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摘 要院 为了开展红外窗口地面试验研究，需用电弧风洞准确模拟出红外窗口表面温度响应过程，

ZnS具有红外透明性，地面流场模拟试验中，在不影响其流场状态情况下较难获得其表面温度，因此

无法模拟出红外窗口的温度响应过程。介绍了在电弧风洞上模拟 ZnS 红外窗口表面温度响应的方

法，首先使用与 ZnS相似热物性参数的 2Cr13获得表面温度，接着模拟出红外窗口流场状态及温度响

应过程，最后通过电弧风洞流场试验进行验证。研究结果表明：在 150~250益温度区间，2Cr13与 ZnS

在电弧风洞流场试验中的温度响应一致。使用与 ZnS相似热物性参数的 2Cr13测试 ZnS表面温度实

现电弧风洞模拟 ZnS表面温度响应具有一定可行性。
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Simulation of ZnS infared window surface temperature response by
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Abstract: In order to develop related researches of infared window, it is necessary to simulate surface

temperature response of infrared window exactly. As the property of infrared transparence, it is hard to

obtain the surface temperature of ZnS without disturbing the flow field, thus it is not possible to simulate

the temperature response process of infrared window. A method was introduced to simulate the surface

temperature response of ZnS infared window by arc-heated wind tunnel. First, the surface temperature of

ZnS was measured by using 2Cr13 which had similar thermophysical properties with ZnS. Then, the

temperature response process of infrared window was simulated. Finally, several tests were taken to

identify this method by arc-heated wind tunnel. The result shows that 2Cr13 and ZnS have the same

temperature response properties when tested in arc-heated wind tunnel flow field at temperatures between

150-250 益 . It is reliable to measure the surface temperature of ZnS by using 2Cr13 which has similar

thermophysical properties with ZnS in arc-heated wind tunnel simulation test.
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0 引 言

