
第 卷 第 期 光 学 学 报
人 叨 人

,

年 月

任

高温空气光学性质的激波管实验研究
本打 检 碧 银 本 甲寺
下「花‘ 劲 门 写 、

中国科学院力学研究所

提 要

本文主要介绍用低密度激波管和辐射计得到的高温空气光谱辐射系数的实验结果
,

并与国外 理 论 和

实验结果进行了 比较
,

同时给出了流场特点和实验结果的分析
。

实验温度 为
,

密 度 为
一 , 户。 一

两 伽。

—标准空气密度
,

光谱皮长为 哪阅
, 以 〕, ,

和 吕 八 。

一
、

引 言

,

高温空气光学性质是一个应用较广的研究课题
。

它对于大气传输
、

再入飞行
、

等离子体

辐射诊断以及实验室内激波发射和吸收的研究具有重要意义
。

一些学者从理论和实验上对

这一课题进行了大量研究少们 ,

但是 由于理论计算数据较分散而实验结果较少
,

近年来这项

工作仍在进行
。

本文主要介绍用低密度激波管和辐射计得到高温空气光学性质的实验结果
,

并与国外

的理论和实验结果进行了比较
,

同时对流场特点和实验结果作了分析
。

二
、

实验装置和测量原理

、

低密度激波管

它是研究高温气体平衡和非平衡辐射的重要设备之一
。

驱动段长
,

内径

实验用 铝膜
,

采用氢氧燃烧破膜
,

破膜压力为 左右 为改变驱动条件
,

可充适量

氮气
。

入射激波实验段内径
,

从膜片至横向观察窗约
。

为了研究反射激波区

即图 中的 ⑤区 空气的光学性质
,

专 门设计了长
,

内径 的反射段取样筒
,

其上设有纵向和横 向光学窗 口 。

实验系统真空漏量为 丫 “ 咬 七 ’
,

实验气体为室

内空气
,

实验状态如表 所示
。

测量仪器

入射激波速度测量 探测器采用 电离探针
,

为准确可靠
,

在七个不等间隔上使用了

两台计时器
,

它们在中间二个距离上重合
。

辐射计 组装使用的辐射计有聚光
,

分光和接受记录三部分
,

用于测量气 体 的 辐

射
。

为 了便于数据处理
,

实验前须做静态校正
,

像辐射计波长鼓轮曲线
、

能量线性关系和单色

光谱响应等
。

辐射计与反射段匹配图如图 所示
。
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表

产 状状 态 代 号号 初 始 压 力 几几 入射激波马氏数数 实验温度 , 〕〕 实验密度 向

〕〕

加加

又 一

义 一 乙 佣佣
一 ,,

刀刀刀
一 ,,

丑丑丑 一 生 仅 一 ,,

尸尸尸 一

阳阳 印 只 一 ,,

图中 为激波管
,

为 电探针
,

为白炽灯
,

为光阑
,

为聚光透镜
,

为单色仪
,

为

标准钨带灯
,

为稳流源
,

为平面反射镜
,

为

光调制器
,

刀 为延 时 器
,

绍 为 示 波 器
,

为 光

电装置
,

为高压高源
。

入射激波区匹配 同图

中的 ⑤区
。

测 原理

利用相同条件下辐射能量相 比较的原理
,

由

图 标定光路
,

得到

一︶口

一会
· 。·

箭
。

‘

。为钨带灯单色亮度
,

只要知道灯的亮温和钨的

图 辐射计与激波管匹配示意图
·

功心 比
沉

光谱发射率
,

可以算出 ‘ 凡 和 凡
、
分别为相同光谱间隔上高温空气和钨带灯的辐射计

光电接受系统读数 单位相 同
,

分别由实验和标定得到 场 为平面反射镜反射率 , 为窗 口

透过率
,

二者可以测量 这样气体在波长 入处的辐射亮度 几
、 , ·

咖卜川 可以确定
。

由于激波管内气体不是面发射体
,

而有一定厚度
,

在光学薄和小立体角辐射条件下
,

运用平面层体积辐射模型
,

得到高温空气辐射系数表达式

‘八甘

, 二 刀
刃 、

八八 。
, , , ,

乳 仙入 , 于二一 ‘ , 于 下石一 , 火 七坦
一 ‘ 万出 环夕。

八仙人 山 上 夕

用 式求 时
,

反射段和入射段的 分别为 和 ‘ , 取相应测量

值
。

辐射计入 口 狭缝高
,

宽 。
,

在使用的光谱波长上
,

对应的光谱宽度处

在 久里
。

理论计算气体光学特性时
,

多用线吸收系数
,

利用基尔霍夫定律和公式
,

由线吸收系熟

可得到辐射系数
。

三
、

测量结果及其分析

典型的侧 信号

利用反射端横向和纵向光学窗口
,

对高温平衡空气辐射系数进行了测量
。

反射段横拘

