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固体火箭发动机地面和飞行过程中羽流红外辐射的计算研究

张小英1，向红军2，朱定强2
(1．华南理工大学，广东广州510641：2．北京航空航天大学，北京100083)

摘要：为研究固体火箭发动机地面和高空飞行过程中羽流红外辐射随飞行高度的变化，计算了某型固

体火箭发动机在地面试车和7．5,-一80km之间一系列高度工况下，发动机内、外流场和红外波段2～6lam

的辐射。发动机内流和羽流流场采用非平衡化学冻结模型计算，高温A1203颗粒和燃气组分混合的羽

流辐射场采用FVM模型计算，其中燃气组分的光谱特性用WSGG模型计算，A1203颗粒的光谱特性

用Mie理论计算。研究了2．7～2．95“m、3．6～3．85 ktm和4．2--一4．45 ktm三个波段，羽流高温核心区表

面的辐射强度；以及高温核心区在轴向主平面和法平面上，00、45。和90。三个视角的辐射亮度。研究

发现：随飞行高度上升，环境压力下降，羽流体积膨胀，其中高温核心区气相温度迅速下降，A1203

颗粒浓度也所有下降，但颗粒温度仍比较高。发动机在地面工作时，羽流的强辐射带沿其轴线呈连续

状分布；但在高度小于22．5 km的低空飞行时，羽流的强辐射带除了出口区域以外，还在出口下游的

后燃区出现。羽流的红外辐射亮度在纵截面上具有轴对称性。在光谱分布方面，发动机飞行高度小于

40km时，羽流辐射呈现燃气辐射的光谱差异性，但发动机在40km高度以上飞行时，羽流辐射呈现

高温颗粒辐射的光谱连续性。
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Study on Plume Infrared Radiation of Solid Rocket
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Abstract：For purpose of study the infrared radiation of solid rocket plume in ground test and its variation

with altitudes in flying condition，the internal flow and plume flOW,and plume radiation in infrared
waveband 2-6 I．tm，in ground test and a series of flying altitudes between 7．5—80 km，were taken for

investigation in this work．The internal flow and plume flow were computed with non·equilibrum chemical
frozen model．The spectral directed radiance of the nonuniform absorptive／emmissive／scattering plume in the

2—6“m infrared waveband was computed with the FVM methods，while the spectrum characteristic of

gaseous compositions and A1203 particles were solved by WSGG model and Mie theory,respectively．

Radiation of the high temperature core in the plume was studied，of which intensity on the outer surface of

high temperature core in three wavebands，2．7—2．95“m，3．6—3．85 lam and 4．2—4．45“m，and its radiance from

the axial plane and normal plane in three view angles，00，450 and 900，were studied in detail．One important
characteristics of plume flow was that the plume volume would expanded extensively with sharp decrease of

external pressure when the flying altitudes got up and both the gas temperature and A1203 particles

concentration dropped down raplidly in that process，but the particles temperature were still very high．The

infrared radiation of rocket plume showed three characteristics from OUr study．The first one was that the

strong radiation zone for rocket motor in ground test lied along the axis which was continous，but there were
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two seperated strong radiation zones for lOW altitudes less than 22．5 km，one IS near the outlet，the other lS in

the afterbuming zone．For higher altitude plumes，only outlet zone had a strong radiation．The second

characteristic was that plume radiation was axial symmetrical in the normal plane，while not symmetric in

the axial cross plane．The third characteristic was about the spectral property,which showed gases spectral

difference for altitudes below 40 km，but showed spectral continuity of A1203 particle radiation for higher

altitudes．

Key words：solid rocket motor，plume，infrared radiation，ground test，flight condition

