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高温空气光学性质的激波管实验研究

李红德罗军李思文
〈中国科学院力学研究所〉

提要

本文主要介绍用低密垂激谊营和墙射计得歪IJ的离温空气光谱培射累数的主~fr结果，并与国外理论和

安验结果进行了比较，罔时给出了流场特点和实验结果的分析。实验温变为 4380 '"-' ï5ω五，密量为

1.40 X 10-2 乒口 """ 1.ωx10-1向(向一一际准空气密度) ，光谱注长;也 43∞， 54ω， 64∞， ï2∞和 10360 牛。

一、引

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U"，6J 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o

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3 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

1. 低密度激波管

宫是研究高温气体平衡和非平衡辐射的重要设备之-0驱动段长 1.5m，内径 223mm;

实验用 5mm 铝膜p 采用氢氧燃烧破膜，破膜压力为 80atm 左右;为改变驱动条件，可充适量

氯气。入射激波实验段内径 8ωm皿J 从膜片至横向观察窗约 15囚。为了研究反射激波区

(即图 1 中的⑤区)空气的光学性质，专门设计了长 2.1m，内径 600mm 的反射段取样筒，

其上设有纵向和横向光学窗口 q 实验系统真空漏量为 1.0 x 10-~ torr/minJ 实验气体为室

内空气J 实验状态如表 1 所示。

2. 测量仪器

(1) 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。

(2) 辐射计 组装使用的辐射计有聚光p 分光和接受记录三部分，用于测量气体的辐

射p 为了便于数据处理z 实验前须做静态校iE， 像辐射计波长鼓轮曲线、能量线性夫系和单鱼

光谱响应等9 辐射计与反射段匹配图如图 1 所示。
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状态代号 初始(rnm压Hg)力 P1 人射激(M技s弓)氏数 实验温度 (Kj[丁j 实验密度 (ρ/向)[7]

A 1 12.2 6810 1.∞ 

B 1 12.2 4380 lAlxl0-2 

C 5 x lO-1 13.6 6900 5.82xl0-:' 

D l 10.4 6060 8.4i X 10- :.1 

E lx 10-1 14.0 66∞ 1.30 x 10才

F 1 X 10-1 16.5 ï5C均 1.62x 10-~ 

表

a

户
'
d

一

」

-唱电

图中1为激波管， 2 为电探针， 3 为白炽灯， 4 为光阐， 5 为聚光透镜， 6 为单色仪， 'l 为

标准鸽带灯， 8 为稳流源， 9 为平面反射镜， 10 为

光调制器， 11 为延时器， 12 为示波器J 13 为1(;

电装置， 14 为高压高源。入射激波区匹配同图 1

中的⑤区。

3. 测量原理

利用相同条件下辐射能量相比较的原理g

图 1 标走光路，得到

由

, 

Igλz是-ι(;:) 。
lto~ 为鸽带灯单色亮度3 只要知道灯的亮温和鸽的

光谱发射率，可以算出 I州 Bρ 和 R'II)~ 分别为相同光谱间隔上高温空气和鸽带灯的辐射计

光电接受系统读数(单位相同)，分别由实验和标定得到U; '1"10 为平面反射镜反射率; Tø 为窗口

透过率，二者可以测量;这样气体在波长 λ 处的辐射亮度 lu"(WIcm'咱也er. f-b) 可 1.21 确定。

由于激波管内气体不是面发射体，而有一定厚度 L， 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

RQ1. • 11 \ ·一一·一{主叫， (W Icm3 .s-oor.μ)0 
机 R帆 L 飞 TIl J

用 (2) 式求 L 时，反射段和入射段的 L 分别为 57.7om 和 80om; 1''11) =0.78; Tg 取相应测量

值口辐射计入口狭缝高 1. 2皿皿，宽 0.1 ，...， 1 皿白，在使用的光谱波长上，对应的光谱宽度挝

在 70.....14ωλ 里。
理论计算气体光学特性时3 多用线服收系数3 利用基尔霍夫定律和公式，由线服收系盎

可得到辐射系数。

(2) 

图 1 辐射计与激民营匹配示意图

Fig. 1 Diagra.m showing the matεh 

between r a.diometer and sb∞k tube 

(1) 
' 
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, 

, 
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测量结果及其分析

1 典型的测量信号

利用反射端横向和纵向光学窗口 3 对高温平衡空气辐射系数进行了测量。反射段横 I时

窗口的测量信号如图 2 所示，由辐射平台，利用。J式得到不同条件下空气的辐射系数。 E

一----、
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图 3 反射段纵向窗口的辐射信号 (077勺

Fi窑. 3 Ra.diative sin写a.l at the longituJinal 

winJow oi 自己ectiγe section (077盯

反 g.t激凌

图 2 反射段情句窗口的培射信号 (032叫

Fig. 2 Ra.diative signal at the trans\'erse 
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射端纵向窗口的平衡辐射信号如图 3 所示，由线性增长时间可确定困 l 中的⑤区流场均匀

