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正激波后 这 一 瞬态光谱的测量
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摘要 用光学多遣分析仪 光学系统 测量了氢氧燃烧驱动激波管 中典型状态下

正激波后高温空气不同时刻的瞬态光谱
。

光谱结果显示高温空气的光谱中有很强的
“艺

一 光谱
。

通过采用线线合成光谱的方法得到激波后不 同时刻高温空气中 分子的转动

温度
。

关键词 激波管 高温空气 瞬态光谱 氢氧基 转动温度

中图号

引 言

高温真实气体效应是当代气体动力学研究的热点
。

除创建高焙气动设备外
,

建立高

温气体温度和组分非平衡过程的测量技术是开展有关实验工作的基础
。

激波管是产生高温气体的主要实验手段
,

因为激波后有效时间一般只有 邵 左右
,

非平衡辐射的
’

弛豫时间更短
,

所以常规的摄谱方法很难定量研究激波后高温气体的辐射
。

国外在 年代之前
、

我国至今都是通过数台单色仪或滤光片选出测量波长
,

再用光电技术

探测选定波长的非平衡和平衡辐射
。

这样的实验方法不可能在同一次实验中测量很多

波长的辐射
,

只有将同一实验条件多次实验的结果综合
,

才能得到较大波长范围的结果
,

这样的实验方法得到的数据分散
,

也不可能精确测量高温空气中
、 、

等分子的带

光谱
。

从 年代末
,

国外开始探索使用光学多道分析仪 配一维探测器
、

变相管相机
、

相机与像处理器结合等现代高灵敏
、

快速光电仪器研究激波后某一时刻高温气体的非平

衡和平衡辐射光谱 〕。由于实验难度大
,

实验结果很少
。

目前还没有查到国外有在一次实

验中测量波后高温气体辐射光谱从非平衡向平衡演化全过程的报道
。

我国已有部分单位

从国外进 口 了不同档次的光学多道分析仪 简称
,

但是至今还没有把它应用于测

量激波后高温气体的非平衡光谱
。

在高烩高雷诺数设备尚末建立时
,

利用现有设备对非平衡辐射的研究很有必要
。

利用

我们实验室 已有 目前世界上最大的
、

内径 的高温激波管
,

和刚从美国进 口 的可研

究纳秒量级瞬态光谱的光学多道分析仪 光学系统
,

测量 了正激波后不同时刻高

温空气的瞬态光谱
。

本文主要测量 了典型状态下正激波后不同时刻高温空气中 “艺十

一 的瞬态光谱
,

通过采用线线合成光谱的方法得到激波后不同时刻高温空气中
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分子的转动温度
。

瞬态光谱的测量

实验装置由激波管
、

光学系统和辐射监测系统组成
。

实验使用的激波管驱动

段长
,

内径
,

人射激波实验段内径
,

从膜片至实验窗 口约 巧
。

根据

实验的需要选用 或 的铝膜片
。

用氢氧燃烧破膜
。

实验气体为室内空气
。

激波

速度由安装于激波管壁
、

不同间距的电探针信号得到
。

位于光学窗 口上方的电探针信号同

时还作为 光学系统中高压脉冲发生器的触发信号
。

光学系统由光谱仪控制器
,

光谱仪
,

探头
,

高压脉冲发生器
, 一

控制器
,

计算机及输出设备组成
。

光谱仪为美国

生产的
一

光谱仪
,

其焦距
,

孔径比
。

光谱

仪内部同时可安装三个任意选用的光栅
。

实验中只用 的高分辨光栅 当

人射狭缝宽度为 拌 时
,

处的分辨率
。

当使用高分辨光栅时
,

每次采集

光谱的波长范围仅有
。

在这么小的波长范围内
,

可 以近似认为 的光谱响应近

似相等
。

换句话说
,

使用高分辨光栅采集光谱

时可以不进行强度校准
。

一

高压脉冲发生器控制 光学

系统收集光谱的时间和曝光时间
。 一

的

延迟时间和高压脉冲宽度分别在 娜 至

和 拼 至 范围内分五档连续可

调
。

在非平衡区辐射的变化较大
,

采集非平衡

光谱的曝光时间为 邵
,

而在平衡 区辐射

变化较小
,

采集光谱的曝光时间为 娜
。

为了监测每次实验采集光谱相对激波波

阵面的时刻
,

实验中设计了辐射监测系统
。

用

光电倍增管或红外器件测量实验气体可见光

区或红外区的辐射过程
。

光谱仪和辐射监测

系统的人射狭缝分别正对激波管管壁相对的

卜 叫叫

延迟时间

曝光时间 一叫 卜一

图 典型非平衡辐射与门控信号

泛

两个光学窗 口
。

光谱仪人射狭缝宽度为 拌 。

光谱测量系统的空间分辩约
。

目前实

验中用红外探测器测量 拼 的红外累积辐射
。

图 给出入射激波后高温空气红外非

平衡辐射的典型信号
。

为了 比较
,

图 中还给出
一

高压脉冲发生器的门控信号
,

该信

号负脉冲的宽度表示曝光时间
。

图 为激波后高温空气相对辐射峰值不同时刻 一 光谱范围的典型光谱
,

实验气体为室内空气
,

初始压强 一
,

激波速度 一
。

图 中纵坐标归一

化的任意光强单位
。

图 很明显看出波后不同时刻光谱强度的变化
。

经分析此光谱范围

内的辐射除 和 外
,

其余均来 自 艺十 一
。

光谱中出现强

的 的杂质光谱
,

可能是因为实验中采用氢氧燃烧破膜
,

实验气体中含有上次实验残留

的水蒸汽杂质
。
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受 光学系统采集光谱工作方式的限制
,

