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摘要　为了研究推进剂类型和铝粉含量对固体火箭发动机羽烟紫外辐射特性的影响，采用二维流场和三维辐射传

输相结合的方式建立羽烟紫外辐射模型，模型中可考虑热发射、ＣＯ＋Ｏ化学发光、ＯＨ自由基化学发光、以及不同

状态和直径Ａｌ２Ｏ３ 颗粒辐射特性等紫外辐射机理。利用模型计算了双基、改性双基和复合推进剂羽烟的紫外辐射

分布，并以复合推进剂为例，研究了铝粉含量对羽烟紫外辐射特性的影响。研究结果为紫外预警系统判断导弹的

类型，以及导弹紫外隐身性能的提高提供了参考。

关键词　光谱学；固体推进剂；铝粉；ＯＨ自由基；羽烟；紫外辐射

中图分类号　Ｏ４３２．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１２３２．１０１６００２

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犝犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犚犪犱犻犪狋犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛狅犾犻犱犘狉狅狆犲犾犾犪狀狋

犚狅犮犽犲狋犕狅狋狅狉犈狓犺犪狌狊狋犘犾狌犿犲

犌狌狅犃犻狔犪狀　犅犪犻犜犻狀犵狕犺狌　犎狌犎犪犻犺犲　犜犪狀犵犢犻
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犛狔狊狋犲犿，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜狅狊狋狌犱狔狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狆狉狅狆犲犾犾犪狀狋狋狔狆犲犪狀犱犮狅狀狋犲狀狋狅犳犪犾狌犿犻狀狌犿狆狅狑犱犲狉狅狀狋犺犲狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋狉犪犱犻犪狋犻狅狀狅犳狊狅犾犻犱

狉狅犮犽犲狋犿狅狋狅狉狆犾狌犿犲，犪狆犾狌犿犲狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋狉犪犱犻犪狋犻狅狀 犿狅犱犲犾犻狊犫狌犻犾犱，狌狊犻狀犵狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犳犾狅狑犳犻犲犾犱犪狀犱狋犺狉犲犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犳犲狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，狋犪犽犻狀犵狋犺犲狉犿犪犾犲犿犻狋狋犻狀犵，犆犗＋ 犗 犮犺犲犿犻犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，犗犎 狉犪犱犻犮犪犾

犮犺犲犿犻犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，犃犾２犗３狆犪狉狋犻犮犾犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊狋犪狋犲狊犪狀犱犱犻犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋狅犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀．犜犺犲狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋

狉犪犱犻犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犱狅狌犫犾犲犫犪狊犲，犿狅犱犻犳犻犲犱犱狅狌犫犾犲犫犪狊犲犪狀犱犮狅犿狆狅狊犻狋犲狆狉狅狆犲犾犾犪狀狋狉狅犮犽犲狋犿狅狋狅狉狆犾狌犿犲犪狉犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱，犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犪犾狌犿犻狀狌犿狆狅狑犱犲狉犮狅狀狋犲狀狋狅狀狆犾狌犿犲狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱，狋犪犽犻狀犵犮狅犿狆狅狊犻狋犲

狆狉狅狆犲犾犾犪狀狋犪狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲．犜犺犻狊狊狋狌犱狔犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狅狉狋犺犲犼狌犱犵犿犲狀狋狅犳犿犻狊狊犻犾犲狋狔狆犲犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犲犪狉犾狔

狑犪狉狀犻狀犵，犪狊狑犲犾犾犪狊犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳犿犻狊狊犻犾犲狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋狊狋犲犪犾狋犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔；狊狅犾犻犱狆狉狅狆犲犾犾犪狀狋；犃犾狆狅狑犱犲狉；犗犎狉犪犱犻犮犪犾；狆犾狌犿犲；狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋狉犪犱犻犪狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３００．６５４０；０３０．５６２０；０３０．７０６０

　　收稿日期：２０１２０３２８；收到修改稿日期：２０１２０５３１

基金项目：国家９７３计划（２００９ＣＢ７２４００５）资助课题。

作者简介：国爱燕（１９８４—），女，博士研究生，主要从事火箭发动机羽烟紫外辐射数值计算方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏａｉｙａｎ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

导师简介：白廷柱（１９５６—），男，博士，教授，主要从事光电成像和信息工程等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｔｚｈｂａｉ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