ZnS 是 一 种 重 要 的 宽 禁 带 域-遇 族 发 光 材 料 [1]袁

作 为 一 种 宽 禁 带 化 合 物 半 导 体 材 料 袁 具 有 热 红 外 透

明 性 尧 荧 光 和 磷 光 等 独 特 的 光 物 理 特 性 [2-5]袁 在 光 致

发 光 和 电 致 发 光 器 件 尧 太 阳 能 电 池 激 光 器 等 领 域 有

着 重 要 的 用 途 袁 特 别 是 ZnS 具 有 热 红 外 透 明 性 袁 可

应 用 于 超 音 速 导 弹 的 红 外 窗 口 袁 在 航 空 航 天 领 域 具

有 不 可 替 代 的 作 用 [3-8]遥

要 开 展 红 外 窗 口 热 结 构 研 究 尧 热 辐 射 对 导 引 头

的 影 响 研 究 尧 光 传 输 特 性 研 究 等 袁 都 需 要 开 展 地 面

电 弧 风 洞 试 验 袁 其 中 模 拟 出 红 外 窗 口 飞 行 时 温 度 响

应 过 程 是 研 究 的 关 键 点 袁 然 而 ZnS 具 有 红 外 透 明

性 袁 很 难 获 得 其 表 面 温 度 [9,11]遥 常 规 的 非 接 触 式 测 温

设 备 如 红 外 成 像 仪 尧 比 色 高 温 计 等 都 因 为 ZnS 具 有

红 外 光 透 性 而 无 法 应 用 曰 接 触 式 测 温 设 备 如 热 电 偶

等 会 影 响 ZnS 表 面 的 流 场 状 态 遥 因 此 袁 研 究 流 场 中

ZnS 表 面 温 度 测 试 技 术 对 航 空 航 天 武 器 型 号 的 研

制 具 有 重 要 意 义 [12-13]遥 文 中 介 绍 了 在 电 弧 风 洞 上 模

拟 ZnS 红 外 窗 口 表 面 温 度 响 应 的 方 法 遥

1 ZnS表面测温技术思路

ZnS 作 为 红 外 窗 口 在 武 器 型 号 上 应 用 较 广 袁 武

器 抛 罩 的 10 s 时 间 内 ZnS 受 气 流 的 干 扰 温 度 迅 速

上 升 袁150~250益 温 升 特 别 剧 烈 袁 对 ZnS 强 度 是 较 大

的 考 验 袁 模 拟 ZnS 在 该 温 度 区 间 的 温 升 过 程 是 武 器

型 号 验 证 的 重 要 工 作 之 一 遥 测 量 流 场 中 ZnS 表 面 温

度 袁 使 用 接 触 式 测 量 方 法 会 影 响 流 场 袁 因 此 袁 考 虑 使

用 非 接 触 方 式 的 测 量 曰 而 ZnS 热 红 外 透 明 性 限 制 了

非 接 触 式 测 量 遥 文 中 使 用 与 ZnS 具 有 相 似 热 物 性 参

数 的 2Cr13 钢 板 替 代 ZnS 进 行 表 面 温 度 测 量 遥 表 1

给 出 了 2Cr13 与 ZnS 的 物 理 参 数 袁2Cr13 参 数 来 源 于

参 考 文 献 [15]袁ZnS 参 数 来 源 于 制 造 厂 家 袁 从 表 1 可

知 院2Cr13 与 ZnS 在 100~250益 热 导 系 数 及 比 热 容 相

近 袁 同 时 密 度 约 7伊103 kg/m3袁 因 此 100~250 益 温 度 区

间 在 外 部 流 场 一 定 的 情 况 下 袁 两 者 内 外 表 面 的 温 度

响 应 也 应 该 相 近 遥 2Cr13 钢 板 不 具 备 热 红 外 透 明 性 袁

使 用 与 ZnS 相 同 形 貌 的 2Cr13 钢 板 在 流 场 中 进 行 试

验 袁 通 过 红 外 热 像 仪 测 试 2Cr13 钢 板 表 面 温 度 间 接

获 得 ZnS 在 流 场 中 的 表 面 温 度 袁 并 监 测 2Cr13 钢 板

及 ZnS 背 面 温 度 响 应 是 否 一 致 袁 以 验 证 表 面 温 度 测

试 的 准 确 性 遥

表 1 ZnS及 2Cr13热导率及比热容 [15]

Tab.1 Heat conductivity and specific heat capacity

of ZnS and 2Cr13

2 ZnS表面测温技术验证研究

2.1 2Cr13发射率标定

如 图 1 所 示 袁 将 2Cr13 钢 板 放 置 在 加 热 板 上 袁 钢

板 长 伊 宽 伊 厚 为 120 mm伊80 mm伊15 mm袁 其 表 面 粗

糙 度 Ra 小 于 3.6袁 钢 板 在 常 温 下 静 放 一 段 时 间 袁 通

图 1 2Cr13 发 射 率 标 定

Fig.1 2Cr13 emissivity calibration

ZnS 2Cr13 ZnS 2Cr13

25 24.9 - 459 460

50 24.2 - 468 -

100 22.8 22.2 484 -

150 21.5 - 502 -

200 20.2 23.4 517 -

250 19.04 - 534 -

300 17.96 24.7 550 511

350 16.98 - 566 -

400 16.1 25.5 582 532

450 15.33 - 598 -

500 14.69 26.4 616 548

550 14.15 - 632 -

600 13.74 - 649 574

Temperature/

益

Heat conductivity

/W窑m-1窑K-1

Specific heat capacity

/J窑kg-1窑K-1
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过 加 热 板 将 2Cr13 钢 板 加 热 到 设 定 温 度 袁 同 时 在

