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固液混合火箭发动机喷焰红外辐射特性分析

申文涛，董　超，朱定强，蔡国飙
（北京航空航天大学 宇航学院，北京１００１９１）

摘　　　要：为了研究固液混合火箭发动机喷焰在不同飞行状态的红外辐射特性，建立了固液两相状态下

喷焰的红外辐射计算模型，获得了喷焰在２～１２μｍ波段的红外辐射．将喷焰的温度、压力、摩尔组分等作为输

入条件，米氏散射（Ｍｉｅ）模型计算颗粒相的散射，采用有限体积法（ＦＶＭ）离散辐射传递方程，利用中分辨率大

气辐射传输（ＭＯＤＴＲＡＮ）模型计算不同观测距离的大气透过率，编程计算得到不同飞行高度，不同观测方向

下喷焰的红外辐射．结果表明喷焰红外辐射亮度与温度分布类似，在２．７～３．０μｍ和４．２～４．５μｍ波段范围

内的辐射较强，高温粒子在近红外比远红外对总辐射的贡献大，太空与地面观测不同飞行高度的发动机喷焰

辐射率因大气衰减的不同而有所差异，可为目标跟踪与发动机设计提供参考．
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　　随着整体技术的不断成熟，固液混合火箭发
动机在开关机控制、比冲、环保、重复利用等方面
的优势，得到了越来越多的关注［１］．在工作过程中
由于氧化剂流量的调节以及推进剂燃烧表面的变

化，使得氧燃比也在发生变化．分析不同工作阶段
的高温喷焰在大气中扩散过程中产生的红外辐射

特性，对推进剂配方改良，尾部热防护、目标探测
与隐身突防等研究具有重要意义．
国外对固体及液体火箭发动机喷焰的红外辐

射特性作了大量仿真计算和试验研究，采用有限
体积法（ＦＶＭ）、蒙特卡洛法、离散坐标法（ＤＯＭ）
等实现了对喷焰红外辐射特性的计算，并与测量
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数据做了对比分析［２－６］．国内也有不少单位对发动
机喷焰特性进行了研究［７－９］．而对固液混合发动机
的研究主要侧重于燃烧，燃料特性，流场特性［１０］，
总体性能优化等方面．固液混合发动机的红外辐
射特性研究方法与固体、液体发动机类似：仿真计
算和试验测量，并通过对计算模型的实测校验，计
算得到多种工况下的辐射特性数据．但由于固液
混合发动机在工作过程中氧化剂流量、燃料燃烧
截面的变化，导致了氧化剂流率、氧燃比也随之变
化，尾焰燃烧产物及流场特性也更加复杂．为了研
究不同工况喷焰的辐射变化情况．本文在流场计
算的基础上采用有限体积法求解辐射传递方程，
编程计算了喷焰在２～１２μｍ波段范围内的红外
辐射．并计算了大气层内火箭不同飞行高度在不
同观测角度、高度下喷焰的红外辐射强度．分析了
固体颗粒对喷焰红外辐射特性的影响．

１　辐射计算模型
喷焰的红外辐射特性与其结构（形状、尺寸、

压力和温度）和化学成分有关．主要来源于它所包
含的凝聚相微粒和气体分子，凝聚相微粒主要有

Ａｌ２Ｏ３ 和其他金属化合物等，气体分子主要有

ＣＯ，ＣＯ２，Ｈ２，Ｈ２Ｏ和ＯＨ等．要计算喷焰的红外
辐射场，首先要确定喷焰的光谱辐射特性，如吸收
系数、散射系数和散射相函数等．

１．１　辐射传递方程及离散

根据能量守恒原理，在吸收、发射、散射性介
质中传播的辐射，受到介质的吸收、散射的衰减作
用．各微元体表面进出的辐射能量等于内辐射能
量衰减和增益之和．可以得到辐射传递方程

