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基于蒙特卡洛法的尾焰红外辐射特性
仿真与试验
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(1北京理工大学 光电学院,北京100081)
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摘 要:根据尾焰中气体的吸收特性,基于蒙特卡洛法建立了尾焰红外辐射特性模型,并用该模型计算

了某型发动机尾焰在5个不同红外波段的辐射特性(1.32~1.69μm,1.56~2.27μm,2.27~3.8μm,

3.8~8.3μm,8.3~20μm).为了验证仿真模型的有效性,进行了发动机点火试验.试验结果与仿真结果

表明该型涡喷发动机在2.27~3.8μm波段辐射最强,在长波波段8.3~20μm辐射面积最大.
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NumericalSimulationandExperimentonInfraredFeaturesofExhaust
PlumeBasedonMonteCarloMethod
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Abstract:Accordingtotheabsorptioncharacteristicsofexhaustplume,anumericalmodeloftheinfrared
radiationcharacteristicsoftheexhaustplumebasedonMonteCarlomethodissetup.Then,theinfrared
radiationcharacteristicsofexhaustplumesfromaenginearesimulatedinthefiveinfraredbands(1.32~
1.69μm,1.56~2.27μm,2.27~3.8μm,3.8~8.3μmand8.3~20μm)bythismodel.Forverifingthe
rationalityandreliabilityofthenumericalsimulationmodel,atestofthespectrumfeaturesofexhaust
plumefromtheengineisconducted.Theresultssuggestthatthereisstrongestradiationoftheliquid-
engineexhaustplumeinthebandof2.27~3.8μmandmaximumradiationareainthelong-waveinfrared
bandof8.3~20μm.
Keywords:Physicalproperties;Radaitioneffect;Infraredabsorptionspectroscopy;Plumedynamics;
MonteCarlocalculation
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0 引言

飞行器发动机尾焰的红外辐射是红外探测设备对导弹、无人机等飞行器进行探测、识别、跟踪、告警的重

要特征依据,也是发动机喷嘴等结构设计、燃料配方设计的重要参考.考虑到真实发动机试验昂贵、操作复杂

等因素,数值仿真方法具有成本低、操作简单、结果具有可参考性等诸多优点,是发动机尾焰红外辐射特性研

究的主要手段之一[1-3].
近年来,以仿真或试验的方式对尾焰或类似火焰的红外辐射特性的研究有很多.2013年,刘尊洋等[4-5]使
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用Fluent软件计算了尾焰流场,分别使用窄带模型和米氏散射理论计算气体和氧化铝的辐射参数,使用有

限体积法求解辐射传输方程,建立了火箭尾焰红外辐射特性模型.LIUF等分析了红外隐身飞机多波段探测

性能,发现同时使用2.86~3.3μm和4.17~4.55μm两个波段能显著提高探测设备的探测率、增大其探测距

离[6].2017年,ZHOU Y 等 发 展 了 多 尺 度 窄 带 关 联 k 分 布 (Multi-ScaleNarrow BandCorrelated-k
distribution,MSNBCK)模型,利用此模型建立了典型发动机尾焰红外辐射仿真模型[7],其结果表明在3~5μm
和8~14μm波段都必须考虑壁面的红外辐射,且在3~5μm波段,气体的红外辐射占有非常重要的位置.
BLUNCKL等测量了某收缩喷管尾焰的窄带红外辐射强度[1-3].RETIEFP等利用短波红外相机(1.1~2.5μm)、
中波红外相机(2.5~7μm)、长波红外相机(7~15μm)以及一个覆盖短、中、长红外波段的红外辐射热计,测
量了某型发动机尾焰的红外光谱辐射强度和红外图像[8],其结果表明,中波波段是最好的观察波段.

