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Представлены результаты измерения интегральных и временных спектральных характеристик
ударно-нагретого воздуха. Эксперименты проведены на модифицированной двухсекционной удар-
ной трубе STS-M Института механики МГУ в интервале скоростей ударной волны от 7.8 до 10.7 км/с
при начальных давлениях в камере низкого давления 0.125 и 0.25 Торр. Исследован диапазон волн
излучения 115–195 нм, соответствующий вакуумно-ультрафиолетовой области спектра, в которой
основной вклад в излучение дают атомарные линии азота и кислорода. Проведен анализ получен-
ных спектрограмм излучения. Данные измерений сравниваются с имеющимися эксперименталь-
ными данными других авторов.
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ВВЕДЕНИЕ
Создание надежных систем теплозащиты

спускаемых космических аппаратов тесно связа-
но с усовершенствованием методов расчета про-
цессов теплопереноса к поверхности аппарата [1].
При этом следует учитывать, что в некоторых
точках сверхорбитальной траектории спуска ап-
парата в атмосфере Земли радиационный тепло-
вой поток становится сравнимым с конвектив-
ным, что требует привлечения дополнительной
информации по радиационным характеристикам
ударно-нагретого воздуха [2]. Важную роль при
их определении играет спектральный диапазон
вакуумного ультрафиолета (VUV). С одной сторо-
ны, излучение в этом диапазоне составляет значи-
тельную часть общего радиационного теплового
потока к поверхности спускаемого аппарата [3].
С другой стороны, VUV-диапазон вносит наи-
большую неопределенность в оценку радиацион-
ного теплопереноса, что объясняется в основном
недостатком экспериментальной информации в
данной спектральной области [4]. Одной из при-
чин отсутствия достаточного количества экспе-
риментальных данных является сложность изме-
рения VUV-излучения, связанная с необходимо-
стью удаления молекулярного кислорода и
водяного пара из оптического пути при регистра-
ции излучения в рассматриваемом диапазоне [5].

Экспериментальное исследование радиацион-
ных характеристик ударно-нагретых газов прово-
дится в основном на ударных трубах [6]. Немно-
гочисленные данные по излучению высокотем-
пературного воздуха в VUV-диапазоне спектра
при начальном давлении 0.2 Торр и скоростях
ударной волны до 12 км/с получены в электрораз-
рядной ударной установке EAST (Electric Arc
Shock Tube), эксплуатируемой в Исследователь-
ском центре NASA Ames [7, 8], а также в поршне-
вом ударном туннеле X2 Университета Квинслен-
да (Австралия) [9]. Ударная труба STS (Standard
Shock Tube) Института механики МГУ, работаю-
щая на детонационном горении, имеет более
скромные возможности, чем электроразрядные и
поршневые установки: экспериментальные дан-
ные по измерению интенсивности VUV-излуче-
ния ударно-нагретого воздуха получены при на-
чальном давлении 0.25 Торр и скоростях ударной
волны до 8.4 км/с [10].

Модернизация ударной трубы STS позволила
повысить энергетическую эффективность уста-
новки за счет организации более оптимального
сгорания гремучей смеси в камере высокого дав-
ления [11]. В настоящей работе, являющейся про-
должением [10], представлены результаты изме-
рения интегральных и временных характеристик
излучения ударно нагретого воздуха в модернизи-
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рованной ударной трубе STS-M в VUV-диапазоне
спектра при скоростях ударной волны до 10.7 км/с.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Экспериментальное исследование излучатель-

ных характеристик ударно-нагретого воздуха в
VUV-диапазоне спектра проводилось в модифици-
рованной двухсекционной ударной трубе STS-M
Института механики МГУ, которая имеет цилин-
дрическую форму с внутренним диаметром 50 мм.
Инициирование ударной волны осуществляется
за счет детонационного сжигания в камере высо-
кого давления стехиометрической смеси кисло-
рода с водородом, разбавленной гелием. Вдоль
секций ударной трубы расположены пьезоэлек-
трические датчики для осуществления контроля
за давлением газа и скоростью ударной волны.
Принципиальная схема экспериментальной
установки и более подробное ее описание приве-
дены в работе [10].

