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激波波后氮分子发射光谱的测量
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摘要 利用多通道光学分析仪测量激波波后不同时刻高温氮气的辐射光谱发现
,

辐射

随时间发生强烈的变化
。

在非平衡态和平衡态
,

光谱的各条谱线强度有明显 的差别
。

光谱的结构特征也依赖于激波的速度
。
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引 言

激波与气体相互作用
,

使气体分子激发至相关的激发态而导致气体的辐射
。

由于相

互作用过程的强烈和短暂
,

使得这种辐射光谱在相互作用过程 中发生强烈 的变化〔’
,

, 〕。

在以往的理论分析和实验测量中
,

一般认为气体分子从非平衡态过渡到平衡态
。

而非平

衡态的光谱又成为研究非平衡态气体各种温度的基本实验数据 ,
。

在 的实验

中
,

报告了氮气从非平衡态过渡到平衡态 的光谱变化特征
,

并且以此研究 了非平衡态气
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体分子的电子温度
,

振动温度和转动温度 的变化规律
。

而且
,

作为交换能量 的碰撞
,

在不

同的激波速度范围内
,

交换方式的不 同
,

又有可能因此而导致不同的非平衡辐射光谱
。

笔者利用多通道光学分析仪测量的不 同时刻氮分子 的辐射光谱与 的实验结

果有所不 同 在非平衡态实验结果和 的结果类似
,

然而
,

随着系统 向平衡态 的过

渡
,

等人用于计算振动温度和转动温度的 一 ,

和 唠 一 ,

谱带

明显地减弱以致消失
。

同时
,

在不 同的激波速度下
,

得到 了具有不 同结构形式 的激波

波后氮分子的辐射光谱
。

实验装置

实验装置如图 所示
。

激波管的直径为
,

利用氢氧燃烧产生 的高温气体 冲破

不同厚度的铝膜来产生具有不 同速度的激波
。

号和 号探针用来测量激波速度
。

号

探针用来触发多通道光学分析仪的延时电子快门
,

使得多通道光学分析仪记录下设定时

刻激波波后的氮气的辐射光谱
。

电子快门曝光时 间的长短和时刻可 以调节
。

多通道光

学分析仪的分辨率受到光谱仪前狭缝和所选择的光栅的制约
。

在我们的实验中
,

前端狭

缝的宽度为
,

光栅上 的刻线为 条
。

激波管上安装 的石英窗 口 可 以保证

在多通道光学分析仪观测 的辐射波长范 围内
,

窗 口 的透射率保持不变
。

多多通道光学分析仪仪
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图 激波管
,

多通道光学分析仪及其辐射强度记录装置示意图

碑 犯 , 奴
,

回 川

在实验中
,

采用 了两种不同厚度 的铝膜和在驱动段两种不 同的气体配 比
,

在厚度为

的膜片所使用的驱动气体中
,

氮气
、

氧气和氢气分别为
、

和 个大气压
,

而

的膜片对应的气压比为
、

和 个大气压
。

在实验中
,

利用真空泵
,

首先将

实验段抽至 一
,

然后充氮气至
。

实验结果及其分析

图 为典型的激波波后氮分子辐射波长大约在 一 的辐射强度随时间的变

化波形
。

由此可 以看到
,

辐射的强度首先急剧地增加至最大
,

然后下降
。

一般认为
,

在辐

射的上升沿
,

气体处于非平衡态 而 当辐射至最大后
,

开始下 降时
,

气体 已处于平衡状

态 ’
,

’〕。
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图 为激波速度在 时 的激波波后

不 同时刻氮分子 的发射光谱
。

这里
, ,

,

和 延 迟 时 间分 别 为
, , ,

拜 和 拜 ,

曝光时 间为 拜 。

和 是

上升沿即非平衡态的光谱 是当辐射强度

达至最大值时拍摄的光谱图 而 和 对

应 与下降沿即平衡态 时 的光谱
。

在 图

中
,

和 所示 的谱线 峰值
,

分别 为 犷
一 ,

和 梦 一 ,

带头 而在 图

中
, , ,

分别 为 氮原 子 的 条光谱
。

和 的实验结果相 比较
,

可 以 发现图
,

一一

延迟时间间

价价、,,,

夕夕夕
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⋯⋯
】 】

图 波长范围在 至 典型的激波波

后氮分子的辐射强度随时间的变化波形

即 犯

飞 晚

比

在开始时的非平衡状态
,

两种实验结果 的 光

谱结构基本一致 而在 平衡态 的光谱 图 中
,

具有一定宽度的 一 ,

和 一

,

的带系逐渐减至很弱
。

而开始时的氮

原子 光谱带 系 的某些谱线
,

由开 始 时 的很

弱
,

随着 相互作用 的进行 而逐渐增强
,

最 终

形成平衡态 的光谱
。

这一 点不 同于

