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Abstract 

The experimental results on the absolute measurements of spectral radiation of air obtained on 

the double diaphragm shock tubes of Laboratory of Kinetic Process in Gases of Institute of 

Mechanics MSU. Possibilities for the experimental study of shock-heated layer in the spectral 

range 190-1100 nm are considered. Temporal behaviors of radiation in certain narrow ranges 

of the spectrum presented. 
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Spectral intensity of radiation of air heated by shock wave (P1=0,25 Torr, VSW=10 km/s). 
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Аннотация 

В работе представлены результаты по исследованию радиационных характеристик 

ударно нагретого воздуха для скоростей 8-10 км/с. Измерения проводились на двух 

диафрагменной ударной трубе НИИ механики МГУ. Модернизированная система реги-

страции позволяла в одном эксперименте фиксировать абсолютные значения интеграль-

ной по времени спектральной плотности излучения в диапазоне длин волн 190-1100 нм 

и эволюцию во времени излучения в выбранном узком спектральном интервале. 

Ключевые слова: ударная волна, спектральная плотность излучения. 

1. Введение 

Исследование радиационных характеристик ударно-нагретых газовых смесей модели-

рующих условия входа в атмосферу Земли с суборбитальными скоростями стало актуально 

в последнее время в связи c планируемыми полетами новых космических аппаратов к Луне 

и Марсу. Для новых спускаемых аппаратов размерами более 3-х метров величины лучисто-

го и конвективного тепловых потоков могут быть сравнимы [1,2]. Тестирование вычисли-

тельных моделей, описывающих радиационные потоки при скоростях более 9 км/с, требует 

достоверных экспериментальных данных. Одним из основных источников этих данных 

служат результаты численной обработки экспериментов, выполненных на ударных трубах 

[3-5]. Параметры газа за фронтом ударной волны достаточно однородны поперек потока, 

что облегчает применение различных экспериментальных методик для диагностики потока. 

2. Экспериментальная установка 

Схема ударной трубы и системы сбора данных подробно описаны в работах [6,7]. В 

систему регистрации добавлены дополнительные каналы регистрации спектра и временной 

эволюции сигнала (Рис. 1). Дополнительный измерительный канал на базе спектрографа С-

300 с дисперсией 1,75нм/мм регистрирует на ФЭУ-100 эволюцию во времени излучения за 

фронтом ударной волны одновременно со спектрографом B&M50 наФЭУ-83 в одном и том 

же измерительном сечении. На спектрографе B&M50 вместо регистрации временной эво-

люции может проводиться измерение интегральных по времени спектров излучения на 

ICCD камеру в отдельных спектральных диапазонах с высоким спектральным разрешением 

(0,12 нм). Для спектрального диапазона 650-1100 нм используется ФЭУ-83 с нагрузочным 

сопротивлением 1,1 кОм. Временное разрешение с ФЭУ-83 составляет ~250 нс, а для 

ФЭУ-100 с нагрузочным сопротивлением 510 Ом ~150 нс. Временное разрешение для 

ФЭУ-100 с нагрузочным сопротивлением 50 Ом составляет ~10 нс без учета пространст-

венного разрешения этого канала определяемого диафрагмой d1 на собирающей линзе f1. 
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Спектральная ширина входных щелей s1 спектрографов в кинетических экспериментах 

варьировалась из условий эксперимента от 100 до 200 мкм. При этом ширина выходной 

щели s2 определяющая регистрируемый спектральный интервал  в каждом эксперимен-

те, где измерялась временная эволюция излучения за фронтом ударной волны, указаны на 

рисунках (например, Рис. 8б). 

Дополнительный канал, регистрирующий излучение в спектральном диапазоне 

190-670 нм, собран на базе спектрографа Horiba CP140-1824 и стробируемой CCD линейки 

Hamamatsu S11156. Обозначение UV означает спектр, полученный на ультрафиолетовом 

спектрографе (190-670 нм), VIS – спектр, полученный на спектрографе видимого диапазона 

(500-1100 нм). 

 

Рис. 1. Система регистрации на ударной трубе двухдиафрагменной (УТД) 

Таким образом, система регистрации на установке УТД позволяет одновременно по-

лучать интегральный по пробке ударной волны спектр излучения в абсолютных единицах в 

спектральном диапазоне 190-1100нм, эволюцию во времени излучения в двух спектральных 

диапазонах с высоким временным и спектральным разрешением (кинетические измерения), 

либо вместо одного кинетического канала исследовать спектральный состав излучения с 

высоким разрешением с помощью ICCD камеры. 