Для повышения энергетической эффективно-
сти исходной ударной трубы STS и увеличения
скорости ударной волны, распространяющейся
по камере низкого давления, была проведена мо-
дернизация STS, которая заключалась во включе-
нии в конструкцию трубы дополнительного эле-
мента – форкамеры, подробное описание кото-
рой приведено в работе [12]. Форкамера отделяет
торцевую стенку ударной трубы, на которой распо-
ложено поджигающее устройство, от основного
объема камеры высокого давления перфорирован-
ным диском, имеющим 19 микросопловых отвер-
стий. Наличие форкамеры обеспечивает быстрое
формирование интенсивной ударной волны с более
высокими параметрами газа (температура и давле-
ние) за волной. Это, в свою очередь, ведет к более
высокой скорости волны горения. Поэтому к мо-
менту подхода ударной волны к диафрагме, раз-
деляющей камеры высокого и низкого давления,
сгорает больший объем горючей смеси. В итоге к
моменту открытия диафрагмы выделяется боль-
шее количество энергии сжигания газа, что ведет
к формированию более интенсивной ударной
волны в камере низкого давления.

Система регистрации излучения ударной тру-
бы STS-M позволяет измерять радиационные ха-
рактеристики ударно-нагретого воздуха, прохо-
дящего мимо измерительного сечения трубы, в
VUV-диапазоне длин волн. Так как образующий-
ся в воздухе под действием излучения озон явля-
ется мощным поглотителем VUV-излучения, весь
оптический тракт измерительной системы дол-
жен быть предварительно полностью откачан.
Это является причиной ограниченности имею-
щихся экспериментальных данных по излучению
воздуха в VUV-области спектра [9]. Регистрация
излучения в ударной трубе STS-M проводится ли-
бо ICCD-камерой LEGA-VUV для записи спек-

трального распределения излучения (панорамных
спектров), либо фотоэлектронным умножителем
Hamamatsu R6836 (Japan) для записи временнóй
эволюции излучения в узких спектральных диа-
пазонах, специально выделенных с помощью ва-
куумного монохроматора VM-1. Для получения
экспериментальной информации по интенсив-
ности излучения в абсолютных единицах прово-
дится предварительная калибровка оптической
системы, подробно описанная в работе [13].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Интегральные и временные характеристики
излучения ударно-нагретого воздуха измерены в
интервале значений скоростей ударной волны
VSW от 7.8 до 10.7 км/с при начальных давлениях p0
в камере низкого давления 0.125 и 0.25 Торр. Из-
мерения проводились в спектральной области λ =
= 115–195 нм, в которой основной вклад в излуче-
ние дают атомарные линии азота и кислорода.
Полученные спектрограммы излучения позволя-
ют, с одной стороны, выявить основные законо-
мерности рассматриваемого процесса в данной
спектральной области, а с другой – служат источ-
ником для тестирования расчетных моделей про-
цессов теплопереноса к поверхности спускаемого
космического аппарата.

Интегральная спектрограмма излучения (па-
норамный спектр) ударно-нагретого воздуха в об-
ласти вакуумного ультрафиолета при начальном
давлении p0 = 0.125 Торр и скорости ударной вол-
ны VSW = 10 км/с приведена на рис. 1. Видно, что
значительную интенсивность на спектрограмме
имеют линии атома азота на длинах волн λ =
= 120.0, 141.2, 149.3 и 174.5 нм, а также резонанс-
ная линия атома кислорода на длине волны λ =
= 130.2 нм и три линии атома углерода на длинах
волн λ = 156.1, 165.8 и 195.1 нм [14, 15]. Фоновое
излучение, которое включает в себя тормозное и
фоторекомбинационное излучение электронов
низкотемпературной плазмы [16], в рассматрива-
емом случае не играет заметной роли. Наличие в
спектре воздушной смеси линий атома углерода
может быть объяснено присутствием в воздухе угле-
родсодержащих примесей (CO2 и углеводороды).

Триплет атома азота с максимумом интенсив-
ности на длине волны λ = 120.0 нм вносит наибо-
лее заметный вклад в общую спектральную плот-
ность ударно нагретого воздуха в VUV-диапазоне,
как это видно из рис. 1. Триплет описывает пере-
ход с уровня 2s22p2(3P)3s 4P на уровень 2s22p3 4S0 и
состоит из трех полос на длинах волн λ = 119.96,
120.02 и 120.07 нм [17]. На рис. 2 показана часть
панорамного спектра в спектральном диапазоне
115–125 нм, включающем рассматриваемый три-
плет и соседние полосы. Измерения проведены
при начальном давлении p0 = 0.25 Торр и различ-
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ных значениях скорости ударной волны. Видно,
что при увеличении скорости VSW от 8.77 до
9.84 км/с интенсивность излучения атомов азота
на рассматриваемой длине волны резко растет.
Это связано в первую очередь с увеличением ин-
тенсивности ударной волны при росте ее скоро-
сти и, соответственно, с ростом температуры газа за
ударной волной. Более высокая температура газа, в
свою очередь, увеличивает степень диссоциации
молекул азота, а также повышает заселенность воз-
бужденных уровней образующихся атомов.

