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НЕПРЕРЫВНЫЕ СПЕКТРЫ ИОНОВ АЗОТА 
И КИСЛОРОДА ПРИ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

Г. А. Еобзев 

Перенос излучения — один из основных факторов, определяющих перенос энер­
гии и развитие газодинамических процессов в горячих газах. Современная теория пе­
реноса излучения базируется на использовании реальных оптических свойств горя­
чего газа, для которого характерно наложение больнгого числа различных конти­
нуумов и спектральных линий атомов и ионов. В работах [1—3] рассмотрены опти­
ческие свойства некоторых горячих газов при температурах до 20 000° К, в частности 
воздуха. Оптические свойства воздуха при температурах > 20 000° К частично рас­
сматривались в [4—8]. Однако эти работы относятся либо к температурам, где при­
сутствуют только Li-подобные ионы [7], либо рассмотрены лишь некоторые инте­
гральные характеристики [4—6,8]. 
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Рис. 1. Суммарные сечения поглощения ионов азота (й) и кислорода (б), обуслов­
ленные фотоионизацией и свободно-свободными переходами, для различных 

температур: 
1 — Г = 40 ООО" К ; 2 — 60 000° К; 3 — 80 000" К; 4 — 100 000° К 



В данной работе рассмотрен коэффициент поглощения непрерывного спектра 
ионов азота и кислорода при температурах 40 ООО—100 000° К, рассчитаны коэффи­
циенты поглощения воздуха для ряда условий, обсуждается влияние спектральных 
линий на непрерывный спектр. Непрерывные спектры горячих газов при температу­
рах выше 20 000° К определяются фотоионизацией и свободно-свободными перехода­
ми в поле ионов. Сечения фотоионизации в данной работе вычислялись следующим 
образом. 

1. Фотоионизация основных конфигураций 2s 2 2p 3 иона Oil , 2s22/>2 N11 и О Ш , 
2s22/> NIII и OIV, 2s 2 NIV и OV, 2s NV, а также первых возбужденных конфигураций 
2s2pi Oil , 2s2p> N i l , 2s2p2 NIII и OIV, 2s2p и 2p2 NIV и OV и 2p NV рассчитывалась no 
методике [9]. Исходные данные для расчета волновых функций связанного состояния 
взяты по данным [10], необходимые сведения об энергиях термов — по [11]. 

2. Фотоионизация возбужденных уровней 3d ионов ОН, N11, О Ш , NIII , OIV, NIV 
и OV и Зр-уровней NIV и OV рассчитывалась также согласно [9]. Источники исход­
ных данных те же, что и в первом случае. 

3. Фотоионизация уровней 3s всех ионов, уровней Зр ионов Oi l , О Ш , OIV, N11, 
NIII, NV, уровней 3d ионов NV рассчитывалась по методу квантового дефекта [12]. 
Необходимые для расчета значения энергий уровней взяты по [И]. 

4. Фотоионизация уровней выше 3d для всех ионов учитывалась совместно со 
свободно-свободными переходами в полях остаточных ионов по интегральной фор­
муле Бибермана — Нормана [13]. Фактор § полагался равным 1. 

На рис. 1 (а и б) приводятся суммарные сечения x(v, Г) ионов азота и кисло­
рода различной кратности, рассчитанные на единичное давление ионов. При расчете 
сечений %(\, Т) вводился фикси­
рованный сдвиг [2] порогов фото­
ионизации, эффективно учиты­
вающий сливающиеся в условиях 
плазмы верхние члены спектраль­
ных серий. 

С использованием величин 
K ( V , Т) для иопов азота и кисло­
рода были рассчитаны коэффи­
циенты непрерывного поглоще­
ния воздушной плазмы при тем­
пературах 40 000—100 000° К для 
значения относительной плот-
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в интервале 
энергий до 1200 000 см-'. В этом 
интервале переносится основная 
доля лучистой энергии в рас­
смотренных условиях. Состав 
воздушной плазмы взят по дан­
ным [6]. Результаты расчета пред­
ставлены на рис. 2. 

На рис. 3 приведены резуль­
таты расчета коэффициента по­
глощения воздушной плазмы при 
Т = 60 000° К для двух значений 
р / Ро ( Ю - 4 и Ю - 2 ) с учетом спек­
тральных линий. Учитывались 
наиболее сильные спектральные 
линии. Силы осцилляторов бра­
лись по [14]. Для линий, отсут­
ствующих в [14], силы осциллято­
ров оценивались по [15], а также 
по таблицам Бейтса — Дамгаард. 
Уширение спектральных линий 
ионов рассчитывалось в ударном 
приближении по методике, разра­
ботанной автором данной работы 
[16]. Учтено уширение за счет со« 
ударений с электронами. Роль 
уширения ионами в центральной части линии мала, в крыльях же они могут играть 
заметную роль. Поэтому результаты для крыльев линий можно рассматривать как 
оценку по минимуму. На рис. 3 пунктиром изображен расчет континуума за счет 
фотоиоиизации и свободно-свободных переходов. Для р / р 0 = 10~* роль дополнитель­
ного континуума, связанного с перекрытием крыльев линий, сравнительно невелика. 
С увеличением р / р 0 роль этого континуума значительно возрастает и у ж е при 
р / р 0 = Ю - 2 им нельзя пренебрегать при рассмотрении непрерывного спектра. 

Таким образом, вывод [1—3] о значительной роли континуума, связанного с пе­
рекрытием крыльев линий, справедлив и для плазмы при более высоких температу­
рах. Для уточнения величины этого континуума необходимо учесть квазистатиче­
ское уширение ионами для крыльев линий. 
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Рис. 2. Коэффициент поглощения воздуха в кон­
тинууме для относительной плотности р / ро = 
= 10~ 2 . Масштаб по оси абсцисс различный в 
интервалах: до 3-Ю 5 см~\ от 3-Ю 5 до 7-Ю 5 о м - 1 

и больше 7-10 5 см-1: 
1 — Т • 40 000° К ; •60 000; 5 — 80 000; 100 ООО 

11 Теплофизика, № 5 1089 



^v* I • 

1 1 I _ j 

/ Z 3 V,IDSCM'' 

Рис. 3. Коэффициент поглощения воздуха при Т = 60 000° К для значений р / р» 
Ю - 4 (а) и Ю - 2 (б) с учетом спектральных линий. Цифра 3 над некоторыми линия­
ми указывает, что коэффициент поглощения в центре данной линии уменьшен на 
три порядка (пунктир — континуум, обусловленный фотоионизацией и свободно-

свободными переходами в полях ионов) 
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