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喷焰内氧化铝粒子光辐射特性研究 

李佳玉， 董士奎， 贺志宏， 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：分析了A1：0 粒子在喷焰内流动冷却过程中不同相态对其光学性质的影响，重点研究凝固过程中三种相态 

(液态、 相、O／)A1：0，粒子的吸收指数随相态的变化关系，考虑 了紫外到近红外光谱 范围内，A1，0 粒子的不 同辐 

射机制．基于 Drude模型所得到的氧化铝粒子不同相态吸收指数的计算模型建立 了描述 A1 0 粒子相变过程紫外 

与可见光辐射特性数学计算模型．通过与实验数据 的对比分析表明，本模型是可行的．在此基础上，分析 了不同相 

态A1，0 粒子辐射特性随温度和波长的变化关系． 
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RADIATIVE PROPERTIE，S OF ALUM INA PARTICLES 

IN EXHAUST PLUM E 

LI Jia—Yu， DONG Shi—Kui， HE Zhi—Hong， TAN He—Ping 

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

Abstract：The effect of different phase states of AI2 03 particles on their optical properties was analyzed when the particles 

flowed and were cooled in exhaust plume．The influence of three phase states(1iquid、T phase、O／phase)on the image part 

of complex refractive index was particularly investigated in the solidification process．Different mechanisms which were re— 

sponsible for the A12 O3 particles radiation were considered in the spectral range from ultraviolet to near infrared region． 

Based on the model for calculating absorption coefficient of A12 O particles in different phases deduced from Drude model
， 

the model for calculating ultraviolet and visible radiative properties of particles with phase transition was built up
． Calcula． 

tion results show satisfactory agreement with experimental data．Based on the model，the influence of temperature and wave— 

length on radiactive properties during the phase transition of A12 O3 particles was analyzed too． 
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引言 

AI O，粒子是固体燃料发动机喷焰的重要辐射 

源．由于 A1 O 在喷焰内流动过程中热力学环境变 

化较大，有可能经历不同相态的转变，因此有必要 

考虑不同相态的转变引起的 A1，O 粒子辐射特性的 

变化．液态A1 O。粒子凝固过程中最有可能先发展 

成 相，在较高的温度， 相自发地迅速转化为 O／ 

相，该转化过程中还会经历一个或更多的相态：如 

0， ，K相，而在普通温度下该转变是非常慢的．O／． 

A1 O。中的阴离子(氧离子)呈六角形密排结构，如 

刚玉，见 图 1． —AI O。中氧离子呈面心立方体结 

构 J̈，如尖晶石，见图2． 

图 1 Alpha相 

Fig．1 Alpha Phase 
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正是由于两相态的晶格结构的不同导致了两相 

的光学性质不同，从而粒子辐射特性会随相态发生 

变化．国内有很多考虑粒子辐射特性的研究 ，但 

较少考虑粒子相变辐射特性．国外 Oliver 的研究 

结果表明亚稳态 相具有更高的发射率，而通常的 
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图2 Gamma相 
Fig。2 Gamma Phase 
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图 3 液态 A1 O。粒子吸收指数的计算结果与实验值 比较 

Fig．3 Spectral absorption index of liquid A12 O3 particles 

compared with experiments 

辐射模型都认为 A1 O，粒子处于 相，故这也可能 

是测量值高于理论值的原因之一．Plastinin_4 考虑了 

A1 O，
．

粒子平衡与非平衡结晶过程的影响，结果表 

明A1 O 粒子非平衡结晶过程对辐射率起主要作 

用．Rodionov A．V 指出如果有充分的 相和 相 

A1 O，粒子光学常数的话，很值得对其辐射传输进 

行研究． 

基于以上研究背景，本文研究了喷焰内氧化铝 

粒子凝固过程中三种相态(液态、 相、 相)光学常 

数随相态的变化关系，得到了氧化铝粒子不同相态 

吸收指数的计算模型．在此基础上，建立粒子光谱辐 

射强度计算模型，求解氧化铝粒子不同相态的光谱 

辐射强度，并与同样状况下的实验值进行了比较． 

1 氧化铝粒子不同相态的吸收指数计算 

紫外到近红外(即0．26 m一1．61xm)光谱范围 

内，A1，O 粒子存在不同的辐射机制：1．本征吸收 

区，其波长在 A<0．41xm范围内；2．自由载流子吸收 

引起 的辐射胜过其它机制时，粒 子辐射 波长在 

0．41xm<A<1 m范围内；3．粒子辐射波长 A>1 m 

时，晶格 吸收引起 的辐射光谱 占辐射 的主要部 

分。。 ．对喷焰中 A1 O，粒子最常出现的液态、亚稳态 

(y)及稳态( )三相，考虑 A1 O，粒子的以上各种辐 

图4 ．y相 A1：0。粒子吸收指数的计算结果与实验值的比较 

Fig．4 Spectral absorption index of．y-A12 O3 particles eom- 

pared with experiments 

图 5 Ol-A1。O，粒子吸收指数的计算结果与实验值的比较 

Fig．5 Spectral absorption index of O／-A12 O3 particles tom- 

pared with experiments 

射机理，吸收指数 (即复折射率虚部)包括 四部 

分 ： 

k：k拍+k 6+ +k ， (1) 