0引言

研究固体火箭发动机地面和飞行工况的红外辐

射对于火箭的底部热防护和战略防御具有重要意义。

由于飞行过程中环境压力剧烈变化，发动机羽流的形

状及流场参数也不断变化，需要在变化的飞行高度上

开展研究，相应的试验和计算研究都具有很大难度。

试验方面，国外公布的几次高空火箭羽流辐射试验都

在真空装置中进行【l’2J，受空间限制试验都采用缩尺模

型发动机。计算方面，国际上文献[3】计算了47．6 km，

Titan II液体火箭发动机在短波红外波段的辐射场；文

献【4]比较了用逐线模型和分子波带模型计算45km高

空，弹道导弹羽流红外辐射的结果；文献【5】用MC射

线追踪法计算114km高度的固体火箭羽流流场和2．2

gm的光谱辐射。在我国，文献【6】用流模型计算了0～
20 km，低空多喷管火箭发动机尾焰在2—5 gm的红外

辐射：文献[7]用路径传输方法计算0～9 km，无人机

尾焰在0～12“m的红外辐射；文献【8]用DOM方法

计算了某固体火箭羽流在30--一60 km间，2～5 pm光

谱的辐射强度。

当前，还没有文献对固体火箭发动机地面发射升

空过程中羽流辐射特征随飞行高度的变化进行研究。

本文以某型号固体火箭发动机为研究对象，采用CFD

程序计算了其在O～80km间，31个高度的羽流流场，

并采用所开发的羽流三维光谱辐射仿真程序，计算羽

流高温核心区在2～6 gm波段的红外辐射。分析高度

上升过程中，羽流辐射强度和光谱特征的变化，为地

面环境实验研究高空羽流辐射提供参考。

1火箭发动机羽流流场的计算

所研究的火箭发动机采用复合推进剂NEPE，其

第一级发动机燃烧室平均压力为9．37 MPa，温度为

3765 K。喷管喉部直径350mlTl，扩张比为9．7。其第

二级发动机燃烧室最大压力为7．5 MPa，温度为3739

K。喷管喉部直径240lain，扩张比为31．1。第一级发

动机工作时间覆盖了0～30 km高度，第二级发动机

工作时间覆盖了30km以上的高度。

82

考虑H2、CO和HCl在羽流流场中的二次燃烧，

应用12组分(H，H2，O，OH，02，H20，CO，C02，HCl，C1，

C12，N2)、17个反应的有限速率化学反应模型。粒子

相采用拉格朗日颗粒轨道模型模拟A1203粒子与连续

相间的动量、能量交换，不考虑粒子的燃烧、蒸发、

碰撞、聚合等，粒子的直径分布采用Braithwaite[91

的颗粒分布函数。美国D5潜射导弹发动机使用的推

进剂为NEPE复合推进剂，复合推进剂配方近似为：

表1复合推进剂的配方

Table 1 Composition of composite propellant

组元 NH4CIOa AI HMX NG BTTN PEG

质量分数0．15 0．15 0．45 0．1 0．1 0．05

喷管入口各组分摩尔分数由热力学平衡条件算

出第一级发动机喷管入口各组分摩尔分数如表2和表

3所示。

表2第一级发动机喷管进口各组分摩尔分数

Table 2 Mole fractions of gases at inlet of first stage rocket motor

表3 第二级发动机喷管进口各组分摩尔分数

Table 3 Mole fractions ofgases at inlet ofsecond stage rocket motor

采用8组颗粒群进行计算，A1203粒子平均直径

仇=89m。各高度来流速度为：0km时为34m／s，10
km时为357m／s，30km时为1100m／s，45km时为1664
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m／s，60 km时为2229 m／s。流场计算域包括喷管和喷

流区域以及部分空气来流区域。喷管入口给定总压为

发动机燃烧室工作压强，总温则为推进剂绝热燃烧温

度。喷管入口各气相组分取为推进剂在燃烧室内的平

衡组分，粒子相流率与气相流率按热力计算得到的凝

聚相与气相的比值来确定，在计算中通过UDF来设

定粒子加注流率。

图1给出发动机在7．5km和20km、40km、60km

和80km四个高度的燃气温度，颗粒平均温度和总粒

子浓度。图中：地面工况下，发动机内外压差小，羽

流高温核心区呈细长条束状，高空时发动机内外压差

大，燃气的高温核心区膨胀呈羽状，颗粒相呈喇叭状

发散；高空羽流中燃气膨胀导致高温区域不连续，在

喷管出口下游中心部位可看到一条低温区域。

2 固体火箭发动机羽流辐射场的计算方法

根据FVM方法，固体火箭发动机羽流中控制体

P与其6个相邻控制体W、E、N、S、R、F在波长兄，

方向角Aat辐射亮度相关的离散方程可写为：

apip’=awiw7+aEiE’+asis’+秣fN’+

aRiR’+aFiF’+bp (1)

