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激波加热空气红外辐射的测量

罗 军 李红德 李思文
中国科学院力学研究所

提要 在 , 低密度激波管的反射激波后 ,

对高温平衡空气 加 附近分子带系辐射

再一次进行了测量 激波管内初始压力取为 。 一 , 测量的温度范围为 ‘ 。一
“ ,

相应的标准密度范围 可
。

二 。
·

一。
·

久 拜 ,

测量的空气辐射比 十 频带贡献的辐射值约高 一 倍 , 超过量随 凡

的增加而升高 过量辐射用 分子密度归一化后对 作图 , 得到一条直线 而对 归一

化后的作图 , 得到与前者平行
、

随
,

降低而从上向下平移的一组直线 , 这是联系空气辐射与氮

分子的一种特有的新规律 它说明 , 除了激波管内初始密度维持不变之外 , 激波加热空气的近

红外辐射与 分子之间
,

并不存在似它与 及纯氮辐射对 分子那样的相关关系 揭露出

过去激波管关于空气近红外辐射测量中出现的与 假设和否定氮为主要辐射源的观点相矛

盾的实验现象 —所测强度数据似可用 来说明 ,

是因密度范围较窄而造成的一种假

象 因而
,

测量为论证空气在近红外的主要辐射源为 而不是 提供了新的实验依据 ,

并

使以往激波管测量 中的矛盾统一起来了

一
、

引 言

由强激波加热的高温空气
,

在波长 一 那 之间
,

有一个较强的分子辐射频带 最

初
,

这个近红外带系被全部归因于氮分子第一正系 司 ,

后来
,

激波管测量发现了空气有超

出纯氮辐射好几倍的过量辐射存在 , 们 ,

这是用 十 机制难以解释的 此后
,

由于激波

管关于空气近红外辐射测量中某些矛盾现象的存在
,

曾引起了对它的主要辐射源看法的

分歧 等根据他们的某些激波管测量结果
,

首先提出了 的 态间的跃

迁与过量辐射相关的假设比 然而
, , 。 和 等 在总结评论当时空气辐

射的测量和计算结果时
,

仍倾向于坚持辐射仅来自氮的看法 他们提出了用 从 辐

射加上其它小量辐射可以解释空气测量数据等实验事实作论据
,

并给出了用 拟

合已有实验数据的 数
,

而对 的 假设及实验依据深表异议 但他们对过量

辐射未提出确切的见解
,

人为地假定纯氮中 辐射可能受到某种 抑 制 继 后
,

等对人射激波的测量又一次证实了空气辐射比纯氮高
,

但结果更明显的呈现出与

从 合理相关
,

而与 辐射相抵触
,

恰与 等的分析吻合
,

不过同样难以解释过量辐

射的存在 可见
,

以往的激波管测量结果
,

对于论证空气近红外主要辐射源来说
,

确有矛

盾未得统一 尽管 后来通过大气电弧的光谱测量
,

也确立了辐射主要来自 的

看法〔 ,

但他对激波管实验中的矛盾并夫作出合理的解释
,

就是提出 为主要辐射源的

等人
,

虽进行过反复的侧量〔 , ,

也因未弄清空气辐射与 的真实关系 , 不能十分

本文由编委谈镐生同志推荐于 年 月 日收到
、
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有力地揭露过量辐射与氮相关的不合理性 并且
,

