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化学反应机理对液氧煤油发动机尾焰红外特性影响研究
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提出了一种液氧煤油发动机尾焰红外辐射特性计算方法!首先采用计算流体力学软件对液氧煤油

发动机内流场进行计算!然后以获得喷管喉部截面参数作为入口边界条件计算发动机尾焰流场!最后以发

动机尾焰流场参数分布为基础!采用有限体积法对发动机尾焰红外光谱辐射特性和成像特性进行计算!并

对比验证了模型和方法的准确性%在此基础上!研究了化学反应机理和复燃反应过程对尾焰红外辐射特性

影响%结果表明!采用多步化学反应能够准确模拟液氧煤油发动机内流场!温度相比热力学计算大
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!

压力相比试车测量大
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$考虑复燃反应使尾焰红外辐射强度增强显著!在采用单步化学反应和多步化

学反应两种工况下
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波段红外辐射强度分别增大
@.Z

"

*..Z

和
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!但不会影响尾焰红外光

谱辐射特性和红外总辐射强度随探测角变化趋势$采用单步化学反应和多步化学反应都能够获得清晰结构

的红外成像图像!但是前者
-
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尾焰红外辐射强度要比后者增大
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!且两种工况下发动机尾焰

红外光谱辐射特性差别很大!尾焰红外总辐射强度随探测角变化趋势也不同%
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火箭发动机工作时尾焰产生的红外辐射!在火箭底部加

热"发动机性能诊断方面有重要的研究价值,

*
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$导弹(火箭

从起飞到整个飞行过程中!发动机尾焰与背景形成强烈的对

比!在导弹的早期预警"探测"识别和跟踪中起到重要作

用,
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%因此!开展尾焰红外辐射研究对提高发动机技术水平

和探测预警能力尤为重要!从
-.

世纪五六十年代开始火箭

发动机尾焰的辐射问题一直备受关注!研究人员对火箭发动

机尾焰辐射特性的研究已经持续了半个多世纪,
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美国先后建立了基于谱带模型计算尾焰气体辐射的
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程序!计算大型航天器发射段尾焰辐射的计算软

件
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'!以及基于双热流及

六热流法建立的低空&
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'标准红外计算模型&
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等针对液氧煤油发动机尾焰流场及其

辐射特性研究开展了大量工作!主要针对美国
92&64
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和
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火箭&采用的是俄罗斯研制的液氧煤油发动机
eO+*,.
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尾焰的流场与红外辐射特性进行计算和实验对比研究,

?

-

%国

内学者针对火箭和导弹发动机尾焰辐射特性研究也在不断进

行!纯气相尾焰红外辐射计算主要采用辐射传输方程数值和

形式求解方法!离散坐标法,

@
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!有限体积法,
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-和反向蒙特卡

罗法,
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本文提出一种充分考虑发动机内部燃烧状态影响的液氧

煤油发动机尾焰红外辐射特性计算方法!首先采用计算流体

力学软件对液氧煤油发动机内流场进行计算!然后以获得喷

管喉部截面参数作为入口边界条件计算发动机尾焰流场!最

后以发动机尾焰流场参数分布为基础!采用有限体积法对发

动机尾焰红外光谱辐射特性和成像特性进行计算!并分析不

同化学反应机理和复燃反应过程对辐射特性影响%
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数学物理模型
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发动机参数

本文以
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推力液氧煤油发动机为研究对象!发动机

详细结构如图
*

和图
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所示!图
*

为发动机具体型面结构!

图
-

为喷注面板上喷嘴分布示意图%
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化学反应机理

本文针对单步总包化学反应和多步化学反应两种反应机

理进行研究!计算过程中将化学反应以
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入到
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流场计算中%一是单步总包化学反应!将实际煤油

燃烧过程简化为煤油的替代燃料
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单步氧化生成完全

反应产物
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二是采用
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组分
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步化学反应的多步详细化学反应机理,
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发动机结构尺寸
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发动机喷嘴分布示意图
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控制方程

采用多组分化学反应的守恒型三维
(+/

方程作为模型

的流动"物质与能量交换以及燃烧控制方程!其通用形式为
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式中!
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为时间变量!
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为对流项

向量!

1

I

!

3

I

!

