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摘要 介绍
一

氢氧爆轰驱动激波风洞 自由流中 的诊断技术及其实验结果 这里使用

的是新研制的紫外波段的动态吸收光谱测量系统 该系统以 元素空心阴极灯为光源
,

以

为探测设备
,

通过标定
,

获得一氧化氮 守 带系 刃十 对 两条谱线

乒 和 的吸收特性
,

得到在 低含量时对两条谱线的吸收系数差别很大并呈非

线性的特点 利用这两条谱线吸收系数的差值
,

用
“

差比法
”

对新建的高焙爆轰驱动激波风洞

中自由流 含量进行了诊断 实验结果表明
,

在总温
、

总压 时 含量

甚微
,

小于 分子 “ 这一结果说明该风洞 自由流处于化学准平衡状态

关锐词 一氧化氮 守 带
,

吸收光谱
,

一氧化氮浓度
,

自由流

月 青

随着航天飞行器速度的不断提高
,

当它们返回地球大气层
、

或者进入别的星球大气圈时
,

由于飞行器周围流场的温度非常高
,

引发气体介质中化学反应等复杂的过程
,

对飞行器性能产

生重要影响 高温气体介质性质的种种变化及其对流动特性的一系列影响统称为高温真实气体

效应 这方面的实验研究是当前与航天飞行密切相关的国际前沿研究领域

为了开展高温真实气体效应研究并给我国新一代航天飞行器的研制提供相应的地面模拟设

备
,

在俞鸿儒院士主持下
,

中科院力学所研制成功
一

爆轰驱动激波风洞 一 ,

这是一台新

型的脉冲式高焙风洞 它利用氢氧爆轰波产生的高温
、

高压气体为驱动气体
,

建立高总烩及高

驻室压力的气流状态 这一风洞最核心的部分氢氧爆轰驱动激波管 已经通过中国科学院和

项 目的验收 在此基础上
,

我们对该风洞 自由流性能开展实验研究工作

由于这一设备的总温达到
,

驻室的气体介质发生氮与氧解离的化学反应
,

并生成

组分 在气体经过喉道和喷管膨胀加速到高超声速时
, , , ,

和 各种组分发生平衡

或非平衡的变化 如果这一变化过程是平衡的
,

那么实验段气流中的
,

和 将消失
,

气

体组分将全部恢复到通常的空气 但是如果气体中化学反应的过程是非平衡的
,

那么残存的组

分包含的一部分能量在一定程度上影响模拟实验结果 因此需要研究该风洞 自由流的非平衡程

度 这是高超声速实验中出现的新要求

本文着重讨论采用光谱吸收技术诊断气流中 的含量
,

从而判断其非平衡程度

对高烩风洞 自由流 组分的诊断国际上普遍采用的技术有 激光诱导荧光 技术和

吸收光谱技术 技术设备昂贵
,

技术复杂
,

尤其是在爆轰激波风洞中存在着强自发光
,

给

弱的荧光探测带来更大困难 而吸收光谱技术的难度和经济上的压力都相对地小 尤其是
一 一 收到第一稿

, 一 一 收到修改稿
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组分比较适合于使用吸收光谱法测量
,