至今所有的空气辐射表
,

包括发表最晚

的 等人的吸收系数表仁 ,

对这个带系全部是用 机制计算的

我们在 甲 低密度激波管的反射激波后
,

对高温平衡空气的近红外辐射进行了

再一次的测量研究 与过去的测量相比
,

不仅测量范围向低密度方向扩展
,

而且在论证空

气近红外带系辐射源问题上有新的进展

二
、

标定与测量系统

对实验激波管及红外辐射测量系统
,

参考文献 〔 已作描述 标定是提高定量测量

精度的关键环节
,

必须注意做好 标定时光路
、

波长和带宽应保障与实测相同 标准光源

使用钨带灯
,

由国家计量院标定某一特定波长时亮温与电流强度的关系来确定灯在使用

中的真实温度 通过单色仪狭缝限制
,

测量的带宽不超过 书那 激波管窗口 用蓝宝石窗

片
,

并进行了必要的透射率修正

三
、

实 验 结 果

实验 中激波管初始压力 分别取为
,

和 人射激波速度约为 一
,

相应的反射激波后的温度达 一
“ ,

标准密度 可 、 一

测量主要选择两个波长 那 和 产 在本文测量条件下
,

这两个波长上除了

和 可能的辐射外
,

其它辐射相对说来可以忽略 测量的典型讯号见图

已 饨
八“

·

侧 ,

屯·﹄。飞之︺详︶

厂厂厂厂一 不

一一
尸尸训曲 、、

节节节节节节 卜、

二二二任任任任 「丫丫队队队队队队队队

夕夕夕夕夕夕夕夕夕
, 卜

图 典型的测量讯号

的 了 抑

甘⋯卜徒

几﹃︸咭甘

图 测量的空气辐射与 十 辐射比较

图 是
, 几一 产 时

,

不同温度下测量的空气辐射与 辐射的

比较
〕

辐射是用下面公式计算的
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二裁狱
·三

一
,‘·”〔· , , ,一‘一 ’

箭一‘“‘ 丁‘。’

式的推导及各量的物理意义请参看文献
,

的跃迁 数取
一

由图 看出
,

测量的空气辐射比按 凡 频带计算的辐射约高 倍 当 尸,

降低

时
,

超过量也有所减小 在 八 一 的范围内
,

超量辐射约为 辐射的

一 倍 又一 产 时
,

超过量更高

辐射理论指出
,

在处于热力学平衡状态的光学薄层气体中
,

各粒子对辐射的贡献是简

单相加的
,

总辐射能与产生跃迁的上能态的粒子数成正比 对于 类粒子的辐射
,

可表示

为
” 、 。 , ,

一 一
‘ “ ’一 ‘

刀

式中 , 二

为每立方厘米中 二 类粒子的个数
, 。。

为 常数
,

是跃迁上能态的能量

因此
,

将辐射能对产生辐射的粒子数密度 。二

作归一化处理后取对数
,

对温度的倒数作图
,

即 〔 , 枷 卜止 图应为一条直线
,

其斜率为 一 我们分别假定辐射主 要 来 自

或
,

将所测辐射能对两种分子各自归一化并作图 见图
, ,

作图时用的是减去

十 贡献后的过量辐射 很清楚
,

对 的作图确实得到一条好的直线
,

由直线的

斜率求得两个波长上的激发能 又 产 , 几 产 ,

与

的能级对照可知
,

各有一个 的电子态能级和由它产生的 一 振动跃迁的波长与我们

的测量相吻合 见表 可见
,

是能够产生这些辐射的 过量辐射与 相关的假

设与实验结果相符
,

说明它可以成立

表 测 波长及激发能与 能级理论结果比较

又。。 户 又侧盆《川 理论‘。 测一 。

二二全止一卜一竺一一止二二二一二匕止
。 。 。

现在再看对 从 分子归一化的结果 这时
,

实验点明显地分散了
,

说明过量辐射与
,

的相关与 式不符 经进一步分析看出
,

这些实验点的分布并不是完全杂乱的
,

也大体

遵从如下的规律 随着激波管初始压力的降低
,

实验点大致可以用从上到下平移的三条

直线 对应着三个初始压力 来拟合
,

直线的斜率与对 归一化作图时相同 这是空气

近红外辐射与氮相关时所呈现的一种特有的规律 下面
,

我们对此作进一步的分析

我们看到
,

图
,

中
,

对两种分子分别归一化的作图
,

坐标基本相同
,

唯一有变化的

是作为纵坐标的归一化辐射能中
,

分别含有 和 两种不同的分子密度 可想而知
,

图中的规律必定是与两种分子密度随温度和压力的变化趋势相关的

图 是以 凡 作为参数的 激波管 ⑤区 中 从 与 两种分子密度比随温度的变化曲

线表明
,

相同 下
,

密度比随温度的变化很缓慢
,

几乎可以认为二者是线性相关的 只有

当 改变时
,

密度比才发生跳跃式的大变化 由线性代数可知
,

图
、

中所展示的实验

规律
,

正是由于两种分子密度随温度与压力的变化有着如图 , 所示的独特关系的必然结
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、
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遥今甘落」
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,