大多数针对尾焰红外辐射特性的试验均在短波、中波、长波三个波段进行,而仿真计算只是在某个窄波

段进行.实际上,由于尾焰中辐射介质在不同波段有不同的吸收特性,所以尾焰在不同红外波段的辐射特性

也不尽相同,研究针对尾焰不同红外波段特性的仿真模型,对于红外告警预警系统设计和飞行器隐身技术的

发展具有重要意义[9].一般来说,尾焰红外辐射计算包含三个部分:1)尾焰流场计算;2)辐射特性参数计算;

3)辐射特性传输方程求解.本文基于蒙特卡洛法(MonteCarloMethod,MCM)法,建立了尾焰红外辐射特性

仿真模型.用Fluent软件计算尾焰流场,考虑湍流、二次燃烧对流场的影响,得到流场温度分布、压力分布、
组分分布等.利用HITEMP-2010数据库计算辐射特性参数,用逐线(LineByLine,LBL)法分别计算了 H2
O、CO2、CO在1~15μm的吸收系数.用MCM解决辐射传输问题,得到尾焰红外光谱及辐亮度空间分布.为
了验证仿真模型的精确度及有效性,进行了发动机尾焰红外辐射特性试验,并与仿真结果进行对比.

1 尾焰红外辐射仿真模型

1.1 辐射传输

早期多使用热流法求解辐射传输方程.由于热流法在有限个方向上计算辐射能量的空间传输,具有一定

程度的物理失真.近年来使用较多的有离散坐标法(DiscreteOrdinatesMethod,DOM),有限体积法(Finite
VolumeMethod,FVM).DOM和FVM对计算机要求较低,但存在假扩散和射线效应等问题.MCM 原理简

单,对复杂区域和模型适应性较好,在尾焰红外辐射特性仿真计算方面应用广泛.虽然 MCM 比其他方法耗

费更多的计算时间,但是避免了求解复杂的辐射传输方程,且在如今计算机性能不断提升的情况下,计算耗

时也将越来越短.DOM、FVM 等都不同程度对辐射传输方程进行了简化,使得最终的结果并不是精确解.
MCM在光线数目达到一定量时,误差在可接受的范围内,可得到最精确的解[10-11].
1.2 蒙特卡洛法

MCM求解辐射传输的基本思想是:辐射传输过程可以看作是光子运动过程,其运动过程可分解为发

射、吸收和散射等一系列独立的子过程,每一个子过程均为随机问题,可建立每个子过程的概率模型.从光子

发射位置开始,追踪每个光子的轨迹及光子最终的归宿,最后统计光子数及辐射能量分布.MCM流程如图1
所示.三维流场中每个体积元都可以看做是一个微元体,微元体内部是均匀的,即微发射体内每个点是各向

同性的.每个微发射体发射相同数量的光子,每个光子携带的能量是随机的,光子携带能量的随机过程由该

单元体的物理参数决定,如温度、压力、组分、组分浓度等.
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图1 MCM流程图

Fig.1 FlowchartoftheMCM

1.2.1 网格预处理

MCM模型的基础是尾焰流场,如流场单元体温度、压力、组分浓度等.尾焰流场结果来自Fluent软件,
从Fluent软件导出的文件中记录了流场中每个点的信息,包括坐标值、温度值、压力值、组分成份、各组分浓

度等.然而,由于流场网格为非均匀网格,Fluent软件在网格中标记的序号并不适用于 MCM,因此需对网格

序号重新编制.重新编制的网格序号如图2所示.
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图2 重新编制的网格序号示意图

Fig.2 Diagramofthere-organisednetordernumber

  以点(xi,yj,zk)为例,点(xi,yj,zk)代表的微元体大小由该点与相邻点连线的中点决定,图中深色区

域即为微元体.定义微元体的六个面分别为

xi,face-=(xi-1+xi)/2
xi,face+=(xi+xi+1)/2{ (1)

yj,face-=(yj-1+yj)/2
yj,face+=(yj+yj+1)/2{ (2)

zk,face-=(zk-1+zk)/2
zk,face+=(zk+zk+1)/2{ (3)

则微元体的长(x 轴方向)、宽(y 轴方向)、高(z轴方向)为

Li,j,k=
xi-xi-1

2
+

xi+1-xi

2
(4)

Wi,j,k=
yj-yj-1

2
+

yj+1-yj

2
(5)

Hi,j,k=
zk-zk-1

2
+

zk+1-zk

2
(6)

将微元体内部看作是各向同性的,即微元体内部各点的温度、压力、组分浓度等参数均与中心点(xi,yj,zk)
相同.

