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固体火箭发动机羽烟紫外辐射仿真研究

国爱燕　白廷柱　唐　义　李海兰　张　晓
（北京理工大学信息科学与技术学院，北京１０００８１）

摘要　基于ＦＬＵＥＮＴ软件建立了导弹羽烟紫外辐射模型，针对固体火箭发动机的羽烟中包含大量的高温反应气

体和金属氧化物，其中，ＣＯ＋Ｏ的化学反应是紫外波段的主要辐射源，氧化铝颗粒的热辐射与散射作用直接影响紫

外辐射的能量分布等情况，按照氧化铝颗粒的直径分布服从ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ分布，忽略气相的散射，通过灰气体加

权平均模型（ＷＳＧＧＭ）来计算变化的吸收系数，采用离散坐标法求解辐射传递方程，给出了导弹羽烟紫外辐射分布

仿真结果，并与其他仿真结果进行了比较分析。
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１　引　　言

大多数被动紫外告警系统都工作在２００～３００ｎｍ

（日盲紫外）波段，在这个波段，由于大气的消光作用，

太阳的紫外辐射难以到达地面，形成了一个暗背景，

故导弹尾焰的紫外辐射可以相对天空背景形成高的

信噪比［１］。由于导弹尾焰的日盲紫外辐射强度决定

了紫外告警系统的有效距离，故对导弹尾焰日盲紫外

分布与强度的研究受到普遍关注。导弹尾喷管中喷

出的高温高压燃气形成羽烟，羽烟中包含大量的高温

反应气体和金属氧化物，其中，ＣＯ＋Ｏ的化学反应是

紫外波段的主要辐射源，氧化铝颗粒的热辐射与散射

作用直接影响紫外辐射的能量分布［２］。

羽烟紫外辐射传热计算主要是热传输方程的求

解，近年来使用较多的有蒙特卡洛法（Ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ

ｍｅｔｈｏｄ，ＭＣＭ）、离 散 坐 标 法 （Ｄｉｓｃｒｅｔｅｏｒｄｉｎａｔｅ

ｍｅｔｈｏｄ，ＤＯＭ）、有限体积法（Ｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄ，

ＦＶＭ）等
［３］，本 文 中 采 用 的 是 ＤＯＭ 模 型［４］，在

ＦＬＵＥＮＴ软件中这个模型允许考虑非灰体辐射，可

以将日盲紫外单独作为一个谱带范围来计算。

２　紫外辐射模型分析

仿真针对紫外辐射较强的固体火箭发动机稳态

燃烧过程，主要是燃气流动、辐射传热与燃烧过程的

数值计算。

由于实际的羽烟流场分布十分复杂，为了方便计

算，进行如下简化：１）燃气流动为湍流，轴对称，周向
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速度为零（即发动机不旋转），忽略重力的影响；２）喷

管出口的气体压强等于外界大气压强，燃气完全膨

胀；３）忽略氧化铝颗粒液态向固态的转化，假定为固

态颗粒。

仿真计算分为两步：

１）建立物理模型，计算羽烟的流场分布；

２）计算ＣＯ＋Ｏ的燃烧反应，加入离散的铝颗

粒，求解辐射传输方程。

２．１　羽烟的流场分布

从喷管开始计算羽烟流场分布，模型为轴对称收

敛 扩张型尾喷管，这种喷管在高超声速飞行器的发

动机中经常采用［５］。喷管及流场的计算区域如图１

所示，图２为该模型的网格划分。

图１ 喷管及流场的计算区域

Ｆｉｇ．１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆｎｏｚｚｌｅａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

图２ 网格的划分

Ｆｉｇ．２ Ｇｒｉｄｇｅｏｍｅｔｒｙ

ＦＬＵＥＮＴ软件中包含了针对羽烟流场模拟的湍

流模型：ＲＮＧ犽ε湍流模型，结合非平衡壁面条件，能

够很好地处理喷管喷出的气流与周围大气的相互掺

混、卷吸的物理过程。计算方程如下：
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（１）式为基于精确的湍流动能式犽，（２）式为经验公式

