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摘要　利用数值仿真方法研究了 H２O和CO２高温混合气体喷流的红外辐射特性.根据 H２O和CO２两种气体的

吸收特性,将红外波段划分为１．３２~１．６９μm、１．５６~２．２７μm、２．２７~３．８μm、３．８~８．３μm和８．３~２０μm五个波段.

建立了基于某型发动机喷嘴的尾流红外辐射特性模型,并利用此模型分别研究了 H２O和CO２高温混合气体喷流

在这五个波段的辐射特性分布.仿真结果表明,喷流中 H２O含量越高,越有助于能量的扩散,因此喷流温度和辐

射能量也越低;在高温喷流的辐射特性中,中波红外波段辐射能量最强,长波红外波段的最弱.
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１　引　　言
液体发动机尾焰的红外辐射是红外探测设备对飞行器进行探测、识别、跟踪、告警的重要特征依据之一,

也是进行发动机设计的重要参考之一.液体发动机尾流一般由高温气体组成,燃料不同其尾流组分也有所

不同,尾流中H２O和CO２气体成分占绝大多数.因此,掌握发动机尾流中的 H２O和CO２气体红外光谱辐

射特性具有重要意义和价值.相比于真实发动机实验的昂贵、操作复杂等,数值仿真具有费用低、操作简单

等优点,是发动机尾焰红外辐射特性研究的主要手段之一.
近年来,以仿真或实验的方式对尾焰或类似火焰的红外辐射特性进行的研究有很多.Brent等[１]用仿

真与实验结合的方法,研究了湍动非预混火焰的中波红外辐射特性.Blunck等[２Ｇ４]研究了(４．３４±０．１)μm
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窄波段中湍流对辐射特性的影响.Mahulikar等[５]在１．９~２．９μm,３~５μm,８~１２μm三个波段研究了飞

行器红外辐射源,同时考虑了太阳辐射、天空辐射、地面辐射的影响.刘尊洋等[６Ｇ８]研究了飞行参数和复燃对

火箭尾焰红外辐射特性的影响.王伟臣等[９]研究了工作条件对固体发动机尾焰温度场的影响.但是,关于

H２O和CO２气体辐射对尾焰红外辐射特性影响的研究鲜有报道.
本文以HITEMPＧ２０１０数据库为基础,分别计算H２O和CO２气体在５００~７６００cm－１(１．３２~２０μm)波

段,波数间隔为０．１cm－１,温度分别为２００,４００,６００,８００,１０００,１２００K条件下的谱吸收系数,并根据H２O和

CO２气体的谱吸收系数特征,将５００~７６００cm－１(１．３２~２０μm)分成５个波段,分别计算５个波段的吸收系

数,再利用多项式拟合,建立波段吸收系数与温度间的函数关系.基于以上高温气体的辐射特性,结合计算

流体动力学(CFD)解算器建立了一种喷流红外辐射特性模型,分别对不同比例的 H２O、CO２高温混合气体

喷流的红外辐射特性分布进行仿真,得到５个波段内不同比例 H２O、CO２高温混合气体喷流的辐射特性,最
后对结果进行详细分析.

在本文的仿真设计中,H２O、CO２高温混合气体的比例和温度没有依照真实的发动机尾焰中物质的比例

和温度,主要是为了更深入地研究H２O、CO２气体分别对尾焰红外辐射的影响,其结果对于液体发动机推进

剂的设计,飞行器红外隐身技术以及导弹红外预警具有一定的借鉴意义.

