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复燃对固体火箭尾焰红外辐射特性的影响
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摘要　为了定量研究复燃对固体火箭尾焰红外辐射特性的影响，建立了一个可以计算固体火箭尾焰复燃流场和红

外辐射特性的模型：使用Ｆｌｕｅｎｔ软件计算固体火箭尾焰复燃流场；分别使用窄带模型和米氏散射理论计算气体和

Ａｌ２Ｏ３ 的辐射参数；使用有限体积法（ＦＶＭ）求解尾焰中的辐射传输方程（ＲＴＥ）。利用上述模型，分别研究了复燃

对无Ａｌ２Ｏ３ 粒子和含有Ａｌ２Ｏ３ 粒子两种固体火箭尾焰红外辐射特性的影响，并分析了对二者影响差异的原因。结

果表明，复燃使无粒子尾焰光谱辐射强度增幅显著，在２．５～３．０μｍ和４．２～４．７μｍ两个主要辐射波段平均辐射

强度的增加比例分别达到了４６．４％和５８．４％；复燃使含粒子尾焰光谱辐射强度增幅较小，在２．５～３．０μｍ和

４．２～４．７μｍ两个波段平均辐射强度的增加比例分别为７．７％和８．４％。初步分析认为，复燃使两种尾焰温度增幅

不同导致了辐射增幅的差异。

关键词　红外辐射；复燃的影响；有限体积法；固体火箭尾焰

中图分类号　ＴＮ２１５　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１３３３．０６０４００１

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀犃犳狋犲狉犫狌狉狀犻狀犵狅狀犐狀犳狉犪狉犲犱犚犪犱犻犪狋犻狅狀狅犳犛狅犾犻犱

犚狅犮犽犲狋犈狓犺犪狌狊狋犘犾狌犿犲

犔犻狌犣狌狀狔犪狀犵　犛犺犪狅犔犻　犠犪狀犵犢犪犳狌　犛狌狀犡犻犪狅狇狌犪狀
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘狌犾狊犲犱犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犲犳犲犻犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲，

犎犲犳犲犻，犃狀犺狌犻２３００３７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犻犿犲犱犪狋狊狋狌犱狔犻狀犵狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犪犳狋犲狉犫狌狉狀犻狀犵狅狀狋犺犲犻狀犳狉犪狉犲犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀狅犳犪狊狅犾犻犱狉狅犮犽犲狋犲狓犺犪狌狊狋狆犾狌犿犲，

犪犿狅犱犲犾狑犺犻犮犺犮犪狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犪犳狋犲狉犫狌狉狀犻狀犵犳犾狅狑犳犻犲犾犱犪狀犱犻狀犳狉犪狉犲犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀狅犳犪狊狅犾犻犱狉狅犮犽犲狋犲狓犺犪狌狊狋狆犾狌犿犲犻狊

犳狅狌狀犱犲犱．犜犺犲犉犾狌犲狀狋狊狅犳狋狑犪狉犲犻狊狌狊犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犪犳狋犲狉犫狌狉狀犻狀犵犳犾狅狑犳犻犲犾犱狅犳犪狊狅犾犻犱狉狅犮犽犲狋犲狓犺犪狌狊狋狆犾狌犿犲．犜犺犲狀，

犪狀犪狉狉狅狑犫犪狀犱犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犕犻犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狋犺犲狅狉狔犪狉犲犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犵犪狊犪狀犱

犃犾２犗３．犜犺犲犳犻狀犻狋犲狏狅犾狌犿犲犿犲狋犺狅犱（犉犞犕）犻狊狌狊犲犱狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犳犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀（犚犜犈）．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犻狊

犿狅犱犲犾，狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犪犳狋犲狉犫狌狉狀犻狀犵狅狀狋犺犲犻狀犳狉犪狉犲犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀狅犳狊狅犾犻犱狉狅犮犽犲狋犲狓犺犪狌狊狋狆犾狌犿犲狊犫狅狋犺狑犻狋犺狅狌狋犪狀犱狑犻狋犺