Помимо этого были проведены дополнительные исследования по оптимизации работы 

камеры высокого давления УТД. Найдены условия, при которых удалось увеличить ско-

рость ударной волны с 7,6 км/с до 10 км/с (воздух P1=0,25 Торр в камере низкого давления 

(CLP)).  

Эксперименты на установке УТД могут проводиться не чаще одного раза в сутки, это 

ограничение связано только со степенью откачки паров воды после выстрела. Установка 

может обслуживаться одним человеком и требует небольшого количества расходных мате-

риалов. Система регистрации с использованием 4-х спектрографов с различным спектраль-

ным разрешением и возможностью проводить измерения эволюции во времени излучения 

позволяет быстро ее подстраивать для решения различных задач.  
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3. Результаты экспериментов 

В результате проведенных экспериментов получены спектральные плотности энерге-

тической яркости (СПЭЯ), эволюция во времени излучения на двух длинах волн 420 

и777 нм и спектры излучения в узких спектральных интервалах с высоким спектральным 

разрешением. В табл. 1 приводятся данные условий экспериментов, проведенных для воз-

духа и смеси азота с кислородом в соотношении 4:1 при скоростях ударной волны 

~7-10 км/с. В таблице приводятся: номер эксперимента; номер рисунка; состав исследуемо-

го газа; скорость ударной волны в измерительном сечении между датчиками P7, P8 и P9, 

P10, регистрируемый спектральный диапазон для ФЭУ-100, ФЭУ-83 или ICCD камеры, в 

котором проводились временные или спектральные измерения; напряжение питания ФЭУ. 

Если в ячейках таблицы отсутствуют данные, то в эксперименте сигнал с ФЭУ не был заре-

гистрирован. В эксперименте N879 сигнал с CCD камер не был зарегистрирован. 

Таблица 1 

Условия экспериментов по излучению воздуха и смеси N2+O2(4:1) при начальном давлении 

P1=0,25Торр. 

N Рис. N Состав 
8,7

SWV  
10,9

SWV   ,нм UФЭУ100,В  ,нм UФЭУ83,В 

876 2 Воздух 7,58 7,58     

877 3 Воздух 8,93 8,93     

878 4 Воздух 9,09 9,09 420±0,37 1500 777±1,33 1600 

879 5 Воздух 9,62 9,62 420±0,37 1700 777±1,33 1600 

880 6 Воздух 8,06 8,06 420±0,37 1700 777±1,33 1600 

881 7 Воздух 7,14 7,14 420±0,37 1700 777±1,33 1600 

882 8 Воздух 10,0 10,0 420±0,37 1700 777±1,33 1600 

883 9 Воздух 9,62 9,62 420±0,37 1700 777±1,33 1600 

884 10 N2+O2 10,0 9,62 420±0,37 1700 777±1,33 1600 

885 11 N2+O2 9,62 9,26 420±0,37 1700 777±1,33 1600 

886 12 N2+O2 6,76 6,58 420±0,37 1700 777±1,33 1600 

887 13 N2+O2 9,26 9,09 420±0,37 1700 777±1,33 1600 

888 14 N2+O2 8,85 8,70 420±0,37 1700 777±1,33 1600 

889 15 N2+O2 9,62 9,62 “0” 1700 375-400 ICCD 

890 16 Воздух 9,71 9,71 “0” 1700 335-360 ICCD 

891 17 Воздух 9,26 9,26   300-325 ICCD 

892 18 N2+O2 9,1 9,26   312-337 ICCD 

893 19 N2+O2(0,2Торр) 10 10   375-400 ICCD 

894 20 Воздух (0,2Торр) 10,2 10,2 313±5,25 1700 375-400 ICCD 

Разброс скоростей в экспериментах обусловлен двумя причинами. В случае, когда 

скорости ударной волны меньше 9,5 км/с, в камере высокого давления был не оптимальный 

состав смеси водорода, кислорода и гелия. Если скорость выше 9,6 км/с, то разброс вызван 

различием в толщине используемых диафрагм, глубине насечек, окружающей среды, точ-

ностью измерения начального давления. Разница в скоростях в разных измерительных се-

чениях, по-видимому, обусловлена замедлением скорости ударной волны вдоль по потоку. 

На Рис. 2 представлен спектр излучения воздуха интегральный по длине пробки. 

