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自从红外探测在宇航飞行中被成功地运用以来
,

人们对研究高速飞行体再人流场的红外辐射

特性越来越关切 宇航飞行体再人流场异常复杂
,

细致地研咒它的各种特性是非常困难的
,

辐射特

性也不例外 起初
,

有关的科学工作者只能对流场辐射作某些总体特征的了解和估算
,

提供宇航

工程设计部门参考 当前
,

电子计算技术的飞快发展
,

为推进再人流场的研究和计算提供了极为

有利的条件 然而
,

要正确地对辐射特性进行计算
,

除了清楚地认识流场结构之外
,

还必须依赖于

对再人流场中高温空气辐射机理的深人了解和研究

在再人流场中
,

红外辐射处在长波段
,

它的辐射能量与短波段的紫外和可见辐射能相比
,

只是

很小的一部分 然而
,

发展红外探测的技术
,

却恰恰要使这一小量辐射发挥重要的作用 关于高温

气体辐射机理的研究工作
,

国外曾在五十年代末到六十年代掀起高潮 有关红外波段辐射的研

究
,

因受辐射能量低
,

探测器发展较晚等因素限制
,

不及紫外和可见波段辐射那样集中和透彻
,

但

在 知 以前的中近红外波段
,

还是有不少的实验测量和理论分析结果存在 除了个别问题上的争

论之外
,

基本上弄清了这部分辐射的主要来源 自 年以来
,

我们在 价 激波管上
,

针

对国外关于高温空气近红外分子带系 产 附近 的主要辐射源存在长时间争论而未得统一的问

题
,

开展了有关的实验研究
,

取得了良好的结果

本文综合国内外现有的研究成果
,

对高超音速再人体周围高温空气流场产生红外辐射的主要

机理作一简略的论述
,

为各种不同状态下辐射强度的简单计算提供有关的思路
、

图表和数据
,

也对

明确我们今后的研究方向提供参考意见

一
、

再人流场的辐射结构及辐射强度计算的基本原理

图 是一个圆球再人流场结构的示意图
,

图中还同时标明了各种不同的辐射区 前区
,

激波

气体帽区
,

物体区和尾流区 这些辐射区中的温度
、

密度
、

成分和流态等各不相同
,

辐射机理也有

很大的差异 图 则是在自由飞弹道靶上测量的一个小球头模型的红外辐射曲线 ￡刀
,

看得出曲线

中的几个不同部分与图 中的各个辐射区有对应的关系
,

这两个图说明高速飞行体再人 流场的

辐射结构大致是 前区辐射 这是激波前未受扰动的部分气体分子吸收激波层中高温气体的能

量后被激发而产生的辐射
,

已在图 那样的实验条件下观察到
,

作为一种物理现象
,

它与超前电离

现象一样有研究的价值
,

但这部分辐射能量很小
,

而且在高密度下才比较明显
,