导出的扩散式ε。式中犌ｋ表示由层流速度梯度而产生

的湍流动能；犌ｂ是由浮力产生的湍流动能；犢Ｍ表示在

可压缩湍流中，过渡的扩散产生的波动；犆１ε，犆２ε，犆３ε

是常量；αｋ和αε是犽式和ε式的湍流Ｐｒａｎｄｔｌ数；犛ｋ和

犛ε是用户自定义的。具体参数如下：

犌ｋ＝－ρ′μ犻′μ犼
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犌ｂ＝β犵犻
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犜
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式中αｐｒｔ为湍流能量普朗特数；犵犻 为重力在犻方向上

的分量；β为热膨胀系数；犕ｔ为湍流马赫数；μｔ为漩涡

粘度；模型常量：犆１ε＝１．４２，犆２ε＝１．６８，犆μ＝０．０８４５。

为了方便后期的地面实验，计算的边界条件［６］

为：高度０ｋｍ，大气压强１．０１×０１５Ｐａ，温度２８８Ｋ，速

度０．６５Ｍａｃｈ，喷管的入口压强１．０１×１０６Ｐａ，温度

３３９９Ｋ，入口速度６５ｍ／ｓ，羽烟的组分参考典型符合

推进剂 ＨＴＰＢＡＰＡｌ
［３］，羽烟与空气的具体组分见

表１
［７］和表２。

表１ 羽烟的成分

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｉｓｓｉｌｅｐｌｕｍｅ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｏｒｍｕｌａ

Ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎ／％

ＣＯ ２１．２２３ ２０．３２

Ａｌ２Ｏ３ １８．８９５ ４．９７

ＨＣｌ １８．１４３ １３．５１

Ｈ２Ｏ １４．５４３ ２１．６６

Ｎ２ １６．３３４ １３．６０

ＣＯ２ ９．３４２ ５．６９

Ｈ２ １．５０８ ２０．２１

Ｃｌ ０．０１２ ０．０１

Ｈ ０．００１ ０．０２

表２ 空气的成分

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｏｒｍｕｌａ

Ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｎ２ ７８．０８ ７７

Ｏ２ １０．９５ ２３

２．２　辐射传热计算

ＦＬＵＥＮＴ通过计算能量方程来考虑设定的各项

热源模型

ρ犮ｐ
犇犜
犇狋
＝ （λ犜－狇

ｒ
λ１－λ２
）＋犛ｈ＋φ０＋β犜

犇狆
犇狋
，（４）

式中左端为瞬态能量的存储，称为非稳态项，ρ为密

度，犮ｐ为等压比热容，犜为温度，狋为时间；右端第一项

为导热与热辐射的贡献，λ为热导率，狇
狉
λ１－λ２

为波段

λ１－λ２ 的辐射热流密度矢量；右端第二项是内热源

６９２
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犛犺，包括化学能转化的热能；右端第三项φ０ 为粘性耗