（中国光学学会会员号：１００００７３）

１　引　　言

工作在“日盲区”紫外（ＵＶ）波段的预警设备具

有适应性强、虚警率低、无需制冷、体积小和质量轻

等优点，目前已发展为装备量最大的导弹逼近预警

系统之一。火箭发动机羽烟紫外辐射特性研究对于

紫外预警系统的分析、设计和优化，预警过程中导弹

类型的判断，以及导弹紫外隐身性能的评估和提高

都具有重要的意义。火箭发动机推进剂的类型是影

响火箭发动机羽烟紫外辐射特性的主要因素，有必

要对其进行深入分析。Ｐｌａｓｔｉｎｉｎ等
［１］采用 ＮＡＲＪ

流体仿真软件计算羽烟流场，ＰＲＣＪ程序求解辐射

特性参数及辐射传输方程，计算了 Ａｔｌａｓ液体火箭

发动机和模型固体推进剂火箭发动机羽烟在１５ｋｍ

和４０ｋｍ海拔高度羽烟紫外辐射强度的光谱分布，

计算中考虑了 ＯＨ 自由基化学发光和固体火箭发

动机羽烟中 Ａｌ２Ｏ３ 颗粒状态变化对羽烟紫外辐射

１０１６００２１
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分布的影响。Ｒｏｂｉｎ等
［２］根据经验参数计算了固体