图3所示为尾焰网格方向,喷管出口平面中心点为坐标原点(0,0,0),y 轴正方向为尾焰喷射方向,则三

维尾焰以y 轴为中心轴对称.

图3 尾焰网格方向示意图

Fig.3 Coordinateoftheexhaustplume
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1.2.2 微元体发射光子

  1)光子波长

MCM处理微元体发射能量的随机过程有多种方式,如随机化每个微元体发射的光子数,或者直接随机

化微元体发射的辐射强度,其本质都是以温度、压力等流场参数为基础,建立某个物理量的随机模型.本文

MCM模型中每个微元体发射的光子数相同,随机化其光子波长.
对于红外波段,随机化的光子波长与微元体温度有关,反映了微元体辐射的能量.将高温微元体看作黑

体,由普朗克定律可得光子波长的概率分布函数(ProbabilityDistributionFunction,PDF)为[12]

fλ( )= 15/π4λ5( ) hc/kT( )4/exphc/kλT( )-1[ ] (7)
式中,λ为光子波长,T 为微元体温度,h 为普朗克常数,k为玻尔兹曼常数,c为真空中的光速.

令x=hc/kλT,则光子波长的PDF为

f x( )= 15/π4( )x3/ex-1( ) (8)
抽样方法为

n=minn∶90U/π4 ≤
n

i=1
1/i4{ }

X =-lnU1U2U3U4( )/n{ (9)

式中,U 为均匀分布,n 为满足条件的变量数.
  2)光子起始位置及发射方向

微元体(xi,yj,zk)发出的光子,其起始位置是随机的.设光子的起始位置坐标为(Pi0,Pj0,Pk0),则Pi0,

Pj0,Pk0均服从均匀分布,结合式(1)~(3)有

Pi0~U xi,face-,xi,face+( ) (10)

Pj0~U yj,face-,yj,face+( ) (11)

Pk0~U zk,face-,zk,face+( ) (12)
式中,U a,b( ) 表示最大值为b、最小值为a 的均匀分布.

光子起始发射方向也是随机的.设光子发射方向为(θ,φ),满足

cosθ=-1+2ξ (13)

φ=2πξ (14)
式中,ξ是随机变量,ξ~U 0,1( ).

发射方向(θ,φ)可用方向矢量表示,即(nx,ny,nz)

nx=sinθcosφ (15)

ny=sinθsinφ (16)

nz=cosθ (17)
方向角(θ,φ)示意图见图4.

图4 方位角和天顶角示意图

Fig.4 Azimuthangleandzenithangle

1.2.3 微元体内传播过程

光子在尾焰内部传播时,遇到H2O、CO2等气体时会发生辐射吸收现象;遇到颗粒物会发生散射现象.如
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若被吸收、散射的能量过大,光子将不能穿透微元体,否则光子将透射出微元体.
  1)微元体内传播距离

在某一微元体内,密度是常数,因此微元体在光子路径上的光学深度(Opticaldepth)为

τcell=ρcellκs (18)
式中,ρcell为微元体内摩尔密度(mol/m3);κ 为衰减系数(cm2/molecule),是吸收和散射共同作用的结果;s
为光子在微元体中传播的距离,即

s=minsx,sy,sz( )

sx=(xface-x)/nx

sy=(yface-y)/ny

sz=(zface-z)/nz

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(19)

式中,(x,y,z)是光子进入微元体时的位置,(nx,ny,nz)是光子的方向矢量,sx、sy、sz 分别为假设光子与

xface、yface、zface相交时行进的距离,如图5.

图5 光子在微元体内传播示意图

Fig.5 Pathofaphotoninamicro-volume

  2)判断光子是否透射微元体

光子在尾焰内部传播时,遇到H2O、CO2等气体发生的辐射吸收和遇到颗粒物会发生的散射系数均可

由HITEMP-2010数据库计算得到.设随机变量τ0 为

τ0=-ln1-U( ) (20)
式中,U 为均匀分布.