散函数，表示粘性耗散生成的热量；第四项表示膨胀

或压缩是压力做的功，狆为压力，β为膨胀系数。

燃烧反应假定为ＣＯ＋Ｏ快速燃烧，整体反应速

率由湍流混合控制，湍流缓慢地通过对流混合燃料和

氧化剂进入反应区，在反应区它们快速地燃烧。化学

反应带来的热量为

犛ｈ＝－犼∑
犼

犺０犼
犕犼
＋∫

犜

犜
ｒｅｆ，犼

犮ｐ，犼ｄ（ ）犜犚犼， （５）

式中犺０犼 为组分犼的生成焓，犚犼 为组分犼的体积释热

率，（５）式可以直接代入能量方程式（４）计算。

氧化铝颗粒直径尺寸分布服从ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ

分布，该分布假定颗粒直径犱与大于此直径的颗粒的

质量分数犢ｄ之间存在指数关系

犢ｄ＝ｅｘｐ［－（犱／

犱）狀］， （６）

式中犱 为平均直径，狀为分布指数。颗粒的最小直径

为１μｍ，最大直径为１０μｍ，平均直径为７．３４μｍ，狀

值为２．４３。

－狇ｒ＝－４π犪
σ犜

４

π
＋犈（ ）ｐ ＋（犪＋犪ｐ）犌， （７）

（７）式由颗粒辐射引起的热量源，可以直接添加能量

方程式（４）。其中

犈ｐ ＝ｌｉｍ
犞→０∑

犖

狀＝１

εｐ狀犃ｐ狀
σ犜

４
ｐ犿

π犞
，

犪ｐ ＝ｌｉｍ
犞→０∑

犖

狀＝１

εｐ狀
犃ｐ狀
犞

烅

烄

烆
，

（８）

式中犪为吸收系数，犌为入射辐射；εｐ狀，犃ｐ狀，犜ｐ狀分别为

第狀个颗粒的黑度、投影面积（垂直辐射方向）和温

度。求和是对控制体犞 内的所有犖 个颗粒进行的。

使用灰带模型来计算气体的非灰体辐射，可以设

定几个不同波长范围的谱带，如将２００～３００ｎｍ作为

一个间隔，在第犓 个谱带内的吸收、发射、散射性介

质内的辐射传递方程［３］

ｄ犐ｋ（狊，犛）

ｄ狊
＝－βｋ犐ｋ（狊，犛）＋κｋ犐ｂｋ（狊）＋

σｓｋ
４π∫

Ω犻＝４π

犐ｋ（狊，犛犻）Φｋ（犛犻，犛）ｄΩ犻＋犛ｈ，（９）

式中犐ｋ（狊，犛）表示空间位置狊，传输方向犛，犽谱带内的

辐射强度；犐ｂｋ（狊）为黑体谱带辐射强度；κｋ，σｓｋ，βｋ分别

为介质的谱带吸收、散射和衰减系数；Φｋ（犛犻，犛）为散

射相函数；犛ｈ为化学反应产生的吸、放热及其他自定

义的体积源相。对（９）式全空间４π积分，得到辐射的

光谱辐射热流密度矢量

狇λ＝４πκλ（狊）［犐ｂλ（狊）－犎λ（狊）］， （１０）

式中狇λ为光谱辐射热流密度矢量，

ｄｉｖ狇λ＝∫
Ω＝４π

ｄ犐λ（狊，犛）

ｄ狊
ｄΩ，

犎λ（狊）为光谱投射辐射函数，

犎λ（狊）＝∫
Ω＝４π

犐λ（狊，犛）ｄΩ，

（１０）式可以直接代入能量方程式（４）。

忽略气相的散射，采用灰气体加权平均模型

（ＷＳＧＧＭ）来计算变化的吸收系数，ＷＳＧＧＭ的基本

思想是气体的总发射率εｇ 和总吸收率犪ｇ 为犖 个灰

气体发射率和吸收率的加权和，

εｇ（犜ｇ，犔）＝∑
犖

狀＝１

犪ε，狀（犜ｇ）［１－ｅｘｐ（κ狀犔）］，（１１）

犪ｇ（犜ｇ，犔）＝∑
犖

狀＝１

犪ａ，狀（犜ｇ）［１－ｅｘｐ（κ狀犔）］，（１２）

式中犪ε，狀，犪犪，狀分别为第狀种灰气体的发射和吸收率的

加权因子，κ狀 为第狀种灰气体的吸收系数，犜ｇ 为气体

的温度，犔为辐射的行程长度，１－ｅｘｐ（κ狀犔）的物理意

义为第狀种灰气体的吸收率；加权因子犪ε，狀（犜ｇ），犪ａ，狀

（犜ｇ）采用关于温度的多项式拟合。

在笛卡尔坐标系（狓，狔，狕）下，采用离散坐标法，空

间中某一位置的４π空间角的每个像限被分割成

犖θ×Ωφ个辐射立体角，θ，φ分别为经纬度角，其大小

Δθ，Δφ为常数，在二维的情况仅需要求解四个像限。

３　计算结果

应用上述理论模型的计算结果在这里给出。

图３与图４为羽烟流场的计算结果，图３为流场的温

度分布，图４为流场中ＣＯ２ 的分布，这部分ＣＯ２ 是燃

烧室反应时生成的。

图３ 羽烟流场的温度分布（Ｋ）

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｔａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ）