每次实验只能采集波后某个时刻一幅

光谱
。

光学系统中
一

的触发信号来 自光学窗 口上方激波管管壁的电探针
,

光辐

射信号来 自激波管中心
,

致使很难准确确定

每次采集光谱相对当地波阵面的时间
。

我们

认为目前 以每次实验记录到的宽带红外辐射

最大值 峰值 对应的时刻作为时间起点相对

比较合理
。

转动温度的测量

﹃姗姗

波长

不考虑核 自旋情况下
,

双原 子 分 子
‘ , ’ ‘ , ’

跃迁的积分强度 ‘〕

娜 “
卜 摇穷斧令

·

于一 ,一 ,

﹃﹃﹃﹃

万丽
波长

。, ,

乡二久二
一 , , 一

式中各个量的含义与文献 〕相同
。

假设

分子的电子温度
,

振动温度
,

转动温度分别为

爪
, , , ,

分子的配分 函数可写为平动配分

函数
。 ,

转动配分函数
,

振动配

分函数
, ,

的乘积
,

由上能级 的分子数
。

可写为
‘

, , 。

波长

, 。 , ‘ , ‘ 、

下布一 月一 一一不声一一
闷

十 一一 , 节 一 户
诬 亡 诬 ,

风业

图 不同时刻的瞬态光谱伊 一
,

一 忽略碰撞加宽
,

谱线的半宽由多普勒加
一 。。 , , ‘ ‘ ,

宽决定
。

由多普勒加宽决定的谱线半宽为
一 ,

△ 。 一 又 。
一

了于万丽
式中 和 分别为转动温度和分子质量

。

若光谱仪的光谱分辨率 △入
,

则实验测量

到 义波长处谱线强度为 补 △入 到 入 △入 波长范围内所有转动线的积分强度
。

计算中还

考虑了光谱仪的狭缝函数
,

并假设光谱仪的狭缝函数为高斯型
。

详细的光谱计算过程见文

献 一 〕。

在非平衡条件下分子内各 自由度之间还未达到平衡
,

平动
、

转动和振动温度不相等
,

总分子数 也随时间变化
。

假设在测量范围内没有连续辐射
,

且各种分子的谱带没有交

叠
,

则在一个振动带内两波长处的相对强度只与转动温度有关
。

假设转动
、

振动
、

平动温度

均为
,

分子浓度 ‘ ,

高斯型狭缝 函数半宽
,

比较仅考虑
,

一个

振 动带与考虑了
, , , , , , , , , , , , , , , , ,

九个振动

带计算的 艺 一 一 的光谱
,

可 以得出在 一 的辐射主要来
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自
,

带的结论
。

所 以
,

和 两波长处强度比值仅与转动温度 丁
,

有关
。

为了确定转动温度
,

先计算 和 两波长处强度 比值随转动温度的变化曲

线
,

再根据由实验测量的 瞬态光谱测量 和 两波长处强度 比值
,

就

可以确定对应时刻的转动温度
。

根据 以上方法确定出波后辐射峰值前 娜
、

辐射峰值和辐射峰值后 邵 三个不同时

刻 的转动温度分别为
,

和
。

该状态理论计算的平衡温度
,

与平衡态测量的 的转动温度 在实验误差内一致
。

这三个时刻的转动温度说明

在 尸 , ,

激波速度 状态下
,

波后 的转动温度弛豫过程是先很快超过

平衡温度再降到平衡温度
。

由高温空气中 瞬态光谱确定振动温度将在另文讨论
。

结 论

使用 由 探头
,

高压脉冲发生器等器件组成的 光学系统可以在激波管上

测量正激波后高温空气不同时刻的非平衡瞬态光谱
。

光谱结果表明在氢氧燃烧驱动条件

下
,

高温空气的光谱中有很强的氢氧基杂质光谱
。

通过采用线线合成光谱拟合 艺十

一 “
光谱的方法得到激波后不同时刻 分子的转动温度

。

初步的实验结果表明利用

高温空气中 杂质分子的强辐射可 以测量波后高温空气温度的弛豫过程
。

激波管实验属于单次
、

脉冲实验
,

实验次数受各种条件的限制不可能很多
。

采集高温

气体的非平衡光谱又要求整个实验系统具有快的时间分辨
、

高的空间和光谱分辨
,

使提高

采集光谱信噪比的难度大大增加
。

目前先进 光学系统 探头的曝光时间已达

到纳秒量级
。

今后测量非平衡瞬态光谱或由瞬态光谱确定转动
、

振动温度将主要面临如何

在满足时间
、

空间
、

光谱分辨的同时提高采集光谱的信噪比
。

赵斌和李学芬同志参加了实验工作
。
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