流实验时间，并给出流场的特性。

2. 测量结果的可靠性

由于激战管直径大，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→般激技管长几倍，同样边界层污染和影响也

小，故流场较干净。由图 2 辐射信号平台表明，⑤区扰态是热力学平衡的口由图 3 看出，信

号线性很好p 表明⑤区气体辐射为光学薄，即体积辐射，与推导 (2) 式时的假设模型→致。对

横向窗口的相同状态p 不同次实验信号的差别一般在土10% 左右f 而对横向和纵向窗口的

不同方式，相同状态的拥量信号，其差别也在土10如左右，实验重复性好。

3. 测量精度和误差

最大误差来源是激i皮速度，误差一般在 1% 左右，在我们的实验条件下(如 T=6000K，

波长 4000 "， 10380 主时 ;}r 将导致辐射强度 10% 左右的相对变化;标定误差为 5% 左古:初
始压力 P1" 读数和使用图表等数据处理误差在 15% 左右。整个实验结果的精度为土307~

左右。

4. 我们的结果

状态 A 和 B 的空气辐射系数测量结果分别见图 4 和民状态 C、 D、 E 和 F 的测量结

果见表 1 。

5. 与国外结果比较

国外的理论和实验结果分别列在图 4、 5 和附丧 1 中。

(1) 与理论结果比较:在技长出00λ 的请状态下， OhurchiUC!n、l\.Ieyerotf町、
A..shleyl81 和 Broone川的结果，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 A 状态时与 Churcmll 的结果符合很好3 其它波长与国外理论结果符合也较好，只有

72∞ λ 的 E 状态最大差别高达 9 借口
由图 1、 5 看出，波长小于大约 5例。 λ 时， Meyerot力的理论值比 Ohurchill 的高，原因

可能是 Meyero时计算时采用的 O'J (S-R) 与 EZJ 仅一)带的振子强度较大:在波长大于

50001 时JM叮叮ott 的结果又比 Churchill 的低，这是 Meyerot也没有考虑 NO(V-R) 振转
光谱和 NOz 连续谱的贡献。我们获得的结呆除 4301) 1 和 72001 前偏低外，其它均在上述
两种理论值之间。
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表卫 在状态 C、 D、 E 和 F，对不同波长的辐射系教

Ta ble 1 Raídiatiγ3 coe由cientes of air for different 飞~avelength in sta回S 0:1 C, D.. E and F 

丁字号4主
有\\\状FJ C D l F C C D E 

Thi-repo几 0.104ι12 X 10-2l 6.BOx1 (1 -2 J 0.355 0.41116.51xl0 ~ 1 1.3ïx10-!I 

Adleÿ O.3119.77 x 10-~1ι7tìx10-~ 1 0.114 

(士hurchil1 0.352 I 8.53 x10-2 I 7.21xlσ2 I 0.295 1.2114 ‘ 15X 10-1 9 .58x10-~ 

主I町'εmtt2.10 I 11. 3x10-~ 18.51xlO-~IO 脏。 3川 |2.37 >< 1') 1 丁.77 >< 1l ,-3 

BrÆn二 O.~.a I 7.80 :x 10-2 I 0.216 <1.25 :C, 1:-;. 02 >~;:\< r~ 司 A ，~-' 1 (\-2 
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因 4 在状态A.， 各种泣长所得实验结果的 ~t较 图 5 在状态 B， 各种注长所得实验结果的比较

Fig. 4 Comparision of our results at Fig. 5 Col日parisiol1 of our results at 

the state .t1 over varìous wa,-elellgths tbe sr.ate B 0γer "\"arions wavetellgths 

with the external results with the es:ternal results 

(X-C[21, 6-A(Sl. V-B[10J，巳_K[llJ，圈一节(1)， (6-A(SJ, x-O\~J. O-hl[町， 0-this 
O-M町， S-this "l'eport, T=69仅JK，严/;::(~O.lo; report , T=4500五， ρJ乍'0=0.0141)

(2) 与实验结果比较:由图 4 看出， h.e<.-k ~llJ的实验结果均比我们的高，而我们结果与

飞，Turs1:er ll.2J 和 WrayW 的实验结果符合较好。

总上所述p 我们实验结果是可靠的。

李连祥、李淑琴和刘玉珍同志参加了实验工作2 在此致谢。
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Experimental research on optical properties of 

high temperature air in shock tube 
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Abstract 

This paper mainly presents the experimental research on the optical properties of 

high 也emperature， low densi古y air nsing a 800 mm diame也er shock tube and a radiometer. 

The experimenta.l 阳皿perature rang四 over 4380--7500 K; 也e densi七y ranges over 1.41 x 

10-2 ",1.00x 10-1 向(向 is the standard densi ty a也刷 level). The 回pectral wa velengths 

are 4300} 54∞， 6400, 72∞ and 10380λ. The experimer巾1 resul ts are co皿pared wi也
the theoretical and experi皿ental resul恼 published hy other conntries and show丑 agood

coinciden佣. The charac "teristics of ftow field are given and 也he reliability of experimental 

results is analysed ωO. 
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