我们不打算深人涉

及 物体区的辐射 主要与飞行体表面物质相关
,

已超出气体辐射范围
,

国内有单位专门研究
,

这

里也就不谈了 激波气体帽区辐射和尾流区辐射 这两部辐射是我们所要讨论的

在辐射研究中
,

辐射强度是一个最基本的
,

也是最重要的辐射参量 处于局部热力学平衡的

高温气体的分谱辐射强度 , ,

由下列关系式给出〔

, 。 。 , ,



式中
, 。 , ,

称为气体的分谱发射率
, , ,

是黑体辐射强度 经推导
,

可以得出
。 , , , , , , 了 一 一 一

,

式中
, ,

定义为分谱吸收系数
,

是光程 不言而喻
,

对于处于局部热力学平衡的高温气体中

的任何一类辐射来说
,

只要它在各种频率下的吸收系数是已知的
,

就可以利用公式 和 来

计算发射率和强度了

实际应用中
,

对某些辐射采用全部发射率 又称工程发射率 更为方便
,

它是分谱发射率在整

个频谱范围的积分〔飞
“ 。 , ,

一 。 一 、
,

、,

, , 二 已生一一一一一一一一一一一一一一

—。 ” ,

‘ ,

一方了
· ,

〔 一 。 一 、
,
、 〕 ,

、 月 艺
, , 。 ‘ 刀 , , 尸

在这里
, , , ,

是在第 个振动频带的中心频率处计算的黑体辐射强度
, ‘是第 ‘频带的平

均吸收率
, 了 , 尸分别为气体的温度和压力

二
、

激波气体帽区的辐射

飞行体典型的再人速度一般为 一 公里 秒
,

激波后对应的温度高达 。。一 。“ 这

时
,

空气中分子大量离解并电离
,

流场中有分子
、

原子和带电粒子 离子和电子 同时存在
,

组份极

为复杂
,

辐射来源繁多
,

并可能有平衡和非平衡两类不同机理的辐射发生

一 平衡辐射

现在
,

对上述温度范围内的高温空气的平衡组份已有较深人的研究
,

每种组份在红外波段可

能产生的辐射类型也大体上弄清楚了 总的说来
,

参加辐射的粒子很多
,

辐射机理确很复杂
,

不过
,

各类辐射对强度的贡献差别很大
,

这对于我们计算辐射强度带来了很大的方便 研究结果表明
,

在 一 户的波长范围内
,

高温空气中主要的辐射来源可以只考虑两种 —分子的电子跃迁带系
和电子在中性粒子 分子和原子 场中的自由

一

自由连续辐射 我们已在激波管中对这两种辐射进

行了测量和研究
,

有的结果与国外已列人高温空气辐射表中的结果不同 因此
,

对这两类辐射作

些重点的说明
,

至于其它小量辐射的贡献
,

可查阅有关图表
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分子的电子跃迁带系 高温空气在 一 拌之间
,