火箭发动机羽烟的流场参数，考虑ＣＯ＋Ｏ化学发

光和Ａｌ２Ｏ３ 颗粒的辐射特性对羽烟紫外辐射分布

的影响，采用Ｐｉｎｃｕｓ等
［３］提出的球谐离散坐标法计

算了羽烟在２８０ｎｍ的辐射强度随空间角度的变化，

并分析了Ａｌ２Ｏ３ 颗粒的复折射率对辐射强度的影

响。Ｎｅｅｌｅ等
［４，５］采用流体仿真软件计算固体火箭

发动机羽烟流场参数，考虑 ＣＯ＋Ｏ 化学发光和

Ａｌ２Ｏ３ 颗粒的辐射特性对羽烟紫外辐射分布的影

响，采用ＮＦｌｕｘ方法求解辐射传输方程，并将上述

方法集成到 ＵＶＰＬＵＭＥ程序中，计算了不同固体

推进剂火箭发动机羽烟在２８０ｎｍ波长处不同视角

的二维紫外辐亮度分布。国内对火箭发动机羽烟紫

外辐 射 特 性 的 研 究 开 展 较 晚。娄 颖［６］采 用

ＦＬＵＥＮＴ仿真固体火箭发动机羽烟流场，考虑ＣＯ

＋Ｏ化学发光和Ａｌ２Ｏ３ 颗粒的辐射特性，采用分层

介质离散纵坐标法计算了羽烟的积分辐射强度随空

间方位角的变化。赵文娟［７］假设羽烟为冻结流，采

用经验公式计算固体火箭发动机羽烟流场，在此基

础上利用二次燃烧模型对羽烟流场参数进行修正，

并考虑ＣＯ＋Ｏ化学发光和Ａｌ２Ｏ３ 颗粒的辐射特性，

采用ＳＨＤＯＭ方法计算了羽烟在２８０ｎｍ的辐射强度

随空间方位角的变化。国内对于火箭发动机羽烟辐

射模型的研究工作不够全面，现有模型中忽略了ＯＨ

自由基化学发光和Ａｌ２Ｏ３颗粒状态变化的作用，并且

没有开展推进剂类型对羽烟紫外辐射分布影响的相

关研究工作。

由于羽烟的紫外辐射引起的热交换对流场的温

度变化影响较小，本文采用流场和辐射传输计算分

离的方法建立了火箭发动机羽烟紫外辐射模型。利

用火箭发动机羽烟紫外辐射模型计算双基推进剂、

改性双基推进剂和复合推进剂三种典型固体推进剂

火箭发动机羽烟的紫外光谱辐射强度分布和二维辐

亮度分布。以复合推进剂为例，计算了铝粉质量分

数为５％、１０％和１５％情况下羽烟的紫外辐射分布，

研究了铝粉质量分数对固体火箭发动机羽烟紫外辐

射特性的影响。

２　火箭发动机羽烟紫外辐射模型

火箭发动机羽烟紫外辐射模型主要包括四个部

分：流场模型、辐射特性参数计算模型、离散坐标模

型和后期处理。在流场和辐射传输计算分离的基础

上，模型中分别采用二维和三维网格计算流场参数

和辐射传输，既节省了计算时间，又可得到羽烟在不

同视角的紫外光谱辐射强度分布和二维辐亮度分

布。流场模型中采用ＲＮＧ犽ε模型模拟湍流运动、

涡耗散概念模型模拟二次燃烧、离散颗粒模型跟踪

颗粒运动；可以计算热发射、ＣＯ＋Ｏ化学发光、ＯＨ

自由基化学发光、不同状态和直径Ａｌ２Ｏ３ 颗粒的紫

外辐射特性参数；采用离散坐标法求解辐射传输方

程；可根据需求对三维辐亮度数据进行后期处理：１）

将单一波长的三维辐亮度数据沿不同视角积分，得

到该波长二维辐亮度的空间分布；２）根据某一视角

的二维辐亮度分布数据和羽烟面积，可以计算该视

角方向单一波长的辐射强度；３）选择不同的波长，多

次运行火箭发动羽烟紫外辐射模型和处理步骤１）、

２），可以得到该视角方向的光谱辐射强度分布。关

于流场模型中的涉及的物理模型和数值计算方法见

参考文献［８］，热发射和ＣＯ＋Ｏ化学发光辐射特性

参数的计算见参考文献［９］，离散坐标法的迭代计算

过程见参考文献［１０］，本文主要介绍ＯＨ自由基化

学发光以及不同状态和直径的 Ａｌ２Ｏ３ 颗粒的辐射

特性参数计算方法。

将固体火箭发动机羽烟视为三维发射 吸收 散

射 非均匀介质，在离散坐标法中，其辐射传输方程为

μ
犿犔

犿

狓
＋ξ

犿犔
犿

狔
＋η

犿犔
犿

狕
＝

－βｅ犔
犿
＋犛狉＋

σｓ
４π∑

犕

犿′＝１

ω
犿′
Φ

犿′，犿犔犿′， （１）

式中省略了波长下标λ，如果没有特别指出，下面的

参数均为光谱特性参数；βｅ 为衰减系数，βｅ ＝κａ＋

σｓ；κａ为吸收系数；σｓ为散射系数，Φ（Ω′→Ω）为散射

相函数，这两个参数受到羽烟内Ａｌ２Ｏ３ 颗粒的状态

和直径分布的影响；犛ｒ 为辐射源项，表示单位体积

内发射的辐射强度，等于热发射、ＣＯ＋Ｏ和ＯＨ自

