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激波管壁 AlO自由基 B 2 � + �X 2 � + 和

C 2 � r�X 2 � + 带系辐射光谱的研究
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摘 � 要 � 爆轰驱动过程中产生的高温高压气流对铝质膜片、激波管壁产生烧蚀和冲刷作用, 以致激波管壁、
端盖上附有氧化铝等杂质, 而高温下 AlO 自由基在气体分子的高速碰撞下被激发并产生强烈的辐射, 从而

干扰了高温气体辐射光谱的分析。用爆轰驱动加热技术将空气加热到 4 000~ 7 000 K, 利用多通道光学分析

仪对 AlO 自由基辐射光谱进行分析, 实验发现在 460~ 530 nm 波长范围内有多支辐射非常强烈的 AlO 自由

基 B 2 �+�X 2 �+ ( T 00= 20 689 cm- 1)带系辐射谱带, 且每支谱带都由多个带头组成, 带头间隔约为 2 nm, 带

头处于高频位置并向低频方向伸延。通过实验与理论计算相结合, 重点分析了 AlO 自由基 B 2 �+ �X 2 �+ 带

系辐射光谱的结构特征。AlO自由基 C 2 � r�X 2 �+ ( T 00= 33 047 cm- 1 )带系辐射光谱处于 270~ 335 nm 波长

范围内, 其辐射强度相对于 B 2 �+�X 2 �+ 带系较弱, 并且与 OH 基 A 2 �+ �X 2 �(T 00= 32 682 cm- 1 )带系辐

射光谱互相干扰而难以分辨, 对该波段高温空气的辐射光谱分析产生不利的影响。
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引 � 言

� � 几十年来国内外利用激波管、激波风洞等模拟设备对高
温空气平衡态、非平衡态辐射光谱特性做了很多研究工作,

如 NO的  , !, O2 ( S�R) , N2 ( 1+ ) , N2 ( 2+ )以及 N+
2 ( 1+ )

