
第 22卷第 4期 

2003年 8月 
红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Waves 

Vo1．22，No．4 

August，2003 

固体火箭发动机尾喷焰红外特性数值模拟 术 

郝金波 董士奎 谈和平 
(哈尔滨工业大学能源科学与工程学院 ，黑龙江，哈尔滨 ，150001) 

摘要 在给定浓度场、温度场 、粒子和气体组份辐射物性参数的条件下，将贴体坐标系下有 限体积法用于主动段尾 

喷焰红外光谱特性计算，考虑 了粒子的各 向异性散射 ，计算结果与贴体坐标系下 的离散 坐标法进 行 了比较．分析 了 

2．7 m、2．951~m表观 光谱辐射强度及 2．7～2．951~m的表观谱带辐射强度，考察 了若不考虑散射或用各 向同性散射 

假设 ，来近似非线性各 向异性散射所带来的计算误差． 

关键词 主动段，尾喷焰红外光谱特性，各 向异性散射，有限体积法． 

NUM ERICAL SIM ULATIoN oF INFRARED RADIATION PROPER． 

Tm S oF SoLID RoCKET ENG E EXHAUST PLUM E 

HAO Jin-·Bo DONG Shi-·Kui TAN He-·Ping 

(School of Energy Science and Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin，Heilongjiang 150001，China) 

Abstract In the case of certain parameters for concentration and temperature profile
，
particle an d radiation properties of 

gas ，the finite volume method in body—fitted Coordinates is used to calculate the infrared spectral properties of the solid rock— 

et exhaust plume with an isotropic scattering particles，results of which are compared with those of discrete ordinate method
． 

Apparent spectral radiative intensities at 2．7 m and 2．951~m an d ban d radiative intensity within 2．7 ～2．95 m are an a． 

1yzed．Furthermore，the errors caused by isotropic scattering or no scattering approximation to non—linear anisotropy scatter— 

ing mod el are investigated． 

Key words boosting stage，infrared radiation of plume，anistropic scattering，finite volume method． 

引言 

固体火箭发动机尾喷焰中含大量 A1 O 或其它 

粒子．尾喷焰红外光谱辐射场与非等压超音速射流 

流场、含粒子气体的辐射物性等多种因素有关．而粒 

子的辐射物性与粒径 、光谱折射率、浓度、温度等有 

关；气体组份的辐射物性与分压力、温度等有关．所 

以，红外光谱特性的计算要考虑非灰 、非等温、非均 

匀及各向异性散射效应等 因素．由于测量尾喷焰红 

外特性非常困难，试验数据很少 ，且局限在特定的范 

围内，因此 ，有必要建立准确模拟特征信号的红外辐 

射模型，从而提供较大范围内红外特性参数进行理 

论研究及红外系统设计．Ludwig等人⋯基于双热流 

及六热 流法 ，发展 了标准 远红 外计 算模 型 (SIR- 
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RM)，但热流密度法计算精度较低．徐南荣 计算 

了喷气流红外辐射流典型点处的积分辐射量及光谱 

分布．姚连兴等人 估算了战术导弹发动机喷焰的 

红外辐射强度． 

有限体积法 (FVM)易于处理多维复杂几何形 

状 、各向异性散射和物性参数变化复杂的问题．本文 

流场计算 采用半经验公式 ；根据 Mie理论 计算 

A1 0 粒子的散射系数 ；以分子光谱数据库 HITRAN 

和高温燃气光谱数据库 HITEMP 为基础 ，采用逐 

线积分法计算气体光谱 吸收系数．用贴体坐标下 

FVM计算尾喷焰红外辐射场，并与离散坐标法 

(DOM) 进行了比较．考察了含各向异性散射粒子 

介质 ，若不考虑散射或按各 向同性散射近似计算所 

引起的误差． 
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Abstract In the case of certain parameters for concentration and temperature profile, particle and radiation properties of 

gas, the finite volume method in body-fitted coordinates is used to calculate the infrared spectral properties of the solid rock

et exhaust plume with anisotropic scattering particles, results of which are compared with those of discrete ordinate method. 