Анализ спектрограммы, приведенной на рис. 2,
показывает, что в данном спектральном диапазо-
не локализуется также серия мультиплетов атома
азота с максимумами интенсивности на длинах
волн λ = 116.8, 117.7, 122.5 и 124.3 нм [18], слабая ли-

ния атома кислорода на длине волны λ = 115.2 нм,
резонансная линия водорода Lα из серии Лаймана
на длине волны λ = 121.6 нм [19] и серия мульти-
плетов атома углерода с максимумами интенсив-
ности на длинах волн λ = 115.8, 118.9 и 119.3 нм.
Следует также отметить, что фоновое излучение
при начальном давлении p0 = 0.25 Торр играет бо-
лее заметную роль, чем при p0 = 0.125 Торр, что
видно из сравнения спектрограмм, приведенных
на рис. 1 и 2.

На рис. 3 показана часть панорамного спектра
в спектральном диапазоне 125–135 нм, который
включает триплет атома кислорода на длине вол-
ны λ = 130 нм. Триплет описывает переход с уров-
ня 2s22p3(4S0)3s 3S0 на уровень 2s22p4 3P и состоит из

Рис. 1. Спектральная плотность излучения Iλ ударно-нагретого воздуха в VUV-диапазоне при начальном давлении
p0 = 0.125 Торр и скорости ударной волны VSW = 10.0 км/с.
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Рис. 2. Спектр излучения воздуха в диапазоне λ = 115–125 нм при начальном давлении p0 = 0.25 Торр и следующих зна-
чениях скорости ударной волны: VSW = 9.84 (1), 8.77 (2) и 7.81 км/с (3).
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трех полос на длинах волн λ = 130.22, 130.49 и
130.60 нм [20]. Измерения проведены при началь-
ном давлении p0 = 0.25 Торр и различных значе-
ниях скорости ударной волны. Видно, что увели-
чение скорости ударной волны ведет к росту ин-
тенсивности излучения атомов кислорода. Но этот
рост не является столь резким, как в случае излуче-
ния атомов азота на длине волны λ = 120.0 нм, что
можно объяснить меньшим значением энергии
диссоциации молекул кислорода и, соответствен-
но, большей концентрацией излучающих атомов
кислорода при более низких температурах возду-
ха за фронтом ударной волны. Максимум интен-
сивности триплета в рассматриваемом случае
имеет примерно то же значение, что и при на-
чальном давлении p0 = 0.125 Торр, что видно из
сравнения рис. 1 и 3. На спектрограмме иденти-
фицированы также мультиплеты атома азота на
длинах волн λ = 131.9 и 132.7 нм. Фоновое излуче-
ние в рассматриваемом спектральном диапазоне,
как и в диапазоне 115–125 нм, имеет ярко выра-
женный характер.

Спектрограмма излучения ударно-нагретого
воздуха в диапазоне длин волн 145–155 нм при
начальном давлении p0 = 0.25 Торр и различных
скоростях ударной волны приведена на рис. 4.
Спектрограмма содержит изолированный три-
плет атома азота, описывающий переход с уровня
2s22p2(3P)3s 2P на уровень 2s22p3 2D0 и состоящий
из трех полос на длинах волн λ = 149.26, 149.28 и
149.47 нм [17]. Здесь также наблюдается увеличе-
ние интенсивности излучения с ростом скорости
ударной волны, причем это увеличение при уве-
личении VSW с 8.58 км/с до скорости 9.48 км/с не
является столь значительным, как для триплета
атома с максимумом интенсивности на длине

волны λ = 120.0 нм, который изображен на рис. 2.
Следует также отметить, что максимум интенсив-
ности триплета в рассматриваемом случае немного
ниже, чем при начальном давлении p0 = 0.125 Торр,
что видно из сравнения рис. 1 и 4.