燃气温度／K Gas temperature／K 粒子数密度Amount density ofparticles 粒子平均温度Averaged temperature ofparticles

地面工况的流场参数 Flowing data in ground condition

燃气温度Ⅸ

Gas temperature／K

0 ，B 2,t ∞

燃气温度／K

Gas temperature／K

3 B g -2 15
’

3 B 9 12 15

粒子数密度 粒子平均温度／l(

Amount density ofparticles Averaged temperature of particles

20 km高度的流场参数 Flowing data at 20 km altitude

B 16 "

粒子数密度

t6 ，‘∞ ‘n

粒子平均温度／I(

Amount density of particles Averaged temperature of particles

40 km高度的流场参数 Flowing data at 40 km altitude

燃气温度依 粒子数密度 粒子平均温度／K

Gas temperature／K Amount density ofparticles Averaged temperature of particles

60 km高度的流场参数 Flowing data at 60 km altitude

∞ '∞ 150 瑚 篇a∞0 筠O柚口

燃气温度／K

∞ 100 150 枷 葛0 -',an 3∞柏0

粒子平均温度／I(

Gas temperaturc／K Amount density of particles Averaged temperature ofparticles

80 km高度的流场参数 Flowing data at 80 km altitude

图l 固体火箭发动机羽流的流场参数 Fig— Flowing data ofplume from solid rocket motors
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式中：妫羽流的光谱吸收系数；硝羽流的光谱散射
系数；i7舳为黑体的光谱辐射亮度；妫散射相函数；
S为辐射方向矢量；鲋k为相邻控制体界面的面积：

△昨为控制体P的体积。

在离散流场体积时，由于羽流几何上的轴对称性，

此前的研究通常离散为扇形控制体【lI-121。这种形状的

控制体内外扇面的面积不等，而系数卿中第二项相对

第一项是微小量，由此导致式(1)的系数矩阵不具主对

角占优的特征，难于求解。为此，文中将采用Cartesian

坐标系的正交网格控制体，位于羽流几何边界以内的

控制体流场参数采用统计平均法计算，边界以外的控

制体流场参数均为零，这样得到式(1)的系数矩阵主对

角弱占优，便于求解。

对一定波长旯，固体火箭羽流中所有控制体的离

散辐射方程构成一个大型非线性7对角矩阵方程。对

文中羽流流场1／4圆周计算域，控制体数目为32000

个，空间离散方向为No×心=703个，则该计算域内

控制体的离散辐射方程系数矩阵维度为224960002，

且每个控制体方程中6P都包含该控制体703个方向的

未知辐射亮度。对这样大型的非线性方程组，很难直

接迭代求解，文中采用交叉修正迭代的方法。首先假

定控制体的定向辐射亮度fP7(o’并计算bP(叭，将6P‘o’带

入离散辐射方程迭代得到新的fP’【n；以fP’(1)修正计算

bP(¨，继续迭代求解fP’(孙。如此交叉修正迭代，收敛

条件为：

荜‘⋯一军‘^一1’I／‘‘n’≤占 (5)

3燃气和颗粒辐射特性的计算

羽流中辐射性气体组分考虑H20、C02、CO和

HCI，在羽流中的摩尔浓度约为0．02，0．07，0．27和

O．16。以上气体组分的光谱吸收系数惋根据文献[13]

的tCsvp修正计算，燃气混合组分的光谱吸收系数根
据WSGG模型等于各组分的光谱吸收系数与其摩尔

浓度乘积之和。

A1203粒子云的组分按粒径分为8组，直径为2～

(2)

