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Спектроскопическое исследование процесса абляции углерода

с графитовой поверхности при воздействии ударной волны
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Исследованы спектральные характеристики продуктов абляции графитовой поверхности за отраженной

ударной волной в воздухе в диапазоне длин волн от 400 до 1100 nm. Эксперименты проводились на

однодиафрагменной ударной трубе. Показано, что спектр излучения продуктов абляции близок к спектру

излучения абсолютно черного тела. Дополнительные эксперименты по отражению ударной волны от

кварцевой поверхности позволяют сделать вывод, что фиксируемый спектр излучения связан с излучением

твердых микрочастиц углерода, образующихся в воздушной среде вблизи графитовой поверхности в

результате воздействия на нее ударной волны.
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Движение спускаемого космического аппарата в ат-

мосфере Земли сопровождается большими тепловыми

нагрузками на его поверхность. Поэтому создание на-

дежных систем тепловой защиты является актуальной

задачей при разработке новой космической техники.

Исследованию конвективных и радиационных тепловых

потоков за отошедшей ударной волной, которые ока-

зывают влияние на спускаемый космический аппарат,

посвящено большое количество экспериментальных и

теоретических работ [1–3]. Моделирование реакции по-

верхностного защитного слоя аппарата на тепловые

нагрузки играет важную роль для обеспечения безопас-

ности полета [4].

Теплозащитные системы, как правило, состоят из ком-

позитных материалов на основе углерода. Для изучения

абляционных свойств таких материалов используются

различные экспериментальные установки. Это в первую

очередь установки непрерывного действия, такие как

плазменная аэродинамическая труба [5] и электродуго-

вая установка [6], которые позволяют исследовать реак-

цию материала на термохимическое воздействие потока

низкотемпературной плазмы. В условиях импульсных

нагрузок применяются лазерные установки [7], с помо-

щью которых можно оценить концентрации различных

углеродсодержащих компонентов в продуктах лазерной

абляции графитовой поверхности образца, а также удар-

ные трубы [8], позволяющие воспроизвести сверхзвуко-

вое обтекание тестируемой модели после прохождения

ударной волны. Современное состояние эксперименталь-

ных и теоретических исследований абляции теплозащит-

ного слоя спускаемого космического аппарата при его

движении в атмосфере Земли представлено в недавнем

обзоре [9].

В настоящей работе проведено спектроскопическое

исследование абляционных процессов, протекающих в

воздухе вблизи графитовой поверхности после отра-

жения от нее сильной ударной волны. Эксперименты

проводились на однодиафрагменной ударной трубе, вхо-

дящей в состав экспериментального комплекса
”
Ударная

труба“ Института механики МГУ. Внутренний диаметр

установки составляет 57mm, длина камер высокого и

низкого давления равна 1.0 и 3.7m соответственно.

Между камерами устанавливается медная диафрагма с

калиброванными насечками. Подробное описание уста-

новки приведено в [10].

Измерительная система установки, схема которой

приведена на рис. 1, состоит из двух каналов регистра-

ции, первый из которых фиксирует временной профиль

излучения на фотоэлектронный умножитель PMT-100

с помощью монохроматора MC-300. Решетка в моно-

хроматоре располагалась в
”
нулевом порядке“ и рабо-

тала как зеркало, отражающее излучение в спектраль-

ном диапазоне 200−2500 nm. Фотоэлектронный умно-

житель имеет область спектральной чувствительности

170−850 nm. Второй измерительный канал записывает

интегральную по времени интенсивность излучения в

VIS/IR-спектральном диапазоне (λ = 400−1100 nm) на

линейном CCD-детекторе Hamamatsu S11156, который

установлен на выходе спектрографа Horiba 1824. Фото-

чувствительность детектора скорректирована в зависи-

мости от длины волны излучения. Линия визирования

расположена на расстоянии 0.5mm от поверхности

образца. Основной объем излучения (порядка 90%)
регистрируется из цилиндра диаметром 1mm и длиной

57mm. Край датчика давления D марки PCB 113B24

примыкает к образцу. Время процесса фиксируется

от момента формирования отраженной ударной волны
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Рис. 1. Схема измерительной системы ударной трубы. CCD UV Horiba 1824 — спектрограф, PC — персональный компьютер,

RSW — отраженная ударная волна, D — датчик давления, МС-300 — монохроматор, PMT-100 — фотоэлектронный умножитель,

Osc (8 bit, 100 MHz) — осциллограф.
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Рис. 2. Эволюция давления газа за отраженной ударной волной (1) и интенсивности излучения в диапазоне длин волн 200−850 nm

(2) (а) и спектр излучения (b) продуктов абляции графитовой поверхности при P1 = 6118 Pa и VSW = 1.58 km/s. Кривая для

1t = 100 µs почти сливается с осью абсцисс.

(RSW). Скорость ударной волны VSW определяется с

помощью датчиков давления, расположенных на боковой

поверхности ударной трубы.