２　气体辐射特性参数
２．１　谱吸收系数

利用HITRAN以及HITEMPＧ２０１０数据库[１０Ｇ１２]中的基本参数来计算气体辐射特性参数.HITEMPＧ
２０１０数据库提供了H２O、CO２、CO、NO和OH－１在２９６K、１．０１３×１０５Pa条件下计算气体辐射所需的参数,
包括谱线强度、空气展宽半宽、自展宽半宽、低能态能量以及压致线偏等.根据这些参数,可以计算

３００~３０００K温度范围内气体的谱吸收系数和谱透过率等参数[１３Ｇ１４].虽然 HITEMPＧ２０１０数据库是由

HITRAN发展而来,但在高温范围内,HITEMPＧ２０１０拥有比HITRAN更多、更精确的谱线.因此,使用逐

线(LBL)法分别计算H２O和CO２气体在５００~７６００cm－１(１．３２~２０μm),波数间隔为０．１cm－１,温度分别

为２００,４００,６００,８００,１０００,１２００K条件下的谱吸收系数[１５].其中,２００K和４００K温度下的气体辐射参数

来自HITRAN,６００,８００,１０００,１２００K的数据来自HITEMPＧ２０１０.根据H２O和CO２气体的谱吸收系数特

征,将５００~７６００cm－１(１．３２~２０μm)分成５个波段,分别计算５个波段的谱带吸收系数.利用多项式拟

合,得到波段吸收系数与波段和温度间的函数关系.

２．２　灰气体加权和模型

高温喷流中包含多种辐射物质,使用灰气体加权和模型(WSGGM)计算总发射率εemit,即

εemit＝∑
I

i＝０
aεemit,i

(T)[１－exp(－κips)], (１)

式中I为喷流中物质种类总数,aε,i为第i种气体的发射率权重因子,κi 为第i种气体的吸收系数,p 为总

压,s为辐射传输路径长度,T 为温度.aε,i的取值来自文献[１６],吸收系数κi 由２．１节在１．０１３×１０５Pa条

件下计算获得,当总压不等于１．０１３×１０５Pa时,有

κi →κipm
tot, (２)

式中m 是一个无量纲的量,与局部压强和温度有关[１７];ptot为总压.

３　仿真模型
３．１　网格划分

图１所示为喷管模型示意图.仿真模型中的喷管为收缩型喷管,入口直径为８０mm,出口直径为７０mm,
喷管总长为１８５mm.由于重力影响较小,因此将整个仿真区域设置为二维轴对称区域,大小为２m×１０m.

　　网格划分如图２所示.网格为四边形结构化网络,大小为１００×１１００,总量为１１万个,对靠近中心轴的

网格进行加密处理.
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图１ 喷管模型示意图

Fig．１ Schematicdiagramofnozzlemodel

图２ 网格划分示意图

Fig．２ Schematicdiagramofmeshing

３．２　边界条件

仿真模型中H２O和CO２高温混合气体为自由射流,除了压力进口以及标准壁面条件外,其他均为压力

远场边界条件,即大气压强为１．０１３×１０５Pa,环境温度为３００K,组成为２１％(体积分数)O２、０．０３％ CO２和

７８％ N２,大气中的其他气体不予考虑.边界条件总结见表１.
表１ 边界条件

Table１ Boundaryconditions

Boundarycondition Position Content

Pressureinlet Nozzleinlet ３．０３９×１０５Pa,１０００K

Wall Nozzlewall Adiabaticwall

FarＧfieldboundary Computationregionboundary １．０１３×１０５Pa,３００K,air

３．３　流场及辐射模型

喷流流场的运动属于高雷诺数湍流运动.使用雷诺平均法(RANS)模拟湍流运动对流场的影响.

RANS中的雷诺应力项采用RNGkＧε湍流模型计算[１８Ｇ２２].
喷流包含大量各向异性的介质,求解喷流红外辐射特性就必须求解由大量各向异性介质参与的辐射传

输方程[２３Ｇ２６].使用离散坐标(DO)模型求解辐射传输方程,即通过对辐射传输方向进行离散,将微分Ｇ积分形

式的辐射传输方程转化为偏微分方程[２７Ｇ２９].