结合式(18)和式(20),判断光子能否透射微元体的方法为考虑式(21)是否成立.
τcell>τ0 (21)

如若式(21)成立,则光子能透射微元体,否则光子被单元体吸收.
  3)散射方向

光子在微元体内发生散射后,其传播方向随即发生变化,散射发生后的运动方向与散射极角和散射方位

角有关.光子散射为随机过程,散射极角和散射方位角的PDF为

fθs,φs( )=fθs( )fφs( )= 3/8( ) 1+cos2θs( )sinθs× 1/2π( ) (22)
式中,θs 为散射极角,φs 为散射方位角.
  4)散射位置

微元体为均匀介质体,光子在运动路径上发生散射,且发生散射的位置不可知.对此可根据式(18)、(20)
及(21),定义发生散射的位置与光子起始点的距离为

dl=
τ0-τcell
ρcellκ

(23)

发生散射的位置位于光子运动方向上.如光子在微元体中的起始点为(x0,y0,z0),运动方向为(θ,φ),则
发生散射的位置为(xs,ys,zs)有

xs=dlsinθcosφ+x0 (24)
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ys=dlsinθsinφ+y0 (25)

zs=dlcosθ+z0 (26)

  5)散射后运动方向

光子在微元体中发生散射,散射方向(θs,φs)表示粒子坐标系下的天顶角、圆周角.此处的粒子坐标系以

光子为原点,x、y、z轴方向与全局坐标系一致.设光子发生散射后在全局坐标系下的方向为(θ*,φ*),满足

cosθs=cosθ*cosθ+sinθ*sinθcosφ*-φ( ) (27)

cosθ*=cosθscosθ+sinθssinθcosφs (28)

1.2.4 下一个微元体

光子透射某个微元体(xi,yj,zk)后,会入射到相邻的微元体内.设光子离开该微元体时的坐标(xi,out,

yi,out,zi,out),方向向量(nx,ny,nz).则光子进入相邻微元体有三种情况.
第一种情况是光子入射在某个面上,如xi,out=xi,face+,表示光子在xi,face+上,此时nx≥0,则光子入射到

微元体(xi+1,yj,zk)内,如果xi,out=xi,face-,则光子入射到微元体(xi-1,yj,zk)内.列举如表1所示.
表1 光子入射在某个面上的情况列举

Table1 Enumerationofthepossiblestateswhenthephotonarrivesonasurface

Photonincidentsurface Thenextmicroemitter
xi,out=xi,face+ (xi+1,yj,zk)

xi,out=xi,face- (xi-1,yj,zk)

yj,out=yj,face+ (xi,yj+1,zk)

yj,out=yj,face- (xi,yj-1,zk)

zk,out=zk,face+ (xi,yj,zk+1)

zk,out=zk,face- (xi,yj,zk-1)

  第二种情况是光子在两个面的交线上,如xi,out=xi,face+ 且yj,out=yj,face+,则光子入射到微元体(xi+1,

yj+1,zk)内.列举如表2所示.
表2 光子入射在某交线上的情况列举

Table2 Enumerationofthepossiblestateswhenthephotonarrivesonanintersectingline

Photonincidentintersectingline Thenextmicroemitter
xi,out=xi,face+ &yj,out=yj,face+ (xi+1,yj+1,zk)

xi,out=xi,face+ &yj,out=yj,face- (xi+1,yj-1,zk)

xi,out=xi,face- &yj,out=yj,face+ (xi-1,yj+1,zk)

xi,out=xi,face- &yj,out=yj,face- (xi-1,yj-1,zk)

yj,out=yj,face+ &zk,out=zk,face+ (xi,yj+1,zk+1)

yj,out=yj,face+ &zk,out=zk,face- (xi,yj+1,zk-1)

yj,out=yj,face- &zk,out=zk,face+ (xi,yj-1,zk+1)

yj,out=yj,face- &zk,out=zk,face- (xi,yj-1,zk-1)

zk,out=zk,face+ &xi,out=xi,face+ (xi+1,yj,zk+1)

zk,out=zk,face+ &xi,out=xi,face- (xi+1,yj,zk-1)

zk,out=zk,face- &xi,out=xi,face+ (xi-1,yj,zk+1)

zk,out=zk,face- &xi,out=xi,face- (xi-1,yj,zk-1)