由基化学发光发射系数之和；ω
犿 为离散方向Ω

犿 的

权重；μ
犿、ξ

犿 和η
犿 为Ω

犿 的方向余弦。

２．１　犗犎自由基化学发光

ＯＨ自由基化学发光辐射特性参数计算的关键

是ＯＨ自由基数密度和分子谱线强度的计算。

２．１．１　ＯＨ自由基数密度的计算

根据化学发光反应机制，通过求解ＯＨ（犃２∑）

各个能级的非平衡化学反应方程得到 ＯＨ 自由基

数密度的方法称为非平衡化学发光模型，计算过程

非常复杂。通过引入局部平衡假设，建立了ＯＨ自

由基数密度与局部平衡气体和基态 ＯＨ 数密度的

关系，简化了 ＯＨ 自由基数密度的计算方法，称为

局部平衡化学发光模型，下面介绍该模型的计算

１０１６００２２
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方法。

Ｄａｖｉｓ等
［１１］在研究Ｏ２ 过量的情况下氢氧焰中

ＯＨ自由基化学发光强度时发现，在局部平衡假设

下，ＯＨ自由基化学发光强度与基态ＯＨ 数密度的

５次幂成正比，并进行了氢氧焰化学发光强度测量

实验，发现实验数据与理论计算非常吻合，验证了局

部平衡的假设。在火箭发动机羽烟的二次燃烧过程

中，相对于周围大气中含量丰富的 Ｏ２，火箭发动机

羽烟中 Ｈ２ 的含量非常少，所以Ｈ２ 的二次燃烧反应

中Ｏ２ 过量，因此可以引入Ｄａｖｉｓ的局部平衡假设进

行分析。在下面的分析过程中不区分 ＯＨ 自由基

在犃２∑能级的振动状态，统一采用ＯＨ表示，基态

ＯＨ（犡２∑）采用ＯＨ 表示。根据局部平衡假设，虽

然在化学发光过程中ＯＨ没有与稳定产物Ｈ２Ｏ和

Ｏ２ 达成平衡，但是 Ｈ２Ｏ和Ｏ２ 由于快速、可逆的双

分子反应彼此之间达到了平衡，这些双分子反应为

ＯＨ＋Ｈ２ → Ｈ２Ｏ＋Ｈ，

Ｈ＋Ｏ２ →ＯＨ＋Ｏ，

Ｏ＋Ｈ２ →ＯＨ＋

烅

烄

烆 Ｈ．

（２）

根据（２）式，局部平衡常数可以表示为

犓Ｉ＝
［ＯＨ］［Ｈ２］
［Ｈ２Ｏ］［Ｈ］

， （３）

犓ＩＩ＝
［Ｈ］［Ｏ２］
［ＯＨ］［Ｏ］

， （４）

犓ＩＩＩ＝
［Ｏ］［Ｈ２］
［ＯＨ］［Ｈ］

． （５）

　　由于 Ｈ２Ｏ和 Ｏ２ 这两种稳定组分具有平衡浓

度，根据（３）～（５）式，Ｏ、Ｈ 和 Ｈ２ 的数密度可以用

ＯＨ数密度表示为

［Ｈ］＝
犓ＩＩ犓ＩＩＩ
犓Ｉ

［ＯＨ］
［Ｏ２］ｅ［Ｈ２Ｏ］ｅ

， （６）

［Ｏ］＝
犓ＩＩＩ
犓Ｉ

［ＯＨ］２

［Ｈ２Ｏ］ｅ
， （７）

［Ｈ２］＝犓ＩＩ犓ＩＩＩ
［ＯＨ］２

［Ｏ２］ｅ
． （８）

　　认为ＯＨ
的主要激发反应为

Ｈ＋ＯＨ＋ＯＨ→Ｈ２Ｏ＋ＯＨ
，

Ｏ＋Ｈ＋Ｍ→ＯＨ

＋Ｍ，

Ｏ＋Ｈ２＋ＯＨ→Ｈ２Ｏ＋ＯＨ
，

Ｈ＋Ｏ２＋Ｈ２ →Ｈ２Ｏ＋ＯＨ


烅

烄

烆 ．

（９）

结合（６）～（９）式，产生ＯＨ数密度可以表示为

［ＯＨ］＝犽ｖ犓Ｈ

［ＯＨ］５

［Ｏ２］ｅ［Ｈ２Ｏ］ｅ
， （１０）

式中犽ｖ为激发反应速率；犓Ｈ＝
犓ＩＩ犓ＩＩＩ
犓Ｉ

。

考虑自发辐射和碰撞引起的退激发反应

ＯＨ
→ＯＨ＋犺狏，

ＯＨ
＋Ｍ→ＯＨ＋Ｍ

烅
烄

烆 ．
（１１）

　　ＯＨ
的净产率为

ｄ［ＯＨ］

ｄ狋
＝犽ｖ犓Ｈ

［ＯＨ］５

［Ｏ２］ｅ［Ｈ２Ｏ］ｅ
－

犃［ＯＨ］－犽犿［Ｍ］［ＯＨ
］，（１２）

式中犃为ＯＨ的跃迁概率，犽犿 为碰撞退激发反应

速率。在稳定状态下，［ＯＨ］不随时间变化，因此

得到

［ＯＨ］＝
犽ｖ犓Ｈ

犃＋犽犿［Ｍ］
［ＯＨ］５

［Ｏ２］ｅ［Ｈ２Ｏ］ｅ
． （１３）

从（１３）式中可以看出，［ＯＨ］与处于局部平衡状态

的Ｏ２ 和Ｈ２Ｏ的数密度成反比，与基态ＯＨ数密度

的５次幂成正比。

２．１．２　分子谱线强度

利用 ＨＩＴＲＡＮ 数据库计算热力学平衡状态

下，在参考温度犜ｒｅｆ＝２９６Ｋ时，ＯＨ（犃
２
∑，狏′＝０，

１，２）向基态ＯＨ（犡２∑）跃迁产生的谱线强度为
［１２］

犛ηη′（犜ｒｅｆ）＝
８π

３

３犺犮
狏ηη′
犵ηｅｘｐ（－犮２犈η／犜ｒｅｆ）

犙（犜ｒｅｆ）
×

［１－ｅｘｐ（－犮２狏ηη′／犜ｒｅｆ）］犚ηη′×１０