犃犾２犗３犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犲犵狉犲犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犮犪狊犲狊犻狊

犪狀犪犾狔狕犲犱．犚犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋，犪犳狋犲狉犫狌狉狀犻狀犵犮犪狀犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犻狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉犪犾狉犪犱犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犾狌犿犲狑犻狋犺狅狌狋犃犾２犗３

犵狉犲犪狋犾狔，犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犻狀犮狉犲犪狊犲狉犪犱犻狅狅犳狋犺犲狋狑狅犱狅犿犪犻狀狉犪犱犻犪狋犻狅狀犫犪狀犱狅犳２．５～３．０μ犿犪狀犱４．２～４．７μ犿犪犮犺犻犲狏犲

４６．４％犪狀犱５８．４％狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犅犲狊犻犱犲狊，狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犿犲狀狋狅犳狆犾狌犿犲狑犻狋犺犃犾２犗３犻狊狊犿犪犾犾犲狉，犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲

犻狀犮狉犲犪狊犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋狑狅狉犪犱犻犪狋犻狅狀犫犪狀犱狊２．５～３．０μ犿犪狀犱４．２～４．７μ犿犪犮犺犻犲狏犲７．７％ 犪狀犱８．４％

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狋犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狋犺犪狋狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳犻狀犳狉犪狉犲犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳

狋犲犿狆犲狉犪狋犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犮犪狊犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻狀犳狉犪狉犲犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀；犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犪犳狋犲狉犫狌狉狀犻狀犵；犳犻狀犻狋犲狏狅犾狌犿犲犿犲狋犺狅犱；狊狅犾犻犱狉狅犮犽犲狋犲狓犺犪狌狊狋狆犾狌犿犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０４０．３０６０；２９０．６８１５；３００．６３４０；２８０．６７８０；２９０．５８５０

　　收稿日期：２０１２１２２４；收到修改稿日期：２０１３０３０６

基金项目：国家重点实验室基金项目（１０Ｊ００６）资助课题。

作者简介：刘尊洋（１９８４—），男，博士研究生，主要从事目标的红外辐射特性方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｋｐ２００３＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：孙晓泉（１９６２—），男，博士，教授，博士生导师，主要从事光学技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｘｑ＠ｕｓｔｃ．ｃｏｍ

（通信联系人）

１　引　　言

固体火箭尾焰中未完全燃烧的高温气体喷入大

气后，与从空气中卷吸入的氧气发生二次燃烧（复

燃），增加了尾焰的温度，进而增大了尾焰的辐射强
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度［１］。但是，由于考虑复燃时需要计算复杂的化学