На рис. 5 показана часть панорамного спектра
ударно-нагретого воздуха, измеренная в диапазо-
не длин волн излучения 170–180 нм при началь-
ном давлении p0 = 0.25 Торр и различных скоро-
стях ударной волны. Данная спектрограмма со-
держит изолированный дублет атома азота,
соответствующий переходу атома с уровня
2s22p2(3P)3s:2P на уровень 2s22p3:2P0 и состоящий
из двух полос на длинах волн λ = 174.27 и 174.53 нм
[15]. Как и в случае триплета атома азота с λ =
= 120.0 нм, изображенного на рис. 2, здесь также
наблюдается резкий рост интенсивности излуче-
ния при увеличении VSW от 8.89 до 9.90 км/с. Мак-
симальное значение интенсивности излучения
при данном начальном давлении несколько выше
соответствующего значения, полученного при
p0 = 0.125 Торр и показанного на рис. 1. Просмат-
ривается зависимость фонового излучения от
скорости ударной волны.

Приведенные выше интегральные характери-
стики излучения ударно-нагретого воздуха дают
общую информацию о характере спектра, а также
позволяют определить области длин волн, наибо-
лее интересные для дальнейших исследований.
Временные спектрограммы излучения, описыва-
ющие изменение мощности излучения Jλ атомов
и молекул на определенных длинах волн в зави-
симости от времени t протекания процесса, явля-
ются удобным инструментом для тестирования
радиационно-столкновительных моделей, позво-
ляющих оценить излучение ударно-нагретого

Рис. 3. Спектр излучения воздуха в диапазоне λ = 125–135 нм при начальном давлении p0 = 0.25 Торр и следующих
значениях скорости ударной волны: VSW = 9.84 (1), 8.77 (2), 8.73 (3) и 7.81 км/с (4).
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воздуха вблизи поверхности спускаемого косми-
ческого аппарата [21]. Временные спектрограм-
мы излучения позволяют также определить эф-
фективное время излучения Δτ на определенной
длине волны, которое служит критерием для пе-
ресчета объемной плотности энергии излучения
Iλ на объемную мощность излучения Bλ, обычно
измеряемую в Вт/(см3 ⋅ мкм ⋅ ср) [22].

На рис. 6 приведены временные зависимости
мощности излучения Jλ атомов азота на длине
волны λ = 120 нм, измеренные при p0 = 0.25 Торр
и разных скоростях ударной волны. Видно, что на
начальной стадии процесса происходит резкий
“всплеск” величины Jλ, связанный с неравновес-
ностью протекания процесса. Длительность нерав-

новесной зоны составляет величину порядка 1 мкс.
Максимум интенсивности в неравновесной зоне
растет с увеличением VSW. При t > 1 мкс процесс
переходит в равновесную стадию, длительность
которой равна примерно 5 мкс. Аналогичное по-
ведение имеют временные спектрограммы излуче-
ния атомов кислорода на длине волны λ = 130 нм,
показанные на рис. 7. Так как здесь интервал из-
менения величины VSW шире, зависимость Jλ от
VSW более ярко выражена.

Как показывает проведенный выше анализ па-
норамных спектров, спектральная плотность из-
лучения Iλ ударно-нагретого воздуха на различных
длинах волн практически не зависит от начального
давления p0 при фиксированном значении скоро-

Рис. 4. Спектр излучения воздуха в диапазоне λ = 145–155 нм при начальном давлении p0 = 0.25 Торр и следующих
значениях скорости ударной волны: VSW = 9.48 (1), 8.58 (2) и 7.90 км/с (3).
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Рис. 5. Спектр излучения воздуха в диапазоне λ = 170–180 нм при начальном давлении p0 = 0.25 Торр и следующих
значениях скорости ударной волны: VSW = 9.90 (1), 8.89 (2) и 6.54 км/с (3).
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сти ударной волны VSW. На рис. 8 показаны времен-
ные зависимости мощности излучения Jλ атомов
азота на длине волны λ = 149 нм в воздухе, измерен-
ные при различных значениях скорости ударной
волны VSW и начальном давлении p0 = 0.125 Торр.
Видно, что характер поведения приведенных
спектрограмм в общих чертах повторяет спектро-
граммы, измеренные при начальном давлении
p0 = 0.25 Торр и показанные на рис. 6 и 7. На всех
спектрограммах на начальном этапе процесса на-
блюдается сильный “всплеск” мощности излуче-
ния Jλ с последующим ее выходом на равновес-
ный уровень. При небольших скоростях ударной

волны пиковая интенсивность Jλ значительно
превышает равновесные значения. Увеличение
скорости ударной волны ведет к уменьшению
этой разницы, и при VSW ≥ 10 км/с пиковая интен-
сивность практически совпадает с равновесными
значениями.