图５与图６为启动燃烧反应后的计算结果，图５

为温度分布，图６为ＣＯ２ 的分布，通过比较图５与

图３，图６与图４，可以发现在ＣＯ２ 的生成区域，即

燃烧反应发生区域，温度有了明显的升高。图７与

图８为加入氧化铝颗粒后，颗粒的轨迹与温度分布。

７９２
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图４ 羽烟流场中ＣＯ２ 的质量分数分布

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｔｏｕｒｓｏｆｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣＯ２

图５ 燃烧反应后的温度分布（Ｋ）

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｔａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ）

图６ 燃烧后ＣＯ２ 的质量分数分布

Ｆｉｇ．６ ＣｏｎｔｏｕｒｓｏｆｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣＯ２

图７ Ａｌ２Ｏ３ 颗粒的轨迹

Ｆｉｇ．７ ＰａｒｔｉｃｌｅｔｒａｃｅｓｏｆＡｌ２Ｏ３

图８ Ａｌ２Ｏ３ 颗粒的温度分布（Ｋ）

Ｆｉｇ．８ ＣｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｔａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＡｌ２Ｏ３（Ｋ）

图９为综合考虑以上因素得到的羽烟紫外辐射

的强度分布，图１０为图９经过三维投影后得到的

９０°方向的紫外辐射强度分布。图１１为ＦｉｌｉｐＮｅｅｌｅ

利用 ＵＶＰＬＵＭＥ仿真得到的 ＨＴＰＢＡＰＡｌ推进

剂的导弹尾焰紫外辐射图像［３］。

图９ 紫外辐射分布（２００～３００ｎｍ）

Ｆｉｇ．９ ＣｏｎｔｏｕｒｓｏｆＵＶｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（２００～３００ｎｍ）

图１０ 投影后的紫外辐射分布（２００～３００ｎｍ）

Ｆｉｇ．１０ ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆＵＶｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔ９０°

图１１ ＨＴＰＢＡＰＡｌ导弹尾焰的紫外图像

Ｆｉｇ．１１ ＵＶｉｍａｇｅｏｆＨＴＰＢＡＰＡｌｍｉｓｓｉｌｅｐｌｕｍｅ

（２８０ｎｍ）

４　结　　论

比较图１１与图１０可以看出，二者均能够体现

二次燃烧带来的辐射强度的增加，但是在分布形状

上还有一定差别，原因主要是因为采用不同的计算

模型，特 别 是 湍 流 模 型 与 氧 化 铝 颗 粒 模 型。

ＦｌＵＥＮＴ软件中采用ＲＮＧ犽ε湍流模型，氧化铝颗

粒为 ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ分 布；ＵＶＰＬＵＭＥ 中 采 用

ＲＥＰ计算流场，氧化铝颗粒为 Ｗｒｏｓｔｅｒ分布。湍流

模型决定了羽烟流场的分布形状，在此基础上，铝颗

粒模型影响了紫外辐射的分布。其次，限于条件，本

模型在模拟仿真中还存在以下问题：

１）模型的计算区域太小，没有覆盖整个流场；

２）湍流与燃烧、固体颗粒喷射的耦合不明显。

针对以上情况，需要建立更大的计算模型，进行

更细致的网格划分。此外，改进燃烧反应，考虑更多

的影响辐射的因素，比如ＯＨ，Ｈ２Ｏ等
［１０］，增加射流

源的个数等也是今后需要开展的工作。

８９２
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