, , ,

图 又二 ” , 归一化辐射与温度的关系

符号

△
。

火

图 又二 拜 , 归一化辐射与温度的关系

符号

, 岛

又

果

分析和比较 田 和 的测量结果
,

不难看出
,

的结果其实呈现

火星 ”毗
广卜劝

叨

一
一 二

一 ,

护生 口切

之犯‘
咨

即匕一一一 一 改一 一一 一 一 、 二

吸蕊

图 实验气体中 。 。 。 随温度压力的变化

了相似的规律 见图 虚线 然而作者

却在这些分散了的实验点之间
,

仍然画

了一条直线 图 实线
,

并提出激发能

过低的问题作为否定氮辐射的理由 实

际上
,

抛开了真实的规律而将实验点勉

强连成直线
,

所得的激发能并不是唯一

的 特别是
,

它将随测量密度范围的改

变而变化
,

因而
,

也是没有意义的
,

不能

作为否定氮辐射的可靠依据 所

测得的辐射能对两种分子的依赖关系与

我们的结果大致相反 对 的归一化

作图得一条直线
,

而对 却有随压力

分散的趋势 如果承认 是主要辐射源
,

测量的绝对辐射量的大小肯定是有

向题的
,

然而
,

假如由这样的结果反推被测气体中 和 两种分子密度的关系
,

则将与

图 , 所示情况相同 可见
,

分析比较 和 「 的测量
,

从不同的侧面证明了图
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仗七侣
·
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工盆﹄口翁、日扫曰比污曰卜卜卜卜

几 , 工斗 斗 , ’
·

今
,

月 有

图 , 测量结果 , 又二 拌 ,

, , ,

符号
、 口 、

△
、

,

、

实验规律的正确性 不仅如此
,

同时还直接将这一规律推广到他们所测的更高神度

可 、 和更低温度 、 范围

四
、

讨 论

尽管以往的激波管测量揭示了氮氧共存的空气中近红外辐射比纯氮强这一类基本问

题
,

并因此对氮分子作为空气在近红外的主要辐射源产生了否定的看法
,

提出了 辐射

的假设 然而
,

正如引言中提到的
,

却始终未能直接解释 等在参考文献 〔 中提出

的一个与 假设和否定氮为主要辐射源的观点相矛盾的实验事实
,

那就是
,

只要对空气

取比纯氮大的“ 有效” 数
,

就能用 十 机制拟合当时的测量数据 现在
,

我们所测

到的实验规律终于把这一矛盾的实质揭穿了
,

原来这只是在激波管内初始密度维持不变

时出现的一种特殊情况
,

并非普遍规律 图
、

表明
,

只要测量在同一初始密度下进行
,

那么数据与氮相关时不同温度的实验点将落在一条直线上 这样
,

看起来辐射与两种分

子的相关都与 式相符 这就表明
,

这些数据也可用 频带来拟合 等

所依据的那些激波管实验大都限制在几个毫米汞的较小密度范围内
,

实验中所取密度间

隔小
,

加上测量本身的散布
,

不易识别真实的规律 可是
,

随着密度范围的扩展
,

直线位移

将愈来愈大
,

这时不难看出
,

空气辐射与氮的良好相关已不复存在
,

等所列举的情

况也就不成立了 这就是说
,

图
,

的规律用 频带说明空气辐射
,

在小密度范

围内是成立的
,

但也仅在这一特定条件下才成立 对于密度范围扩展后的普遍情况
,

却完

全不适应 因而
,

结论只能是 不是空气在近红外的主要辐射机制
,

也不是

主要辐射源 这样
,

从这一实验规律出发
,

排除了空气近红外辐射与 分子合理相关的

假象
,

理所当然地否定了氮作为它的主要辐射源的可能性

既然 凡 十 不是主要辐射机制
,

自然不能用它来正确地计算空气在近红外的辐射

量 但根据图
,

的规律
,

抛开机理不谈而单从数量关系来说
,

如果采用按初始密度修

正 数的办法 有时波长也有影响
, , 十 倒也有可能近似地实现对这些激波管测量
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数据的似合 不过
,

