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烧蚀产物对空气辐射影响的实验研究
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中国科学院力学研究所

摘要 本文利用低密度激波管和辐射计
,

在不 同的温度和密度状态下
,

就杂质辐 射

在分谱和累积辐射条件下对高温空气平衡辐射的影响进行的实验研究 给出了在不同 条件

下的实验结果
,

并做了简单分析
。

实验结果表明 少量杂质对高温空气平衡辐射的影响较

大
,

这为计算尾流辐射场时
,

考虑杂质辐射的影响提供了实验依据
。

引 言

对于再人体的识别和突防
,

弄清真实物体在一定的再人条件下的辐射模型和不同光

谱间隔的分谱和累积辐射强度大小是十分重要的
。

在九十公里以下的再入体辐射场的辐

射主要来 自三个方面 驻点区的激波层辐射
,

再人体由于表面温升产生的热辐射和尾流的

辐射
。

驻点区激波层和物体表面的辐射 皆为热辐射 而尾流辐射既有热辐射
,

也有化学发

光辐射
。

对于大钝锥再人体
,

像头部半径为 厘米的再人钝锥体
「‘〕 ,

化学发光在 尾 流

辐射中起重要作用 , 而对于小钝锥和尖锥的再入体
,

化学发光辐射在尾流辐射中起次要

作用
,

可以不考虑
,

一般只考虑尾流的热辐射就可以了
。

在实验中全尺度的模拟十分困难
,

但把局部模拟和流场计算结合起来
,

将有助于问

题的认识和解决
。

为了更好地局部模拟
,

我们把含有杂质 即烧蚀产物的成分 的高温空

气的辐射分解成下面几个问题 首先弄清一般空气在不同温度和密度下的分谱
〔’, ’」

和累积辐射强度 然后弄清一般空气在不同温度和密度下
,

非平衡辐射和平衡辐射

的相对大小
,

非平衡辐射的松弛距离
,

进而对高温空气的平衡辐射进行修正 「‘ 含

有烧蚀产物成分的高温空气的平衡辐射
,

进而用杂质的辐射影响对空气的平 衡 辐 射 修

正
,

这是本文的内容之一 湍流对空气平衡辐射的影响 化学发光辐射在尾流

辐射中的地位
。

我们认为
,

在研究再人辐射场时
,

高温空气的平衡辐射是一个基础 在

不同再人条件下
,

其它贡献对高温空气平衡辐射的影响是不同的
。

烧蚀产物对辐射场的影响
,

六十年代初是从再入体头部激波层研究开始
,

直到七十年

代初
,

国外利用弹道靶等设备
,

曾模拟过不同材料的烧蚀产物辐射对驻点加热率和对尾流

光谱辐射功率的影响 , 国外对碳氢
、

碳氟化合物的烧蚀产物辐射研究较 多
,

而 对 碳
一

石

本文于 年 月 日收到
,

月 日收到修收稿
。
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英和石英类型的烧蚀材料产物辐射研究较少 研究结果表明
,

