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激波管研究高温气体的非平衡辐射特性
李 红 德

中国科学院力学研究所

一
、

引 言

在现代工程技术
、

激波结构的计算
、

实验室的激波物理现象研究和非平衡辐射诊

断中
,

高温气体非平衡辐射性质的研究
,

在理论和实际中都有重要意义一旱在五十年代
,

有的学者就观察过高温气体的非平衡辐射 六十年代初
,

国外许多学者对此感兴趣
,

但其

定量测量还是在 , 设计 出直径为 英寸的低密度激波管后做出的 关于非平衡辐

射强度的理论计算是相当复杂的
, 〔呼 、 〔 , 和 〔 , 应用不同模型对

才 一 带系的非平衡辐射强度进行了计算 再人体于三十公里高空以 上的 辐 射 测

量阴 与非平衡的计算一致
,

同平衡计算偏离很大 但这种非平衡计算必须与具有化学反应

的气体热力学和气体动力学祸合起来
,

相当复杂 关于高温气体非平衡辐射性质研究远

没有平衡辐射的研究充分
,

仅有的一些数据较粗糙
,

离非平衡诊断要求还差的远
,

因此这

个课题的深入实验研究很有必要

本文介绍我们在低密度激波管上
,

利用辐射计对高温气体非平衡辐射进行的实验研

究
,

给出了几种状态下高温空气的非平衡峰值辐射系数以及不同状态和波长下非平衡峰

值辐射与平衡辐射的相对比值 报告还给出不同状态的非平衡辐射激发时间和非平衡辐

射松弛距离
,

并同国外的结果作了比较 它们对于工程实际
、

非平衡辐射机制和动力学理

论研究是有用的

二
、

实验装置和测最原理

实验装置 价 低密度激波管在文献 〔 中做了介绍
,

它不仅适宜于高温气体平

衡光学性质的实验研究
,

而且在人射激波实验段也适宜于高温气体非平衡光学性质的实

验研究 关于测量非平衡辐射的装置及 与激波管的匹配见附图

测量原理 在测量非平衡辐射系数时
,

标准温度灯做辐射能 量标准源
,

在平面层

体积辐射的模型下
,

我们利用辐射系数公式‘明

‘

咬蔽

·

贵
·

箭
,

”
’