Спектр получен в условиях идентичных условиям эксперимента N691 на Рис.1 из работы 

[8], который зарегистрирован камерой ICCD. Следует отметить очень хорошее совпадение 

формы и абсолютных значений интенсивностей излучения. 
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Рис. 2. Эксперимент №876: а) СПЭЯ воздуха при скорости УВ 7,58км/с и начальном давлении 

P1=0,25Торр 

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

0,01

0,1

1

10
N877: Air 0,25Torr; 8,93 km/s

 UV

 VIS

B

, 

W
/(

c
m

3
*s

r*

m

)

, nm

 

Рис. 3. Эксперимент №877: а) СПЭЯ воздуха при скорости УВ 8,93км/с и начальном давлении 

P1=0,25Торр 
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Рис. 4. Эксперимент №878: а) СПЭЯ воздуха при скорости УВ 9,09км/с и начальном давлении 

P1=0,25Торр; б) временная зависимость излучения УВ в воздухе на двух длинах волн 420 и 777 нм 

а) б) 
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Рис. 5. Эксперимент №879: временная зависимость излучения воздуха при скорости УВ 9,62км/с и 

начальном давлении P1=0,25Торр на двух длинах волн 420 и 777 нм 
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Рис. 6. Эксперимент №880: а) СПЭЯ воздуха при скорости УВ 8,06км/с и начальном давлении 

P1=0,25Торр; б) временная зависимость излучения УВ в воздухе на двух длинах волн 420 и 777 нм 
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Рис. 7. Эксперимент №881: а) СПЭЯ воздуха при скорости УВ 9,09км/с и начальном давлении 

P1=0,25Торр; б) временная зависимость излучения УВ в воздухе на двух длинах волн 420 и 777 нм 

а) б) 

а) б) 
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Рис. 8. Эксперимент №882: а) СПЭЯ воздуха при скорости УВ 10 км/с и начальном давлении 

P1=0,25Торр; б) временная зависимость излучения УВ в воздухе на двух длинах волн 420 и 777 нм. 
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Рис. 9. Эксперимент №883: а) СПЭЯ воздуха при скорости УВ 9,62км/с и начальном давлении 

P1=0,25Торр; б) временная зависимость излучения УВ в воздухе на двух длинах волн 420 и 777 нм 
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Рис. 10. Эксперимент №884: а) СПЭЯ воздуха при скорости УВ 10 км/с и начальном давлении 

P1=0,25Торр 

а) б) 

а) б) 
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Рис. 11. Эксперимент №885: а) СПЭЯ смеси N2+O2(80%+20%) при скорости УВ 9,62км/с и началь-

ном давлении P1=0,25Торр; б) временная зависимость излучения УВ смеси N2+O2(80%+20%) на 

двух длинах волн 420 и 777 нм 
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Рис. 12. Эксперимент №886: а) СПЭЯ смеси N2+O2(80%+20%) при скорости УВ 6,94км/с и началь-

ном давлении P1=0,25Торр; б) временная зависимость излучения УВ смеси N2+O2(80%+20%) на 

двух длинах волн 420 и 777 нм 
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Рис. 13. Эксперимент №887: а) СПЭЯ воздуха при скорости УВ 9,26км/с и начальном давлении 

P1=0,25Торр; б) временная зависимость излучения УВ в воздухе на двух длинах волн 420 и 777 нм 
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Рис. 14. Эксперимент №888: а) СПЭЯ смеси N2+O2(80%+20%) при скорости УВ 8,85км/с и началь-

ном давлении P1=0,25Торр; б) временная зависимость излучения УВ смеси N2+O2(80%+20%) на 

двух длинах волн 420 и 777 нм 
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Рис. 15. Эксперимент №889: а) СПЭЯ смеси N2+O2(80%+20%) при скорости УВ 9,62км/с и началь-

ном давлении P1=0,25Торр; б) спектр излучения с высоким спектральным разрешением в диапазоне 

длин волн 375-400 нм 
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Рис. 16. Эксперимент №890: а) СПЭЯ воздуха при скорости УВ 10 км/с и начальном давлении 

P1=0,25Торр; б) Спектр излучения с высоким спектральным разрешением в диапазоне длин волн 

335-360 нм 

а) б) 

а) б) 

а) б) 
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Рис. 17. Эксперимент №891: а) СПЭЯ воздуха при скорости УВ 9,26 км/с и начальном давлении 

P1=0,25Торр; б) спектр излучения с высоким спектральным разрешением в диапазоне длин волн 

375-400 нм 
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Рис. 18. Эксперимент №892: а) СПЭЯ смеси N2+O2(80%+20%) при скорости УВ 9,26 км/с и началь-

ном давлении P1=0,25Торр; б) Спектр излучения с высоким спектральным разрешением в диапазоне 

длин волн 312-337 нм 
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Рис. 19. Эксперимент №893: а) СПЭЯ смеси N2+O2(80%+20%) при скорости УВ 10 км/с и начальном 

давлении P1=0,2Торр б) спектр излучения с высоким спектральным разрешением в диапазоне длин 

волн 375-400 нм 

а) б) 

а) б) 