这是因为 的 守 带吸收系数较高
,

容易被激发
,

它在

很多 技术的应用中被用作示踪物就是很好的证明 当然
,

吸收光谱技术 ’ 是一种线测量

技术
,

它得出的结果是在介质吸收路径上的平均值 尽管如此
,

这种方法在高烩

设备上诊断 自由流 组分仍是很受欢迎的

把吸收光谱技术应用于高烩风洞 自由流诊断的最大困难在于消除系统性的误差 在 目前的

实验条件下
,

设备中使用碳氢化合物薄膜
,

作为隔离激波管和喷管之间的膜片
,

在高温条件下

不完全燃烧有可能产生微粒
,

此外设备上也可能烧蚀下一些金属微粒
,

这些少量的粒子混在气

流中有可能遮挡掉一部分入射光 为了解决这个问题
,

我们采用了差比式的吸收光谱技术

测 , 原理

光线通过均匀气体时
,

光的吸收由
一

定律描述

八 欢 一

式中
,

双为进入介质的波长为 入的光束强度 八 为射出介质后的光束强度 为光束在介质

中经过的路径长度
。

是对光束有吸收的组分密度 入 称为吸收系数
,

取决于浓度
、

介

质的性质以及介质温度等 当导致吸收的分子跃迁的共振频率与光束频率相吻合时
,

即产生共

振吸收时
,

板 的作用就明显地显现出来 对于组元分子不同量子数之间的跃迁这种吸收系数

是由吸收线强度和吸收线型两个函数来描述
,

在我们的试验中
,

谱线的吸收系数是在室温

下通过实验确定的

差 比式的吸收光谱技术是使用对 吸收灵敏度相差悬殊的两条独立的谱线同时进行测

量 其中不敏感的谱线主要用于测定微粒等遮挡影响
,

而敏感谱线的输出信号中既有遮挡的影

响
,

同时包含 的吸收信号 这两条谱线透射光的比值
,

只与 的吸收有关

紫外光谱特性和吸收谱线的选择

的吸收光谱是 由电子态基态 向较高能态的跃迁发生的
,

其中跃迁的第一电子激发

祠一卜、旧、衬﹃招扮一的祠一

态的吸收谱带为 守带
,

由于电子态的基态和第

一激发态都是双重态
,

其表达式为 刃 朴

汀 对应着不 同的振动量子数 扩 上 和

俨 下
,

谱线的吸收强度也不 同
,

图 给出

了 守 带系的跃迁谱线 按跃迁规则
,

转

动量子数 △
, 士 ,

因而谱带中形成 了

△ 一 ,

△ 和 △

三个支结构
,

又因 自旋量子数的方向不同
,

因

而形成 分支结构
,

分别为
, , , ,

, , , , , , , ,

如图

所示 每个分支中又有几十条精细结构
,

这样

在 守带中就形成了二三百条的谱线序列
,

而每

条的强度都不同

图 紫外光谱图 行 带系

,
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静态标定和 吸收系数的确定 民

静态标定在一个静标腔体中进行
,

通光长度为
,

两端用石英玻璃窗 口密封 腔体上

装有真空泵阀门
、

真空表和两个进气阀门
,

分别用于注入含量 的 气体和稀释气体

空心阴极灯为锐线光源
,

石英透镜将紫外光聚焦到光电倍增管

探头的狭缝上
,

如图 所示 用光电倍增管分别加中心波长为 用于 线 和

用于 线 的窄带滤光片
,

用 位数字电压表测得的结果与用 系统得到的

结果是一致的 其结果表明 含量在 一 ” ”以上的 可 值基本呈线性关系 在

低含量时 低于 一 ” 线比 线的吸收要强得多且呈非线性 考虑到

爆轰风洞 自由流中 的含量属低密度范围
,

采用较长的通光长度 提高测量灵敏度
,

同时用

‘ ‘

勺 一
”

卜回

图 一氧化氮浓度测量的静态标定装置
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将 含量为
、

含量为 的气体稀释提高 读数精度 利用 在低含量时

同时测量这两条谱线的吸收特性
,

这时 最小检出量可达 一“ ” 图 是静态标

定结果
,

的标定曲线呈非线性是因为 灯的 谱线实际是难以分辨的两条线

和 线在少量 吸收时起主要作用 的 和

两条谱线在 的密度低时吸收系数差得很大
,

使得用
“

差比法
”

处理数据成为可能

按
一

定律
,

对 灯 谱线

吸 一 户 一 户

对 灯 谱线

堪 。 一

对 线
,

将静态测试的 结果用
一

公式双线混合强度关系拟合成

一条曲线 对 用最小二乘法拟合成一条直线 实验点和拟合关系都表示在图 中

所测得的对数
“

差值
”