的实验结果
。

在 的实验 中
,

当气 体

过渡至平衡态 时
,

可 一 ,

和 子
一 ,

两个谱带仍然可 以观测到
,

其原 因

可能与激波速度有关
。

上 述 的两 个谱带 是

处于第一 激发 态 的氮分子 离 子 向基 态 的 跃

迁所至
。

因此 可 以看 出
,

至少在非 平衡态 激

发态的氮分子离子浓度很低
,

甚至 不排除氮

分子离子浓度有所降低的可能性
。

实验结果还表明
,

在 直至
,

在 相互作 用 开 始 时 的非 平 衡 态
,

波 长 在

一 的光谱结构特征基本不变
。

然

而
,

当激波速度变 为 词 时
,

实验 观测

到波长在 至 的辐射光谱如 图

所示
。

在 此
,

的曝光 时 间增 至 娜

且延迟时间为 那
。

尽管在激波速度 为

司 两个光谱图中
,

各条谱线的强度有些差

别
,

但在结构上基本相 同
。

和 图 的实验结

果相 比较
,

两 者在 结 构 上 有 两 个 方 面 的 不

侧燃每毕

’’ ’。。
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通 一

图 激波速度为 时
,

采用不同的延迟时

间测得的激波波后氮分子的辐射光谱图

晚 川 吃 碑

哟 州 衅 悦 “ 火 ,

。 二 一 月义 州

同 其一
,

后者的谱线条数增多光谱图变得较为复杂
。

其二
,

后者的谱线较前者 的谱线 明
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显变窄
,

而使得各条谱线显得相互孤立
。

而最为明显 的是在图 中的氮分子离子 的两个

谱带在此消失 了
。

这种差别是由于在 时 以下 的激波
,

分子间的碰撞主要通过重粒子

的碰撞来实现
。

而在 以上
,

这种碰撞 的能量交换 主要通过电子 间的碰撞来完成
。

而在后一种非平衡辐射过程中
,

犷 一 带系应该能明显地被观测到〔‘〕。

在光谱的理论计算中风 ’〕,

对于象氮分子这样的双原子分子
,

由于多普勒加宽效应和

相同电子激发态和相同振动激发态上 的不 同转动激发态将会使分子谱线形成很小的间

隔甚至重迭 的谱线
。

在此
,

氮分子的转动能级间隔大约在 “ 一 ’的范 围内
,

而 却

没有这样高的分辨率
。

因此
,

对应分子谱线的观测结果为具有 固定带头和一定宽度 的带

状光谱
。

另外
,

由于氮分子在失去 电子后才可转变成氮分子离 子
。

因此
,

氮分子离 子相

对于氮分子需要较多的能量
,

而这些能量来 自分子间的碰撞
。
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图 激波速度为 刀 时
,

激波波后非平衡态氮分子的两个辐射光谱图
,

这里延迟时间为 烧

户比 犯 诫 而 哭 血 爬 加 旧 又

此 耐

所以
,

如果碰撞使氮分子离子 的相对浓度越高
,

对应的氮分子离子 的 可 一
,

和 犷 一 ,

带系的谱线也应该就越强
。

在实验中观察到的这两条谱线的开始时的

激烈增强和随后 的减弱
,

很可能是 由于氮分子离子在这一激发态 的一种首先 由小到大随

即又减弱的一种暂态的弛豫过程
。

反过来讲
,

开始时分子 间 的碰撞应该最强
,

随后 逐渐

变弱
。

事实上
,

分子间碰撞导致的热动能交换
,

相对于分子 的振动能级间隔和电子态 的能

级间隔是 比较小和很小的
。

因此
,

振动能级和电子态 的激发应该是具有相 同能量 的纯激

发转动态向激发振动态或激发 电子态 弛豫 的结果
。

由于这种弛豫
,

导致平衡态 的破坏
,

并产生了与理想气体的差别
。

对应的这种能量在整个 系统能量 中所 占比例的大小
,

决定

了这种真实气体效应对气体特性影响的强弱
。

有关这方面的研究正在继续
。

结 论

在激波和氮气的相互作用 中
,

辐射光谱随时间发生 明显 的变化
,

非平衡态 和平衡态

的谱线强度明显不 同
。

此外
,

较大的激波速度状态导致谱线变宽
,

使得多条谱线连接在

一起
。

同时
,

随着激波速度的变化
,

各条谱线的相对强度的变化也有所不同
。
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。

三角冀前缘涡破裂的影响

流偏转方向一侧前缘涡破裂位置的延迟量也增 大
,

另一侧前缘涡受喷流 的影响 提前破

裂的趋势 有减小的趋势
。

对于相 同的相对喷流速度 比和相同的偏转角度
,

矢量喷流对三角翼前缘涡破裂

的影响随着攻角的增大有减小 的趋势
,

即当攻角增大时
,

矢量喷流使与喷流偏转方 向一

致的前缘涡有延迟破裂的趋势和使另一侧的前缘涡提前破裂的趋势都有所减小
。

‘

时
,

很小的带有偏转角度 的喷流就可使流态 由均衡的双向掺混转化为偏

转方向的单向掺混
。
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