(3)

(4)

18“m，其中单个A1203粒子的光谱特性参数，即散射

横截面Cs小衰减横截面Cc小散射因子Qs小衰减因

子Qc丑以及散射相函数利用Mie理论【14】计算。粒子云

的发射和散射系数采用单次独立散射假设，计算为单

个粒子的作用之和。

散射相函数取决于入射方向和散射方向的夹角

0=SS’，因此可写为鳅功。粒子云的散射相函数计

算为8组粒子相函数的数学平均：

面悱圣!鲨!堕竺婴!兰 (6)“～
b 一

以喷管出口羽流中心控制体的光谱特性为例，燃

气的吸收系数和颗粒的吸收系数／散射系数见图2所

示，图中气相组分的吸收系数具有显著的光谱性，在

4．2～4．5 um波带最大；颗粒的吸收系数随波长变化较

小，且其数值比散射系数小得多。所计算的控制体颗

粒在2．7 um、3．6 ktm和4．3 I．tm三个波长的散射相函数

见图3所示，图中颗粒的前向散射最强(O<n／2)，后

向散射很弱(O>n／2)；因颗粒云的平均直径为6～8

um，其散射的极性在小波长更突出。

4计算结果与分析

基于羽流辐射场的理论模型开发了固体火箭羽

流辐射计算程序，计算了固体火箭发动机从地面发射

至80 km间31个高度工况，羽流高温核心区控制体

在红外波段2～6 gtm间41个波长，空间19个方向的

光谱辐射亮度。将光谱辐射亮度在2～6 um波带积分，

得到羽流在该波带的辐射亮度。

为了验证本文计算固体火箭羽流辐射的理论模

型和计算程序，将所计算80 km高度羽流的辐射亮度

与文献[5]的结果比较。图4为文献用蒙特卡洛法计算

三级火箭Star-27发动机在1 14 km高度羽流在2．2 I．tm

光谱的辐射亮度分布图，文中高温颗粒的发射率用

Reed和Calia的经验式计算：

x—e,tA／(4Rp) (7)
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图2喷管出口中心控制体的光谱特性

Fig．2 Spectral properties of central volume at outlet

of rocket nozzle

而气体组分的光谱特性采用椭圆统计Bhatnagar-

Gross．Krook(ES．BGK)模型计算。图5是本文计算

80 km高度的羽流在2．2岬，全方向平均光谱辐射亮
度的结果，这个工况与文献[7】中114 km高度工况具

有可比性，因为在80km及以上高度，环境大气条件

相似，发动机的工作状态和羽流流场参数基本不变化，

羽流辐射也不再变化。对比图4和图5的结果看到，

本文计算的固体火箭羽流辐射亮度数值相近，分布特

征相似。

图6为本文计算地面20km、40km、60km和80

km高度，羽流轴向主平面的控制体在视角8=--0。，45。

和900的辐射亮度。图中，随高度上升，由于羽流的

体积膨胀，气体和颗粒物的温度与浓度下降，故可见

辐射亮度区域大幅度增加，辐射亮度数值有所下降。

在羽流辐射的空间分布方面，地面羽流的辐射亮度呈

连续条带状分布；低空羽流(H----20 km)由于后燃效

应，辐射亮度呈长羽状扩张分布，高亮度区域呈不连

续分布，在羽流前段和后段的辐射亮度较高，羽流中

段出现小块低亮度区域；当H=40 km高度后燃区下

移，羽流辐射区域的不连续性更显著；当H=60 km

图3喷管出口中心控制体的散射相函数

Fig．3 Scattering phase function of central volume at

outlet of rocket nozzle

和H=80 km，羽流的后燃效应消失，辐射高亮度区

域集中在羽流前段。

为详细分析固体火箭发动机羽流高温核心区表

面辐射强度随飞行高度的变化，图7给出2～6岫波
带，以及气体组分的3个辐射峰值波带：2．7"-2．95 um、

3．6～3．8岫、4．2～4．45岫，各飞行高度羽流沿0=--90。
方向的辐射强度，图8给出在2～6岫波带，沿8=00、
300、60。、900方向，各飞行高度羽流的辐射强度。两