2Cr13 钢 板 表 面 焊 接 热 电 偶 袁 将 热 电 偶 连 接 到 数 据

采 集 系 统 上 读 取 2Cr13 钢 板 热 电 偶 温 度 T0
[16]遥 在

2Cr13 钢 板 正 上 方 安 装 了 LumaSpec RT 红 外 热 像

仪 袁 通 过 红 外 热 像 仪 检 测 热 电 偶 测 试 点 处 的 热 像 仪

温 度 Tf袁 调 整 红 外 热 像 仪 发 射 率 使 热 像 仪 温 度 Tf

与 热 电 偶 温 度 T0 相 等 袁 获 得 2Cr13 钢 板 在 该 温 度 下

的 发 射 率 遥

改 变 加 热 板 的 温 度 袁 测 得 不 同 温 度 下 2Cr13 钢

板 的 发 射 率 袁 如 图 2 所 示 遥 从 图 2 可 知 院 随 着 温 度 的

增 加 袁2Cr13 发 射 率 先 迅 速 降 低 袁 随 后 缓 慢 降 低 袁 最

后 趋 于 稳 定 遥 当 温 度 从 100 益 增 加 到 150 益 时 袁 发 射

率 从 0.292 迅 速 降 低 到 0.155曰 温 度 从 150 益 增 加 到

250益 时 袁 发 射 率 从 0.155 缓 慢 降 低 到 0.145曰 当 温 度

大 于 250 益 时 袁 发 射 率 趋 于 常 数 0.135遥

图 2 2Cr13 不 同 温 度 下 的 发 射 率

Fig.2 2Cr13 emissivity at different temperatures

发 射 率 是 物 体 本 身 的 热 物 性 之 一 袁 影 响 其 数 值

的 因 素 较 多 袁 如 导 电 性 能 尧 粗 糙 度 尧 辐 射 方 向 尧 微 观

结 构 尧 杂 质 缺 陷 尧 表 面 氧 化 程 度 等 遥 温 度 对 发 射 率 的

影 响 可 以 转 化 为 温 度 对 电 阻 率 的 影 响 遥 材 料 类 型 不

同 袁 温 度 对 其 发 射 率 的 影 响 也 不 相 同 遥 金 属 的 电 阻

率 是 由 于 金 属 中 原 子 对 电 子 的 散 射 形 成 的 遥 金 属 的

电 阻 率 一 般 随 温 度 升 高 而 增 大 袁 电 阻 率 增 大 的 结 果

通 常 使 大 多 数 金 属 材 料 的 发 射 率 随 温 度 增 加 而 增

加 遥 克 罗 塞 (Kruse) 等 人 认 为 院 大 多 数 金 属 发 射 率 近

似 地 随 其 绝 对 温 度 成 正 比 增 大 袁 而 比 例 常 数 随 金 属

在 标 定 的 基 本 温 度 下 电 阻 率 的 平 方 根 变 化 遥 如 图 2

所 示 袁2Cr13 发 射 率 随 着 温 度 的 增 加 反 而 降 低 袁 这 与

2Cr13 钢 板 表 面 的 氧 化 皮 相 关 曰2Cr13 虽 然 是 不 锈

钢 袁 但 其 表 面 氧 化 是 一 直 存 在 的 袁 即 使 是 在 常 温 下

也 发 生 氧 化 袁 其 氧 化 层 从 外 到 里 依 次 是 Fe2O3尧

Fe3O4尧FeO+Fe3O4 和 Cr2O3袁 在 常 温 下 其 厚 度 为 0.1~

0.3滋m袁 高 温 充 分 氧 化 后 其 厚 度 大 于 50滋m袁 其 中

Cr2O3 层 最 厚 袁 因 此 袁 在 测 试 2Cr13 钢 板 发 射 率 时 袁其

表 面 氧 化 层 一 直 存 在 袁 一 般 非 氧 化 的 不 锈 钢 发 射 率 为

0.05 ~0.07袁 而 试 验 测 试 2Cr13 发 射 率 100 益 为

0.292袁 也 说 明 了 2Cr13 钢 板 表 面 氧 化 皮 的 存 在 [17]曰