３６． （１４）

在给定温度下犛ηη′的修正公式为

犛ηη′（犜）＝犛ηη′（犜ｒｅｆ）
犙（犜ｒｅｆ）

犙（犜）
ｅｘｐ（－犮２犈η／犜）

ｅｘｐ（－犮２犈η／犜ｒｅｆ）
×

［１－ｅｘｐ（－犮２狏ηη′／犜）］
［１－ｅｘｐ（－犮２狏ηη′／犜ｒｅｆ）］

， （１５）

式中犛ηη′的单位为ｃｍ；η、η′分别代表低能级和高能

级状态；犺为普朗克常数；犮为光速；狏ηη′ 为跃迁频率，

单位为ｃｍ－１；犮２为第二辐射常数；犈η为低状态能级，

单位为ｃｍ－１；犙（犜）为配分函数。

谱线加宽采用Ｖｏｉｇｔ线型函数犳（狏）描述为

犳（狏）＝
１

γＤ

ｌｎ２

槡π 犓（狓，狔），

犓（狓，狔）＝
狔
π∫

∞

－∞

ｅｘｐ（－狋
２）

狔
２
＋（狓－狋）

２ｄ狋，

狓＝
（狏－狏０）

γＤ
槡ｌｎ２，　狔＝

γＬ

γＤ
槡ｌｎ２，（１６）

式中犳（狏）的单位为ｃｍ；γＤ 和γＬ 分别为为多普勒增

宽和压力增宽的谱线半宽；犓（狓，狔）为积分核函数；

狏０ 为中心波数。

根据ＯＨ的数密度和分子谱线强度，采用逐线

法计算其光谱吸收系数为［１３］

κηη′（狏，犜，狆）＝犛ηη′（犜）犳（狏）［ＯＨ
］． （１７）

辐射源函数为［１４］

１０１６００２３
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犅（狏，犜）＝
２犺狏３

犮２
犖犿犵狀
犖狀犵犿

－（ ）１
－１

， （１８）

式中犖狀、犖犿 为能级数密度，犵狀、犵犿 为能级简并度。

ＯＨ的光谱发射系数为

犼（狏）＝犅（狏，犜）κηη′（狏，犜，狆）， （１９）

式中犼（狏）的单位为 Ｗ·ｓｒ
－１·ｃｍ－４。

２．２　犃犾２犗３ 颗粒紫外辐射特性

为了提高固体推进剂的能量，增加密度，抑制不

稳定燃烧，会在其中添加一定量的Ａｌ粉
［１５］。与推进

剂中的气体组分不同，铝粉的燃烧非常复杂，会在羽

烟中形成具有不同结晶状态和直径的 Ａｌ２Ｏ３ 颗粒。

参考文献［１６］给出了Ａｌ２Ｏ３ 颗粒结晶过程中温度和

辐亮度的变化，在羽烟紫外辐射模型中根据Ａｌ２Ｏ３ 颗

粒的温度判断颗粒的状态，并分别计算其辐射特性参

数。判断规则为：犜＞２３２７Ｋ为液态，２３２７Ｋ＞犜＞

２０９５Ｋ为γ相，犜＜２０９５Ｋ为α相。

采用双峰分布模式计算羽烟中 Ａｌ２Ｏ３ 颗粒直

径分布［１７］，计算公式为

φ（犡）＝
１

２π∑
犪犻

σ犻
ｅｘｐ －

犡－ξ犻
２σ（ ）
犻

［ ］
２

，　∑犪犻＝１

（２０）

式中犡为颗粒直径的对数，φ为犡 的频率函数，ξ犻和

σ犻为第犻种峰值模式所对应的平均直径对数和标准

偏移量，犪犻为第犻种峰值模式颗粒的体积分数。在喷

管出口处，Ａｌ２Ｏ３ 颗粒直径分布服从峰值位于１μｍ

和４μｍ的双峰分布模式，相关参数取值为１０
ξ１＝１，

犪１＝０．５，σ１＝０．３２，１０ξ２＝４，犪２＝０．５，σ２＝０．３５。

羽烟中的Ａｌ２Ｏ３ 颗粒绝大多数为球形，因此可

以将Ａｌ２Ｏ３ 颗粒的辐射特性参数计算按球形颗粒

处理。球形Ａｌ２Ｏ３ 颗粒的复折射率犿＝狀－犻κ是计

算颗粒辐射特性参数的关键，其中狀为折射率指数，

κ为吸收指数。

考虑Ａｌ２Ｏ３ 颗粒的液态、γ相和α相三种状态，

结合上述辐射机理，复折射率中吸收指数的计算公

式为［８］

κ＝κｂｂ＋κｕｂ＋κｆｆ＋κｌａ， （２１）

式中κｂｂ对应本征吸收，是价带电子吸收光子跃迁至

导带的过程；κｕｂ对应Ｕｒｂａｃｈ边本征吸收；κｆｆ对应自

由载流子的吸收；κｌａ对应晶格吸收。

折射率指数狀的计算公式为

狀＝ １＋λ
２ １．０２３７８

λ
２
－０．００３７７５８８

＋
１．０５８２６４

λ
２
－０．０１２２５４４

＋
５．２８０７９２

λ
２
－３２１．（ ）［ ］３６１６４

０．５

× １＋０．０２９
犜
１０００

－０．（ ）［ ］４７３ ．

（２２）

根据复折射率，利用米氏散射理论可以得到颗粒的

散射系数、吸收系数和散射相函数。

３　计算结果与讨论

３．１　模型验证

利用本文模型计算了 ＭＳＰＭ 固体火箭发动机