组结果都说明，随着飞行高度上升，羽流高温核心区

表面的辐射强度增大，这主要是由于羽流体积的膨胀

和高温颗粒物扩散引起；但在高度35 km处，辐射有

所下降，分析原因是该高度所选取的流场计算域不够

长，羽流尾部高温区域的辐射未计及。比较图7中四

个波带的辐射发现，在气体组分的3个峰值波带当中，

4．2．-一4．45岫波带的辐射强度明显强于其他2个波带，
但都远远小于2～6岫波带的辐射强度。比较图8中
四个方向的辐射强度发现，除了0=00方向的辐射强

度较小，其他方向的辐射强度都比较接近，说明羽流

的辐射强度对侧面观测角不敏感。

x／m r／m

图4 文献[4】计算的高空固体火箭羽流辐射亮度／(w·p．m-1mt) 图5 本文计算的高空固体火箭羽流辐射亮度／(w．I．tm-1m-2)

Fig．4 Plume radiance ofsolid rocket at 110km altitudeinReff4】 Fig．5 Plumeradiance ofsolid rocket at 80km altitude ofourwork
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图6 固体火箭发动机多个高度的羽流在2～6¨m波带辐射亮度∥(w．sr_1)

Fig．6 Plume radiance of solid rocket in 2-6 gm at multi altitudes
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loo

lo
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图7羽流核心区沿0=--900方向的波带辐射强度随高度变化

Fig．7 Variation of plume radiation intensity with altitude at

O------90。direction

图9表示不同高度羽流核心区外表面沿0=--900方

向的光谱辐射强度随波长的变化，左图为地面，H=

10km、20km、30km和40km高度的结果，右图为H

=50 km、60 km、70 km和80 km高度的结果。从图

86

中的结果发现，当发动机在地面和低空(日≤40 km)

工作时，羽流的辐射表现出明显的光谱性，在气体组

分的三个辐射峰值波带都有较强辐射，特别是波带

4．2～4．45 gm的辐射最强；当发动机在高空(H一<40 km)

，
-

粤
≥
∑

0 20 40 60 80

H／km

图8羽流核心区在2～6 gm波带的辐射强度随飞行高度变化

Fig．8 Variation ofplume radiation intensity in 2-6 gm

waveband with altitude at 0=--90。direction
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工作时，羽流辐射的光谱性减弱，在2～6岫波长范
围表现出高温颗粒辐射的连续性，但在气体组分的辐

射峰值波带，辐射有轻微的增强。导致这些现象的原

因，是低空火箭发动机羽流中高温气体组分的体积较

连贯因此辐射较强，而高空气体组分扩散剧烈因此辐

射减弱而高温颗粒的辐射增强。

5结论

对固体火箭发动机地面和空中飞行至80km高度，

羽流流场与波长2～6岬间的光谱辐射场建立理论模
1000

800

600

400

200

0

2 3 4 5 6

型，并自编程序进行计算，获得羽流高温核心区各个

控制体的全向光谱辐射亮度和表面辐射强度。研究发

现：随高度上升，羽流的红外辐射高亮度区域大幅增

加，虽然亮度数值有所下降，但表面辐射强度仍上升；

地面羽流的辐射亮度呈连续条带状分布，低空羽流辐

射亮度呈长羽状扩张分布，高亮度区域不连续，高空

羽流的辐射高亮度区域集中在羽流前段：地面和低空

羽流的辐射表现出明显的光谱性，在波带4．2"-'4．45

岫的辐射最强，高空羽流辐射的光谱性减弱，主要
表现出高温颗粒辐射的连续性。
20000
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图9羽流核心区外表面沿0=--900方向的光谱辐射强度随波长的变化

Fig．9 Variation ofspectral radiation intensity on outer surface ofplume at 0=--90。direction
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