反应和化学反应带来的能量变化和组分比例变化对

流场的影响［２］，将大大增加流场计算的难度和工作

量。为此，需要定量研究复燃对尾焰红外辐射影响

的程度，进而为在计算中是否考虑复燃反应提供参

考。另外，固体推进剂中常掺入铝粉，使尾焰中含有

Ａｌ２Ｏ３ 粒子，可能导致复燃对尾焰红外辐射的影响

与不含粒子尾焰有所不同，所以还需要研究复燃对

含Ａｌ２Ｏ３ 粒子尾焰红外辐射特性的影响。

近年来，人们对尾焰红外辐射特性计算方法的

研究取得了一系列的进展，并提出了新的计算模型

如蒙特卡罗法［３］、反向蒙特卡罗法［４］、六流法［５］、有

限体积法［６］和离散坐标法［７］等。但是，上述文献没

有讨论复燃对固体火箭尾焰红外辐射特性的影响。

姜毅等［２，８］研究了复燃对流场温度和组分分布的影

响，但并未涉及其对尾焰红外辐射特性的影响。国

爱燕等［９］研究了固体火箭复燃流场的紫外特性，但

是也没有涉及复燃对尾焰红外辐射的影响。王伟臣

等［１］研究了复燃对尾焰流场和红外辐射特性的影

响，但是，该文主要研究辐射强度在尾焰近场内各点

的分布情况，没有涉及复燃对尾焰的整体光谱辐射

特性的影响。文献［１０］研究了复燃对液体火箭尾焰

红外辐射的影响，但该文仅涉及液体火箭的纯气体

尾焰，末考虑固体粒子的影响。

为了定量研究复燃对固体火箭尾焰红外辐射特

性的影响程度，本文建立了一个较完整的计算模型。

首先，使用Ｆｌｕｅｎｔ软件计算固体火箭尾焰复燃流

场；然后，分别使用基于 ＨＩＴＥＭＰ数据库的窄带模

型和米氏散射理论计算气体和Ａｌ２Ｏ３ 的辐射参数；

最后，使用有限体积法（ＦＶＭ）编程求解尾焰中的辐

射传输方程（ＲＴＥ）。利用上述模型，分别研究了固

体火箭尾焰中无 Ａｌ２Ｏ３ 粒子和含有 Ａｌ２Ｏ３ 粒子时

复燃对尾焰红外辐射特性的影响，对比了复燃对上

述两种情况影响程度的差异，并分析了产生差异的

原因。

２　流场计算模型

含粒子复燃流场的计算是一个比较较复杂的过

程，涉及气相多组分湍流流场，气、固两相耦合流场

和复燃反应模型等内容，本节只简要介绍流场计算

方法。

２．１　纯气相无复燃流场计算

使用Ｆｌｕｅｎｔ软件计算流场时，选择基于密度算

法的隐式求解器进行求解，耦合求解连续方程、动量

方程、能量方程和组分输运方程，湍流模型选用选择

标准κε两方程模型，壁面附近采用标准壁面函数。

２．２　气固两相流场计算

选择拉格朗日 欧拉模型计算气固两相耦合流

场，使用随机游走模型计算湍流作用下颗粒的运动

轨迹。计算两相耦合流场时，忽略颗粒与气相间的

质量交换，考虑颗粒与气相之间动量和热量交换，首

先计算气相流场对离散颗粒的动量和热量的改变作

用，然后在后续的迭代中计算相间耦合对气相的影

响。随机游走模型通过求解颗粒作用力微分方程来

计算离散相颗粒的轨道，颗粒的作用力平衡方程在

笛卡尔坐标系下的形式为

ｄ狌ｐ
ｄ狋
＝犉Ｄ（狌－狌ｐ）， （１）

式中狌为流体速度，狌ｐ为颗粒速度，犉Ｄ（狌－狌ｐ）表示

颗粒的单位质量曳力［１１］。

２．３　复燃流场计算

选择层流有限速率模型［１０］，使用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公

式计算化学源项。第狉个反应的化学反应方程式为

∑
犖

犻＝１

′ν犻，狉犕 幑幐犻

犽
ｆ，狉

犽
ｂ，狉
∑
犖

犻＝１

ν″犻，狉犕犻， （２）

式中犖 是系统中化学物质数目，′ν犻，狉是反应狉中反应

物犻的化学计量系数，ν″犻，狉是反应狉中生成物犻的化

学计量系数，犕犻 是第犻种物质的符号，犽ｆ，狉 是反应狉

的正向速率常数，犽ｂ，狉是反应狉的逆向速率常数。

用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ定律表示的正向化学反应速率常

数为

犽ｆ＝犃狉犜
狀ｅｘｐ［－犈狉／（犚犜）］， （３）

式中犃狉是指前因子，狀是温度犜 的指数，犈狉 是活化

能，犚是通用气体常量。

流场中组分犻净生成速率由化学物质犻的化学

反应净源项通过有其参加的 犖狉 个化学反应的

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ反应源的和计算得到：

犚犻＝犕ｗ，犻∑

犖狉

狉＝１

犚^犻，狉， （４）

式中犕ｗ，犻是第犻种物质的分子量，珋τω是第犻种物质在

第狉个反应中的产生／分解速率。

化学反应释放出的能量会对流场分布及尾焰红

外辐射特性产生较大影响，为此在流场能量守恒方

程中加入化学反应源项，以考虑化学反应对流场和

辐射的影响，化学反应源项的犛犺 的表达式为
［１１］

犛犺 ＝－∑
犻

犺０犻
犕ｗ，犻

犚犻， （５）

式中狌＝犘犻犔（２９６／犜）是组分犻气体的标准状态焓。
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３　辐射物性和辐射传输计算模型