羽烟在０．２～０．４μｍ范围内的光谱辐射强度分布，

并与ＰＲＣＪ模型
［１］的计算结果进行比较。计算采用

的参数见参考文献［１］，图１给出了两种模型计算得

到的羽烟在９０°视角的紫外光谱辐射强度分布。通

过比较可以看出，本文模型计算得到的紫外光谱辐

射强度与ＰＲＣＪ模型的计算结果基本在同一数量级

内。主要差别在于０．２６～０．３２μｍ波段，该波段是

ＯＨ自由基化学发光特征波段，产生差别的原因为

本文模型中采用 ＯＨ 自由基局部平衡化学发光模

型计算化学发光强度，ＰＲＣＪ模型采用非平衡化学

发光模型。

图２给出了局部平衡化学发光模型和非平衡化

图１ ＭＳＰＭ羽烟紫外光谱辐射强度图

Ｆｉｇ．１ ＵＶｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＭＳＰＭｐｌｕｍｅ

学发光模型计算得到的 ＯＨ 自由基化学发光特征

谱段的光谱辐射强度。两种模型的主要区别在于

ＯＨ自由基数密度的计算方法，非平衡化学发光模

型根据化学发光反应机制，通过求解ＯＨ（犃２∑）各

个能级的非平衡化学反应方程得到 ＯＨ 自由基数

密度。局部平衡化学发光模型通过引入局部平衡假

设，建立了ＯＨ自由基数密度与局部平衡气体和基

１０１６００２４
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图２ ＯＨ自由基化学发光紫外光谱辐射强度

Ｆｉｇ．２ ＵＶｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｉｔｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＯＨ

ｒａｄｉｃａｌｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

态ＯＨ数密度的关系，避免了求解复杂的化学反应

机制。此外，ＰＲＣＪ模型只能给出羽烟的光谱辐射

强度，而本文模型还可以得到羽烟二维辐亮度分布。

３．２　固体火箭发动机羽烟紫外辐射特性

利用火箭发动机羽烟紫外辐射模型计算了双击

推进剂、改性双基推进剂、铝粉的质量分数为５％、

１０％和１５％的复合推进剂５种配方的火箭发动机

羽烟在９０°视角的紫外光谱辐射强度分布和二维辐

亮度分布。

流场模型对喷管和羽烟进行一体化计算，输入

参数为燃烧室内的温度和燃气组分，表１和表２为

５种推进剂配方在燃烧室内燃烧时产生的温度和燃

气组分构成［１８］。羽烟在大气中的二次燃烧采用９

组分－１０基元反应机制模拟。流场模型计算区域

的大小为５ｍ×０．５ｍ，边界条件为压力远场。

表１ 不同推进剂燃烧时燃烧室内的温度

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ Ｄｏｕｂｌｅｂａｓｅ Ｍｏｄｉｆｉｅｄｄｏｕｂｌｅｂａｓｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（５％ Ａｌ） Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（１０％ Ａｌ） Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（１５％ Ａｌ）

Ｔｅｍｐｒａｔｕｒｅ／Ｋ ２５６３ ２８８４ ２７５３ ３００５ ３１８８

表２ 不同推进剂燃气组分质量分数

Ｔａｂｌｅ２ Ｇａｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｏｕｂｌｅｂａｓｅ Ｍｏｄｉｆｉｅｄｄｏｕｂｌｅｂａｓｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（５％ Ａｌ） Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（１０％ Ａｌ） Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（１５％ Ａｌ）