Как уже отмечалось выше, основной причи-
ной отсутствия достаточного количества экспе-
риментальной информации по радиационным
характеристикам ударно-нагретого воздуха в
VUV-диапазоне спектра является обеспечение
нужного уровня вакуума на пути прохождения из-
лучения к системе его регистрации. Наибольшее
количество данных по панорамным спектрам
воздуха в рассматриваемом спектральном диапа-
зоне получено в электроразрядной ударной уста-
новке EAST [8]. Так как спектрограммы, изме-
ренные в EAST, получены в единицах объемной
мощности излучения Bλ, а измерительная систе-
ма ударной трубы STS-M фиксирует объемную
плотность излучения Iλ, для перехода в панорам-
ном спектре от Iλ к Bλ необходимо величину Iλ
разделить на эффективное время излучения Δτ,
которое определяется из временных осцилло-
грамм излучения для каждого узкого диапазона
спектра. Для данного интервала длин волн, как вид-
но из рис. 4, величина Δτ равна примерно 4 мкс.

На рис. 9 приведено сравнение панорамных
спектров излучения в интервале длин волн λ =
= 146–154 нм, полученных в ударных установках
STS-M и EAST примерно в одинаковых условиях.
Для данного спектрального диапазона, как видно
из рис. 4, эффективное время излучения Δτ равно
примерно 4 мкс. Анализ рис. 9 показывает, что
обе спектральные кривые в общих чертах повто-
ряют друг друга. Небольшое различие можно объ-

Рис. 6. Временные спектрограммы излучения атомов
азота на длине волны 120 нм в ударно-нагретом воз-
духе при p0 = 0.25 Торр и следующих значениях ско-
рости ударной волны: VSW = 8.73 (1), 8.62 (2) и
8.39 км/с (3).
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Рис. 7. Временнáя зависимость мощности излучения атомов кислорода на длине волны 130 нм в ударно-нагретом воз-
духе при p0 = 0.25 Торр и следующих значениях скорости ударной волны: VSW = 10.00 (1), 9.07 (2) и 8.03 км/с (3).
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яснить более высоким давлением в эксперимен-
тах в STS-M.

ВЫВОДЫ

1. Проведена серия экспериментов по измере-
нию интегральных и временных характеристик
излучения ударно-нагретого воздуха в вакуумно-
ультрафиолетовой области в интервале скоро-
стей ударной волны от 7.8 до 10.7 км/с при на-
чальных давлениях в камере низкого давления
0.125 и 0.25 Торр.

2. Анализ интегральных спектрограмм излуче-
ния показывает, что значительную интенсивность в
рассматриваемом спектральном диапазоне имеют

линии атома азота на длинах волн λ = 120.0, 141.2,
149.3 и 174.5 нм, а также резонансная линия атома
кислорода на длине волны λ = 130.2 нм и три ли-
нии атома углерода на длинах волн λ = 156.1, 165.8
и 195.1 нм.

3. Временные спектрограммы излучения ато-
мов азота и кислорода, измеренные на длинах
волн λ = 120, 130 и 149 нм, позволяют определить
эффективное время излучения Δτ, которое слу-
жит критерием для пересчета объемной плотно-
сти энергии излучения Iλ на объемную мощность
излучения Bλ.

Работа выполнена в рамках госзадания Мини-
стерства науки и высшего образования Российской
Федерации (тема № АААА-А19-119012990112-4).

Рис. 8. Временнáя зависимость мощности излучения атомов азота на длине волны 149 нм в ударно-нагретом воздухе
при p0 = 0.125 Торр и следующих значениях скорости ударной волны: VSW = 10.72 (1), 10.36 (2), 9.95 (3) и 8.79 км/с (4).
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Рис. 9. Сравнение панорамных спектров излучения воздуха, полученных в ударной трубе STS при p0 = 0.25 Торр и
VSW = 9.48 км/с (1) и ударной установке EAST [8] при p0 = 0.2 Торр и VSW = 9.53 км/с (2).
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