另 外 袁 量 子 理 论 研 究 表 明 [18]院 物 质 吸 收 和 发 射 红 外

光 的 实 质 是 分 子 偶 极 矩 的 变 化 与 光 的 震 荡 电 场 相

互 作 用 的 结 果 袁 当 红 外 辐 射 光 子 频 率 与 晶 体 内 部 晶

格 或 自 由 电 子 振 动 频 率 相 当 时 袁 强 烈 耦 合 吸 收 和 辐

射 红 外 波 袁 红 外 短 波 区 的 辐 射 主 要 与 电 子 跃 迁 有

关 袁 红 外 长 波 区 的 辐 射 主 要 与 晶 格 振 动 相 关 袁 金 属

材 料 辐 射 主 要 与 电 子 跃 迁 有 关 袁 温 度 增 高 电 子 跃 迁

越 活 跃 袁 其 跃 迁 的 能 级 越 多 袁 具 有 更 宽 的 能 带 袁 可 以

吸 收 更 宽 波 段 的 红 外 线 袁 所 以 发 射 率 增 高 袁 非 金 属

材 料 辐 射 主 要 与 晶 格 振 动 相 关 袁 温 度 增 高 晶 格 振 动

频 率 越 高 袁 与 一 些 频 率 红 外 长 波 段 失 耦 合 袁 损 失 一

些 红 外 长 波 段 的 吸 收 袁 所 以 发 射 率 降 低 曰2Cr13 钢 板

的 氧 化 是 一 个 缓 慢 的 过 程 袁 一 般 在 高 温 下 保 温 3 h

以 上 袁 其 氧 化 程 度 才 会 出 现 明 显 的 变 化 袁 试 验 测 试

不 同 温 度 2Cr13 钢 板 发 射 率 的 时 间 较 短 袁 各 温 度 下

2Cr13 钢 板 表 面 氧 化 层 的 氧 化 程 度 相 近 袁 因 此 袁 影 响

其 发 射 率 的 主 要 因 素 是 氧 化 皮 的 温 度 袁Fe2O3尧

Fe3O4尧FeO+Fe3O4 和 Cr2O3 为 典 型 的 金 属 氧 化 物 袁 其

发 射 率 随 温 度 增 高 而 降 低 袁 因 此 袁2Cr13 钢 板 表 面 的

氧 化 皮 使 得 其 发 射 率 随 着 温 度 的 增 加 而 降 低 遥

2.2 电弧风洞流场试验

为 验 证 电 弧 风 洞 试 验 状 态 下 袁2Cr13 钢 板 的 热

响 应 与 ZnS 热 响 应 是 否 相 同 袁 将 2Cr13 钢 板 与 ZnS

放 在 相 同 的 电 弧 风 洞 试 验 状 态 下 试 验 袁 并 分 别 测 试

2Cr13 钢 板 与 ZnS 背 面 温 度 袁 比 较 尧 分 析 两 者 背 面

温 度 响 应 是 否 相 同 袁 具 体 方 法 如 下 遥

首 先 加 工 了 与 ZnS 相 同 形 状 的 2Cr13 钢 板 袁 其 形

状 为 长 方 形 板 袁 长 伊 宽 伊 厚 为 院120mm伊80mm伊15mm袁

板 的 四 个 角 具 有 半 径 R5 mm 的 倒 角 袁 将 2Cr13 钢 板

安 装 在 1院1 的 飞 行 器 模 型 上 遥 由 于 要 模 拟 的 飞 行 状

态 为 俯 冲 段 袁 飞 行 器 巡 航 段 使 2Cr13 红 外 窗 口 具 有

120益 的 表 面 温 度 和 80益 的 背 面 温 度 袁 因 此 袁 将 2Cr13

钢 板 通 过 预 设 的 热 风 枪 将 表 面 预 热 到 120 益袁 背 面

预 热 到 80 益 且 达 到 稳 定 后 开 展 电 弧 风 洞 流 场 试

验 袁 如 图 3 所 示 遥 2Cr13 钢 板 与 喷 管 形 成 一 定 攻 角 袁

0604001-3
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从 电 弧 风 洞 喷 出 的 热 流 加 热 钢 板 形 成 流 场 袁2Cr13