３．１　气体辐射参数

使用窄带模型计算气体的辐射特性。考虑两种

主要辐射气体ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ的辐射，在某一波数η

附近波带内的平均透过率珋τη 为

珋τη ＝ｅｘｐ －２
珔γη
珚犱η

１＋
狌珔κη
－犱η

珔γ槡 η

－（ ）［ ］１ ， （６）

式中狌 ＝ 犘犻犔（２９６／犜），标准化到 ０．１０１ ＭＰａ，

２９６Ｋ；犘犻 为 Ｈ２Ｏ或ＣＯ２ 的分压力，犔 为行程长

度，珔κη、１／珚犱η和珔γη分别为η处的平均吸收系数、谱线

密度和谱线的平均半峰全宽，使用董士奎等［１２，１３］提

出的方法以 ＨＩＴＥＭＰ数据库为基础计算。混合气

体的透射率为二者对应波段透过率之积。

３．２　粒子辐射参数

使用米氏散射理论计算单个粒子的辐射特性，

粒子的衰减效率因子犙ｅ、散射效率因子犙ｓ、反照率

ω、吸收效率因子犙ａ和散射相函数Φ分别为
［１４，１５］

犙ｅ（犿，χ）＝
２

狓２∑
∞

狀＝１

（２狀＋１）Ｒｅ（犪狀＋犫狀），

犙ｓ（犿，χ）＝
２

狓２∑
∞

狀＝１

（２狀＋１） 犪狀
２
＋ 犫狀（ ）２ ，

ω＝犙ｓ／犙ｅ，

犙ａ（犿，χ）＝犙ｅ（犿，χ）－犙ｓ（犿，χ），

Φ（犿，χ，Θ）＝
２

犙ｓ（犿，χ）狓
２ 犛１

２
＋ 犛２（ ）２ ，（７）

式中犿为粒子复折射率，犿 ＝狀－ｊκ，狀、κ分别为单

折射率和吸收指数［１５～１７］；χ为尺度参数，χ＝２π狉／λ；

Θ为散射方向与入射方向间的夹角，简称散射角；

犪狀、犫狀 为米氏散射系数
［１８］；犛１、犛２ 为复数幅值函

数［１５］。

假设尾焰中单个微体内的散射可视为单次独立

散射，则粒子系的散射系数犙ｓ
０
、吸收系数犙ａ

０
、衰减

系数犙ｅ
０
和相函数Φ（θ）计算公式为

［１５］

犙ｓ
０
＝∫
∞

０

犖（狉）犙ｓ（狉）π狉
２ｄ狉，

犙ａ
０
＝∫
∞

０

犖（狉）犙ａ（狉）π狉
２ｄ狉，

犙ｅ
０
＝∫
∞

０

犖（狉）犙ｅ（狉）π狉
２ｄ狉，

Φ（θ）＝
１

犙ｓ
０
∫
∞

０

犖（狉）犙ｓ（狉）π狉
２
Φ（θ，狉）ｄ狉， （８）

式中犙ｓ（狉）、犙ａ（狉）、犙ｅ（狉）和Φ（θ，狉）分别为半径为狉

的粒子的散射效率因子、吸收效率因子、衰减效率因

子和相函数；犖（狉）为粒子半径的分布密度函数。尾

焰中粒径分布的计算参考Ｈｅｒｍｓｅｎ
［１９］和Ｒｅｅｄ

［１６］的

研究成果完成。

３．３　辐射传输计算模型

在吸收、发射和散射性介质内辐射传递方程的

表达式为［２０］

ｄ犔λ（狊，狏）

ｄ狊
＝－αλ（狊）犔λ（狊，狏）＋

αλ（狊）犔ｂλ（狊）－σλ（狊）犔λ（狊，狏）＋