  第三种情况是光子在三个面交点上,如xi,out=xi,face+、yj,out=yj,face+且zk,out=zk,face+,则光子入射到微

元体(xi+1,yj+1,zk+1)内.列举如表3所示.
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表3 光子入射在某交点上的情况列举

Table3 Enumerationofthepossiblestateswhenthephotonarrivesonaintersectingpoint

Photonincidentintersectingpoint Thenextmicroemitter
xi,out=xi,face+ &yj,out=yj,face+ &zk,out=zk,face+ (xi+1,yj+1,zk+1)

xi,out=xi,face+ &yj,out=yj,face- &zk,out=zk,face- (xi+1,yj+1,zk-1)

xi,out=xi,face+ &yj,out=yj,face- &zk,out=zk,face+ (xi+1,yj-1,zk+1)

xi,out=xi,face+ &yj,out=yj,face- &zk,out=zk,face- (xi+1,yj-1,zk-1)

xi,out=xi,face- &yj,out=yj,face+ &zk,out=zk,face+ (xi-1,yj+1,zk+1)

xi,out=xi,face- &yj,out=yj,face+ &zk,out=zk,face- (xi-1,yj+1,zk-1)

xi,out=xi,face- &yj,out=yj,face- &zk,out=zk,face+ (xi-1,yj-1,zk+1)

xi,out=xi,face- &yj,out=yj,face- &zk,out=zk,face- (xi-1,yj-1,zk-1)

1.2.5 光子统计

设定成像系统水平半视场角为ωH、垂直半视场角为ωV,物距为L,成像系统中心位于x 轴上(对尾焰成

90°视场),则成像面所在平面为xplane=L,成像面范围为

y-=-LsinωH (29)

y+=LsinωH (30)

z-=-LsinωV (31)

z+=LsinωV (32)
若光子离开尾焰区域时位置坐标为(xi,out,yi,out,zi,out),方向向量为(θ,φ),之后继续沿直线传播到xplane=

L 平面上,最后需判断光子是否落在成像面上.
首先求得光子离开尾焰区域后的传播距离为

L=llastsinθcosφ+xi,out (33)
然后求得ylast、zlast分别为

ylast=llastsinθsinφ+yj,out (34)

zlast=llastcosθ+zk,out (35)
光子是否落在成像面上,由式(36)和(37)可判断.

y-≤ylast≤y+ (36)

z-≤zlast≤z+ (37)
如果式(36)和(37)同时成立,则记录此光子.

1.3 仿真计算误差

计算精度是评估仿真方法的重要指标,而辐射强度空间分布决定了 MCM 的计算精度.为了量化 MCM
的计算精度,定义误差函数为[13]

es( )=
vs( )-vrefs( )

vrefs( )
×100% (38)

式中,s为某点到喷嘴出口的距离,v(s)为仿真值,vref(s)为试验值.本文只计算对称轴上点的误差函数值,对

称轴上所有点误差的平均值为平均误差e-.
1.4 光子数

每个微发射体发出的光子数量对统计结果有很大的影响.一般来说,光子数量越多,误差越小,但同时光

子数的增加会引起计算效率的降低.图6为本文 MCM 方法中平均误差随光子数变化情况,可以看出,平均

误差随光子数增多而降低.光子数从105个增加到107个时,平均误差从95%骤降至15%,光子数大于107个
时,平均误差缓慢降低.因此,从精确度和计算效率两方面折衷考虑,本文 MCM中每个微发射体发出的光子

数量取107个.

