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不同真空度对烟幕近红外衰减性能的影响
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摘要! 针对太空环境高真空的特殊性#为了研究抗红外烟幕在太空中的适用性#通过试验研究了不同真空度下#

燃烧型抗红外烟幕对近红外波段!"+,# -"+%(

!

."辐射的衰减性能#结果表明#烟幕透过率随着真空度由 "+! /01

升高到 "+"& /01逐渐增大#并且各相邻真空度间的透过率增幅基本一致$ 分析表明随着真空度的升高%烟幕炭黑

含量的减小%烟幕质量浓度的降低#烟幕红外衰减性能降低&
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!"引"言

采用烟幕遮蔽己方目标%对抗敌方光电观瞄器材#

已成为现代高技术战争中光电对抗的有效手段& 随着

现代红外探测%精确制导武器的发展#已对弹道导弹%

卫星%载人飞船等航天器构成严重威胁#将大气层内广

泛使用的烟幕应用于太空#对提高导弹突防和航天器

自身的生存能力有十分重要的意义(!)

& 在太空中#用

烟幕来干扰红外探测导引系统#主要是利用烟幕使目

标红外隐身#一是利用烟幕本身发射的很强的红外辐

射#将航天器和附近的背景红外辐射覆盖#使探测导引

系统的显示器上呈现出一片模糊的热图像$ 二是利用

烟幕中高浓度的遮蔽气溶胶微粒#对目标的红外辐射

进行吸收和散射#使进入探测导引系统的红外辐射能

量低于系统本身的要求(')

&

由于太空环境具有高真空的特殊性#必须研究烟

幕在真空条件下与大气层内红外消光性能的差异& 红

外烟幕在红外波段的粒子特性相同#研究红外烟幕对

近红外的干扰具有一定的参考价值#在大气层内已取

得良好应用效果的碳黑型抗红外发烟剂配方的基础

上#研究了其在不同真空度下形成烟幕对近红外的衰

减性能#为研究烟幕应用于太空环境提供技术基础&

#"试验部分

#+!"试样制备

所用的药剂以研制出的碳黑型抗红外发烟剂配

方())为基准#进行了适当调整#使其在不同真空度下

能顺利燃烧& 其基本组分为高氯酸钾%镁粉%六氯乙烷

等& 将 )+( >抗红外发烟剂%过渡药及点火药装入

!

!( ...的模具中#用 '( ?压力的油压机在表压

"+( /01的压力下#保压 ( <压制而成&

#+#"实验装置及方法

本实验试验装置主要由模拟真空系统%瞬变光源

分光测试系统构成#装置示意图如图 ! 所示&

图 !*实验装置示意图

!*标准黑体# '*真空罐# )*质量浓度采样系统#

&*接线柱# (*窗口# #*试样及点火头# ,*真空表#

5*真空泵# %*光谱辐射计# !"*计算机# !!*记录仪

@7>+!*AB6?9C =D6EF6G7.6:?18<6?$HF

!*<?1:I1GI J819B J=IK# '*L19HH.M1G#

)*<1.F87:><K<?6.=D.1<<9=:96:?G1?7=:# &*9=::69?7=: F=86#

(*N7:I=N# #*<1.F861:I 7>:7?6G# ,*L19HH..6?6G#

5*L19HH.FH.F# %*<F69?GH.G1I7=.6?6G#

!"*9=.FH?6G# !!*G69=GI6G

**模拟真空系统由真空泵及真空罐组成& 真空罐'

高度 !+5 .#直径 "+5( .#压强范围 "+"' -"+! /01#

壳体由 '( ..的有机玻璃制作#石英作为窗口材料&

这里所涉及的+真空,是指气体分子密度低于一个标

准大气压的气体状态#一般以压强为单位来描述真空

状态#罐内压强!内 愈小表示真空度愈高
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!!瞬变光源分光测试系统主要由光谱辐射计!计算机

及记录仪等组成" 光谱辐射计# 工作波段 "#$ %&#"

!

'$

采样频率 ( )*$分辨率 (#+ ,'%红外辐射源#标准黑体"

实验采用电点火方式点火" 将药柱及点火头固定

于一燃烧容器中$然后固定于盖子上$将点火头与接线

柱接通$密封真空罐$进行抽真空$固定光路" 在不同

真空度的条件下$先分别测试出试样点燃前测试目标

与背景的红外辐射亮度 !

"

及测试背景的红外辐射亮

度 !

-./

% 试样燃烧结束后测试目标!背景及烟幕三者的

红外辐射亮度 ! 及烟幕的红外辐射亮度 !

0'1

$与烟幕

相比此时背景的红外辐射亮度可以忽略不计$根据式

&&'

(()计算烟幕的透过率"

!

$绘出透过率曲线"

"

!

#

! $!

0'1

!

"

$!

-./

&&'

式中$!为物体的红外辐射亮度$2*'

3(

*04

3&

"

!"结果与讨论

在真空罐中药柱试样点燃后形成了浓密的黑色烟

幕$不同真空度下$当药柱燃烧结束后约 5" 0时进行

测试$通过计算绘出了透过率曲线$当罐内压力 %内 分

别为 "#&"$"#"6$"#"7$"#"8 9:.时$透过率曲线如图

( 所示% %内 分别为 "#"8$"#";$"#"+$"#"$ 9:.时$其

透过率曲线如图 5 所示"

从图 (!图 5 中可以看出$不同真空度下$烟幕红

外透过率有一定的差异$随着真空度升高$烟幕透过率

逐渐增大" %内 <"#& 9:.时$该烟幕在 "#8; %

"#6+

!