等辐射光谱[1�10] ; 但由于爆轰驱动产生的高温高压气流对铝

质膜片、激波管壁产生烧蚀和冲刷作用, 以致激波管壁、端

盖上附有氧化铝等杂质[ 11, 12] , 而高温下 AlO 自由基被激发

到高能级电子态( A 2 � r , B 2 �+ , C 2 � r , D 2 �+ ) , 当电子再

次跃迁到低能级 ( X 2 �+ 和 A 2 � r ) 时对外产生强烈的辐

射[13�17]。

本实验利用爆轰驱动加热技术将激波管� 区空气瞬间加

热到 4 000~ 7 000 K, 在 � 区气体分子的高速碰撞下, AlO

自由基被激发并对外产生强烈的辐射, 通过多通道光学分析

仪( OMA)对其辐射光谱进行分析 , 实验发现 AlO 自由基

B 2 �+�X 2 �+ 带系辐射光谱非常强烈, 完全覆盖了该波段高

温空气的辐射光谱, 且每支谱带都由多个带头组成, 带头间

隔约为 2 nm, 带头处于高频位置并向低频方向伸延, 同时随

着� 区高温空气温度的升高, 谱带向低频方向伸延的范围增

大, 谱带增宽; 而 AlO 自由基 C 2 � r�X 2 �+ 带系辐射强度相

对较弱, 且与 OH 基 A 2 �+ �X 2 � 带系辐射光谱互相干扰,

从而影响该波段高温空气的辐射光谱分析。

1 � 实验方案

� � 实验方案如图 1所示, 采用激光点火、氢氧爆轰驱动方

式[ 18]。膜片为铝质材料, 厚度为 0� 1 mm, 膜片刻有十字刻

痕, 但由于膜片刻痕深度的不确定性易导致膜片被撕碎、烧

蚀, 从而附着在激波管壁和端盖处。

激波管的实验段尾部侧翼安装有 CaF 2 窗口, 压力传感

器 A, B和 C 用来测量激波速度, 并判断激波的运行状态是

否稳定, 其中压力传感器 C 还用来触发 OM A 的延时电子快

门, 延时时间和曝光时间均可以调节, 使得 OM A 能准确记

录设定时刻的辐射光谱, 根据实验需要可选取 600 或 1 200

lines mm- 1光栅。

2 � 实验结果及分析

� � 实验结果表明, 在 4 000~ 7 000 K高温下, 在 460~ 530



Fig� 1� Experimental diagram of shock tube and optical multi�channel analyzer

nm 波长范围内有多支 AlO 自由基 B 2 �+ �X 2 �+ 带系辐射谱

带, 其辐射光谱非常强烈, 完全覆盖了该波段高温空气的辐

射光谱, 图 2 为B 2 �+ �X 2 �+ 带系辐射光谱的试验( 600 lines

Fig� 2 � Spectra of B 2 �+ �X 2 �+ bands for AlO radical

( a) : Shock tub e experiment ; ( b) : Numerical calculat ion

 mm- 1光栅)与理论计算结果, 实验状态及电子能级间的跃

迁标记在图 2 中[ 13] , T 5 和∀5 分别为激波管 � 区高温空气的

温度和密度。B 2 �+ �X 2 �+ 带系辐射光谱的中心波长为

484� 35 nm, 由于B 2 �+ 态能级较低, 电子在较低的温度下即

可激发到 B 2 �+ 态上, 因此 B 2#+ �X 2 �+ 带系是 AlO 自由

基最主要的辐射谱带。

� � 由图 2( a)可知, A lO自由基 B 2 �+ �X 2 �+ 带系在 460~

530 nm 波长范围内有三支非常强烈的辐射谱带( ∃%= 1, 0,

- 1) , 其中 ∃%= 0 支谱带辐射强度最大, 其强度约为其他两

支谱带的两倍, 这是由于 B 2 �+ �X 2 �+ 带系中 0- 0 跃迁概

率较大且%!= 0 为 B 2 �+ 态最低振动能级; ∃%= 1, 0, - 1 三

支谱带都是由多个带头组成, 带头间隔约为 2 nm, 且各支谱

带的带头均处于高频位置并向低频方向伸延, 这是由转动常

数 B!e< B∀e 决定的 ( B!e 和 B∀e 分别为高、低能级转动常

数) [19]。

图 2( b)为 AlO 自由基的 B 2 �+ �X 2 �+ 带系在 5 000 K

时的理论计算光谱, 在计算 AlO 自由基电子跃迁波长时, 由

于 ∃E转动< < ∃E振动< < ∃E电子 , 可先略去转动情况, 其计算

结果如表 1所示。

Table 1� Wavelengths for AlO radical B 2 �+ �X 2 �+ and C 2 � r�X 2 �+ bands

Wavelength/ nm

%!

B 2 �+ �X 2 �+

0 1 2 3 4

C 2 �r�X 2 � +

0 1 2 3 4

%∀

0 484� 35 464� 94 447�16 430� 84 415� 80 302� 25 294� 78 287� 74 281� 09 274� 80

1 508� 07 486� 75 467�31 449� 51 433� 16 311� 32 303� 40 295� 95 288� 92 282� 28

2 533� 84 510� 34 489�01 469� 56 451� 75 320� 80 312� 40 304� 51 297� 07 290� 06

3 561� 90 535� 93 512�45 491� 13 471� 68 330� 73 321� 81 313� 44 305� 56 298� 15

4 592� 57 563� 76 537�84 514� 41 493� 11 341� 12 331� 64 322� 75 314� 41 306� 57

5 626� 23 594� 14 565�42 539� 58 516� 19 352� 01 341� 92 332� 49 323� 64 315� 34

� � 图 2 中 AlO 自由基 B 2 �+ �X 2 �+ 带系理论计算光谱强

度分布与实验所得到的光谱强度分布几乎完全相同; 当 ∃%

相同时, 电子跃迁频率非常接近, 其带头间隔约为 2 nm 左

右, 同时由于转动能级热分布以及 OMA 分辨率的影响, 以

致相同 ∃%的辐射谱带互相重叠而难以分辨, 仅能分辨出各

个振动带的带头。

� � 在计算 AlO 自由基 B 2 �+ �X 2 �+ 带系辐射光谱强度分

布及其精细结构时, 需要考虑转动能级的热分布, 其分布公

式为

N J = N hcB
kT

(2J + 1)e- BJ ( J+ 1) hc /kT

式中: J 为转动能级, N J 为 J 转动能级粒子数、N 为粒子总

数, B 为转动常数, h 和 k 分别为普朗克、波尔兹曼常数, T

为温度。
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从转动能级的热分布公式可知, 在同一个温度下, 各个

不同转动能级中的粒子数 N J 随着转动能级 J 的增大逐渐增

大, 并且达到一个最大值后再逐渐减小, 对应的最大的转动

能级 J max =
kT
2Bhc

- 1
2

= 0� 589 6 T
B

- 1
2
; 另外随着温

度的升高, 高转动能级 J 中的分子数 N J 越多, J max 也在增

大, 谱带向低频方向伸延的越长, 谱带宽度也就越宽, 图 3

中 A 和 B谱带分别表示不同温度下 B 2 �+ �X 2 �+ ( ∃%= 0)带

系辐射光谱, 其中谱带 B的宽度明显大于谱带 A 的宽度, 转

动光谱的这种特征也是确定转动温度的一种方法。

� � AlO 自由基中 B 2 �+ �X 2 �+ 带系辐射强度最大, 而

B 2 �+ �X 2 �+ 带系中 ∃%= 0 支谱带辐射强度最大, 其辐射光

谱如图 3 所示( 1 200 lines  mm- 1光栅) , 由于 0- 0 和 1- 1

振动态电子跃迁波长间隔在 2 nm 左右, 同时由于转动能级

热分布的影响, 以致 0- 0 和 1- 1 支辐射谱带在低频方向互

相重叠而难以分辨, 在谱带的低频方向上可观测到多支转动

谱线。

Fig� 3 � Experimental spectra of B 2 �+ �X 2 �+

band (∃%= 0) for AlO radical

a: T 5= 4 750 K, ∀5 = 0�50∀0

b: T5 = 6 000 K, ∀5= 0� 54∀0

� � AlO 自由基 C 2 � r�X 2 �+ ( T 00= 33 047 cm- 1 )和 D 2 �+ �
A 2 � r ( T 00= 34 925 cm- 1 )带系的辐射光谱处于 270~ 335 nm