其中 拍对应于本征吸收，是价带电子吸收光子跃迁 

至导带的过程；kub对应于 Urbach边本征吸收； 对 

应于自由载流子的吸收；kta对应于晶格吸收．由自由 

电子气体的电介质常数的 Drude模型可以得到自由 

传递发射过程中吸收指数 j 

。 ‘A／[1+( ) ]．e)【p(一舞)，(2) 
其中，口 是经验常数，可由不同相态的 A1 O，粒子 

在各波长下的辐射特性的实验数据推出的，E聊是 

带隙能量，它是确定 A1 O，粒子紫外、可见波段的光 

学常数的重要参数．文献[7]基于式(2)和实验数据 

给出了不同相态A1 O，粒子吸收指数中 k k 、 

等各部分的经验公式和有关参数．由以上模型计 

算了液态、亚稳态(y)及稳态( )三相的A1 O，粒子 

在波长0．21xm～0．81xm内的吸收指数．图 3、图4和 
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图6 液态(L)氧化铝粒子光谱辐射强度与实验值的比 

较，粒径 D=1．2mm 
Fig．6 Spectral radiance of liquid A12 O3 particles compared 

with experiments，diameter D =1．2mm 

图7 相(Gamma)氧化铝粒子光谱辐射强度与实验值 

的比较，粒径 D=1．2mm 

Fig．7 Spectral radiance of T—A12 O3 particles compared with 

experiments，diameterD=1．2mm 

图5是计算结果和文献中[6，9]相应状态的 A1 O， 

粒子吸收指数的数据． 

由图可知，采用上述计算模型计算出的不同相 

态 A1 O 粒子在不同温度下的吸收指数在波长 A≥ 

0．4 m范围与相同温度和相态下的实验所得的结 

果比较接近，但当波长 A<0．4 m时与实验值仍存 

在一些偏差． 

2 氧化铝粒子相变过程辐射特性计算 

假定 A1 O，粒子为漫辐射体，辐射强度与方向 

无关 ，可得粒子光谱辐射强度的表达式 

，  ^
E lA一 1 

一 丁 ‘ ‘ 

(3) 

理论上可知，热平衡时，球形大粒子表面发射率 

图8 Ot相(Alpha)氧化铝粒子光谱辐射强度与实验值的 

比较 ，粒径 D=1．2mm 

Fig．8 Spectral radiance of Ot—A12 O3 particles compared with 

experiments．diameter D =1．2mm 

图9 各温度下液态 A1：O 粒子光谱辐射强度随波长的变 

化 ，粒径 D=1．5mm 
Fig．9 Spectral radiance of liquid A12 O3 particles at different 

temperatures，diameter D =1．5 mm 

Q 可用 Mie氏理论计算得到，复折射率作为 

参数输入，其虚部是前文吸收指数模型的计算结果 ， 

实部(折射指数)由文献[1，10]给出．将计算出的吸 

收因子代入式(3)和式(4)，计算 A1 O，粒子各相态 

的光谱辐射强度，与相同粒径和相态的 A1 O，粒子 

实验值之间进行比较．图 6、图 7和图 8是直径为 

1．2mm的A1 O 粒子各相态辐射强度的计算值与 

文献[6]中的实验值的比较． 

由图可知，计算结果与相同状况下的 A1 O，粒 

子光谱辐射强度的实验值接近．并且液态 A1 O，粒 

子的光谱辐射强度比较大，Ot相 A1 O，粒子光谱辐 

射强度比较小，这与实验现象吻合．可见，以不同相 

态 A1 O 粒子吸收指数计算模型为基础，用上述粒 

子光谱辐射强度的计算模型计算不同相态粒子的光 

谱辐射强度的方法是可行的． 

等于由Mie氏理论计算的吸收因子 Q ，即 
， 、 3 氧化铝粒子光谱辐射强度随温度和波长 

^=Q。k．̂ ． (4) ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  ⋯⋯ 一一 一 ⋯ ⋯  ’’’ 
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图1O 各温度下Ot相 A1 0，粒子光谱辐射强度随波长的 

变化，粒径 D=1．5mm 

Fig．10 Spectral radiance of 0c—A12 03 particles at different 

temperatures，diameter D =1．5mm 

的变化关系 

以粒径为 1．5mm的 A1 0，粒子为例，用上述计 

算模型计算不同温度、波长和相态下 A1 0。粒子光 

谱辐射强度，考察温度和波长对光谱辐射强度的影 

响．先用吸收指数计算模型分别计算液态 A1 0 粒 

子和 O／相 A1，0 粒子在不同温度和波长下吸收指 

数，再结合 Mie氏理论和粒子光谱辐射强度的计算 

模型计算液态和 相 A1 0，粒子在不同温度和波长 

下的光谱辐射强度．图 9是液态 A1 0，粒子在温度 

为2310K、2373K、2440K、2550K和2950K下的光谱 

辐射强 度．图 10是 O／相 A1 0 粒 子在 温度 为 

2310K、2247K、2180K和 2070K下的光谱辐射强度． 

由图知在同等温度(2310K)下 ， 相 A1 0 粒子 

的光谱辐射强度比液态的要小．温度和波长对两种 

相态的A1，0 粒子光谱辐射强度的影响是相似的， 

即所有波长下的光谱辐射强度都随温度升高而增 

大，随着波长的增加，温度对辐射强度的影响逐渐增 

大．由图 10可发现，随着温度的降低， 相 A1：0，粒 

子的光谱辐射强度的峰值逐渐向短波处移动． 

4 结语 

本文以尾喷焰中氧化铝粒子凝固过程中最易出 

现的三种相态(液态、 相、a相)为研究对象，分析 

了其光学常数随相态的变化关系；以氧化铝粒子不 

同相态吸收指数模型的计算结果为基础，建立漫辐 

射粒 子热平衡 时光谱 辐射强度计算模型．发现 

A1 0。粒子吸收指数的计算模型和不同相态氧化铝 

粒子光谱辐射强度的计算结果与实验值接近，可用 

于与此相关的喷焰及发动机辐射特性的预估．最后 

用所建立的模型，分析了 AI 0 粒子处于液态和 

相时光谱辐射强度随温度和波长的变化 
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