'波段的透过率最大不超过 &7=$最小可达到

零值$平均约 +=左右% 当 %内 <"#"8 9:.时$透过率

值平均值约为 &+=左右% 当 %内 <"#"$ 9:.时$透过

率平均值增大到 ((=左右" 结合图 (!5 可以看出 %内

分别按 "#& %"#"6 9:.!"#"6 %"#"7 9:.!"#"7 %

"#"8 9:.!"#"8 %"#"; 9:.!"#"; %"#"+ 9:.!"#"+ %

"#"$ 9:.增大时$相应的透过率增幅变化不大" 随着

真空度的线性升高$密度线性减小$由此可以推断在真

空度下$密度是影响烟幕红外衰减性能的因素之一"

虽然探测头暴露于大气内对测试结果有一定的影响$

但上述趋势还是比较明显的"

真空度的变化使反应体系中氧含量发生变化$这

影响了对烟幕的衰减性能" 炭黑是燃烧型抗红外烟幕

中起主要作用的物质$其含量的高低决定着烟幕衰减

性能的好坏" 理论上在氧气不足的条件下$试样不能

完全燃烧$产物中炭黑含量增高$烟幕衰减性能提高%

而实验是在一定真空度的环境下进行的$须通过增大

非氧氧化剂的含量$调整已有发烟剂配方中氧化剂的

含量$这使得发烟剂中氧含量严重不足" 依据炭黑形

成的机理(+)

$大量富碳化合物的裂解要借助空气中的

氧$真空度的升高使空气中氧的含量降低$燃烧产物中

炭黑的浓度增大$但对于一定量的发烟剂$此时其中的

富碳化合物只有小部分发生裂解反应$相对于正常压

力下的裂解反应其裂解产物量有所减少$使得炭黑总

的含量相对减少了$从而降低了烟幕的衰减性能"

图 (!%内 为 "#&" %"#"8 9:.时烟幕红外透过率曲线

>?@#(!A'1BCDEF4.,0'?FF.,/C/G4HC0

IJC, %

?,

H.KGC?0L41'"#&" 9:.F1"#"8 9:.

图 5!%内 为 "#"8 %"#"$ 9:.时烟幕红外透过率曲线

>?@#5!A'1BCDEF4.,0'?FF.,/C/G4HC0

IJC, %

?,

H.KGC?0L41'"#"8 9:.F1"#"$ 9:.

!!空气介质中含有一定量的具有红外活性的气体!悬

浮微粒和水蒸气$能对红外辐射产生吸收和散射衰减作

用" 由于真空罐中空气密度随真空度升高逐渐降低$使

得空气中这些物质的浓度逐渐降低$它们产生的衰减作

用会愈来愈小$对烟幕的衰减作用带来一定的影响"

真空度的变化使得烟幕质量浓度&

'

变化$这对烟幕

衰减性能有很大影响" 采用滤膜称重法对烟幕质量浓

度测试$不同真空度下质量浓度测试结果如表 &所示"
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表 #"不同真空度下烟幕质量浓度

$%&'(#")*+,(*%--.+/.(/01%02+/2/3244(1(/05%.66*-

%

?,

M9:.

"#& "#"6 "#"7 "#"8 "#"; "#"+ "#"$

&

'

M@*'

35

&#;+ &#$5 &#58 &#&7 &#"; "#68 "#7$

!!从表 & 中可以看出$烟幕质量浓度随真空度的升

高而降低$因此衰减性能会随真空度的升高而降低"

在密闭容器中$粒子由于运动一部分会沉积到容器壳

体上$降低了烟幕质量浓度" 不同真空度下烟幕粒子的

沉积速度不同$时间一定时$沉积速度愈大滞留在烟云

中粒子的量愈少$烟幕质量浓度就会愈小" 烟幕分散过

程中$粒径大于 "#&

!

'的烟幕粒子由于重力的作用$发

生沉降作用% 粒径小于 "#&

!

'粒子会因浓度的不均$

发生扩散作用" 沉降与扩散程度愈剧烈$单位时间内粒

子沉积到壳体的量愈大$烟幕质量浓度就会愈小"

碳黑型抗红外发烟剂形成的烟幕$其粒子直径大都

在 "#&

!

'以上(5)

$沉降特性占主要地位" 在重力作用下

随着烟幕粒子沉降速度加快$烟幕体系的粘性!惯性对沉

降速率的影响很大$此时沉降速率与介质密度成反比(;)

%

当粒子所受的阻力!重力及浮力达到平衡时$其沉降速度

与粒子密度同介质密度之间的差值成正比(8)

" 介质密度

随真空度的升高而减小$介质密度减小$沉降速度增大"

当%内从"#& 9:.增至"#"$ 9:.时$烟幕粒子的沉降速率

增大$烟幕质量浓度减小的速度快$烟幕对红外辐射的衰

减性能差$透过率高" 对于少部分直径小于 "#&

!

'的粒

子$必需考虑它们的扩散特性$粒子的扩散运动是指粒子

在介质中遭受介质分子撞击运动的结果$通常真空度不

太高的条件下$粒子直径远大于介质气体分子平均自由

程$此时扩散系数与介质的粘度系数有关$而粘度系数与

介质的压强无关($)

$因此在粒子大小一定的情况下$真空

度的变化对粒子的扩散速率影响较小" 不同真空度下烟

幕质量浓度的变化与其沉降特性有关$沉降特性随真空

度的变化规律很大程度上影响着烟幕的红外透过率"

7"结"论

通过实验$得出了碳黑型抗红外发烟剂在不同真空

度条件下产生的烟幕对红外辐射透过率的影响规律# 不

同真空度条件下的烟幕对近红外辐射的衰减性能不同$

真空度不太高时随着真空度的升高$烟幕中炭黑的含量减

小$烟幕粒子沉降速率愈来愈大$扩散速率所受影响不大$

烟幕微粒质量浓度愈来愈低$红外辐射衰减性能越来越差"
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