波长范围内[15�17] , 但由于实验采用的空气中含有 H 2O 分子,

H2O 分子在高温下离解并生成 OH 基, 而 OH 基 A 2 �+ �

X 2 �( T 00= 32 682 cm
- 1 )带系辐射光谱也处于该波段范围

内, 且其辐射非常强烈, 以致 AlO 自由基 C 2 � r�X 2 �+ , D

2 �+ �A 2 � r 和 OH 基 A 2 �+ �X 2 � 带系辐射光谱互相干扰而

难以分辨, 如图 4 所示。

Fig� 4 � Experimental spectrum of AlO radical C 2 � r�X 2 �+ ,

D 2 � + �A 2 � r and OH radical A 2 �+ �X 2 � bands

a: T5 = 6 500 K, ∀5= 0� 58∀0

b: T 5 = 7 000 K, ∀5= 0� 63∀0

� � AlO自由基 C 2 � r�X 2 �+ 和 D 2 �+ �A 2 � r 带系辐射光谱

强度相对于B 2 �+ �X 2 �+ 带系较弱, 其中 D 2 �+ �A 2 � r 带系

最弱, 其主要是因为 C 2 � r , D 2 �+ 电子态能级较高, 电子激

发到 C 2 � r 和 D 2 � + 态上需要更多的能量, 但其仍然影响了

高温空气的辐射光谱分析。

3 � 讨 � 论

� � 本实验利用爆轰生成的高温高压气流对铝质膜片产生烧

蚀、冲刷作用, 以致激波管壁、端盖上附有氧化铝等杂质,

A lO自由基在气体分子的高速碰撞下被激发到高能级电子态

( A 2 � r , B 2 �+ , C 2 � r , D 2 �+ ) , 通过 OMA 对其辐射光谱

进行分析, 实验发现在460~ 530 nm 波长范围内 AlO 自由基

B 2 � + �X 2 �+ 带系辐射光谱非常强烈, 完全覆盖了该波段高

温空气的辐射光谱, 本文通过实验与理论计算相结合, 重点

分析了 AlO 自由基 B 2 �+ �X 2 �+ 带系辐射光谱的结构特征;

而 AlO自由基 C 2 � r�X 2 �+ 和 D 2 �+ �A 2 � r 带系辐射光谱处

于 270~ 335 nm 波长范围内, 其辐射光谱强度相对于B 2 �+ �

X 2 �+ 带系较弱, 但也严重影响了该波段高温空气的辐射光

谱分析; 同时由于 OH 基 A 2 �+ �X 2 � 带系辐射光谱也处于

该波段范围内, 且其辐射非常强烈, 以致 AlO 自由基C 2 � r�
X 2 �+ , D 2 �+ �A 2 � r 和 OH 基 A 2 �+ �X 2 � 带系辐射光谱

互相干扰而难以分辨。
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Investigation on Spectrum of B
2 � + �X 2 � +

and C
2 � r�X 2 � +

Bands of

AlO Radical in Shock Tube

PENG Zhi�min, YANG Qian�suo* , L IU Chun, ZH U Nai�y i, JIANG Zong�lin

Labor ator y o f High Temperature Gas Dynamics, Institute of Mechanics, Chinese Academy o f Sciences, Beijing � 100190, China

Abstract � There are some impur ities such as a luminum diox ide adher ing on the shock tube w all due to the ablating and heating of

the aluminum diaphragm by high temperature gas. U nder high temperature, the co llision of A lO radicals w ith the gaseous mole�

cules leads to tr ansition of the electr onic states and production of str ong r adiation, which disturb the analy sis of r adiation spec�
t rum of heated gases in shock tube. In the autho rs# exper iments, the a ir in the t est section w ith adhering a luminum diox ide was

heated to some 4 000�7 000 K , the spectrum of A lO radical was obv ious in the range of 460�530 nm, which co rr esponds to B
2 �+�X 2 �+ ( T 00= 20 689 cm- 1 band. Ther e were several band heads for this band, the interva l o f neighbor heads w as some 2

nm, and all the band heads w ere w ith the shor test w aveleng th. The characterist ics of B 2 �+�X 2 �+ band w ere explo red in exper�
iment and by theo ry . In addition, the spect rum o f C 2 � r�X 2 �+ ( T 00= 33 047 cm- 1 ) band was also investig ated. The co rre�

sponding strength w as low er than that of B 2 �+ �X 2 �+ band, and the wavelength range o f this band was some 270�335 nm

where the radiat ion of A 2�+ �X 2 � ( T 00= 32 682 cm- 1 ) band of OH radical also ex isted. This o ccurr ence o f the tw o bands in

the same w avelengt h r ange is disadvantag eous for t he spectrum analysis.

Keywords� Shock tube; H eated air; Optical multi�channel analyzer; M olecular spectrum; A lO radical
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