ｄＩλ（ω，ｓ）
ｄｓ ［＝－ κλ，ｇ＋∫

∞

０
Ｎ（Ｄ）ＣａｄＤ＋σλ］ｓ

Ｉλ（ω，ｓ）＋Ｕλ（ω，ｓ） （１）
式（１）中Ｉλ（ω，ｓ）表示ω方位ｓ距离处的辐射强

度；κλ，ｇ为气体吸收系数；∫
∞

０
Ｎ（Ｄ）ＣａｄＤ 为固体

微粒吸收系数，其中 Ｎ（Ｄ）ｄＤ 为半径Ｄ 到Ｄ ＋
ｄＤ区间内单位体积的粒子数，Ｃａ 是粒子的吸收
截面；σλｓ 为散射系数．Ｕλ（ω，ｓ）为源函数

Ｕλ（ω，ｓ）＝κλ，ｇＩλｂ，ｇ（ω，ｓ）＋

∫
∞

０
Ｎ（Ｄ）ＣａＩλｂ，ｓ（Ｄ）ｄＤ＋

σλｓ
４π∫４πＩλ（ω′，ｓ）Φλ（ω，ω′）ｄω′ （２）

式（２）中Ｉλｂ，ｇ（ω，ｓ）表示气态组元的黑体辐射强
度，Ｉλｂ，ｓ表示微粒的黑体辐射强度，用Ｐｌａｎｃｋ定

律进行计算；Φλ（ω，ω′）为散射相函数．
采用有限体积法［７，１１］离散方程（１），将喷焰流

场划分成一定数目的控制体，流场中典型控制体
及计算网格划分如图１所示．

图１　控制体及网格划分

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｖｏｌｕｍｅ　ａｎｄ　ｍｅｓｈｉｎｇ

以ｗ，ｅ，ｓ，ｎ，ｒ，ｆ代表控制体ΔＶ 与相邻控制
体Ｗ，Ｅ，Ｓ，Ｎ，Ｒ，Ｆ的交界表面，方程（１）离散差
分之后变为

ａｌＰｉ　ｌＰ ＝ａｌＷｉ　ｌＷ ＋ａｌＥｉ　ｌＥ ＋ａｌＳｉ　ｌＳ＋
ａｌＮｉ　ｌＮ ＋ａｌＲｉ　ｌＲ ＋ａｌＦｉ　ｌＦ ＋ｂｌ （３）

其中 ａｌＫ ＝ｍａｘ［－ΔＡｋＤｌｃｋ，０］ （４）

ａｌＰ ＝∑
６

ｋ＝１
ｍａｘ［ΔＡｋＤｌｃｋ，０］＋

（κλ，ｇ＋∫
∞

０
Ｎ（Ｄ）ＣａｄＤ＋

σλ－σλ４π
珚ΦｌｌΔωｌ）ΔＶΔωｌ （５）

ｂｌ ＝ κλ，ｇｉｌλｂ，ｇ（Ｓ）＋∫
∞

０
Ｎ（Ｄ）Ｃａｉｌｂ（Ｄ）ｄＤ［ ＋

σλ
４π ∑

Ｍ

ｌ′＝１，ｌ′≠ｌ
ｉ　ｌ′珚Φｌ′ｌΔω ］ｌ′ ΔＶΔωｌ （６）

Δωｌ ＝∫
ｌ＋

ｌ－∫
θｌ＋

θｌ－
ｓｉｎθｄθｄ （７）

珚Φｌ′ｌ ＝∫Δωｌ∫Δωｌ′
Φ（ｌ′，ｌ）ｄωｌｄωｌ′

ΔωｌΔωｌ′
（８）

　　于是喷焰在一定光谱范围内沿某计算方向的
辐射强度可表示为［８］

Ｉ＝∑
ｎλ

ｊλ＝１
∑
ｎＡ

ｊＡ＝１
ｉλｃｏｓθΔＡΔλ （９）

式中ｎＡ 是喷焰计算边界上控制体表面的总数，ｉλ
为光谱辐射强度，θ是控制体表面的外法线与计
算方向的夹角，ΔＡ 是控制体表面的面积，Δλ是
划分的光谱间隔带宽，本文将２～１２μｍ之间的光
谱分为１００个相等的带宽进行计算．

１．２　气体吸收特性

计算气体辐射的基础是确定介质的光谱吸收

系数．使用谱带模型确定气体的光谱吸收系数，不
仅要确定在其波长范围内有多少根谱线，每根谱

５７８１
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线的能量，还要确定它们的分布规律和重叠特性．
根据火箭燃气产物中包含的吸收性气体介质的组

分，使用基于单组线（ＳＬＧ）模型［９］的方法来计算
标准状态下单组分气体如ＣＯ２，Ｈ２Ｏ，ＣＯ，ＯＨ的
光谱吸收系数．压力为ｐ、温度为Ｔ的某种气体组
分的光谱吸收系数［１２］可以用下式得到：

κａ＝Ｃ
·ｐ·２７３

１×１０５·Ｔκｓｔｐ
（１０）

式中ｐ的单位为Ｐａ；Ｔ 的单位为 Ｋ；Ｃ为气体组
分的摩尔百分数；κｓｔｐ为一个大气压力下标准温度
水平的光谱吸收系数（单位为ｃｍ－１）．最终通过各
气体光谱吸收系数的代数和求得混合气体的光谱