窗 口 的测量信号如图 所示 由辐射平台
,

利用 式得到不 同条件下空气的辐射系数
。

反
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拐
﹄,卜

一一 平 衡辅射 一

反射激波

图 反射段横句窗口 的辐射信号 勺

撇 七 七 士 已且 、
、

。

日 、 七 火、 冶 、

图 反射段纵向窗 口的辐射信号
举

万二 七、
·

叹

一

士三即 、
,

了解

︸一几、

‘

射端纵 向窗 口 的平衡辐射信号如 图 所示
,

由线性增长时间可确定图 中的 ③区流场均匀

流实验时间
,

并给出流场的特性
。

测量结果的可靠性

由于激波管直径大
,

加上取样筒后
,

更减小了边界层对中心流场的污染和影响 在纵 向

窗 口 测量时
,

由于我们的均匀流实验时间比一般激波管长几倍
,

同样边界层污染和影响也

小
,

故流场较干净
。

由图 辐射信号平台表明
,

⑤区状态是热力学平衡的
。

由图 看出
,

信

号线性很好
,

表明 ⑤区气体辐射为光学薄
,

即体积辐射
,

与推导 式时的假设模型一致
。

对

横 向窗 口的相同状态
,

不同次实验信号的差别一般在 士 界 左右 而对横 向和纵向窗口 的

不同方式
,

相同状态的测量信号
,

其差别也在 士 。多 左右
,

实验重复性好
。

测量精度和误差

最大误差来源是激波速度
,

误差一般在 务 左右
,

在我们的实验条件下 如 ,
波长 久时

,

将 导致辐射强度 另 左右的相对变化 标定误差为 多 左右 初

始压力
、

读数和使 用图表等数据处理误差在 外 左右
。

整个实验结果的精度为 士 斗

左右
。

我们的结果

状态 和 的空气辐射系数测量结果分别见图 和 状态
、 、

刀 和 的 测 量 结

果见表
。

与国外结果 比较

国外的理论和实验 结果分别列在图
,

和附丧 中
。

与 理 论 结 果 比 较 在 波 长 几 的 诸 状 态 下
,

,
、

, 。 , 二,“、

坦 阁 和 助二 的结果
,

互相比较一致
,

本实验结果与上述四种理论结果也较一致
,

其中 状态时与 址 的结果符合很好
。

其它波长与国外理论结果符合也较好
,

只有

人的 状态最大差别高达 倍
。

由图
、

看出
,

波长小于大约 石 入时
,

时七的理论值比 的高
,

原因

可能是 郎饥士计算时采 用 的 旧一 与 穿仁一 带 的 振 子 强 度 较 大 在 波 长 大 于
。 久时

,

。 丁 、的结果又比 的低
,

这是 没有考 虑 一刀 振 转

光谱和 连续谱的贡献
。

我们获得的结果除 山 灸和 的 久稍偏低外
,

其它均在上述

两种理论值之间
。

、
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表 在状态
、

。
、

和
,

对不同波长的辐射系数
任 士五 引 王 , ,

、

》资兴卜兰塑
阵二孽三二止

者 、

义奢
工夕 一

止二一 ⋯
五

五此 扮 几
一 只 〔一 龙 怪 〕

为
一、

了亡

白 。

生塑 竺嘿 ⋯奖掣导⋯黑井
生塑兰 竺竺竺 阵兰竺兰 二翌竺

一全竺一拱牛共 ⋯亡竺竺竺三一生坐二

兰上竺 里二兰二 上全二
一 不 户

, 气一 、

叭
一 了月、 牛 丁自 》

气
‘、八﹀

只了 ,
‘

皿 一 ‘ ’“ 一 ‘

“

一
只 , 、

·

皿一 ’,

凭 一 ’·抖 一 ’
勺孟

一 吕

。三

一

图 住

护咬二

谧《洲刃 以曰 〕 丈洲〕 〕 幻 入 人 峨《联】 以 仅习 〕刃 入 人

在状态五 ,

各种波长所得实验结果的比较 图

丑 件
五

一召幻 ,

△一
,

一 山
,

巨一 〔 ,

卜万川
,

一 困
,

一七 卯丫 , 罗 伪
, 声 众 。飞

与实验结果比较 由图 看 出
,

、 ￡山

切 以 , , 和 山 的实验结果符合较好
。

总上所述
,

我们实验结果是可靠的
。

在状态
,

各种波长所得实验结果的 比较

川 。刀

五 协切 、丑

币七 又

△一彭 〕,

一 〕,

一 〕〕,

一
心 , 夕

,

川助

的实验结果均比我们的高 而我们结果与

李连祥
、

李淑琴和刘玉珍同志参加了实验工作
,

在此致谢
。
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