以往 机制用于空气计算时
,

都取固定的 数
,

倘若用这些结

果与实验直接比较
,

必有偏离产生
,

并可从图中推论出偏离的变化趋势
,

即 随测量初始

密度的降低
,

计算值由低转高 反之
,

测量值由高变低 为了证实这一推论
,

将我们不同

下的测量结果与 讯 在相应条件下的计算值进行了比较 见图 夕 ,

图中所显示的变

化果然与推论一样 这个比较一方面又一次验证了规律本身的真实性 另一方面又直观

地表明了对现有空气辐射表中近红外带系计算结果修正的必要性 本文所测高温空气标

准密度变化不过几倍 可 、 一
,

但如图所示
,

已 改变一次
,

计算与测量的吻

合程度就看得出随之发生一定程度的变化 辐射表的密度范围比这大得多
,

如参考文献

汇 中
,

取为 一
一‘ ,

光谱常数一般在偏高密度端确定
,

推广到那么低的密度下
,

误差就难以估量了

图 比较结果还有两点值得指出
,

一
, 又为 产 时

,

测量与计算结果吻合得相当好
,

这不是偶然的 这一

测量条件与过去确定计算 数时的测量条件接近
,

又是 十 频带 。一。 振动跃迁的

波长 二者吻合说明了这些不同期测量的一致性

几 产 时
,

所有测量压力下的实验点都落在计算值之上
,

这与以往测量也颇为

一致 等的实验也发现
,

空气在 挤 附近有一个纯氮中缺少的高峰 作为比

较
,

图 夕中同时示出了 盯 的测量值
「 以上两点可以作为本文测量可靠

几二 拌 抖
爷
、。、弓益孚胃少节会

‘代︸孚切

图 本文测量结果与参考
。 ,

计算值 一
, 一一

,

测量值 。, ▲ ,

〕计算比较
,

性的又一方面验证

综上所述
,

本文从实验上揭示了

激波加热高温空气辐射所大致遵从的
一个特殊规律 在初始密度不变的特

定条件下
,

激波管内高温气体中
,

和 两种分子密度在不同温度下有
近乎线性相关的关系

,

使得所测空气

近红外辐射相对于 的归一化和用

归一化时一样
,

对温度的倒数呈现

线性的依赖关系 可是
,

除此以外
,

空

气辐射不与氮分子合理相关
,

这一规

律的友现
,

揭露出过去激彼管测量数
据似能用 机制来说明

,

是因

实验条件限制而产生的一种假象 并

使我们进一步认识到
,

空气近红外辐
射全部归因于氮的不合理性

,

不仅在于难以解释空气中出现的过量辐射
,

而且也在于不能

正确反映空气辐射随密度的变化 因而
,

这 一测量为论证空气在近红外的主要辐射源为

而不是 提供了新的实验依据
,

并使以往激波管实验中的矛盾统一起来了

崔季平
,

竺乃宜同志对本文提 出了宝贵的意见 李连祥
、

李椒琴
、

刘玉珍等同志一起完

成实验工作
,

作者向他们表示衷心感谢



第 期 罗 军等 激波加热空气红外辐射的测量

参 考 文 献
, , , , , 尹 , , ·

, , , , 、、 万 , ,

, ,

跳
, , , 饥 尸 夕盆 , ,

盯
, , ,

口 五全 , ,

, , ,

, , ,

盯
, ,

口 丑少 , ,

二 口 五
, ,

, ·

封
· , 又 ”

·

且
· , , 井

·

场
· ,

八
·

甘
·

, , 叼 。。 , 、 口 。八 。 ‘ 上 ·

【 罗军
、

李红德
、

李思文
,

高温空气红外辐射特性探测
, 全国第二届激波管会议资料

〔
,

琳 尸无夕 , ,

一

, 公乞公二 万 ￡韶
, 。挑记 讯艺 。

产
一

一 凡 产 , 尸

、

‘

丁
一

眺
, ·

凡
, ,

,