吸收系数．

１．３　粒子辐射特性

固体粒子对投入辐射有吸收、反射和散射作
用，除了本身材料特性以外，还与形状与大小有
关．并且这种影响还与投射辐射的波长λ有
关［１３］．在描述粒子尺寸对辐射特性影响时，粒子
大小用尺度参数χ表示．对球形粒子，χ是通过球
心的截面周长与波长之比，χ＝πＤ／λ，Ｄ为粒子直
径．当χ≈１时粒子直径与辐射波长数量级相同，
通过粒子的电磁波与粒子的电磁场相互干扰的作

用不能忽略，不能用几何光学计算，要用米氏电磁
理论（Ｍｉｅ）来计算［１４－１５］．通过分析单个粒子的散
射截面、吸收截面和散射相函数，根据流场计算得
到的粒子的尺寸分布特性，计算粒子云的总散射
截面、吸收截面和散射相函数．
假设粒子分布是非连续变化，且为独立散射，

则粒子系的衰减系数β、散射系数σｓ、吸收系数κ
及散射相函数Φ（Θ）可以表示为

β＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＮｉＣｅ，ｉ ＝

π
４∑

ｎ

ｉ＝１
Ｄ２ｉＮｉＱｅ，ｉ ＝１．５∑

ｎ

ｉ＝１
Ｑｅ，ｉｆｖ，ｉＤｉ

（１１）

σｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＮｉＣｓ，ｉ ＝

π
４∑

ｎ

ｉ＝１
Ｄ２ｉＮｉＱｓ，ｉ ＝１．５∑

ｎ

ｉ＝１
Ｑｓ，ｉｆｖ，ｉＤｉ

（１２）

κ＝β－σｓ （１３）

Φ（Θ）＝ １σｓ∑
ｎ

ｉ＝１
ＮｉＣｓ，ｉΦｐ，ｉ（Θ）＝

１
σｓ∑

ｎ

ｉ＝１

π
４Ｄ

２
ｉＮｉＱｓ，ｉΦｐ，ｉ（Θ） （１４）

式中Ｎｉ表示粒径为Ｄｉ的粒子数密度；Ｃｅ，ｉ，Ｃｓ，ｉ分

别表示粒径为Ｄｉ的单个粒子的衰减和散射截面
积；Ｑｅ，ｉ，Ｑｓ，ｉ分别表示粒径为Ｄｉ 的单个粒子的衰
减和散射因子；ｆｖ，ｉ ＝πＤ３ｉＮｉ／６，表示粒径为Ｄｉ
的粒子的体积百分比．
图２为２　７００Ｋ温度下，不同粒子半径的散射

相函数曲线，可以看出粒子半径越大，散射效果越
明显．

图２　氧化铝散射平面内相函数曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｈａｓｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｉｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｐｌａｎｅ　ｏｆ　ａｌｕｍｉｎａ

２　计算结果及分析

２．１　模型验证

为了对计算模型进行验证，计算了大力神

ＬＩＳ火箭发动机喷焰在２．６５～２．８μｍ波段的红
外辐射特性，并与文献［５］的测量结果进行了对
比，比较结果见表１．

表１　ＬＩＳ发动机喷焰红外辐射强度验证

Ｔａｂｌｅ　１　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＬＩＳ　ｅｎｇｉｎｅ　ｐｌｕｍｅ

红外辐射参数
Ｈ／ｋｍ

１０　 １５　 ２０

Ｉｓｉｍｕ／１０６（Ｗ／ｓｒ） ０．７２　 １．１６　 １．４９

Ｉｔｅｓｔ／１０６（Ｗ／ｓｒ） ６．１２　 １．０１　 １．２１

Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ／％ １４．５０　 １２．９０　 １８．８０

　　由表１可以看出，用本文计算模型求解ＬＩＳ
火箭发动机喷焰红外辐射强度所得的计算值与文

献测量值之间相差不大，最大偏差不超过２０％，
两组结果基本一致，说明本文计算模型可靠．

２．２　数据输入

本文在已知喷焰流场的基础上，采用ＦＯＲ－
ＴＲＡＮ语言编程计算了固液混合火箭发动机喷
焰在２～１２μｍ波段的红外辐射特性．计算高度分
为１０，１５，２０ｋｍ三个工况，各工况中流量及出口
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压力等都有所不同．考虑的主要组分包括 ＣＯ，