σλ（狊）

４π∫
狏犻＝４π

犔λ（狊，狏犻）Φ（λ，狏犻，狏）ｄ狏犻，（９）

式中犔λ（狊，狏）是沿狏传输方向、在空间位置犛处、波

长为λ的光谱辐射亮度，αλ（狊）和σλ（狊）是介质的光谱

吸收系数和光谱散射系数，犔ｂλ（狊）为黑体光谱辐射

强度，Φ（λ，狏犻，狏）是光谱散射相函数。本文使用有限

体积法求解尾焰中的辐射传输方程，具体过程参考

文献［２１］。

４　算例与分析

４．１　模型验证

图１（ａ）为使用所建立的模型计算含粒子尾焰复

燃流场和红外辐射模型，其中虚线和实线分别为仅考

虑气体辐射和耦合计算气体与Ａｌ２Ｏ３ 粒子辐射得到

的光谱辐射亮度。图１（ｂ）为美国国家航空航天局

（ＮＡＳＡ）公布的使用标准红外辐射模型（ＳＩＲＲＭ）计

算的某固体火箭尾焰纯气体辐射和耦合气体和

Ａｌ２Ｏ３粒子辐射的光谱辐射亮度
［２２］。通过对比可以

发现，两图中光谱辐射亮度分布规律较为一致，且纯

气体辐射与气体粒子耦合辐射之间大小比例关系也

具有较好的一致性。由于不能获取图１（ｂ）具体输入

参数，本算例只能证明本文方法计算得到的尾焰光谱

辐射规律以及纯气体辐射与气体粒子耦合辐射之间

相对关系较为合理。

为了验证模型计算结果数值的正确性，使用所

建立的模型结合文献［２３］提供的参数计算液体火箭

ＴｉｔａｎⅢＢ的纯气体尾焰复燃流场和光谱辐射强度，

并与 ＮＡＳＡ 使用标准尾焰流场 （ＳＰＦ）模型和

ＳＩＲＲＭ计算的结果
［２３］进行对比，计算结果分别如

图３（ａ）、（ｂ）所示。由图３可以看出，二者光谱分布

规律和辐射强度大小都较吻合，证明了本文建立模

型的计算结果数值的正确性。

考虑尾焰辐射的计算涉及射流流场的计算、复

燃反应的计算、气体辐射参数的计算、粒子辐射参数
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图１ 使用（ａ）本文所建立的模型和（ｂ）ＳＩＲＲＭ计算得到的固体火箭尾焰光谱辐射亮度

Ｆｉｇ．１ Ｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｅｘｈａｕｓｔｐｌｕｍｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ（ａ）ｔｈｅｆｏｕｎｄｅｄｍｏｄｅｌａｎｄ（ｂ）ＳＩＲＲＭ

图２ 使用（ａ）本文所建立的模型和（ｂ）ＳＰＦ和ＳＩＲＲＭ计算得到的ＴｉｔａｎⅢＢ的辐射强度

Ｆｉｇ．２ ＲａｄｉａｔｉｏｎｏｆＴｉｔａｎⅢＢｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ（ａ）ｔｈｅｆｏｕｎｄｅｄｍｏｄｅｌａｎｄ（ｂ）ＳＰＦａｎｄＳＩＲＲＭ