” ,

可以得到非平衡峰值辐射系数
。己 ,

同时得到
。 。

与平衡辐射系数 乙 的相对比值 式

功 中各符号说明见文献 〔 〕 人射激波后的辐射信号比反射激波后的信号小的多
,

因此

仪器的灵敏度必须提高 由于非平衡的激发和松弛时间短
,

侧量仪器的动态响应 寸间要

小于微秒

本文于 夕 牛年 月 日收到



第 期 李红德 激波管研究高温气体的非平衡辐射特性

非平衡辐射的松弛距离从随时间变化的信号和激波速度得到 而非平衡的辐射激发

和松弛时间可直接从随时间变化的信号得到

三
、

实验结果及分析

典型的测量信号 按附图 装置
,

我们在有的状态同时测量了空气的平衡和非平
衡辐射

,

测量信号见附图 在有的状态只测量了非平衡辐射
,

觅附图 幻 由

看 出
,

当人射激波波面通过辐射计视场时
,

辐射信号突然上升
,

在辐射激发时间 内 非

平衡辐射达到峰值辐射
, ·

然后在辐射松弛时间 板 内下降到平衡辐射 人 从辐射信号

突然上升至非平衡辐射降至
。

以上 多 的时间为
,,

非平衡距离
。 , · , ,

为

人射激波速度
非平衡峰值辐射的出现是 由于分子中电子激发的速度相当快

,
一

以致电子温度可与平

动温度达到一致
,

这样处于电子激发态的分子 占据数可以很快超过最后平衡的数 目
,

导致

非平衡辐射
。 ,

超过平衡辐射 辐射松弛是 由于分子的振动和离解弛豫造成的
,

达到
平衡辐射时

,

分子的平动
、

转动和振动温度趋于一致
劝 非平衡峰值辐射系数

。 ,

下表为不同状态空气波长为 入主 入下的
。

实 验 状 态 平衡时状态参数

, 拜

斗

, · ·

解
。

一 , 一

一 礴 又 一 月斗又 一

一一
一

一
一 , 口

又 一 一 ,

一含 义 一 ,

又 一 , 又 一‘

只 一

又 一 ,

只 一 ,

上表中的平衡参数为计算值 为实验段初始压力 为空气的标准密度
, 。

是利用

式得到的 实验证明上述状态下的高温气体为体积辐射
,

由于气体发光立体角很小
,

可用

平面层近似
。。

的误差比文献 中的平衡辐射系数的大些
,

其主要来源是由于激波波

面的弯曲
,

测量值一般偏低
‘

不同状态和波长下
,

非平衡峰值辐射
, 。

与平衡辐射
,

的相对值 见下表

序序 号号 气 体体 状 态态 波长 入 一

尸尸尸尸 一 料

空 气气 斗
。

碍
,

氮 气气

空 气气
。

弓弓弓 空 气气
一 斗

。 。

空 气气
。

空 气气
。 。
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上表中的
,

扩
。

比值是在同一测量信号中得到的
,

我们选择这种实验状态
,

结果比较可

靠 但由于波面弯曲的影响
,

测量值一般偏低
,

误差比平衡辐射测量的误差大一些

由表看出
,

相同气体在相近状态下
,

对可见光谱的不同波长
, ,

扩
。

比值相近 相同

气体于不同状态下 与
, , ,

有些差别
, 尸,

降低
,

增大时
, ,

扩
。

比值将增大一

些 对空气
,

相同
, ,

增大时
, ,

扩
。

也将增大 相同状态下
,

空气的
,

汀
。

比氮气小

些
,

这主要由于空气中的氧分子解离造成 总之在我们的实验范围
, 。

扩
。

比值在 左

右 我们认为 鉴于非平衡辐射的理论计算相当复杂
,

而平衡辐射的理论比较成熟
,

实验

结果 『 与理论已有系统的比较 因此可据表中的比值和平衡辐射的理论预计相同或相近

状态下其他波长的非平衡峰值辐射 结合非平衡的松弛特征
,

进而估计累积的非平衡辐

射

非平衡辐射的特征参数

一 非平衡辐射的距离
「

一 在不同 , 下
, 一 与 的关系示于附臀矛中

,

图中

一组直毕是 护
, , 等人的经验曲线

·

其压力 已 一 “
·

‘一‘ ,

认 一 ‘一“ ‘
,

图中

箭头表示覆盖范围
·

为了比较
,

我们的实验点也划于该图中
·

只 是
一‘了 和 试 切

一‘

的
‘

。、

比较接近
,

某他的有些偏离 对于氟气
,

我们测量的 比相近状态不空气的

︸
止主乞 场

津

钨带灯

些卜江

图 激波管与非平衡辐射测最装置示意图

配气人 口 高压段 点火塞 膜片 入射激

波试验段 测量窗 口 电探针 延时器 示波

器
‘

稳压源 光电装置 单色仪 光调制

器 川 透镜 巧 反射段 光阑 全反射镜

勺

敬波面后的距离 式

图 空气正激波后温度和密度的

非平衡理论松弛过程

图 非平衡辐射翅止盒信号
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,

留
太

一

沪

荀念
引几
、‘砂尹

的
一今 一

勺和

切‘

一。 , ·

不同激波速度的 , 与 的关系

。

鄂

徽波‘ 度 认 愣
图 氮气在

, 丁 下 , 丁 与 的关系

本文实验
一 血 沁 , , 二

令
, , 尸 二

, , , 二 了

一口写卜汪,林勺,
‘工召符乃日芯气才

牛

国外结果
吸川 , , , , 二 了

火 ,、, ,

乏
, , ,

, ,

—
‘ ,

理论值 ,

公

本七爪

也口令甲

小‘ 对空气在 尸,

‘
,

一 。了娜
一

下
,

我们的非平衡辐 射时间
。

娜 而非

平衡辐射的理论计算 , 。 ,

沁 见附图五
, 一

两者相近 由 的曲线得 ‘ ,

‘ 娜奋

相差太大 看来有必要对 长
。 等人的外推经验曲线作进一步的验证 我们的非平衡辐

射时间的平均误差只有几个微秒
丁 一 ‘

关于达到峰值辐射的时间 在研究非平衡辐射的 时
,

我们采用 十

的辐射
,

为了与 叫 对 从 在 尸,

一 介 下的实验和理论结果比较
,

对 下

的
,

我们也采用 盯 的处理方法
,

予以加倍
,

划在
,

介 的同一图上 本

文和 的实验结果皆列于附图 中 从图中看出
,

本文的实验结果与 的

理论 和实验结果
,

及与 的实验结果符合较好
,

这说明 等人使用的 十

的激发机制模型符合实际

李思文
、

刘玉珍
、

李连祥
、

李淑琴等同志参加了实验工作
,

在此致谢
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