ＣＯ２，Ｈ２，Ｈ２Ｏ，ＯＨ，Ａｌ２Ｏ３ 等，表２为主要组分的
质量分数．

表２　各工况主要组分的质量分数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

组分
Ｈ／ｋｍ

１０　 １５　 ２０

ＣＯ　 ０．２０９　５８０　 ０．２９５　３４０　 ０．３６３　３８０

ＣＯ２ ０．１６０　９２０　 ０．１１７　４５０　 ０．０８７　５０６

Ｈ２ ０．０１２　６３４　 ０．０２１　０８５　 ０．０２９　２７６

Ｈ２Ｏ　 ０．４２０　４６０　 ０．３５３　６６０　 ０．２８６　８８０

ＯＨ　 ０．０１９　８５２　 ０．０００　０００　 ０．０００　０００

Ａｌ２Ｏ３ ０．１６６　２４９　 ０．１９８　５２５　 ０．２２６　１３４

由于篇幅所限，只列出１０ｋｍ高度下喷焰的
流场信息，其它高度工况与此类似．图３、图４为
喷焰的温度场与压力分布，图５为固体颗粒的质
量密度分布，图６为气体摩尔分数沿轴线的分布．
计算网格轴向划分为１６１份，径向划分为３１份，
周向角划分为３７份，观测方位角分为１９份．

图３　１０ｋｍ高度温度分布云图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　１０ｋｍ　ａｌｔｉｔｕｄｅ

图４　１０ｋｍ高度压力分布云图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　１０ｋｍ　ａｌｔｉｔｕｄｅ

图５　１０ｋｍ高度颗粒相粒子数密度分布

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ａｔ　１０ｋｍ　ａｌｔｉｔｕｄｅ

图６　１０ｋｍ高度各气体摩尔分数轴向分布

Ｆｉｇ．６　Ａｘｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇａｓ　ｍｏｌｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｔ　１０ｋｍ　ａｌｔｉｔｕｄｅ

２．３　红外辐射计算结果

图７为喷焰在不同飞行高度的红外光谱辐射
亮度随波长的变化，可以看出，中波红外光谱辐射
亮度有很强的光谱选择性，波段２．７～３．０μｍ和

４．２～４．５μｍ的辐射较强，而相邻波段２．５～２．７

μｍ和４．５～４．８μｍ，以及３．５～３．７μｍ的辐射较
弱．这是因为喷焰中ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ气体辐射具有
较强的光谱选择性．

图７　不同飞行高度光谱辐射亮度

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

图８～图９为１０ｋｍ高度，２．７～２．９５μｍ及

４．２～４．５μｍ波段范围内喷焰的辐射亮度云图，

可以看出，辐射热流与流场温度分布较为吻合．温
度对辐射影响比压力等参数更为明显．轴线上

０．２～０．５ｍ范围内辐射亮度较大，最大值分别为

１　２００Ｗ／（ｓｒ·ｍ２）及１０　３１０Ｗ／（ｓｒ·ｍ２）．
随着飞行高度的变化，由表２可知：固液混合

发动机氧燃比及流量的变化导致的喷焰温度、出
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图８　１０ｋｍ高度２．７～２．９５μｍ喷焰辐射亮度云图

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄｉａｎｃｅ　ｍａｐ　ｏｆ　ｐｌｕｍｅ　ｉｎ　２．７～２．９５μｍ

ａｔ　１０ｋｍ　ａｌｔｉｔｕｄｅ

图９　１０ｋｍ高度４．２～４．５μｍ喷焰辐射亮度云图

Ｆｉｇ．９　Ｒａｄｉａｎｃｅ　ｍａｐ　ｏｆ　ｐｌｕｍｅ　ｉｎ　４．２～４．５μｍ

ａｔ　１０ｋｍ　ａｌｔｉｔｕｄｅ

口压力的变化以及外界压力等参数发生了变化，
喷焰扩张角度、流场温度也有所不同，导致辐射热
流也有少量变化，这与固体火箭发动机相对固定
的出口流场参数产生的辐射有所区别．图１０为３
个飞行高度下，２．６～２．８４μｍ，４．２～４．５μｍ波段
范围内不同观测角度下的辐射强度．视线方向与
喷焰轴线夹角越大，辐射强度越大，这是因为流场
边界表面的投影面积随视角变化的缘故．

图１０　不同飞行高度及观测角度的辐射强度

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

ａｎｄ　ｖｉｅｗｉｎｇ　ａｎｇｌｅｓ

２．４　大气衰减及探测波段分析

由于大气中气体组分含量及吸收波段的不

同，对传播中的喷焰辐射具有选择性吸收作用，图

１１为利用中分辨率大气辐射传输模型（ＭＯＤＴ－
ＲＡＮ）计算的中纬度冬季，无气溶胶、无云、无雨
大气，０°天顶角，以谱分辨率１～１０ｋｍ及１０～

３６　０００ｋｍ两个高度范围内大气层的透过率．可以
看出在１～１０ｋｍ距离上，２．５～２．８μｍ，４．２５～
４．２８μｍ和５．２～７．５μｍ波段的透过率非常低．
而１０～３６０００ｋｍ虽然有相似规律，但由于大气密
度下降，吸收相对较少．

