通过红外热像仪获得的红

外热图像判定转捩区域遥
3.3 结果与分析

3.3.1 热壁面背景温度均匀性

图 3 是模型壁面加热后产生热壁面背景温度均

匀性红外热图袁模型区域温差不超过 1.5益袁整个翼型

表面背景温度均匀性好袁满足红外热像仪测试条件遥

图 3 模型热壁面背景温度红外热图

Fig.3 Background temperature when model heated

3.3.2 不同迎角下转捩位置

在 Ma=0.10袁雷诺数为 1.13伊106袁翼型迎角 0毅~
10毅袁驻 =2毅条件下吹风袁 图 4 是翼型不同吹风状态

下的红外热图袁 来流方向从左至右遥 从图中可以识

别院图中存在温差跳跃分界袁分界线左侧为高温区袁
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图 4 不同攻角下的红外热图

Fig.4 Infrared image with different attack angle

该区域为层流区域曰分界线右侧为低温区袁该区域为

湍流发展区域曰 温度跳变梯度大的区域是层流向湍

流的过渡区域袁即是转捩区域遥
为定量判定转捩区域袁 沿翼型弦向温度曲线选

取为同一位置袁该位置为翼型测试区域中央弦线遥不

同条件下温度分布如图 5 所示遥 图中横坐标为弦向

无量纲袁翼型前缘为无量纲坐标零点袁纵坐标为翼型

中央弦向壁面温度遥

图 5 不同攻角下转捩位置对比曲线

Fig.5 Comparison of transition curves with different attack angles

图 5 中温度从高点降低的位置为转捩开始点遥 容

易看出袁随着迎角增大袁转捩位置向模型前缘移动袁翼
型表面层流区域不断减小袁湍流区域不断增大遥
3.3.3 不同风速下转捩位置

按照同样的方法袁对翼型迎角为 2毅袁来流 Ma=
0.10尧0.12尧0.15尧0.18尧0.20 状态下的红外图像数据

进行处理袁翼型弦向温度分布如图 6 所示遥从图中可

以看出袁随着马赫数的增加袁转捩位置前移遥

图 6 不同马赫数状态下转捩位置对比曲线

Fig.6 Comparison of transition curves with different Ma

4 结 论

(1) 在金属模型表面喷涂隔热材料的方法可以

获得理想的红外图像袁采用好的喷涂工艺后袁可用于

转捩定量测量遥
(2) 红外热像仪与模型同步转动袁使得迎角发生

变化时袁 红外图像中的模型外形位置不发生任何改

变袁有利于比较不同攻角下的转捩位置遥
FC-S409 型水溶性隔热材料涂料经过多次研

发袁其粒径逐渐减小袁但目前还不是采用纳米材料制

成袁喷涂后有一定的粗糙度袁对转捩发生会造成一定

的影响遥 该次试验没有测量喷涂前后模型表面粗糙

度的具体值袁若喷涂后能达到喷涂前的表面粗糙度袁
则更能真实反映模型的转捩位置遥 随着科技的深入

发展袁 纳米级的新材料必将在金属模型转捩测量中

得到更广泛的应用遥
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