Apparent spectral radiative intensities at 2. 7~m and 2. 95~m and band radiative intensity within 2.7 - 2. 95~m are ana

lyzed. Furthermore, the errors caused by isotropic scattering or no scattering approximation to non-linear anisotropy scatter

ing model are investigated. 
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图 1 控制容积示意图 

Fig．1 The sketch of control volume 

1 尾喷焰内辐射传输方程求解 

将贴体坐标下 FVM用于尾喷焰红外辐射 ，可以 

解决复杂几何形状非灰介质内的辐射传输问题．考 

虑非灰介质的吸收、发射 、散射，尾喷焰 内辐射传递 

方程的表达式为 

： — =一，c ， r,s)+，c ， r,s) 

+ ( ) ( )dn ， (1) 

式(1)中， (r，s)表示单位矢量 s方 向、空间位置 r 

25 5O 75 100 125 

x 

的光谱辐射强度；， (r，s)表示黑体光谱辐射强度 ； 

(s，s )为散射相函数 ，力 为立体角 ；，c 为光谱衰 

减系数；，c 为光谱吸收系数；，cn为光谱散射系数．令 

s = ， ( )+ ，̂( ) ( )4o ，(2) 

将式(2)代人式(1) 

=一，cn， r,s)+s ． (3) 

采用 FVM对式 (3)进行离散．在控制体积 △ 

和控制立体角 AO 内对吸收、发射、散射性非灰介 

质的辐射传递方程积分 ，可得 AO 内辐射能量守恒 

方程的有限体积表达式 

(s ni)dO =( +s'~)avan ， 

(4) 

式(4)中Ai为控制体表面积，M 为控制体表面的个 

数 ，S·n 表示立体角的离散方向与控制体表面法向 

量之间的点乘． 

采用阶梯格式，假定下游控制体表面上的辐射 

强度与控制体上游节点的辐射强度相等 ，有 

口 ， A = 口，1 + b
， (5) 

25 50 75 100 125 

x 

图2 流场计算参数及辐射物性参数 (a)流场的温度 (K)(b)AI：0，颗粒数密度(个数／m )(c)4．3txm 

下 CO2、H20、CO总的光谱吸收系数(d)4．3 m下 AI2O，光谱散射系数 

Fig．2 computational parameters of flowfield and radiatiVe parameters of gas phase molecular species (a)tempera～ 

ture pmille offlowfield(b)partic1es concentratioin profile ofAI203(c)total spectral absorption coefficients ofCO2， 

H2O and CO at 4．3txm(d)spectral scattering coefficients of AI203 at 4·3p,m 

2 l O 2 5 l j O  ̈ 。 =2 。 

2 =2 。
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式中， 
NA 

口fP=∑max(A D：，o)+ +Kn]△ ， 
i：l 

口：=max(一AiD：，o)， 

Df-J(s )d ， 
A 

b = s △ ． 

上述各式 中，下标 W，e，rt，s，trt，bn表示控制 

体表面上的点 ，下标 ，=W，E，N，S，TN，BN表示与 P 

控制体相邻的各控制体中心节点上 的值 ，如图 1所 

示． 

求解复杂几何形体内辐射传递问题时，若采用 

直角坐标系，需要通过插值的方法处理边界条件 ，当 

边界处的物理量变化很大时会带来较大的计算误 

差．采用贴体坐标的优点是 ，可以将物理域上的不规 

则形状映射为计算域上的规则形状 ，便于处理边界 

条件及网格局部加密计算等．关于曲线坐标与直角 

坐标转换关系的详细推导见文献 [8]．离散方程组 

采用文献[9]CGSTAB方法迭代求解． 

2 火箭尾喷焰的红外辐射场计算 

本文用半经验方法_4 计算尾喷焰流场燃气组 

份的浓度场和温度场．飞行高度 lOkm，马赫数为1．6 

h，流场的温度 ( )分布见 图 2(a)；流场 中 Al 0 

的颗粒数密度(个数／m )分布见图 2(b)．图中，横 

坐标 表示尾喷焰的长度除以喷管半径，纵坐标 Y 

表示尾喷焰的径向宽度除以喷管半径．吸收系数计 

算用逐线积分法 J，4．3Ixm下 CO2、H O、CO总的光 

谱吸收系数 ，c。 (m )见图2(c)；A1 O 的散射由 

Mie理论确定  ̈，4．31xm光谱散射系数 ，cn(m )见 

图 2(d)． 

图 3 尾喷焰计算区域和探测方向示意图 
Fig．3 The sketch of calculation zone of exhaust plume 

radiation and the direction of detection 
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图 4 计算 网络 

Fig，4 Sp~ial d 

50 75 100 l 

X  

分别考虑各向异性散射、纯吸收(无散射 )和各 

向同性散射，各向异性散射时相函数用 Legendre多 

项式表示，令 为入射方向s与散射方向s 的夹角 ， 

采用前向散射相函数  ̈，表达式为 

q)F
2(cos )=1+∑Ai∑(一1) 