对钝头 物 体
,

波 长 之 二

一 拼 微米 的尾流辐射
,

主要是尾流中烧蚀成分出现引起的
。

烧蚀产物对辐射场的

影响
,

依赖于烧蚀成分的物理
、

化学性质和相对烧蚀量等条件
。

根据我国对硅基增强塑料

二氧化硅动力学蒸发烧蚀模型
已

的研究
,

得出下面看法 再人体烧蚀后
,

注人到边界层中

的气体主要是一氧化碳 占 左右 我们结合地面烧蚀速率的实验结果 〔‘」,

然后把单

位时间的烧蚀量
,

边界层内的杂质分子的数密度与空气分子的数密度联系起来
,

通过分

析计算
,

在我们的实验 中向空气中加人 左右的杂质 气体
,

研究烧蚀产物 对

平衡空气分谱和累积辐射的影响
。

对硅基增强塑料或碳石英再入体
,

注人到边界层中的烧蚀产 物 主 要 是 一 氧 化 碳
,

但这些气体进人尾流后
,

由于与空气成分发生化学反应
,

将产生 出许多新的分子和

自由基如
、 、

和 等
,

如果设法知道尾流 中各种成分及其相对含量
,

这时局部

模拟实验和理论计算结合起来
,

就可给出尾流场的辐射特性
。

本文内容是我们利用激波管和辐射计
,

在不同的撮度和密度状态下
,

就杂质辐射在分

谱和累积辐射条件下对空气平衡辐射的影响进行 了实验研究
,

给出了不同状态下的实验

结果
,

并就实验结果进行了分析讨论
。

二
、

实验装置
、

测量原理和标定

实验装置 功 低密度激波管是模拟再人流场平衡 仁, ”, 和非平衡辐射 〔‘ 〕的重要设

备
,

在文献〔 〕中作了介绍
。

为研究少量杂质对高温空气平衡辐射的影响
,

我们 采 用了

图 的配气系统
。

刁刁

图 低密度激波管和配气装置示意图

配气入 门 高压段 点火塞 膜片 入射激波实验段 , 电探针 测量窗口 ,

反射段取样筒 高典空阀 测高仪 刻图尺 , 形管水银压力计 , 两通阀 ,

标准容器 管道 厂任力表 高纯气体容器
。

通过实验和计算确定了低密度激波管实验段与标准容器 的体积比为两千多倍
。

当实验段真空度在
’ 丁 或更高时

,

标准容器多次充人 多毫米汞柱 压 力 的 气 体

时
,

实验段气体压力为 毫米汞柱左右 利用测高仪
,

形管压力计的读数可以精确到
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毫米汞柱
。

当实验段的初始压力要求为 毫米汞柱左右时
,

考虑到配气时间和激 波

管的漏量小于
一 ‘

分
,

应用上述配气装置
,

少量杂质气体的弓人量是比较准确

的
,

杂质本身误差小于
。

杂质辐射的分谱测量装置和分谱辐射标定与空气平衡辐射实验
〔 〕
基本 相 同

。

对

于累积杂质气体辐射的测量装置见图
。
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图 累积辐射的测量装置及光路示意图

激波管 光学窗口 , 对光光源 ,

透镜 , 光调制盘 , 入 射光孔

器 电探针
。

光阑 滤光片 ,

暗箱 , 光电装置 ,

钨带灯 , 了 全反射镜 聚光

放大器 , 示波器 , 延时

使用图 的实验装置
,

在测量波长 兄 丝 一 入范围内的累积平衡辐射时
,

我

们使用了波段滤光片紫一号
,

当 几丝 入时光被截止 在 几翌 人一端
,

利用了可

见光电倍增管的特性
。

在波长 几 丝 入范围的累积平衡辐射测量
,

利用 了 波

段滤光片红三号
,

把 凡小于 入的光截止
,

而在近红外端 几丝 “ 利用了红外光 电

倍增管的特性
。

关于累积辐射的标定用标准温度灯做标准光源
。

在相同的光路条件下
,

对一定温

度和密度下的高温气体和温度灯的辐射能量进行比较
。

单位体积
、

单位立体角和光谱范

围 △之内的气体辐射功率
、刁 为

与
泥 一

卜
决 ·

“‘“ ,““

俏麟 创
一

别 卜
·

“ 以 ,““

这里的 几 是辐射计的光谱响应
,

其它符号与文献〔 〕中一样
,

这里只不过用一光谱

宽度 △凡代替了〔 〕中的光谱波长
。

在数据处理时
,

我们假设空气和含有杂质的空气的辐射在相同状态下的光谱分布规

律相同
,

只是大小不同
。

由 式我们得到了不同条件下含有杂质的空气平衡辐射
。

在

分谱和累积辐射比较时 , 均以空气的平衡辐射作标准
。
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三
、

烧蚀产物一氧化碳对高温空气平衡辐射的影响

在分谱条件下
,

杂质辐射的影响

在激波管实验段里
,

通过 图 的配气系统向已知量的空气里放人不同含量的一氧化

碳气体 在激波加热的过程中
,

选用 兄 丝 入
,

目的是观察
,

的 基 振 动

带及其在该波长的其它分子带系 仁’」

对高温空气平衡辐射的影响
。 ,

带是一个很 强

的辐射带
,

由于该带的跃迁几率大
,

即使少量的 分子也会产生较大的影响
。 ,

的带头在 几望 人
,

我们测量时的光谱宽度 △之当 入
,

定量测试结果见下表
。

表 分谱条件下杂质辐射影响的测 结果

状 态

」 。 。。
实 验 气 体 绝对值 相对值

验一实
叠
勺 丁

。 又 一

。

。 一

。 汉

表 中的 尸
,

和
。

分别为激波管实验段的初始压力和人射激波马 赫 数 和 分

别为实验时的温度和密度 「吕 〕, 。

为空气的标准密度
。

由表 看出
,

在相近的状态下
,

的一氧化碳含量对空气平衡辐射的影响为两倍

左右 而 一 的一氧化碳含量对空气平衡辐射的影响差别不大
。

计算表明
,

在上述的

测量条件和光谱宽度里
,

尽管各种分子
,

如
、 、 、

和 亨等的含量不同
,

但对该波长间隔最终辐射贡献的和却差别不大
。

在累积辐射条件下
,

杂质辐射的影响

几 全 一 人时
,

杂质辐射的影响 见表

由表 看 出 在 尸 一 ,

丝 状态下
,

一氧化碳含量在 和 时
,

对空

气累积平衡辐射的影响分别为 倍和 倍 而 一氧化碳含量的影 响 是 一

氧化碳含量影响的 倍
。

当温度升高
,

密度 降 低 时
,

即 尸 , 一 ’ , 雯

时
,

一氧化碳含量的影响就增加一倍多 如果把 一氧化碳含量的实验状 态 归

一到 含量的实验状态时
,

即温度由 升高到 时
,

一 氧 化碳 含

量的影响由 倍提高到 倍
。

表 的实验结果表明 在 之丝 一 入内和我

们的实验条件下
,

少量杂质对空气累积平衡辐射的影响随着杂质含量的增加而增大
,

序

号 状态下杂质含量增加对高温空气累积平衡辐射的影响比较明显
。

在序号 条件下
,

空气与氮气的累积平衡辐射大小相差不 多
,

这说明在 只丝 入内辐射的主要贡

献来 自
,

矛「 畜 一 等分子带系
。
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表 累积辐射条件下
,

杂质辐射影响的测量结果

状
一一︸

验

一
实一

辱 一 下

。

。

态
一

一万反 一
。 火 一

一

一

几蕊
一

可布蕊
一

‘ , 。。 。

弱石而 了 阵
,

一 “ , 多
。

吧
一

只理一 ⋯一缨牛鹦吧
一

卜
一

今早翌一 ⋯
· ’