5

I

为粘性项向量!
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为源项向量%式&
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'分别

为质量方程"
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方向动量方程"能量方程和各组分方

程%

采用压力隐式算子分裂算法计算火箭发动机燃烧流动过

程!以
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双方程模型求解流场
(+/

控制方程!以有

限速率(涡耗散模型和涡耗散概念模型分别计算单步总包反

应和多步详细化学反应!使用
933W07:<4

公式计算化学源

项%
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有限体积法

对于液氧煤油发动机的纯气相尾焰!辐射传输方程&
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传输方向
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波长
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处的光谱辐射

亮度!
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'和为介质的光谱吸收系数!
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'为黑体光谱辐

射强度%使用有限体积法求解辐射传输方程!其基本思想是

保证微控制体在每个立体角内的辐射能量守恒!这需要对计

算区域和
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空间分别进行空间离散和角度离散%

空间离散是将计算区域离散为互不重叠的控制体积
,
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每个控制体积包含一个位于控制体内部的计算节点%角度离

散是将天顶角均匀划分为偶数
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份!在每一层天顶角
%

范围

内相应的圆周角
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以此划分为
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!这样划分后!总的微元立体角数为
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在控制体
,
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和控制立体角
'

< 内对辐射传输方程进行

积分!可得
,
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< 内辐射能量守恒方程的有限体积表达式
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为辐射传输方向矢量$
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为辐射强度$
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为微元立体

角的方向矢量%

采用阶梯格式&
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'将控制体表面上的辐射强度

和控制体内部节点处的辐射强度联系起来!得到辐射传输方

程最终形式

@

<

(

=

<

>

!

(

0

@

<

A

=

<

>

!

A

0

@

<

B

=

<

>

!

B

0

@

<

!

=

<

>

!

!

0

@

<

;

=

<

>

!

;

0

@

<

C

=

<

>

!

C

0

@

<

D

=

<

>

!

D

"

:

<

>

!

(

&

@

'

下标
7jA

!

B

!

!

!

;

!

C

!

D

分别表示与控制体
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个控制体内部中心节点%各项系数分别为
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%方程采用
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方法,
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-求解!求解过程中

辐射气体的谱带模型参数采用
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K

,
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-提出的方法以
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数据库为基础计算得到!配分函数采用三阶多项

式计算方法,
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发动机内流场计算与分析
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网格与边界条件

发动机内部燃烧流场计算网格和边界条件如图
!

所示!

边界条件定义见表
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图
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发动机内流场计算三维网格与边界条件
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发动机内流场计算边界条件
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计算结果与分析

采用单步化学反应和多步化学反应计算得到发动机内部

流场压力"温度的分布分别如图
?

和图
@

所示%采用单步化

学反应计算得到燃烧室平均压力为
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&约为
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'!比发动机试车测量燃烧室压力
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采用多步化学反应计算得到燃烧室平均压力为
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比试车测量燃烧室压力
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!计算结果均较

为准确%采用单步化学反应计算得到燃烧室平均温度
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!要比
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发动机的燃烧室热力学计算得到温度
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图
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发动机内部压力分布
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!这是由于采用单步总包化学反应忽略中间多

步吸热反应过程导致的结果$采用多步化学反应计算得到燃

烧室平均温度为
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!比
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发动机的燃烧室热力

学计算得到温度
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!计算结果较为准确%

图
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发动机内部温度分布

&

6

')单步反应$&

\

')多步反应

%&

'

(E

!

@*/

6

*.+1-.*73013-.,&0*0

'

&0*

&

6

')

/:7

K

&0+420

)

30612:%7

$&

\

')

J<&2:+420

)

30612:%7

图
F

!

尾焰流场计算三维网格与边界条件
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发动机尾焰流场计算与分析
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网格与边界条件

发动机尾焰流场计算网格及边界条件如图
>

所示!边界

条件定义见表
-
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计算结果与分析

采用单步化学反应模型!考虑复燃和不考虑复燃时尾焰

图
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!

采用单步化学反应计算得到尾焰温度分布
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图
N

!

采用多步化学反应计算得到尾焰温度分布
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温度分布分别如图
#

&

6

'和&

\

'所示!采用多步化学反应模型!