图１１　１～１０ｋｍ及１０～３６　０００ｋｍ的大气透过率

Ｆｉｇ．１１　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

图１２为１０ｋｍ飞行高度的喷焰在不同观测距
离２．７～３．２μｍ波段范围红外辐射强度随观测角
度的变化，可以看出接收到的辐射强度与探测距离
有关．近距离观测时喷焰表面的总辐射强度当观测
角度为９０°时最大，远距离观测角度影响幅度不大．

图１２　零距离及卫星观测喷焰２．７～３．２μｍ
红外辐射强度

Ｆｉｇ．１２　Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　２．７～３．２μｍ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图１３与图１４给出了喷焰在经过不同距离大
气衰减后的红外光谱辐射亮度，与图８中１０ｋｍ
高度的辐射亮度对比，可以看出大气层对喷焰的
红外辐射衰减与大气透过亮度有关，地面观测结
果在２．０～２．５，２．７，３．５，４．３，８．２μｍ波段附近有
较强的辐射率；而卫星观测结果显示２．７μｍ 与

４．３μｍ波段附近辐射亮度突出，因此这两个波段
可以作为卫星红外探测波段．
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图１３　地面观测１０ｋｍ高度光谱辐射亮度

Ｆｉｇ．１３　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ａｔ　１０ｋｍ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ

图１４　卫星观测１０ｋｍ高度光谱辐射亮度

Ｆｉｇ．１４　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｔ　１０ｋｍ　ａｌｔｉｔｕｄｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

２．５　固体颗粒对总辐射率的影响

颗粒相对喷焰整体红外辐射的贡献突出，由
维恩位移定律可以知道温度为２　２４０Ｋ左右的

Ａｌ２Ｏ３ 粒子，在１．５μｍ附近有最大光谱辐射，并
且随着波长的增加而逐渐减少．图１５为仅有气体
辐射以及气固两相辐射亮度对比，可以看出

Ａｌ２Ｏ３ 粒子对总体辐射的贡献随着波段从２～１２

μｍ的增加而减小，所占总辐射的比例从９０％减
少到了１０％左右，这与文献［１６］测量的数据趋势
类似．图１６为经过地面大气１０ｋｍ衰减后气固混
合与纯气相红外光谱辐射亮度随波段的变化．
在计算过程中，由于喷焰流场提供的固体颗

粒的质量流量是固定的，因此可以通过假设粒子
直径的分布，计算得到不同尺寸粒子的粒子数密
度．图１７列出了分别含有３种不同直径颗粒的喷

图１５　１０ｋｍ高度气相与混合相光谱辐射亮度对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｇａｓ　ａｎｄ　ｍｉｘｅｄ－ｐｈａｓｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ａｔ　１０ｋｍ　ａｌｔｉｔｕｄｅ

图１６　地面观测１０ｋｍ高度气相与混合相光谱

辐射强度对比

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｇａｓ　ａｎｄ　ｍｉｘｅｄ－ｐｈａｓｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒａｄｉａｎｃｅ　ａｔ　１０ｋｍ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ

图１７　地面观测１０ｋｍ高度不同固体粒子直径的

光谱辐射亮度

Ｆｉｇ．１７　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｔ　１０ｋｍ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ
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焰红外辐射情况，可以看出当粒子直径较大时，粒
子对辐射的散射亮度的影响相对较大．

３　结　论

通过以上分析可以得出以下结论：固液混合
发动机喷焰的红外辐射特性与流场属性中温度、
气固组分比例、飞行高度工况及观测距离和角度
等有关．①固液混合发动机喷焰的红外辐射与喷
焰流场温度分布、气固组分及粒子尺寸等参数相
关，并具有较强的光谱选择性，在２．７μｍ和４．３

μｍ波段附近辐射较强．②大气层对喷焰红外辐
射的衰减作用明显，由于传输路径中气体含量的
不同，对喷焰辐射的光谱衰减效果不同，在２．７

μｍ和４．３μｍ波段附近辐射都受到了较大衰减．
③固体颗粒对喷焰红外总辐射的贡献在近红外波
段比远红外波段大，大尺寸粒子比小尺寸粒子对
红外辐射散射的影响大．④固液混合发动机在不
同高度飞行时氧化剂流率、氧燃比的变化以及外
部环境的变化对喷焰红外辐射有较大影响，与发
动机具体工况有关．
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