×丽2j?／, [co ， !( —n)!( 一2n)! 一 ’ 

(6) 

式(6)中Al=2．00917、A2=1．56339、A =0．67407、 

A4= 0．22215、A5= 0．04725、A6： 0．00671、A7 = 

0．00068、A =0．00005． 为偶数时 ，J．。=[j／2]为j／2； 

为奇数时 √。：[j／2]为( 一1)／2． 

对于 FVM，散射相函数需作归一化处理，平均 

散射相函数表达式为 

：  
． (7) ‘ △ ’ 、 

尾喷焰计算区域和探测方向如图 3所示．天顶 

角 与圆周角 均匀划分，N。× =8×10；空间 

网格划分为 ×Ny=55×24，见图 4，靠近喷口处 ， 

网格划分较密 ，喷口边界温度取为气体温度 ，界面发 

射率取 0．9． 

为了检验本文的方法 ，用贴体坐标系下离散坐 

标法(DOM)的对称混合积分格式 LSH S 12]作 比 

较． 

考虑大气窗口为 2．7 m和 4．3 m附近 ，探测 

角为 9O。，波长为 2．7 m、2．95 m，考虑各 向异性散 

射 ，FVM与 DOM的无 因次表观光谱辐射强度计算 

结果如图 5(a)和图5(b)所示．图中，横坐标表示尾 

喷焰的长度除以喷管的半径 ；纵坐标 IJ1 ～．在本 

文计算条件下 ，采用 DOM计算 时，在喷 口附近 ，光 

谱辐射 强度值 达 到最大 ，故 ～ [W／(m ·sl"· 

赋" 

幕陬爵匿 强匿擐篷 妻畜 摹虽誊～ 
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图5 喷焰辐射强度场 (a)2．71．Lm喷焰辐射强度场 

(b)2．95 m喷焰辐射强度场 (C)2．7—2．95I．zm喷焰 

辐射强度场 

Fig．5 Radiation field of exhaust plume (a)radiation 

field of exhaust plume at 2．7 m (b)radiation field of 

exhaust plume at 2．95 m (C)radiation field of exhaust 

plume of 2．7—2．95LLm spectral band 

m)]取 DOM最大表观光谱辐射强度．靠近喷 口附 

近辐射强度值较大．是由于喷 口附近的介质温度值 

较高 ，AI 0 的颗粒数 密度较大．由于尾 喷焰 的后 

燃 ，在离喷口较远处 ，辐射强度增大．两种方法的计 

算结果有一定偏差 ，这是由于二种方法的假设条件、 

求解过程不 同造成 的，结果 变化趋势一致．2．7～ 

2．95 m表观谱带辐射强度见图5(c)． 

对于含各向异性散射粒子的介质 ，若未考虑散 

射(纯吸收)或用各向同性散射近似可能会出现误 

差．采用贴体坐标系下 FVM，考察探测角为 90。，波 

长为4．2 m、4．3 m和 4．45 m． 

表观光谱辐射强度的相对误差 RE 如图 6中 

(a)、(b)、(c)所示．光谱辐射能相对误差 RE 和谱 

带辐射能相对误差 RE 见表 1所列． 

未考虑散 射 时，靠 近喷 口区域 的 温度 较高 ， 

A1 O 颗粒数密度较大 ，粒子 的散射作 用较大 ；因 

此，该区域表观辐射强度计算误差较大．距离喷口无 

因次量为 6附近区域的吸收系数值相对较大 ，A1 O， 

颗粒数密度变小，粒子的散射作用较小 ；随距离喷 口 

无因次量增 大，靠近轴线 区域 的吸收系数变小 ；因 

此 ，该区域表观辐射强度计算误差先变小 ，然后变 

大．距离喷口无因次量为 112附近区域 ，A1 O，颗粒 

数密度变小 ，靠近轴线区域的温度较高，散射的影响 
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X 

图 6 4．2p,m的近似计算相对误差 (a)4．2p,m的 

近似计算相对误差 (b)4．3 m的近似计算相对误差 

(C)4．45 m的近似计算相对误差 

Fig．6 Relative error of approximation at 4．2 m (a) 