а) б) 
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Рис. 20. Эксперимент №894: а) СПЭЯ воздуха при скорости УВ 10,2 км/с и начальном давлении 

P1=0,2Торр; б) спектр излучения с высоким спектральным разрешением в диапазоне длин волн 375-

400 нм; в) временная зависимость излучения УВ в воздухе на длине волны 313 нм 

Временные зависимости интенсивностей излучения приведены в вольтах, снимаемых 

с нагрузочного сопротивления ФЭУ. Так, как для каждого эксперимента известно, напря-

жение питания и размер входных s1 и выходных s2 щелей то амплитуды излучения могут 

быть пересчитаны в интенсивности в абсолютных единицах. Аналогично спектры, полу-

ченные с высоким спектральным разрешением (Рис. 15б  Рис. 20б) и представленные в от-

носительных единицах, могут быть пересчитаны в абсолютные единицы СПЭЯ, на этих же 

рисунках приведены равновесные спектры излучения N2(2
+
), N2

+
(1

-
) и CN(фиолетовая сис-

тема) при температуре 10000К. 

4. Обусуждение результатов 

Рассмотрим характерные особенности изменения в спектрах и временной эволюции 

излучения за фронтом ударной волны при увеличении скорости от 7 до 10 км/с.  

При скоростях менее 8,5 км/с в спектрах излучения наблюдаются только молекуляр-

ные полосы молекул N2 (275-400 нм), NO (190-300 нм), радикалаCN (330-425 нм) и молеку-

лярного иона N2
+
(300-500 нм), группа атомарных линий азота 857-867 нм, линия 1011 нм и 

атомарные линии кислорода 557, 777, 822, 845 и 926 нм. В спектрах при всех скоростях 

практически всегда присутствуют дублеты линий Na (589 нм), Li (671 нм) и K(766, 770 нм), 

линии ионов кальция (393 и 397 нм) и линий меди (327 нм). Возможно, излучение линий 

щелочных металлов и кальция связано с люминесценцией кварцевого стекла окон наблю-

а) б) 

в) 
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дения под действием сильного излучения из области вакуумного ультрафиолета (<185 нм), 

возникающего за фронтом ударной волны [9]. С повышением скорости УВ повышается ин-

тенсивность молекулярных полос N2(2
+
), N2

+
(1

-
) и CN(фиолетовая система), а интенсив-

ность полс NO изменяется незначительно. При скоростях выше 8,5 км/с в спектрах иденти-

фицируются атомарные линии азота: 601, 649, 664, 747, 822, 939, 986, 1054 нм. Также 

наблюдаются атомарные линии углерода 193 и 247 нм.  

Причины появления в спектрах излучения полос CN (фиолетовая система) и атомар-

ных линий углерода связаны с присутствием в окружающем воздухе CO2 (до 0,3%) и угле-

род содержащих примесей в смеси N2+O2 (~0,001%). Также влияет использование техниче-

ских газов в составе толкающего газа в камере высокого давления, в которых содержание 

углерод содержащих компонент может достигать 0,1%. После эксперимента водяные пары 

и углерод содержащих примеси конденсируются на стенках ударной трубы, которые до-

вольно сложно поддаются откачке. Из экспериментов установлено, что пары воды откачи-

ваются за время не менее чем 6 часов, что хорошо контролируется по линиям H и H во-

дорода. Для откачки и удаления со стенок ударной трубы углерод содержащих примесей 

требуются дополнительные меры. Похожие проблемы существуют и на других установках, 

например в центре NASA на электроразрядной трубе EAST [10,11]. Для удаления углерод 

содержащих примесей можно использовать генератор атомарного кислорода как в [10]. 

Можно использовать чистые газы для составления смеси в камере высокого давления и 

проводить периодически выстрелы по смеси аргона с кислородом для очистки стенок удар-

ной трубы от примесей. 

Однако как видно из Рис. 15б-Рис. 20б влияние циана на спектр существенно только в 

области 370-420 нм, поэтому при обработке спектров можно исключить из обработки эту 

область спектра. Влияние циана на кинетику протекания физико-химических процессов в 

ударно-нагретом воздухе, скорее всего, мало, так как концентрация циана не превышает 

10
13

см
-3

 при этих условиях [11]. 

5. Заключение 

Продемонстрированы возможности по исследованию радиационных свойств ударно-

нагретого воздуха на установке УТД НИИ механики МГУ для скоростей до 10 км/с.  

Установка позволяет регистрировать спектры излучения в диапазоне 190-1100 нм с 

высоким спектральным и временным разрешением. 

Автор выражает сердечную благодарность за плодотворное сотрудничество Романен-

ко Юрию Валентиновичу. Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 13-08-00705. 
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