⋯
‘ 一

“

卜
一

粤户州一匕 些兰一

上王兰生一竺半于伴三兰护浮生岑牛臀牛华牛军二牛
“ 一 ‘

工 · “了 。
· ‘

八‘ 又习 , 肠 ’ 七 吸 ’
·
了 “ · ”了

丁平可票下
一

忿
一

孔烹 ⋯一 井一十
一

别锰
几皇 入一 入范围内

,

杂质辐射影响的测量结果 见表
。

表 几当 入 内
,

杂质辐射影响的测最结果

实 验 状 态

‘ 丁 , ‘ ‘ , “ 。

, 。
·

。。
·

‘。一

⋯
‘ “ ”。

·

。。

⋯
。

· · , 。一 ‘ ”。
·

‘。
· ·

。
·

,

三互葱⋯⋯上更 ⋯止上几万扣可工 ⋯⋯两灰二
。

丽 下砰⋯甲下丁⋯工⋯贬上三
由表 看 出

,

在 几翌 一 人范围内
,

含量的一氧化碳对高温空气累积

平衡辐射的影响增加一倍多 考虑到序号 状态的温度修正
,

含量的一氧化碳的影

响与 含量的差不多
,

原因是在我们的测量条件下和该光谱范围内
,

尽管杂质含量

不同造成的生成物分子的含量不同
,

但对该波长间隔的轴射贡献的求和却差不多
。

四
、

关于杂质辐射影响的初步看法

从上述分谱的和累积平衡辐射实验结果知道
,

考虑到我们的测量误差一般 小 于

时
,

仅是引入 左右含量的杂质气体一氧化碳
,

对空气平衡辐射的影响就增加一

倍左右
。

如果要较真实地局部模拟尾流中的各种化学成分
,

激波管实验时还要引人象氢
气

,

金属氧化物等组分 因为尾流中包括着几十种化学组分
,

除了
、

和 分子外
,

还有
、 、

和 言分子和 自由基 和 等
,

这时杂质的影响还要增加
。

可

以比较肯定地说 少量杂质对高温空气平衡辐射的影响较大
,

因此在计算尾 流 辐 射 场
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时
,

必须考虑
。

在分谱实验时
,

我们也观察到引人 的一氧化碳杂质 后
,

在 中 心 波 长 之二

“‘“”入处的卒气平衡辐射强度增大已倍左右 , 但在中心波长
一

“ 一“ “只鑫么
一

空气的平衡

辐射强度有所下降 即在空气里引人少量杂质后
,

有的波长随高温空气的平 衡 辐 射 增

加
,

而有的波长随高温空气的平衡辐射反而下降
。

正如微量金属原子对尾流中的电子密

度影响很大
,

但引人一些金属氧化物和氟化物后 〔’ , ‘。〕,

可以减少尾流中的电子 密 度 一

样 在尾流中
,

有些少量组分
,

由于它的振子强度大
,

对辐射的贡献也大
,

能否设法在

空气里引人某些杂质
,

使辐射占优势的成夯下降
,

导致辐射的减小
。

为此预先了解尾流

中的化学组分
,

对局部模拟实验十分有用
。

我们 目前的研究是在可见和近红外区域
,

实验是初步的
,

还 不 系 统
。

在 红 外

区
,

杂质分谱的和累积的辐射影响研究也很重要
。

我们实验的温度比近尾流高
,

密度也大一点 如果在温度降低
,

密度减小 的 情

况下 进一步研究某些杂质辐射的影响很必要
。

感谢卞荫贵先生
、

崔季平
,

竺酒宜等同志对本工作的支持和帮助 , 刘玉珍
、

李思文
、

李连祥和李椒琴等同志参加了有关的实验工作
,
对此表示感谢

。
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愈公志 玉 及 够食 , 。加 叻 吐还公磷朴 压
一

‘娜 , 砌卜
肠 褪己 阮此锄 伪

腼 比 滋 往 “ 娜 沁梦 皿 协咖牡 肺 尹材土 护

份 耐妞 心且 姆 滋 乞 忿 目血 解

“ 。砚瓜 扛五 。庄二 幼 公和争坛 二甘司少 通‘ , 二乐 仑 , 发 ” 粗恤
么协《皿必任 动 翻 祖劝 欧 口 牡分 嘛 七 的 侧

,