钢 板 表 面 正 上 方 设 置 红 外 热 像 仪 袁背 面 布 置 热 电 偶 [19]遥

图 3 电 弧 风 洞 流 场 试 验 示 意 图

Fig.3 Diagram of flow field experiment by arc-heated wind tunnel

另 外 袁 为 验 证 红 外 热 像 仪 在 电 弧 风 洞 下 测 试

2Cr13 表 面 温 度 的 准 确 性 袁 通 过 测 试 流 场 热 流 密 度

验 证 遥 在 2Cr13 钢 板 背 面 钻 一 个 2 mm 孔 距 离 表 面

1 mm袁 并 布 置 热 电 偶 袁 如 图 4 所 示 遥

图 4 近 表 面 温 度 检 测 示 意 图

Fig.4 Diagram of measuring the near-surface temperature

经 过 两 车 次 重 复 试 验 获 得 2Cr13 表 面 红 外 热

像 仪 温 度 及 背 面 热 电 偶 温 度 数 据 袁 两 车 次 分 别 记 为

2Cr13-1袁2Cr13-2遥 红 外 热 像 仪 的 发 射 率 设 置 为 在

150 ~250 益 区 间 袁 红 外 热 像 仪 发 射 率 设 置 为 0.15袁

当 温 度 升 高 到 250 益 后 袁 使 用 发 射 率 0.135 修 正 热

像 仪 温 度 遥 图 5 给 出 了 2Cr13 距 离 表 面 1 mm 处 热

电 偶 测 试 温 度 T1 与 对 应 点 表 面 红 外 热 像 仪 温 度 Tf

的 温 升 曲 线 遥 钢 板 在 流 场 中 的 温 升 过 程 是 一 个 典 型

的 非 稳 态 传 热 过 程 袁 要 精 确 求 得 钢 板 表 面 温 升 初 始

阶 段 的 热 流 具 有 较 大 难 度 袁 为 粗 略 估 计 表 面 热 流 袁

笔 者 进 行 了 以 下 近 似 处 理 袁 由 于 钢 板 表 面 温 度 较 均

匀 袁 可 以 将 表 面 红 外 热 像 仪 温 度 Tf 与 热 电 偶 温 度

T1 之 间 的 热 传 递 近 似 为 2 mm伊1 mm 圆 柱 的 一 维

传 热 袁 同 时 由 于 钢 板 是 热 的 良 导 体 袁 厚 度 方 向 的 温

度 分 布 近 似 为 Tf~T1 的 线 性 分 布 袁 则 对 于 单 位 面 积

长 度 为 L 的 圆 柱 袁 距 离 表 面 x mm 处 的 温 度 为 Tf -

Tf -T1

L
x袁 圆 柱 所 含 热 量 为 院

L

0
乙 Cp(Tf -

Tf -T1

L
x)dx 渊1冤

式 中 院 为 钢 板 密 度 曰Cp 为 钢 板 热 熔 袁 将 公 式 渊1冤 对

时 间 t 进 行 求 导 得 到 流 入 圆 柱 体 的 热 流 密 度 院

1
2

Cp L
dTf

dt
+ dT1

dt蓸 蔀 渊2冤

将 图 5 对 时 间 t 进 行 求 导 得 到 温 升 速 率 dTf

dt
尧

dT1

dt
袁 将 温 升 起 点 速 率 代 入 公 式 渊2冤袁 可 得 温 升 起 点

2Cr13 的 表 面 热 流 为 0.753 MW/m2遥

图 5 距 离 表 面 1mm 处 热 电 偶 温 度 T1 与 对 应 点 表 面

红 外 热 像 仪 温 度 Tf 的 温 升 曲 线

Fig.5 Temperature rise curves of T1 (temperature at 1mm distance

from surface) and Tf (the surface temperature measured

by thermal infrared imager)