４　结果与讨论
４．１　吸收系数

基于最新的HITRAN和HITEMPＧ２０１０数据库,利用LBL法得到６个温度下H２O和CO２气体的谱吸
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收系数,压强为１．０１３×１０５Pa.其中２００K和４００K的吸收系数谱线相关参数来自 HITRAN,其余来自

HITEMP２０１０数据库.
图３为 H２O气体在不同温度下的吸收系数谱线,可以看出,H２O气体主要吸收峰的波长分别为１．３８,

１．８７,２．７,６．３,１８μm.不同温度下,H２O气体的吸收峰中心波长位置几乎没有变化,只是吸收系数数值大小

发生变化.从整体来看,H２O气体的吸收系数值随温度升高而降低.例如,６．３μm处的吸收峰值从２００K
时的１３cm－１降低到１２００K时的１．５cm－１.但是从６００K开始,１８μm处的吸收峰比较显著,称之为“热线”.

由以上分析可知,温度变化对吸收峰位置几乎没有影响,但随着温度的升高,长波作用逐渐增强,短波作

用逐渐减弱.

图３ H２O气体在不同温度下的吸收系数谱线.(a)２００K;(b)４００K;(c)６００K;(d)８００K;(e)１０００K;(f)１２００K

Fig．３ AbsorptioncoefficientspectraofH２Ogasunderdifferenttemperatures敭 a ２００K  b ４００K 

 c ６００K  d ８００K  e １０００K  f １２００K

　　图４为CO２气体在不同温度下的吸收系数谱线,可以看到,CO２气体的吸收峰位置分别为２．７,４．３,

１５μm.其中４．３μm处的吸收系数最大,１５μm处的次之,２．７μm处的最小.与H２O气体的吸收规律相同,
不同温度的CO２气体吸收峰波长位置相同.随着温度的升高,CO２气体的吸收系数不断减小,CO２气体对红

外辐射的吸收逐渐减弱,CO２气体主要吸收峰的吸收系数也呈相同变化趋势,即４．３μm处的吸收系数最大,

１５μm处的次之,２．７μm处的最小.
由以上分析可知,温度变化对CO２气体吸收峰位置几乎没有影响,对各CO２气体吸收峰之间的相对强

弱也无影响.

　　从不同温度下 H２O和CO２气体的吸收系数谱线可以看出,温度升高时,吸收谱线有展宽效应,其中

CO２气体吸收系数谱线更加明显.这种展宽的根本原因是温度越高,跃迁到激发态振动Ｇ转动能级的气体分

子数越多,谱带越宽.
尾焰中H２O和CO２气体组分最多,对尾焰红外辐射特性影响较大.根据 H２O和CO２气体的上述吸收

特性划分５个谱带,见表２.
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图４ CO２气体在不同温度下的吸收系数谱线.(a)２００K;(b)４００K;(c)６００K;(d)８００K;(e)１０００K;(f)１２００K

Fig．４ AbsorptioncoefficientspectraofCO２gasunderdifferenttemperatures敭 a ２００K  b ４００K 

 c ６００K  d ８００K  e １０００K  f １２００K

表２ 谱带划分

Table２ Classificationofspectralbands

No． Wavelengthband/μm Wavenumber/cm－１

１ ８．３Ｇ２０ ５００Ｇ１２００

２ ３．８Ｇ８．３ １２００Ｇ２６００

３ ２．２７Ｇ３．８ ２６００Ｇ４４００

４ １．６９Ｇ２．２７ ４４００Ｇ５９００

５ １．３２Ｇ１．５６ ６４００Ｇ７６００

４．２　模型验证

为了验证本文模型的正确性,选择与文献[３０]相同的参数,并使用本文模型计算尾焰流场及其红外辐射

特性.图５(a)、(c)分别为使用本文模型计算的尾焰温度分布和红外辐射仿真结果,可以发现,温度较高区

域的尾焰红外辐射也较强;图５(b)、(d)分别为文献[３０]中仿真计算结果和实验图像.对比图５(b)~(d)可
以发现,尾焰高温区基本一致,即红外辐射较强的区域基本一致,马赫盘位置也基本对应,本文仿真结果与文

献[３０]结果非常接近,证明了本文模型的正确性.