8-1006280



郑海晶,等:基于蒙特卡洛法的尾焰红外辐射特性仿真与试验

图6 平均误差随光子数变化曲线

Fig.6 Averageerrorversusphotonnumber

2 尾焰红外辐射测量试验

为了验证仿真模型的有效性,进行了某型发动机尾焰红外辐射测量试验.被测发动机为某型无人机装置

的涡喷发动机,燃料为航空煤油,喷嘴出口尺寸为

72.1mm,进口尺寸为96.5mm.喷嘴外壁放置热变

电阻,用以测量温度,如图7.
试验中使用 MR170便携式红外光谱辐射计来

测量尾焰光谱,辐射计光谱范围为740~5000cm-1

(2~13.5μm).试验中使用的长波热像仪、中波热像仪、
短波热像仪的波段分别为7.7~9.3μm、3.0~4.8μm和

0.9~1.7μm.热像仪在进行测量之前均进行了黑体

标定[14].表4为试验所用仪器的型号及参数.
图7 涡轮发动机

Fig.7 Turbineengine
表4 试验所用仪器设备

Table4 Instruments
Instrument Model Wavelengthrange

Infraredspectralradiometer MR170 2~13.5μm
LWIRcamera FLIRSC7300L 7.7~9.3μm
MWIRcamera FLIRSC7300M 3.0~4.8μm
SWIRcamera XenicsBobcat-640 0.9~1.7μm

  试验场地安排如图8所示.红外光谱辐射计距离发动机50m,以使其视角能覆盖整个尾焰,红外光谱辐

射计与尾焰在同一水平高度.为了尽量消除背景辐射的影响,在发动机后放置黑色幕布.

图8 试验场地安排

Fig.8 Experimentlayout

3 结果与讨论
尾焰中H2O和CO2组分占绝大多数,对尾焰红外辐射特性影响较大,从 HITRAN和 HITEMP-2010
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数据库得到的H2O和CO2谱吸收系数可知,H2O的吸收谱中心波长位置主要有1.38μm、1.87μm、2.7μm、

6.3μm和18μm,CO2的吸收峰中心波长位置主要有2.7μm、4.3μm和15μm
[15-17].根据 H2O和CO2的吸

收特性可将红外波段划分为5个谱带[18],如表5所示.尾焰红外模拟仿真将分别在这5个波段进行.
表5 谱带划分

Table5 Spectradivision

Divisionnumber Bands/μm Bands/cm-1

1 8.3~20 500~1200
2 3.8~8.3 1200~2600
3 2.27~3.8 2600~4400
4 1.69~2.27 4400~5900
5 1.32~1.56 6400~7600

3.1 模拟仿真结果

3.1.1 网格划分

图9为喷管及尾焰计算区域.仿真模型中的喷管为收缩型喷管,如第2节所述,入口直径为72.1mm,进
口尺寸96.5mm.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,其大小为2m×10m.网
格划分如图10所示.网格为四边形结构化网格,大小为100×1100个,总量为11万个,靠近中心轴的网格进

行了加密处理.

图9 尾焰计算区域

Fig.9 Calculationareaoftheexhaustplumesimulation

图10 喷嘴附近网格划分

Fig.10 Netnearthenozzle

3.1.2 尾焰流场温度分布

使用Fluent软件计算尾焰流场参数,其中RNGk-ε模型用来模拟湍流对流场的影响[19],CHEMKIN软

件中理想搅拌反应器(PerfectlyStirredReactor,PSR)用来计算二次燃烧过程中的化学反应[20],得到尾焰流

场温度分布如图11所示.

图11 尾焰流场温度分布

Fig.11 Temperaturedistributionoftheexhaustplume

3.1.3 尾焰红外辐射分布

使用本文 MCM模型,对试验发动机尾焰红外辐射特性进行仿真,得到尾焰在5个红外波段的辐射强度

空间分布,如图12所示.
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图12 尾焰红外辐射强度空间分布

Fig.12 Infraredintensityspatialdistributionoftheexhaustplume

  由图12可以看出,尾焰在各个红外波段均有比较显著的马赫盘,在8~20μm长波波段有最大辐射面

积,而在2.27~3.8μm有最强辐射值.为了便于分析各个波段的辐射变化情况,将尾焰中心轴上辐射值绘制

成变化曲线,如图13所示,可以看出不同波段内辐射强度的变化情况,以及不同波段之间辐射强度的对比.
图13中,每个波段的辐射强度值在横坐标为4m处均基本为0,说明尾焰长度为4m.每个波段的红外