有一个很强的红外辐射带系
,

在很长一

段时间内
,

它曾被全部归因于氮分子第一正系〔刃
,

现有以发射率或吸收系数形式给出的高温平衡

空气辐射性质表中
,

关于近红外波段的结果也全部是依据
之 的机理计算的‘, ,, 刀 后经反

复的实验研究
,

证实这个带系主要来自 的 态之间的跃迁 , 幻 我们在参考文献 〔

中发表的研究结果已经清楚地说明了
,

现有空气辐射表中依据 十 机理计算的近红外辐射

数据与实际的测量结果可能产生明显的偏差
,

这个问题在低密度下会更加突出 因此
,

我们建议

对这个波段的计算直接采用实验测量结果 等人对空气的这个近红外带系给出了较为全

面的测量数据
,

我们在相近条件下的测量值与他们的很一致
,

本文在图 中给出这一结果

的测量范围毕竟有限
,

如果需要用到更宽范围的数据
,

可以根据辐射理论并结合激波

管测量条件
,

将图 中的数据对 分子归一化后作 , 彻 街 卜丢的相关图
,

此图中二
’‘
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参量线性相关
,

很便于外推扩大其使用范围 有关这一方法的较详细说明可参阅参考文献 〔

式 带系对空气近红外辐射确有小部分的贡献
,

这可用关于纯氮辐射的理论进行计算

电子在中性粒子场中的自由
一自由连续辐射

在本文所讨论的温度范围内
,

这是空气中 以上辐射的主要贡献者 和 缭
合实验测量结果

,

率先提出了用修正的
一 石 方程估算这类辐射强度的可能性

,一
, 。‘

了万
, 尺 一丢 一 , 一‘ ‘ 。
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, ,

其中
,

〔乓
、

〔, ‘〕分别是电子和 ‘类中性粒子的浓度
, 又为辐射波长

,

为绝对温度
,

除 , 待定

之外
,

其余均是光谱常数
,

将这些常数值代入
,

式可简化为
, 一 ,‘了一告 一 , 一 ,

·
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式中唯一的待定因子 , 称为有效核电荷
,

的实验也对高温空气中主要中性粒子的 , 值

进行了测量
,

其结果列表如下

表 空气中主要中性粒子的 乙 值

。

。

丫 一 又 一之 只 一

我们在比 实验更低的密度下测量了高温空气 一知 的红外辐射
,

其中 一 邵 的测量

结果同样可以用 式和表 中的 值进行相当好的拟合 图 斗
,

图中短波方向测量值偏高的

原因可能是有其它辐射的贡献 该图中用“ ”表示的两个点是 等在 。和 。附近

的计算结果
,

他们的计算没有考虑电子的这类中性韧致辐射〔 计算值在 拼时突然下迭
,

这就

清楚地表明
,

此时电子的中性韧致辐射已成为主要贡献者

还有不少人用量子力学等方法对这类辐射进行了理论计算
,

图 斗中也示出了一条理论计算曲

线 显然
,

实验曲线与理论曲线随波长的变化趋势是完全一致的
,

只是测量的绝对值约高出理论

值 倍 理论计算与 的测量比较
,

情况也与此相仿 现有关于这类辐射的理论计算结果

不很系统
,

需用者可查阅参考文献
,

二 热非平衡辐射

热非平衡辐射是由于高速激波突然压缩气体时
,

短时间内气体粒子振动自由度和化学反应松

弛
,

平动温度骤然升高
,

粒子碰撞加剧使高能态电子集结突增而造成激波面后一定距离内辐射的

陡峭 匕升 图 一般将激波波前至非平衡辐射的强度下降到比平衡值高 外时的距离定义为

非平衡辐射区的厚度
,

用 表示 非平衡辐射服从双尺度定律 辐射强度正比于粒子数密度
,

而非平衡辐射区的厚度却反比于粒子数密度 因此
,

反应区内的积分辐射通量
“

在给定

飞行速度下近似地等于一个常量
,

不随粒子数密度变化 图 我们知道
,

在一般的再人速度下
,

平衡辐射近似地与密度的 次方成正比
,

因此
,

有可能出现这样的情况 在低密度 高空 和小

的飞行体尺度下
,

非平衡辐射总量超过平衡辐射总量

七目
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图 激波加热空气近红外辐射测量曲线 图 非平衡辐射服从双尺度定律示意图

目前
,

对非平衡辐射还很难进行理论预测
,

使用的有关数据主要依据一些实验观测 本文将

现有的主要实验测量结果列出 图 是对几种不同材料和形状的自由飞模型测量的头部激波区

辐射与几家平衡计算值 , , 的比较 它表明
,

在自由流密度与标准密度之比 丙 两 低于
一

时
,

侧量结果明显偏离平衡计算值 应该认为
,

在此密度以下
,

非平衡辐射起着较为重要的作用 图
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是在一定测量条件下
,