relative error of approximation at 4．2 m (b)relative er． 

ror of approximation at 4．3 m (C)relative error of ap- 

proximation at 4．45I．zm 

变小 ；随距离喷口无因次量增大 ，远离轴线区域的散 

射系数变大；所以，该区域表观辐射强度计算误差先 

变最小 ，然后变大． 

采用各 向同性散射近似时，距离喷口无 因次量 

为 32附近区域 ，A1 0 颗粒数密度较大，减弱 了各 

向异性散射的作用 ；随距离喷口无因次量增大 ，粒子 

的散射作用增大 ；因此 ，该区域表观辐射强度计算误 

差先变最小，然后变大． 

由图 6可见 ，不 同波长表观光谱辐射强度的计 

算误差变化趋势基本一样 ，随波长 4．21．zm增大到 

4．45 m，计算误差加大．未考虑散射时，4．45 m表 

观光谱辐射强度的最大相对误差为 21．3％；采用各 

向同性散射近似 ，最大相对误差为 6．7％． 

由表 1可见，采用各 向同性散射近似随波长由 

4．21．zm增大到4．45I．zm，光谱辐射能的计算误差略 

有增加．这是因为随波长的增加 ，靠近喷口轴线区域 

A1 0 散射系数增大 ，使散射作用增加，但总体上对 

辐射能的计算影响不大． 

表 1 采用各向同性散射近似时辐射能的计算误差 
Table 1 Relative egroF of total radiative energy of isotropic 

scattering approximation 

um 4．2 4．3 4．45 m 4．2～4．45 

艇 ， (％) 3．69 4．11 4．48 船  (％) 3．97 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

1.00il FVM ~ ~:, ~i \::.....,. ........ --Tl::::;D=OM:;:::;::::;:::;:(a}:;:. 
'r- i; -T-·-;. , , 
o 25 50 75 100 125 

~ m ~t;l::"""'--"i-=t."",, .. --"" .. i::::;:-... =;; .. ~;:: .... ::;i;::::::;:::::;' ::;~)::::, 
o 25 50 75 100 125 

1.00il X 

~ :~ i~:""""'--"i """",,""" .. _,. fr .... =;; ... j;::::;.;:=;:::;:, ::;(C}::;:, 
o 25 50 75 100 125 

X 

m 5 lI!lf~m"H!iiI3t~ (a)2. 7~m lI!lf~m"H!iiI3t~ 
(b)2.95~ lI!lf~m"H!iiI3t~ (c)2. 7 -2.95~m 1I!lf~ 

m"H!iiI3t~ 
Fig. 5 Radiation field of exhaust plume ( a) radiation 

field of exhaust plume at 2. 7 ~m (b) radiation field of 

exhaust plume at 2. 95 ~m (c) radiation field of exhaust 

plume of 2.7 - 2. 95~m spectral band 

JLm) ] lfll DOM il::k~xw.:7'titHiU1~!J3t. 3ililiJJt Cl ~ 
ilimM~J3tffi~::k.~mTliJJtCl~ili~fr~mJ3tffi 

~iWi,Al203 ~'Ii~~WJ3t~::k. mT~liJJt~~J5 

~, tE1i'iliJJt Cl ~:®~, mM~J3tiffl::k. iWf'P1J~ ~it 
.~*fl-~~~,~~mT=f'P1J~~~~~#, 
*m:ii~lVf~IP1~$;~,~*1e1tM!~-3&. 2. 7-
2. 95 JLm ~xw.itl1f1mM~!J3t~oo 5 ( c) . 

MT*~~~tt~M~T~fr~,**~m~ 
M( £il!:Pbtt&) ~m~~ IP1tt~Mili{!~r~fm~ ill ~i~ 
~. *m~f**f,j*r FVM,~~f*~1rJ19 900,7lt 
*19 4. 2JLmA. 3JLm *" 4. 45JLm. 

~xw.:7'titlmM~!J3t~lH.X1i~& REA :((1100 6 9=t 
(a) ,(b) ,(c)BJf~. :7'ti!mMfmlHMilR~ REzA*"i! 
1f1mMfmlHMilR~ RE z ~~ 1 BJf~~. 