Ｎ２ ０．１４７２ ０．１６２９ ０．０９１１ ０．０８６１ ０．０８１５

ＣＯ ０．３３１７ ０．３８５０ ０．２７５５ ０．３０２８ ０．３１０６

Ｈ２Ｏ ０．１１６１ ０．１０８４ ０．１２２８ ０．０８７８ ０．０４５７

ＣＯ２ ０．３７０１ ０．２４６２ ０．１３６５ ０．０６１８ ０．０２１４

Ｈ２ ０．０１３７ ０．０１４０ ０．０２５３ ０．０２７０ ０．０２９７

Ｈ ０ ８．８３５×１０－８ ２．１１８×１０－８ ６．６６８×１０－８ １．０２１×１０－８

ＨＣｌ ０ ０ ０．２３７６ ０．２２４４ ０．２１２５

Ａｌ２Ｏ３ ０．０２１１ ０．０８３４ ０．１１１２ ０．２１０１ ０．２９８５

　　图３～６为５种推进剂配方火箭发动机羽烟流

场轴线上的温度和与化学发光相关组分的分布，从

图中可以看出，除了双基推进剂外，其他４种推进剂

配方火箭发动机羽烟在大气中都产生了明显的二次

燃烧，复合推进剂火箭发动机羽烟二次燃烧区域的

范围最大，并且随着复合推进剂中铝粉含量的增加，

羽烟在空气中的二次燃烧更加剧烈，流场温度增加

的幅度更大，燃烧消耗的ＣＯ更多，生成的Ｏ和ＯＨ

也更多。与复合推进剂相比，改性双基推进剂二次

燃烧的程度较弱，双基推进剂最弱。

图７为５种推进剂配方火箭发动机羽烟流场轴

线上Ａｌ２Ｏ３ 颗粒的密度分布，从图中可以看出，

Ａｌ２Ｏ３ 颗粒的密度从大到小依次为铝粉的质量分数

为１５％、１０％、５％的复合推进剂，改性双基推进剂

和双基推进剂，与表２所示的推进剂燃气组分中

图３ 不同推进剂配方火箭发动机羽烟流场轴线上的

温度分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｅｐｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓｏｆｔｈｅ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒ

　　　　　　　　ｐｌｕｍｅｓ
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图４ 不同推进剂配方火箭发动机羽烟流场轴线上的

ＣＯ分布

Ｆｉｇ．４ ＣＯｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒｐｌｕｍｅｓ

图５ 不同固体推进剂火箭发动机羽烟流场轴线上的

Ｏ分布

Ｆｉｇ．５ Ｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒｐｌｕｍｅｓ

图６ 不同固体推进剂火箭发动机羽烟流场轴线上的

ＯＨ分布

Ｆｉｇ．６ ＯＨｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒｐｌｕｍｅｓ

Ａｌ２Ｏ３ 颗粒质量分数的大小顺序一致。

根据流场参数，结合固体火箭发动机羽烟紫外辐

射特性参数，利用离散坐标（ＤＯＭ）模型计算５种推

图７ 不同固体推进剂火箭发动机羽烟流场轴线上的

Ａｌ２Ｏ３ 颗粒密度

Ｆｉｇ．７ Ａｌ２Ｏ３ｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓ

ｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｒｏｃｋｅｔ

　　　　　　　　　ｍｏｔｏｒｐｌｕｍｅｓ

进剂配方火箭发动机羽烟的紫外辐射分布。ＤＯＭ

模型的计算域大小为０．１ｍ×０．１ｍ×２．５ｍ，

图８（ａ）为双基推进剂、改性双基推进剂和铝粉的质

量分数为５％的复合推进剂３种配方火箭发动机羽

烟在９０°视角的紫外光谱辐射强度，图８（ｂ）为不同

Ａｌ含量的复合推进剂火箭发动机羽烟在９０°视角的

紫外光谱辐射强度。图９为５种推进剂配方火箭发

动机羽烟在９０°视角０．２８μｍ波长处的辐亮度分布。

从图８（ａ）可以看出，双基推进剂火箭发动机羽

烟紫外光谱辐射强度的数量级在１０－９～１０
－５之间，

改性双基推进剂在１０－８～１０
－４之间，复合推进剂在

１０－７～１０
－２之间。３种固体推进剂火箭发动机羽烟

紫外光谱辐射强度在０．２～０．４μｍ内都存在最小

值，双基推进剂火箭发动机羽烟紫外光谱辐射强度

的最小值位于０．３２μｍ，改性推进剂位于０．２７μｍ，

复合推进剂位于０．２４μｍ。在０．２～０．２４μｍ波段，

３种固体推进剂火箭发动机羽烟的光谱辐射强度几

乎相等。在０．２４～０．２７μｍ波段，复合推进剂火箭

发动机羽烟光谱辐射强度最大，双基推进剂和改性

双基推进剂火箭发动机羽烟的光谱辐射强度相等。

在０．２７～０．３２μｍ波段，复合推进剂火箭发动机羽

烟光谱辐射强度最大，改性双基推进剂次之，双基推

进剂最小。在０．３２～０．４μｍ波段，复合推进剂火

箭发动机羽烟的紫外光谱辐射强度比改性双基推进

剂大１个数量级，比双基推进剂大４～５个数量级。

从图８（ｂ）可以看出，铝粉质量分数为１０％时在

１０－５～１０之间，铝粉质量分数为１５％时在１０
－２
～

１０２ 之间。在０．２～０．４μｍ波段范围内，铝粉质量

分数１５％的复合推进剂火箭发动机羽烟辐射强度
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的数量级比铝粉质量分数１０％大１～２个数量级，