Спектральные характеристики продуктов абляции гра-

фитовой поверхности за отраженной ударной волной,

полученные при начальном давлении в камере низко-

го давления P1 = 6118 Pa и скорости ударной волны

VSW = 1.58 km/s, приведены на рис. 2. В качестве образца

использовался плотный графит улучшенной структуры

(марка 3ОПГ). Температура газа за отраженной ударной

волной, рассчитанная по начальным параметрам ударно-

го процесса с помощью программы GASEQ [11], равна
T = 2500K. Как видно из рис. 2, a, временна́я зависи-

мость давления имеет две характерные полки. Первая

полка связана со скачком давления при отражении удар-

ной волны от графитовой поверхности. Вторая полка

фиксирует момент прихода переотраженной ударной

волны от контактной поверхности между исследуемым

и толкающим газами. Начальная стадия исследуемого

процесса между моментом отражения ударной волны от

графитовой поверхности и моментом начала излучения

(t 6 200µs) представляет собой индукционный период,

когда интенсивность излучения продуктов абляции гра-

фитовой поверхности практически равна нулю. По мере

протекания процесса интенсивность излучения резко

увеличивается, достигает максимума в интервале от 400

до 700 µs и затем спадает.

Интегральная по времени интенсивность излучения

(рис. 2, b), полученная при различных временны́х интер-

валах 1t от начала процесса, подтверждает наличие ин-

дукционного периода и дальнейший быстрый рост интен-

сивности излучения. Под величиной 1t здесь понимается
время интегрирования сигнала излучения от начала про-

цесса (момент отражения ударной волны от графитовой

поверхности) до времени t . На рис. 2, b приведен также

спектр излучения абсолютно черного тела, вычисленный

при T = 2500K. Сравнение приведенных спектрограмм

показывает, что спектр излучения продуктов абляции

графитовой поверхности близок к спектру излучения

абсолютно черного тела. Это свидетельствует о том, что

фиксируемое излучение в данном спектральном интерва-

ле, скорее всего, связано с излучением твердых микро-

частиц углерода, отколовшихся от графитовой поверх-

ности при воздействии на нее ударной волны. В этом
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Рис. 3. Интегральная по времени интенсивность излучения продуктов абляции графитовой (1) и кварцевой (2) поверхности при

P1 = 1000 Pa и VSW = 2.2 km/s. 3 — спектр излучения абсолютно черного тела, вычисленный при T = 3600K.

случае под индукционным периодом можно понимать

время нагрева холодных микрочастиц до температуры

ударно-нагретого газа. Следует отметить, что спектр

излучения, приведенный на рис. 2, b, — осредненный по

времени спектр излучения. Поэтому нельзя однозначно

сказать, что в нем доминирует излучение, соответству-

ющее максимальной температуре продуктов абляции,

совпадающей с температурой ударно-нагретого газа. Со-

ответственно, сравнение спектра излучения продуктов

абляции со спектром излучения абсолютно черного тела

при определенной температуре не совсем корректно.

С ростом интенсивности ударной волны мощность

излучения резко возрастает. В частности, при увеличе-

нии VSW от 1.4 km/s при P1 = 6250 Pa до 2.2 km/s при

P1 = 1000 Pa интегральная по времени интенсивность

излучения увеличивается примерно на порядок. Это

может быть связано не только с ростом температуры

газа за отраженной ударной волной, но и с увеличением

количества образующихся микрочастиц углерода. Появ-

ление линий щелочных металлов в спектре излучения

связано, скорее всего, с люминесценцией кварцевого

стекла окон наблюдения под действием жесткого излу-

чения из области вакуумного ультрафиолета, возникаю-

щего за фронтом отраженной ударной волны.

Для подтверждения того факта, что излучают твер-

дые микрочастицы углерода, поступающие в воздуш-

ную среду с графитовой поверхности при импульсном

воздействии на нее ударной волны, была проведена

серия экспериментов по отражению ударной волны от

кварцевой поверхности. На рис. 3 приводится сравнение

спектров излучения, полученных при P1 = 1000 Pa и

VSW = 2.2 km/s за время 1t = 400 µs после отражения

ударной волны от графитовой и кварцевой поверхности.

В рассматриваемом случае температура газа за отра-

женной волной равна 3600K. Линией 3 показан спектр

излучения абсолютно черного тела, вычисленный при

T = 3600K. Видно, что в случае отражения ударной

волны от кварцевой поверхности регистрируемая инте-

гральная по времени интенсивность излучения на два

порядка ниже.

Оценки, основанные на решении уравнения теплопро-

водности, показывают, что температура графитовой по-

верхности за время наблюдения повышается всего лишь

на несколько десятков градусов за счет теплопередачи

от ударно-нагретого воздуха. Такая низкая температура

поверхности исключает протекание различных физико-

химических процессов, включая сублимацию, аспекты

гетерогенных систем и конденсацию газообразных про-

дуктов абляции. В связи с этим можно предположить,

что основным механизмом образования микрочастиц уг-

лерода вблизи исследуемого образца является их меха-

нический откол (spallation) от графитовой поверхности

за счет импульсных механических нагрузок в момент

отражения от поверхности падающей ударной волны.
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Исследованию рассматриваемого механизма посвящено

небольшое число работ (см., например, [12–14]). Поэто-

му полученные в настоящей работе результаты вносят

существенный вклад в понимание абляционных про-

цессов, протекающих вблизи графитовой поверхности

при воздействии на нее ударной волны. Следует отме-

тить, что без дополнительных исследований поверхности

образцов графита до и после экспериментов нельзя

с уверенностью утверждать, что указанный механизм

образования микрочастиц графита является доминиру-

ющим.

Таким образом, в результате проведенных спектро-

скопических исследований показано, что при отражении

сильной ударной волны от графитового образца вблизи

его поверхности образуются микрочастицы углерода,

спектр излучения которых близок к спектру излучения

абсолютно черного тела. Теоретические оценки позво-

ляют предположить, что основным механизмом образо-

вания микрочастиц является их механический откол от

графитовой поверхности.
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