图３ 计算区域和喷管出口附近网格划分

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｚｏｎｅａｎｄ（ｂ）ｇｒｉｄｎｅａｒｔｈｅｎｏｚｚｌｅｏｕｔｌｅｔ

的计算以及辐射传输方程的求解等复杂过程，综合

上述两个仿真对比的结论可以证明本文所建立模型

的正确性。

４．２　算例参数

假设固体火箭在１０ｋｍ 高空的飞行速度为２

犕犪（１０ｋｍ高空，１犕犪＝３００ｍ／ｓ）。考虑尾焰流场

具有轴对称性，为提高计算效率，选取二维流场的一

半作为计算区域，如图３（ａ）所示，其中犔和犚 分别

为计算区域的长度和半径，犔×犚＝３００ｍ×２０ｍ。

边界条件定义如下：犃犅为喷管入口，使用压力入口

边界条件，压强为４．８ＭＰａ，温度为３５５０Ｋ。犆犇和

犇犈为压力远场边界条件，压强为２６５００Ｐａ，温度为

２２３Ｋ，自由来流马赫数为２。犈犌为压力出口边界

条件，压强和温度分别为２６５００Ｐａ和２２３Ｋ，犅犆为

火箭喷管内壁面，犃犌为对称轴。

喷口附近区域网格划分的放大图如图３（ｂ）所

示，为了保证计算精度和效率，喷管内部、喷管出口

犆犎 边界及对应的犉犌 边界划分较密，使用固定间
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隔为２ｃｍ划分，犔方向和犚 方向上的犆犇 部分均使

用等比例逐渐稀疏的划分方式，设定起始间隔为

２ｃｍ，对于犔×犚＝３００ｍ×２０ｍ的流场，犔方向和

犆犇 边界划分网格数为犌犔犌犚＝３００×６０；对于犔犚＝

１０００ｍ×６０ｍ的流场，犌犔犌犚＝６００×６０，犉犈的划分

方法与犆犇 一致。同时为提高计算收敛性，对喷管

内壁和流场边界附近的网格作进一步加密。多次仿

真实验证明了此网格划分策略的可行性。

尾焰中的气体成分仅考虑 １０ 种主要组分

Ｈ２Ｏ、ＣＯ、ＣＯ２、ＨＣｌ、Ｈ２、Ｎ２、Ｏ２、ＯＨ、Ｈ 和 Ｏ。此

外需讨论尾焰中不含 Ａｌ２Ｏ３ 和含有 Ａｌ２Ｏ３（质量分

数为４２％）两种情况。喷管出口处各组分质量分数

如表１所示。假设环境中仅含有 Ｎ２ 和Ｏ２ 两种组

分，质量分数分别为０．２３４和０．７６６。羽流中的后

燃现象主要由 Ｈ２ 和ＣＯ的氧化反应组成，本文使

用 Ｈ２／ＣＯ氧化反应体系
［１］进行化学计算，反应机

理数据如表２所示，其中 Ｍ 为第三体，不参与化学

反应表２中犜为温度，单位为Ｋ。

表１ 各组分在喷管出口的质量分数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｓｐｅｃｉｅｓａｔｎｏｚｚｌｅｏｕｔｌｅｔ

Ｓｐｅｉｃｅｓ Ｃａｓｅ１ Ｃａｓｅ２

Ｈ２Ｏ／％ ２６．８ １５．５４

ＣＯ２／％ ２２．１ １２．２４

ＣＯ／％ １１．５ ６．６７

Ｈ２／％ ０．４０６ ０．２４

Ｏ２／％ ０ ０

Ｎ２／％ １０．３ ６．６１

ＨＣｌ／％ ２８．８ １６．７０

ＯＨ／％ ０ ０

Ｈ／％ ０ ０

Ｏ／％ ０ ０

Ａｌ２Ｏ３／％ ４２．０

表２ 尾焰中化学反应模型

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｒｅａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｅｘｈａｕｓｔｐｌｕｍｅ

Ｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ Ｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ

ＣＯ＋Ｏ＋Ｍ＝ＣＯ２＋Ｍ ７×１０－３３ｅｘｐ（－２２００／犜）

ＣＯ＋ＯＨ＝ＣＯ２＋Ｈ ２．８×１０－１７犜１．３ｅｘｐ（３３０／犜）

Ｈ２＋ＯＨ＝Ｈ２Ｏ＋Ｈ １．９×１０－１５犜１．３ｅｘｐ（－１８２５／犜）

Ｈ２＋Ｏ＝ ＯＨ＋Ｈ ３．０×１０－１４犜ｅｘｐ（－４４８０／犜）

Ｈ＋Ｏ２＝ＯＨ＋Ｏ ２．４×１０－１０ｅｘｐ（－８２５０／犜）

ＯＨ＋ＯＨ＝Ｈ２Ｏ＋Ｏ １×１０－１１ｅｘｐ（－５５０／犜）

Ｈ＋Ｈ＋Ｍ＝Ｈ２＋Ｍ ３×１０－３０犜－１

Ｏ＋Ｏ＋Ｍ＝Ｏ２＋Ｍ ３×１０－３４ｅｘｐ（９００／犜）

Ｏ＋Ｈ＋Ｍ＝ＯＨ＋Ｍ １×１０－２９犜－１

Ｈ＋ＯＨ＋Ｍ＝Ｈ２Ｏ＋Ｍ １×１０－２５犜－２

　　结合算例参数和文献［１９］公式，计算得到含粒

子尾焰中Ａｌ２Ｏ３ 粒子的平均直径为３．２９６μｍ，直径

分布密度函数如图４所示。

图４ Ａｌ２Ｏ３ 直径分布密度函数

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＡｌ２Ｏ３ｄｉａｍｅｔｅｒ

根据流场分布，选取底面半径和高分别为２．５ｍ

和２８８ｍ的圆柱体区域内的尾焰计算红外辐射。计

算光谱范围为２～５μｍ，窄带模型的带宽为１２ｃｍ
－１。

４．３　结果与分析

图５（ａ）和图５（ｂ）分别为复燃对无粒子和含粒

子尾焰近场温度场的影响，为了方便对比，两图中上

半部分和下半部分分别为复燃和冻结尾焰（即不考

虑复燃反应的尾焰，可称为复燃前的尾焰）相同区域

的温度。图６为复燃前后无粒子和含粒子尾焰的轴

线温度分布以及两种情况下尾焰轴线温度增加量。

需要说明的是，图５（ｂ）中近场的温度远高于图５（ａ）

是由于空气动力学作用，无粒子尾焰喷入大气后温

度下降非常快，而由于固体粒子温度变化的滞后性，

含粒子尾焰的温度下降速度相对较慢。

观察图５和图６可以发现，不论尾焰中是否含

有固体粒子，复燃都会使流场混合区温度有所增加。

具体而言，对于无粒子尾焰，复燃使轴线温度从狓＝

５ｍ附近开始有明显的升温，且在狓＝１８ｍ处升温

达到最大值为２５０Ｋ，对于含粒子尾焰，复燃使轴线

温度从狓＝１４ｍ附近开始有明显的升温，且在狓＝

１８ｍ处升温达到最大值为２１０Ｋ。对比无粒子尾

焰和含粒子尾焰的复燃升温效果，可以发现，尾焰中

的Ａｌ２Ｏ３ 粒子会减弱复燃的升温效果，分析认为有

两个可能的原因：１）Ａｌ２Ｏ３ 粒子减弱了尾焰中的复

燃反应；２）含粒子尾焰温度较高，与环境热量交换速

度更快，导致损失能量大，所以升温受限制。
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图５ 复燃对（ａ）无粒子和（ｂ）含粒子尾焰流场温度分布的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌｕｍｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ａ）ｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图６ （ａ）无粒子和（ｂ）含粒子尾焰流场轴线温度分布及（ｃ）两种情况下的温度增量对比