吸收特性曲线示于图

·

。

‘
,

︵之君︶沈闷

—
一

人 咨

︵工刃︶丈闷

子‘一玄一吮一
一

·

一

一 一

·

一

一

和 谱线的静标结果和拟合曲线 相减后得到的差值曲线

五

习

图 灯两条谱线的静标结果
·

激波风洞实验

一

爆轰驱动激波风洞是中科院力学所新建成的新型风洞
,

它的驱动段内径
,

长

被驱动段内径
,

长 喉道直径
,

喷管为锥形
‘

出 口直径 实

验段与喷管相接
,

内径
,

长

图 提供了这次实验运行状态在爆轰模式参数关系图中的位置 图 提供了驻室压力 几

随时间动态响应曲线 从图上可以看到气流驻室压力较平坦的时间可以约为 表 列出

本次实验高烩激波风洞运行状态各有关参数

本次实验用直径为 的石英紫外光学窗口 光源 空心阴极灯发射的紫外光经石英

透镜形成平行光穿过实验段
,

再将光线聚焦到 系统的
一

光栅狭缝上
,

光谱仪出口对

准 探头的敏感区
‘

本次实验光谱仪采用 光栅
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︺
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图 前向爆轰模式的 几
一

几 关系图
石 几 几

图 缝合贮室压力 几
一

图

实验开始后
,

风洞被驱动段的压力传感器给出信号
,

经脉冲信号发生器形成一规则的触发

信号
,

经适当延时后
,

在 几 压力的平台段
,

触发 系统的
一

高压脉冲发生器
,

输出一

高压脉冲
,

打开 的电子快门
,

对气流曝光
,

曝光后由计算机控制采集光谱曲线 曝光时

间为 户 触发
、

延时与运行参数要配合好以取得高温
、

高压持续时间内的有效光谱信号

实验装置如图 所示

口
二

、、、、、‘‘日日日日日日日 丁丁丁丁丁丁丁丁丁卜卜 二二二二二二二
沪沪沪

一

图
一

氢氧爆轰激波风洞和一氧化氮浓度测 装置
, 一
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表 氮叙娜轰驱动激波风洞实验运行状态参数

罗
一

么

实验结果

图
,

图 是一组典型实验结果 其中图 为 灯实验前的两条发射谱线 和
,

图 为吸收光谱扣除气流 自发光后得到的实际吸收曲线 图 与图 相比两个峰值幅度都有所

下降
,

这是因为 爆轰风洞运行过程中
,

自由流中含有有机物烟尘
,

这是由尼龙膜片在高温下

汽化引起的
,

也许还有其他粒子存在 实验后从试验段窗 口 的轻度污染可以看出 烟尘对光线

的衰减增加了
“

吸收
”

量 它引起的衰减率对各波长应该是一样的

为了避免上述因素的影响
,

采取
“

差比法
”

处理数据 计入实验段通光长度与标定时的差

别
,

得到气流中 浓度

由图
,

图 得到的数据利用
“

差比法
”

反推出的结果如表 所示

图 灯的发射谱线 图 灯的吸收光谱减去气流的发射光谱

得到的光谱曲线

抓

这一结果表明
,

在
一

爆轰驱动高烩激波风洞这一运行状态下
,

虽然我们使用较低的总

自由流中残存的 浓度还是很低 这样微量的 含量包含的能量与流体总能量相比很

不 会 对 今 后 的模 拟 实 验 产 生 太 大 的 影 响 考 虑 到 风 洞 实 验 通 常 运 行 的总压 比

压小
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表 风洞实验结果
一

及

现在提高几倍
,

自由流更加接近于平衡状态

结 论

采用双谱线差比的测量方法
,

把吸收光谱技术用于高恰风洞 自由流非平衡程度的诊断

是可行的

用
“

差比法
”

处理在爆轰风洞上测得的光谱数据
,

给出自由流中一氧化氮的含量 在该

实验状态下
,

小于 分子 “ 它表明该风洞 自由流处于化学准平衡态

到 目前为止
,

这项工作未能考虑 自由流温度对测量结果的影响
,

今后如果进一步提高光谱

仪的分辨率
,

同时测量含量和温度两个参数
,

可能有助于解决这个问题
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