非平衡辐射峰值与平衡辐射值之比对波长的作图
,

在近红外波段
,

这个

比的平均值约等于 在图 中给出了各种不同密度下测量的积分辐射通量随模型飞行速度的变

化曲线 , 此图说明
,

非平衡辐射通量与自由流密度确实没有明显的依赖关系
,

但随速度的增加

而增大
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令

轻气抱 口

, 。 激波管 △
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激波管
, ‘ 激

自由飞
图 不同密度下速度下测量的非

平衡积分辐射

总的说来
,

目前
,

对于热非平衡辐射机理的了解是肤浅的
,

但通过实验观察却得到了不少实用

的结果

三
、

尾 流 辐 射

超音速再人流场中
,

尾流体积占绝大部分 尤其是红外辐射在尾流中延续的距离比可见光要

长得多 虽然这个区域中辐射亮度远不如头部激波区高
,

但由于发光的体积很大
,

辐射总量大大高

气



于头部激波区

尾流中也可以产生两类辐射
一
平衡辐射和化学非平衡辐射 这两类辐射发生的机理和对应的

流态都完全不同

一 平衡辐射

尾流是被头部激波加热的气休经膨胀冷却后形成的 它的温度远比头部低
,

一般在

以下 倾向性的看法是
,

尖锥细长休后的尾流基本上处于局部热力学平衡状态
,

可用平衡辐射理论

进行计算 在
“

以下
,

空气中的分子解离和电离程度都很弱
,

电子也不产生激发
,

被激发的

只有振动和转动自由度
,

辐射主要来自分子中的振动
一
转动和转动

一
转动跃迁

,

波长全部在红外区

由于纯转动跃迁的辐射波长在 产 以上
,

几乎全部被大气吸收
,

实际上只需考虑振
一转跃迁 此

外
,

同核分子 如
, ,

等 振动时不产生偶极矩的变化
,

因而没有红外光谱
,

唯有异核双原

子分子
, ,

等 和三原子分子
,

刃 等 才有红外辐射发生 从空气高温下

的平衡组份分析
,

这时
、

反应产生的 分子较多
,

是尾流中振
一
转红外辐射的主要 来

源 关于平衡尾流的计算红外波段仅仅考虑了 的贡献 然而
,

流场中还有相当

数量的
、

分子存在
,

尤其在有烧蚀的流场中
,

它们的成份可能猛增
,

而这两类分子的振

转频带都比 强 一般用积分吸收强度 来表示
,

所产生的辐射也是不容忽视的

图 是在一定温度密度下的 分子的振
一

转光谱吸收曲线
,

积分强度 与吸收曲线下的

面积成正比 所有分子的红外振
一

转频带的光谱分布都与图 相似 这表明 每一种分子都有

少 、 , 曰兰 立‘

峋
公

图 振动
一
转动光谱吸收曲线

表 热空气中几种主要的振动
一

转动预带

一一一
频带参数数 跃 迁迁 波长 解 积分强度

分分子类别

一一一一一一一
一 , 。一‘

一

一
。

一
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一 魂

一
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一个辐射最强的振
一转频带

,

称为基频
,

其它频带称为泛频
,

而且一个比一个弱 由图 看出
,

的基频在 , 附近
,

第一泛频约为 现将
,

和 三种夯子的主要红外频带和它

们的积分吸收强度列表如表

尽管分子的振动
一转动频带本身有很复杂的结构

,

但其中只有基频最强
,

而且分布在一个不大

的波数范围内
,

采用全部发射率来计算它们的强度是方便的 本文对
,

和 三种分子各

给出一个简单形式的全部发射率随温度的变化曲线 图
, ,

此外
,

参考 文献
, ,

中分别对这几类分子的红外振
一

转带系的频谱特性进行了较为详细的介绍

二 尾流中的非平衡化学发光

如果飞行体头部后的气流膨胀太快
,

至使尾流温度过速下降
,

粒子的复合速率不能与温度平

衡
,

故而形成所谓非平衡的冷尾流
,

圆球和大钝头体后的尾流容易产生这种情况 此时
,

冷尾流中

有大量超出平衡组份
、

化学性质极为活泼的自由粒子存在
,

频繁地产生复合反应
,

同时辐射出光能

来
,

即所谓非平衡化学发光 曾对尾流中的非平衡化学发光进行过研究和计算
,

他指出
,

主要有下列三个化学发光反应存在 ,
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,
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图 在 二 时全部发射率 图 在高压下的全部发射率 ’,

这三种反应的发光波段
,

余辉全部在可见和紫外区
,

连续谱也主要是可见光 因

此
,

与平衡尾流辐射不同的是
,

非平衡尾流产生很强的可见和紫外辐射
,

红外辐射只占总辐射能量

的很小部分 不过
,

这并不等于说它的红外绝对辐射强度一定比平衡尾流低 这样说不仅是依据

氮分子第一正系发光波段主要在近红外
,

而且应考虑到还可能有其它红外发光反应存在 有人专
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图 工 不同材料模型的尾流峰值辐射