*~m~MRt, 3ililiJJt Cl IR~ ~ mJ3t~~, 
Al203 'Ii~~WJ3t~::k, ~T~~Mff:m~::k; IN 
!It, ~1R~~xw.mM~!J3tit.ilR~~::k. m!1i'iliJJtCl5C 
IN~S196~ililR~~Pbtt&*~ffilHM~::k,~~ 
'Ii~~WJ3t1e/j, ,~T~~Mff:m~/j,; ~1i'iliJJtCl 

5C1N~Siffl::k, 3ili~~IR~~Pbtt&*~1e/j,; IN 
!It, ~1R~~xw.mM~!J3tit.ilR~)t1t/j" ~J§1t 
::k.m!1i'iliJJtCl5CIN~S19 112 ~ililR~,Al203 JYi~ 
~WJ3t1t/j\, 3ili~~IR~~WtJ3t~iWi , ~M~~1l(iij 

20 

;i 15 
~ 
~ 10 

5 

-*='!J8fUf 
- -a-1liJ1il.If£fUf 

o 25 50 75 100 

~ ~~ ~\ X 

~ 10 '\ 
5 r\ ...... ---=._.-.' V ---- ..... -.-.-.-... .. . ...... _ ... . 
iii ' Iii • i 
o 25 50 75 100 

X 

,h.'._ .. j 
75 100 

X 

(a) 

125 

(b) 

, ...... ; 
125 

(c) 

,...- i 
125 

249 

m 6 4. 2~m i'f{Jlli:f~itJJ:;f§Mi*£ (a)4. 2~m i'f{J 
lli:f~itJJ:;f§X>fi*£ (b)4. 3~m i'f{Jlli:MitJJ:;f§Mi*£ 
(c )4. 45~m i'f{Jlli:f~itJJ:;f§X>fi*£ 
Fig. 6 Relative error of approximation at 4. 2~m ( a) 

relative error of approximation at 4. 2~m (b) relative er

ror of approximation at 4. 3 ~m (c) relative error of ap

proximation at 4. 45~m 

1t/j,; ~m!1i'iliJJt Cl 5ClNrxSiffl::k ,:®1i'i~~IR~~~ 
M*~1t::k;BJfI:l, ~1R~~xw.mM~!J3tit.ilR~)t 
1til/j, • 1& J§ 1t::k. 

*m~~lP1tt~Mili~~,m!1i'iliJJtCl5CIN~S 
19 32 ~ililR~. Al203 JYi~~W J3t~::k. ~jjSj T ~ 
~~'r£~M~ff:m; ~m!1i'iliJJtCl5CIN~Siffl::k .~T 

~~Mff:miffl::k; 1N!It, ~1R~~xw.mM~J3tit.~ 
~)t1til/j, ,1& J§1t::k. 

m006m~.~1P171t*~xw.:7't~mM~J3t~it 

.ilR£1t1tM!~~*-~. ~71t* 4. 2JLm iffl::kJU 
4.45JLffi.it.~~:bIl::k. *~m~MRt ,4. 45JLm ~ 

xw.:7'titlmM~J3t~il::klHx1ilR~19 21. 3% ;*m~ 
~ IP1tt~Mili{C{ .il::klHx1ilR~19 6.7% . 

m~lm~,*m~~lP1tt~Mili~~71t*m 
4. 2JLffi iffl::kJU 4. 45JLffi. :7'ti!mMfm~it.ilR~~ 
fliffl:bll. ~~1N19~71t*~iffl:bll, 3ililiJJtCl~~IR~ 
Al203 ~M*~iffl::k, 1t~Mff:miffl:bll, {EL~,f*...tx1 
mMfm~it.~Il(iij/F::k. 

~1 *m*~~~ftM~~~.M~~it.~& 
Table 1 Relative error of total radiative energy of isotropic 
scattering approximation 

f.Lm 4.2 4.3 4.45 f.Lm 4.2 -4.45 

http://www.cqvip.com


红 外 与 毫 米 波 学 报 22卷 

3 结论 

本文在给定流场及辐射物性参数的条件下 ，将 

贴体坐标系下 FVM用于固体火箭发动机尾喷焰的 

计算．分析了2．7 m、2．95 m表观光谱辐射强度及 

2．7～2．95 m的表观谱带辐射强度． 

计算结果表明，靠近喷口附近的辐射强度较大 ； 

离喷口较远处 ，辐射强度值增大；FVM计算结果与 

DOM相比有一定偏差，但二种方法计算结果的变化 

趋势一致． 

采用 FVM考察 ，不考虑散射或用各向同性散射 

假设来近似非线性各向异性散射所带来的计算误 

差．分别计算了4．2 m、4．3 m和4．45 m表观光谱 

辐射强度及光谱辐射能 4．2～4．45 m 的表观谱带 

辐射强度及谱带辐射能． 

在本文计算情况下 ，不同波长表观光谱辐射强 

度的计算误差变化趋势基本一样 ，随波长增加，计算 

误差加大 ；未考虑散射时 ，靠近喷 口区域，表观辐射 

强度的计算误差较大；采用各向同性散射近似时，辐 

射能的计算误差不大． 
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