比铝粉质量分数５％大１～５个数量级，紫外辐射强

度随着铝粉质量分数的增加明显变大。

图８ 不同固体推进剂火箭发动机羽烟紫外光谱辐射强度

Ｆｉｇ．８ ＵＶｓｐｅｃｔｒａｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒｐｌｕｍｅｓ

　　从图９（ａ）～（ｃ）中可以看出，波长为０．２８μｍ

时，双基推进剂火箭发动机羽烟紫外辐亮度的数量

级为１０－７，分布范围为１．０５ｍ×０．０３ｍ。改性双

基推进剂火箭发动机羽烟紫外辐亮度的数量级为

１０－７，分布范围为１．１５ｍ×０．０３ｍ。复合推进剂火

箭发动机羽烟紫外辐亮度的数量级为１０－５，分布范

围为１．３５ｍ×０．０４ｍ。３种固体推进剂中，复合推

进剂火箭发动机羽烟紫外辐亮度最大，比双基推进

剂和改性双基推进剂大２个数量级。复合推进剂火

箭发动机羽烟紫外辐亮度的分布范围也最大，改性

双基推进剂次之，双基推进剂最小。从图９（ｄ）和

图９（ｅ）可以看出，铝粉质量分数为１０％的复合推进

剂火箭发动机羽烟辐亮度的数量级为１０－１，分布范

围为１．５０５ｍ×０．０５ｍ。铝粉质量分数为１５％的

复合推进剂火箭发动机羽烟辐亮度的数量级为

１０２，分布范围为１．６０５ｍ×０．０５ｍ。随着铝粉质量

分数的增加，复合推进剂火箭发动机羽烟紫外辐亮

度的分布范围扩大，数量级呈指数上升趋势。

图９ 不同固体推进剂火箭发动机羽烟紫外辐亮度分布。（ａ）双击推进剂；（ｂ）改性双基推进剂；（ｃ）复合推进剂－５；

（ｄ）复合推进剂－１０；（ｅ）复合推进剂－１５

Ｆｉｇ．９ ＵＶｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒｐｌｕｍｅｓ．（ａ）Ｄｏｕｂｌｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；

（ｂ）ｍｏｄｉｆｉｅｄｄｏｕｂｌｅｂａｓｅ；（ｃ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ－５；（ｄ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ－１０；（ｅ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ－１５

　　根据以上分析可以认为，双基推进剂、改性双基

推进剂和复合推进剂火箭发动机羽烟都会产生紫外

辐射，其中复合推进剂的紫外辐射强度最大，辐亮度

分布范围最广，改性双基推进剂次之，双基推进剂最

小。推进剂中铝粉的质量分数对于火箭发动机羽烟

紫外分布有很大影响。随着铝粉质量分数的增加，

复合推进剂固体火箭发动机羽烟紫外光谱辐射强度

明显增加，紫外辐亮度分布范围扩大，数量级呈指数

上升。在满足性能要求的前提下，为了降低火箭发

动机羽烟的紫外辐射强度，获得较好的隐身性能，应

１０１６００２７



光　　　学　　　学　　　报

当减小固体推进剂中铝粉的含量。

固体推进剂火箭发动机羽烟紫外光谱辐射强度

分布和二维辐亮度分布特点可以为紫外导弹预警系

统工作波段的选择，预警过程中判断导弹所采用的

火箭发动机推进剂类型、以及固体火箭发动机导弹

紫外隐身性能的改进提供参考。

４　结　　论

建立了集成流场模型、辐射传输特性参数计算

和ＤＯＭ模型的火箭发动机羽烟紫外辐射模型。在

流场和辐射传输计算分离的基础上，分别采用二维

和三维网格计算流场参数和辐射传输，既节省了计

算时间，又可得到羽烟在不同视角的紫外光谱辐射

强度分布和二维辐亮度分布。利用火箭发动机羽烟

紫外辐射模型计算了双基推进剂、改性双基推进剂

和复合推进剂３种固体推进剂火箭发动机羽烟的紫

外辐射分布。以复合推进剂为例，研究了铝粉含量

对固体火箭发动机羽烟紫外辐射特性的影响。结果

表明，双基推进剂、改性双基推进剂和复合推进剂火

箭发动机羽烟都会产生紫外辐射，并且推进剂中铝

粉的含量对于火箭发动机羽烟紫外分布有很大影

响。研究结果可以为紫外导弹预警系统判断导弹所

采用的固体火箭发动机推进剂类型，固体火箭发动

机导弹紫外隐身性能的改进提供依据。
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