考虑勾燃和不考虑复燃时尾焰温度分布分别如图
,

&

6

'和&

\

'

所示!尾焰燃气由喷管喷出后进入无限大区域环境空气中!

尾焰由于粘性作用而卷吸周围环境空气介质!并与空气介质

发生动量与能量的转换!使得尾焰范围不断扩大"尾焰燃气

流动速度和温度不断减小%尾焰燃气与环境空气掺混并发生

复燃!导致了尾焰温度升高$并且由于单步化学反应模型忽

略了很多中间吸热反应过程!导致尾焰整体流动速度和温度

都要比采用多步化学反应模型要高很多%

?

!

尾焰红外辐射特性分析

D($

!

算例验证

采用文献,

*-

-中的四氧化二氮(甲基肼火箭发动机尾焰

红外辐射计算算例验证本文采用模型及其程序的准确性!尾

焰中参数分布与文献中相同!本文计算结果与文献中采用

9eT

计算结果对比如图
"

所示!光谱辐射强度及其随波长

的变化规律吻合较好%但是在
-'#@

和
?'?

!

A

波段两种计算

结果存在较大差异!可能是由于采用谱带模型参数不同所导

致%

图
S

!

尾焰辐射计算模型验证

&

6

')文献,

-.

-计算得到光谱辐射强度$

&

\

')本文计算得到光谱辐射强度
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计算结果与分析

设定发动机尾焰红外辐射探测角示意图如图
*.

所示!

即尾焰正后方为探测角
.b

!尾焰正前方为探测角
*,.b

%

!!

针对采用单步化学反应计算得到液氧煤油发动机尾焰流

场!计算
-'#

!

?'!

和
-

"

@

!

A

共
!

种波段下的尾焰红外辐射

成像!并对比分析考虑复燃和不考虑复燃对红外成像结果的

影响特性如图
**

和图
*-

所示%采用
!

种波段得到尾焰红外

图像都能够清晰反应尾焰激波结构!

-'#

!

A

相比
?'!

!

A

波

段工况尾焰红外辐射更强!这是因为采用单步化学反应计算

得到尾焰流场中辐射组分是
TB

-

和
F

-

B

!

TB

-

和
F

-

B

在

-'#

!

A

波段存在辐射峰值!累积红外辐射能量较多$而
?'!

!

A

只是
TB

-

的辐射峰值波段!累积辐射能量相比较少"辐

射强度较弱%由于考虑复燃时发动机尾焰温度和辐射气体浓

图
$U

!

发动机尾焰探测方向示意图

%&

'

($U

!

!&+

'

.+/3418*:*1*71&30:&.*71&30

图
$$

!

单步化学反应且考虑复燃计算发动机

尾焰红外成像(单位!
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图
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!

单步化学反应且不考虑复燃计算发动机

尾焰红外成像(单位!
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图
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!

单步化学反应计算尾焰红外光谱辐射特性

&

6

')考虑复燃$&

\

')不考虑复燃
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度升高!考虑复燃比不考虑复燃情况下的尾焰红外辐射更

强%

!!

对比考虑复燃和不考虑复燃两种工况!不同探测角下

-

"

@

!

A

波段尾焰红外光谱辐射特性分布如图
*!

&

6

'和&

\

'所

示!不同探测角下
-

"

@

!

A

波段尾焰红外总辐射强度分布如

图
*?

&

6

'和&

\

'所示%由于考虑复燃工况下尾焰流场温度"辐

射气体
F

-

B

和
TB

-

浓度更高!相比不考虑复燃工况下尾焰

红外辐射强度增大占
@.Z

"

*..Z

%而两种不同工况下!不

同探测角下尾焰红外光谱辐射特性分布趋势差别很小$并且

两种不同工况下总辐射强度随探测角变化趋势一致!均是发

动机正后方&

.b

'探测到尾焰红外辐射强度最大%

图
$D

!

单步化学反应计算尾焰红外总辐射强度

&

6

')考虑复燃$&

\

')不考虑复燃
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!!

针对采用多步化学反应计算得到液氧煤油发动机尾焰流

场!计算
-'#

!

?'!

和
-

"

@

!

A

共
!

种波段下的尾焰红外辐射

成像如图
*@

和图
*>

所示%采用
!

种波段得到尾焰红外图像

都能够清晰反应尾焰激波结构!