同 时 加 工 了 与 ZnS 相 同 形 状 的 2Cr13 钢 板 袁 并

在 钢 板 上 布 置 了 热 流 密 度 传 感 器 和 压 力 传 感 器 袁 使

用 热 流 密 度 传 感 器 测 试 热 流 密 度 袁 如 图 6 所 示 遥

图 6 热 流 密 度 传 感 器 及 压 力 传 感 器

Fig.6 Heat flux density sensor and pressure sensor

热 流 传 感 器 为 5 mm伊8 mm 的 纯 铜 圆 柱 袁 圆 柱 一

端 与 流 场 接 触 袁 另 一 端 焊 接 热 电 偶 袁 检 测 其 温 升 情

况 遥 将 传 感 器 送 入 电 弧 风 洞 流 场 中 保 持 2 s袁 得 到 热

流 密 度 传 感 器 热 电 偶 响 应 温 度 袁 如 图 7 所 示 遥 热 流

密 度 公 式 如 下 院

Arc heater
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q= Cp L
dT
dt

渊3冤

式 中 院Cp 为 纯 铜 定 压 热 熔 曰L 为 圆 柱 长 度 曰 为 纯 铜

密 度 曰 dT
dt
为 热 电 偶 温 升 速 率 遥 取 温 升 起 点 速 率 袁 经

计 算 可 得 热 流 密 度 为 0.837 MW/m2袁 约 大 于 前 面 测

得 热 流 密 度 0.753 MW/m2袁 后 者 因 为 没 有 考 虑

2Cr13 背 面 与 空 气 的 热 交 换 损 失 袁 所 以 测 得 值 偏 低 袁

因 此 袁 验 证 了 红 外 热 像 仪 在 电 弧 风 洞 状 态 下 所 获 得

温 度 的 准 确 性 遥

图 7 热 流 传 感 器 背 面 热 电 偶 温 升 曲 线

Fig.7 Temperature rise curve of heat flux density sensor忆s

reverse side

使 用 ZnS 替 换 2Cr13 钢 板 袁 在 电 弧 风 洞 流 场 中

开 展 相 同 的 流 场 试 验 袁ZnS 背 面 温 度 监 测 通 过 弹 簧

片 将 热 电 偶 压 在 ZnS 背 面 袁 监 测 ZnS 背 面 温 度 响 应

情 况 袁 如 图 8 所 示 遥 与 2Cr13 钢 板 试 验 一 样 袁 为 了 减

少 气 流 冲 刷 ZnS 红 外 窗 口 造 成 的 振 动 袁 同 时 减 少 飞

行 器 模 型 对 ZnS 红 外 窗 口 的 热 影 响 袁 所 以 在 ZnS 边

沿 装 了 一 圈 隔 热 减 震 套 遥 ZnS 在 电 弧 风 洞 状 态 下 重

复 试 验 3 车 次 袁 分 别 记 为 ZnS-1尧ZnS-2尧ZnS-3袁 获

得 其 背 面 温 度 响 应 遥

图 8 ZnS 电 弧 风 洞 流 场 试 验 背 面 温 度 监 测

Fig.8 Reverse temperature monitoring of ZnS reverse side

during arc-heated wind tunnel flow field experiment

3 结果及分析

在 电 弧 风 洞 流 场 中 分 别 进 行 的 2Cr13 钢 板 2 车 次

试 验 及 ZnS 的 3 车 次 试 验 袁 取 背 面 相 同 位 置 处 热 电 偶

温 升 曲 线 袁如 图 9 所 示 遥 由 图 9 可 知 院ZnS 背 面 温 度 与

2Cr13 温 度 温 升 趋 势 相 似 袁 温 升 阶 段 其 温 升 速 率 一 致 曰

另 外 袁ZnS 与 2Cr13 钢 板 在 不 同 初 始 温 度 下 袁 其 温 升 速

率 保 持 不 变 袁初 始 温 度 对 温 度 响 应 影 响 较 小 遥

图 9 ZnS 与 2Cr13 电 弧 风 洞 流 场 试 验 背 面 温 度 响 应 曲 线

Fig.9 Temperature response curves of ZnS and 2Cr13

during arc-heated wind tunnel flow field experiment

综 上 可 知 袁 在 电 弧 风 洞 流 场 试 验 中 袁2Cr13 与

ZnS 背 面 温 度 响 应 一 致 袁 而 两 者 具 有 相 似 的 热 物 性

参 数 袁2Cr13 钢 板 表 面 温 度 可 以 近 似 为 ZnS 表 面 温

度 袁 使 用 2Cr13 钢 板 表 征 ZnS 表 面 温 度 袁ZnS 在 电

弧 风 洞 流 场 中 试 验 时 其 表 面 温 度 分 布 与 红 外 热 像

仪 监 测 的 2Cr13 表 面 温 度 一 致 袁 如 图 10 所 示 遥 使 用

2Cr13 表 征 ZnS 表 面 温 度 实 现 电 弧 风 洞 模 拟 ZnS 红

外 窗 口 表 面 温 度 响 应 是 可 行 的 遥

图 10 2Cr13 电 弧 风 洞 流 场 中 温 升 不 同 时 间 表 面 红 外 热 像 图

Fig.10 Thermal infrared image of 2Cr13 surface at different

temperature rise time during arc-heated wind tunnel

flow field experiment
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4 结 论

综 上 所 述 袁得 出 以 下 结 论 院

(1) 2Cr13 发 射 率 随 温 度 升 高 而 降 低 袁 温 度 大 于

250益时 袁发 射 率 趋 于 常 数 0.135曰

(2) 电 弧 风 洞 流 场 试 验 中 袁ZnS 背 面 温 度 与 2Cr13

温 度 温 升 趋 势 相 似 袁温 升 阶 段 其 温 升 速 率 一 致 曰

(3) ZnS 与 2Cr13 钢 板 在 不 同 初 始 温 度 下 袁 其 温 升

速 率 保 持 不 变 袁初 始 温 度 对 其 温 度 响 应 影 响 较 小 曰

(4) 对 于 温 度 区 间 150~250益袁 使 用 与 ZnS 相 似 热

物 性 参 数 的 2Cr13 标 定 流 场 中 ZnS 表 面 温 度 实 现 电 弧

风 洞 模 拟 ZnS 红 外 窗 口 表 面 温 度 响 应 袁 具 有 一 定 可 行

性 遥
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