４．３　喷流温度分布

利用本文的模型,进行了H２O和CO２高温混合气体喷流仿真.设置压力入口条件中的物质组分,H２O
和CO２气体体积分数分别为１０％和９０％、５０％和５０％、９０％和１０％,温度均为１０００K,其他边界条件见

表１,得到的高温混合气体流场温度分布如图６~９所示.

　　由图６~９可以看出,H２O和CO２气体的混合比例对喷流的温度分布有一定的影响.H２O气体的比例

越大,喷流的温度分布越广.图６中混合气体为 H２O (１０％)和CO２(９０％),喷流的核心长度达到４．５m;
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图５ 本文模型计算结果与文献[３０]结果对比.(a)本文模型温度分布;(b)文献[３０]仿真结果;
(c)本文模型仿真结果;(d)文献[３０]实验结果

Fig．５ ComparisonofresultsinthispaperandinRef敭 ３０ 敭 a Temperaturedistributioninthispaper 

 b simulatedresultinRef敭 ３０   c simulatedresultinthispaper  d experimentalresultinRef敭 ３０ 

图６ 含 H２O(１０％)和CO２(９０％)气体的喷流温度分布

Fig．６ TemperaturedistributionofjetflowscontainingH２O １０％ andCO２ ９０％ gases

图７ 含 H２O(５０％)和CO２(５０％)气体的喷流温度分布

Fig．７ TemperaturedistributionofjetflowscontainingH２O ５０％ andCO２ ５０％ gases

图７中混合气体为H２O(５０％)和CO２(５０％),喷流的核心长度达到５．５m;图８中混合气体为H２O(９０％)
和CO２(１０％),喷流的核心长度达到６．５m.结果说明,H２O气体含量越高,喷流在径向的温度分布越宽.

在图９的中心轴温度分布曲线中,H２O气体含量最高情况下的中心轴温度最低.这是因为 H２O气体

含量越高,喷流温度分布越广,即能量扩散越严重,所以温度也越低.图９中每一次温度波动对应于尾焰中

的一个马赫盘,每个马赫盘处都有压力、温度等物理量的突变.
由以上分析可知,H２O气体含量越高,喷流尺寸越大,整体温度越低.

４．４　喷流辐射分布

对H２O和CO２高温混合气体喷流在不同波段的辐射分布进行仿真,结果如图１０~１５所示.文中辐射

物理量为辐射出射度,单位为 Wm－２.
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图８ 含 H２O(９０％)和CO２(１０％)气体的喷流温度分布

Fig．８ TemperaturedistributionofjetflowscontainingH２O ９０％ andCO２ １０％ gases

图９ 含不同比例 H２O和CO２的混合气体中心轴温度分布曲线

Fig．９ TemperaturecurvesonthecentralaxisofgasmixtureswithdifferentH２OandCO２proportions

图１０ 含 H２O(５０％)和CO２(５０％)气体的喷流在８．３~２０μm波段的辐射出射度分布

Fig．１０ RadiationexitancedistributionofjetflowscontainingH２O ５０％ andCO２ ５０％ gases

inthewavelengthbandof８敭３Ｇ２０μm

图１１ 含 H２O(５０％)和CO２(５０％)气体的喷流在３．８~８．３μm波段的辐射出射度分布

Fig．１１ RadiationexitancedistributionofjetflowscontainingH２O ５０％ andCO２ ５０％ 

gasesinthewavelengthbandof３敭８Ｇ８敭３μm
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图１２ 含 H２O(５０％)和CO２(５０％)气体的喷流在２．２７~３．８μm波段的辐射出射度分布

Fig．１２ RadiationexitancedistributionofjetflowscontainingH２O ５０％ andCO２ ５０％ 
gasesinthewavelengthbandof２敭２７Ｇ３敭８μm