拜

门研讨过
、

反应中的红外化学发光问题 〔川
,

其中列举了十多种
、

红外化学发光反应
,

并在专门的装置上观察到 十

一 这一反应在 群附近有强的辐射发生 尾流中既

有大量活泼的
、

自由基存在
,

它们之间也必将有多种类型的反应发生
,

很可能还有现在未知

的辐射存在
,

这是很值得进一步研究的

四
、

烧蚀对再人流场辐射的影响

飞行体再人大气时都不同程度地受到烧蚀
,

烧蚀是影响流场辐射的重要因素 但现在公开发

表的文献有关这方面的研究都未能给出定量的方法和结果
,

只有一些实验的探索和分析 图

是美国一个研究中心对用几种不同材料制成的有烧蚀的钝头体模型尾流辐射的测量结果
,

测量的

波长范围从紫外到 那附近的近红外 〔川 类似这类的实验得出了一些有普遍意义的看法 各

种不同材料的烧蚀模型的流场辐射差别很大
,

可见烧蚀对辐射影响的大小主要取决于制成模型的

物质 烧蚀使辐射增强的主要原因是由于烧蚀产物渗人流场
,

因此
,

它与烧蚀产物 的 辐 射

特征紧密相关 烧蚀产生的辐射增量在近红外波段部分最为明显 这些已有的研究结果对



我们今后开展关于有烧蚀的再人流场的红外辐射特性方面的研究工作是有重要参考价值的 比

如
,

已知材料是关键
,

就有必要重视对各种飞行材料烧蚀后辐射性质的研究 开展对各种飞行材料

的烧蚀产物成份的分析研究工作
,

进而在一些模拟实验设备上 如激波管 对已知的烧蚀组份进行

辐射测量
,

以图研究烧蚀辐射机理等 目前
,

我们对烧蚀究竟如何影响再人流场辐射性质的问题

还有许多未知
,

这是红外辐射研究方面一个重要的应用研究课题
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第三届国际土动力学和地震工程会议

第三届国际土动力学和地震工程会 议 心 阮
。

, 可亡 , , 二 亡 。 , 夕, ‘ 叮 , 叮 ‘及。

” ”“ , 将于 年 月 一 日在美国普林

斯顿大学召开

会议主持人 砍 教授

会议目的 介绍和讨论土动力学和土工技术工程

中的一些新的研究思想 鼓励和加强与地震工程相关

的力学以及其它学科的作用
,

为活跃在地震和土工技

术工程领域的应用数学家和工程师们提供一个介绍他

们成果的机会

征文内容

土工技术地震工程

工程地震学

土壤中的地震波和地球物理方法

实验土动力学 土壤的动载变形和强度的实

验室实验 离心动力测试 各种土
一
结构系统的全范围

动力测试

土壤液化

动态地球压力和地球挡土结构

在动载荷下土壤和结构的相互作用

海洋问题中的地震土力学

动载荷作用下的挡水坝和边坡稳定

在地展载荷下的重力
、

拱以及曳尾坝

地震载荷下的桥墩

土工技术地震工程中的典型例证
土动力学的本构关系

幻 土工技术地震工程中的概率方法
管道

、

巷道和地下结构的动力学问题
‘

‘ 机架地脚的振动

液体溶器设备的地震特性

地震工程中的基面隔振

征文要求

应征论文须于 年 月 日前将不超 过

字的摘要寄给 砍 博士 摘要必须清楚地

表述全文工作的目的
、

结果和结论

经审查初步接受的论文将于 年 月 日前

通知本人 全文必须在 年 月 日前提交大会
,

被选入大会的论文将编人会议论文集

论文寄交地址

友 女
亡 用亡。 岁 ” 称尸亡 绍

刃 己 称 夕己 ‘ 夕

亡多。 , , 即 亡 ‘,

谢和平