Ｆｉｇ．６ Ａｘｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌｕｍｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ａ）ｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄ（ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ（ａ）ａｎｄ（ｂ）

图７ （ａ）无粒子尾焰复燃前后光谱辐射强度；（ｂ）复燃导致的光谱辐射强度的增加量和增加比例

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｆｒｏｚｅｎｐｌｕｍｅｗｉｔｈｏｕｔｐａｒｔｉｃｌｅｓ；（ｂ）ａｍｏｕｎｔａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙｒｅａｃｔｉｏｎ

　　图７为无粒子尾焰复燃前后辐射变化情况，其中

图７（ａ）为复燃前后红外辐射强度光谱曲线，图７（ｂ）为

复燃导致光谱辐射强度的增加量和增加比例光谱。

图８为含粒子尾焰复燃前后辐射变化情况，其中图８（ａ）

为复燃前后光谱辐射强度曲线，图８（ｂ）为复燃导致光

谱辐射强度的增加量和增加比例。由图７，８可知，对

于固体火箭尾焰而言，不论尾焰中是否含有固体粒子，

复燃都可以增加尾焰的光谱辐射强度。具体而言，复

燃可以使无粒子尾焰光谱辐射强度增加较多，最大增

加比例达到１２５％左右，在２．５～３．０μｍ和４．２～

４．７μｍ两个主要辐射波段平均辐射强度的增加比例分

别达到了４６．４％和５８．４％；复燃使含粒子尾焰光谱辐

射强度增加较少，最大增加比例约为１３．７％，而在

２．５～３．０μｍ和４．２～４．７μｍ两个波段平均辐射强度的

增加比例分别为７．７％和８．４％。分析认为，辐射增加

比例差异较大主要由三个原因导致：１）由于复燃使无

粒子流场升温幅度高于含粒子尾焰；２）由于无粒子尾

焰复燃升温最强烈区域发生在尾焰的高温区，而含粒

子尾焰则发生在温度下降区域，故复燃对尾焰光谱辐

射强度的影响出现较大差异；３）含粒子尾焰流场温度

较高，本身辐射强度较大，即使同样的光谱辐射强度增

加幅度，辐射的增加比例也会更低。
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图８ （ａ）含粒子尾焰复燃前后光谱辐射强度；（ｂ）复燃导致的光谱辐射强度的增加量和增加比例

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｆｒｏｚｅｎｐｌｕｍｅｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｓ；（ｂ）ａｍｏｕｎｔａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙｒｅａｃｔｉｏｎ

５　结　　论

建立了一个可以定量计算固体火箭尾焰复燃流

场和红外辐射特性的模型，据此研究了复燃对无粒

子和含粒子两种固体火箭尾焰流场和辐射强度的影

响，并分析了产生影响的原因。通过本文的研究，可

以得到如下结论：

１）复燃可以明显增加无粒子尾焰流场温度，进

而大幅增加其红外辐射强度，在２．５～３．０μｍ 和

４．２～４．７μｍ两个主要辐射波段平均辐射强度的增

加比例分别达到了４６．４％和５８．４％；

２）复燃可以增加含粒子尾焰流场温度和红外

辐射强度，但相对无粒子流场增幅较小，光谱辐射强

度最大增加比例约为１３．７％，而在２．５～３．０μｍ和

４．２～４．７μｍ两个波段平均辐射强度的增加比例分

别为７．７％和８．４％；

３）在计算无粒子尾焰红外辐射时，由于复燃可

以使辐射增加５０％左右，所以一般情况下，必须考

虑复燃的影响；在计算含粒子尾焰红外辐射强度时，

在计算精度要求不太高时，可以不计算流场中的复

燃反应。
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