-'#

!

A

相比
?'!

!

A

波段工

况尾焰红外辐射更强!这是因为尾焰主要辐射组分是
TB

-

!

F

-

B

!

TB

和
BF

!

TB

-

和
F

-

B

在
-'#

!

A

波段存在辐射峰

值"

BF

在
-',

!

A

波段存在辐射峰值!在该波段累积红外辐

射能量较多$而
?'!

!

A

只是
TB

-

的辐射峰值波段!累积辐

射能量相比更少"辐射强度更弱%结合图
**

和图
*-

进行分

析!由于采用单步化学反应比采用多步化学反应计算得到尾

焰流场温度"

TB

-

和
F

-

B

组分浓度更高!因此前者尾焰红外

辐射强度要比后者大%
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图
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!

多步化学反应且考虑复燃计算得到发动机尾焰红外

成像(单位!
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多步化学反应且不考虑复燃计算得到发动机尾焰红
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多步化学反应计算尾焰红外光谱辐射特性

&

6

')考虑复燃$&

\

')不考虑复燃

%&

'

($I

!

#04.+.*:,

6

*71.+9.+:&+1&3078+.+71*.&,1&7,

,&/-9+1*:G&18/-91&A,1*

6

.*+71&30

&

6

')

e0612:%7

$&

\

')

S3%G07

图
$N

!

多步化学反应计算尾焰红外总辐射强度
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!!

对比考虑复燃和不考虑复燃两种工况!不同探测角下

-

"

@

!

A

波段尾焰红外光谱辐射特性分布如图
*#

&

6

'和&

\

'所

示!不同探测角下
-

"

@

!

A

波段尾焰红外辐射总强度分布如

图
*,

&

6

'和&

\

'所示%由于考虑复燃工况下尾焰流场温度"辐

射气体&

F

-

B

!

TB

-

!

TB

和
BF

'浓度更高!相比不考虑复燃

工况下尾焰红外辐射强度增大约
*@.Z

"

*#.Z

$而两种不同

工况下!不同探测角下尾焰红外光谱辐射特性分布趋势差别

很小$并且两种不同工况下总辐射强度随探测角变化趋势一

致!均是发动机正后方&

.b

'探测到尾焰红外辐射强度最大%

!!

由于采用单步化学反应和多步化学反应计算得到发动机

尾焰流场温度和组分浓度不同!前者尾焰红外辐射强度要比

后者增大
".Z

"

*".Z

!且两种工况下发动机尾焰红外光谱

辐射特性也差别很大!采用多步化学反应计算得到发动机尾

焰的红外辐射强度在
?'!

"

@'.

!

A

波段的峰值相对较小%两

种工况下尾焰红外总辐射强度随探测角变化趋势也不同!前

者是总辐射强度随探测角增大逐渐减小!后者是呈*梨+型分

布%

@

!

结
!

论

!!

以液氧煤油发动机尾焰为对象!研究了化学反应机理和

复燃反应对发动机尾焰红外光谱辐射特性和成像特性的影

响%分析研究得出结论如下)

&

*

'采用多步化学反应模型能够准确模拟出液氧煤油发

动机内部压力和温度等流场分布!采用单步化学反应模型仅

能够准确模拟出发动机内部压力分布!流场温度比实际温度

偏高%

&

-

'以
F]a[JL-.*.

数据库为基础建立辐射气体谱带模

型参数库!采用有限体积法计算尾焰红外辐射强度并与文献

结果进行对比!验证了模型和方法的正确性%

&

!

'基于采用单步化学反应和多步化学反应计算得到液

氧煤油发动机尾焰流场进行红外辐射强度计算!考虑复燃或

不考虑复燃都能够获得清晰结构的红外成像图像!不同的是

采用单步化学反应和考虑复燃会使计算得到红外辐射强度值

更大%

&

?

'采用单步化学反应和多步化学反应两种工况下发动

机尾焰红外光谱辐射特性差别很大!采用多步化学反应计算

得到发动机尾焰的红外辐射强度在
?'!

"

@'.

!

A

波段的峰

值相对较小$两种工况下尾焰红外总辐射强度随探测角变化

趋势也不同!前者是总辐射强度随探测角增大逐渐减小!后

者是呈*梨+型分布%
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