图１３ 含 H２O(５０％)和CO２(５０％)气体的喷流在１．６９~２．２７μm波段的辐射出射度分布

Fig．１３ RadiationexitancedistributionofjetflowscontainingH２O ５０％ andCO２ ５０％ 
gasesinthewavelengthbandof１敭６９Ｇ２敭２７μm

图１４ 含 H２O(５０％)和CO２(５０％)气体的喷流在１．３２~１．５６μm波段的辐射出射度分布

Fig．１４ RadiationexitancedistributionofjetflowscontainingH２O ５０％ andCO２ ５０％ 
gasesinthewavelengthbandof１敭３２Ｇ１敭５６μm

图１５ 含 H２O(５０％)和CO２(５０％)气体的喷流在不同波段的中心轴辐射出射度分布曲线

Fig．１５ RadiationexitancedistributioncurvesonthecentralaxisofjetflowscontainingH２O ５０％ and
CO２ ５０％ gasesindifferentwavebands
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　　图１０~１５中,在长波、中波和短波红外波段,喷流在第一个马赫盘后的最大辐射量分别为２．４×１０４,

９．０×１０４,７．０×１０４ Wm－２.而且长波红外波段的喷流辐射分布最广;中波的次之,但辐射量最大;短波红外

波段喷流辐射量虽然比长波红外波段的大,但分布面积最小.
图１６~２０为不同混合比例的H２O和CO２高温气体喷流中心轴上的辐射分布曲线,可以看出,在同一波

段,H２O气体含量越高,辐射出射度越小,这与温度分布规律一致.
以上结果表明,H２O和CO２高温混合气体喷流在中波波段有最强辐射,H２O气体含量越高,喷流辐射越弱.

图１６ 不同比例 H２O和CO２混合气体的中心轴辐射出射度分布曲线(８~２０μm)

Fig．１６ Radiationexitancedistributioncurvesonthecentralaxisinthewavelengthbandof８Ｇ２０μmfor

gasmixtureswithdifferentH２OandCO２proportions

图１７ 不同比例 H２O和CO２混合气体的中心轴辐射出射度分布曲线(３．８~８．３μm)

Fig．１７ Radiationexitancedistributioncurvesonthecentralaxisinthewavelengthbandof３敭８Ｇ８敭３μmfor

gasmixtureswithdifferentH２OandCO２proportions

图１８ 不同比例 H２O和CO２混合气体的中心轴辐射出射度分布曲线(２．２７~３．８μm)

Fig．１８ Radiationexitancedistributioncurvesonthecentralaxisinthewavelengthbandof２敭２７Ｇ３敭８μmfor

gasmixtureswithdifferentH２OandCO２proportions
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图１９ 不同比例 H２O和CO２混合气体的中心轴辐射出射度分布曲线(１．６９~２．２７μm)

Fig．１９ Radiationexitancedistributioncurvesonthecentralaxisinthewavelengthbandof１敭６９Ｇ２敭２７μmfor

gasmixtureswithdifferentH２OandCO２proportions

图２０ 不同比例 H２O和CO２混合气体的中心轴辐射出射度分布曲线(１．３２~１．５６μm)

Fig．２０ Radiationexitancedistributioncurvesonthecentralaxisinthewavelengthbandof１敭３２Ｇ１敭５６μmfor

gasmixtureswithdifferentH２OandCO２proportions

５　结　　论
液体发动机尾流中的主要组分H２O和CO２气体在流场中的体积分数、温度分布对尾流的红外辐射分

布以及高温混合气体喷流的红外辐射分布有较大的影响.H２O气体含量越高,喷流的能量越分散,喷流的

物理尺寸越大,喷流的整体温度越低,红外波段的辐射也越弱.

H２O和CO２高温混合气体尾流在中波红外(３~８μm)和中短波红外(２．２７~３．８μm)波段有较强的辐射,
应该在中波红外波段或者短波红外波段对液体发动机尾流进行红外预警,此时可以获得最大的特征信息.
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