辐射在0.3m处均有最大值,结合图12说明每个波段的辐射强度均在第一个马赫盘处有最大值.在0.3~
4m之间,辐射强度值有一定起伏变化,结合图12中第二个、第三个马赫盘位置,说明马赫盘处温度、组分等

流场参数的变化均会引起辐射强度的变化.图中,2.27~3.8μm波段的辐射值最大,此波段最大值达到2.7×
106 W/m2,8.30~20μm波段的辐射值最小.
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图13 尾焰中心轴红外辐射分布曲线

Fig.13 Infraredradiationdistributionoftheexhaustplumeontheaxis

3.2 试验结果

图14为试验中获取的发动机尾焰长波、中波、短波图像,其中中波波段尾焰相对清晰,长波和短波均受

到背景辐射影响强烈.图像中的框线部分表示尾焰区域.

图14 尾焰图像

Fig.14 Imageoftheexhaustplume

  通过尾焰红外图像,得到不同红外波段的尾焰辐射面积.图14(a)中框线部分表示尾焰区域,有

h=eLNh/f'

w=eLNw/f'{ (39)

式中,h 表示目标高度,w 表示目标宽度,e是热像仪像元尺寸大小,L 是目标到相机距离,f'是焦距,Nh是

框线宽度对应的像素数,Nw是框线高度对应的像素数.那么,辐射面积为h×w.
图15为试验结果的辐射面积与仿真结果对比.

21-1006280



郑海晶,等:基于蒙特卡洛法的尾焰红外辐射特性仿真与试验

图15 试验结果与仿真结果的辐射面积对比

Fig.15 Radiationareacomparisonbetweenthetestresultsandsimulatedresults

  图16为用红外光谱仪采集的发动机尾焰光谱辐射强度分布.

图16 尾焰光谱辐射强度

Fig.16 Spectralradiationintensityoftheexhaustplume

  图16(a)对应图14中的整个视场,包括尾焰、喷嘴、背景及视场中其他辐射源的光谱辐射强度分布,图

16(b)为背景光谱辐射强度,图16(c)为去除背景辐射后的发动机尾焰光谱辐射强度分布.
通过尾焰红外光谱辐射强度,可得尾焰的红外辐射强度,计算公式为

IΔλ =∫
λ2

λ1
Iλdλ (40)

式中,下标Δλ表示波段,λ1和λ2分别为波段的最大值和最小值,I表示辐射强度.
图17为试验结果的辐射强度与仿真结果对比.
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图17 试验结果与仿真结果的辐射强度对比

Fig.17 Radiationintensitycomparisonbetweenthetestresultsandsimulatedresults

  图15和图17表明试验结果与仿真结果具有一致性.图15中,试验结果与仿真结果均说明尾焰在长波

波段(8.30~20μm)辐射面积最大,短波波段辐射面积最小.图17中,试验结果与仿真结果的曲线基本重合,
尾焰在中波波段辐射强度最大,长波辐射强度最小.

4 结论

本文基于蒙特卡洛法建立了尾焰红外辐射特性仿真模型.使用 Fluent软件计算尾焰流场,使用

HITRAN/HITEMP数据库利用LBL法计算辐射参数,使用蒙特卡洛法解决辐射传输问题,最终求得尾焰

红外辐射强度空间分布.与此同时,设计了相关试验对仿真模型进行了验证.试验研究结果和仿真结果的一

致性说明了仿真模型的可靠性与准确性.建立的液体发动机尾焰红外辐射模型可以较为真实地反映液体发

动机尾焰的红外辐射特性,在仿真结果中得到的尾焰辐射规律具有一定的可信度.结果显示了该型发动机尾

焰红外辐射特性:1)尾焰红外辐射强度最强在2.27~3.8μm波段;2)长波波段尾焰具有最大辐射面积.该仿

真模型及试验结果对发动机设计、燃料配比设计以及无人机隐身技术具有参考意义,对于红外告警技术的发

展也具有一定的借鉴意义.
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