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要!基于详细化学反应机理
9

逐线积分法
9

视在光线法开展了火箭发动机喷焰流动与辐射特性研

究%分析了不同化学反应机理对流动与辐射的影响%利用地面试验数据校验了模型的正确性%并详细分析了火

箭发动机出口参数变化对喷焰流动及辐射的影响规律'研究结果表明#喷管出口温度增加%对流场结构影响

较小%但会显著提升喷焰的复燃效应&喷管出口压强增加%会对流场马赫波系结构产生影响%但对喷焰二次燃

烧影响较小&喷焰红外辐射强度会随着出口温度或出口压强的升高而增加%且红外辐射强度与出口推力正

相关'

关
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火箭发动机燃烧产生并经喷管加速形成超音

速的尾喷焰%高温高压的喷焰会向空间辐射出强

烈的红外能量%这种喷焰的红外信号特征被广泛

应用于火箭动力目标的探测*跟踪及识别(

#-$

)

'为

掌握火箭发动机喷焰流动及光学辐射特性%近年

来%国内外学者从理论分析*数值计算*实验测量

等多方面作了大量研究%获得了很多有益的结果%

推动了对火箭发动机喷焰射流及高温气体辐射等

方面更深地认识'

火箭发动机喷焰其实质是一种高温*高压超

声速射流%并与环境大气自由来流产生剪切*卷

吸*掺混等复杂干扰'一般火箭发动机是富燃料%

喷焰中含有大量未燃尽燃料%在与环境来流相互

作用下发生二次燃烧'

[H,4M

等(

!

)设计开展了

>]E

!

Y5))46I41H,5)L5I4(2N(I(M

"模型发动机尾喷

焰光学测量实验%获取了喷焰光谱辐射强度及窄

谱辐亮度'

=H26H2

等(

"

)使用
&

组分
#%

化学反应

机理模型来描述复燃现象%研究了湍流输运系数

对复燃尾焰影响'

\5)P((2

等(

/-a

)使用了
&

组分

#%

化学反应的
F

$

$

\?

氧化反应机理模型描述了

二次燃烧现象'

ZM(

W

H6

等(

8

)采用
##

组分
#8

化

学反应机理模型研究了固体火箭发动机喷焰的流

动特性%并对不同网格的适应性进行了分析'姜

毅等(

.

)采用
##

组分
#"

化学反应机理模型研究了

地面附近复燃效应对喷焰流场特性的影响'牛青

林等(

&

)研究了不同飞行条件对喷焰流动特性的影

响'董士奎等(

#%-##

)使用离散坐标法!

[?E

"以及

反向蒙特卡洛方法对典型谱带内尾喷焰红外辐射

特性进行了数值研究'张小英*任泓帆等(

#$-#!

)使

用
[?E

方法在高度
!%

!

a%3N

的范围内%对固

体和液体火箭发动机喷焰辐射特性随飞行高度的

变化规律进行了分析'李霞等(

#"

)采用数值计算

方法研究了复燃效应对流场和辐射的影响%给出

了复燃对不同波段红外辐射强度的增强作用'相

关学者研究表明%复燃效应会抬升喷焰射流区的

整体温度%引起喷焰红外辐射的显著提高'近年

来上述提及的化学反应机理模型在模拟火箭发动

机喷焰二次燃烧现象方面应用广泛%具有较高的

可信度&同时飞行环境参数对喷焰流动与辐射的

影响研究较多'但真实飞行过程中%发动机喷管

出口参数也会存在扰动%目前在发动机喷管出口

参数变化对喷焰流动及辐射特性的影响方面研究

不多'

本文以
>]E-$

模型发动机为研究对象%分析

了上述详细化学反应机理模型在本文模型发动机

喷焰流动与辐射特性的差异%利用地面系留发动

机喷焰试验的光学测量数据校验了详细化学反应

机理模型的有效性%在此基础上%详细研究了不同

火箭发动机出口条件!出口温度*出口压强等"对

喷焰流动特性及红外辐射特性的影响'
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理论模型与计算方法
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理论模型

本文采用轴对称二维可压缩
+5,4HM-UI(3H6

方程作为气体流动的基本方程%其基本形式可表

示为
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式中
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和
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分别为气体的密度*压强*速度轴

向分量和速度径向分量%黏性应力表示为
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为气体的黏度%能量表

示为
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"%热流项表示为
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分别为

气体温度*比热比和导热系数'
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上述基本方程采用雷诺平均方法!

;̂+U

"进

行求解计算%采用
Ĥ5)4̀5Y)H,-

&

湍流模型对模型

方程进行封闭处理'封闭方程组采用有限体积法

进行离散%黏性通量项用中心差分格式进行离散%

无黏通量采用
FXX\

!

F5MIH2-X5G-,52XHHM1(2-

I51I

"格式离散(

#/

)

%时间推进采用隐式方法'

火箭发动机喷焰气体在红外区的主要辐射产

生机理(

#a-#.

)为#碳氢燃料燃烧产物中的多原子分

子及异核双原子分子由于振
-

转跃迁所产生的辐

射发射%涉及到的组分包括#
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'

在气体的吸收带内%吸收谱线与谱线之间会

发生部分重叠'对于同一气体%其在波数处光谱

吸收系数等于各相互重叠谱线在波数处的线吸收

系数之和%即
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为计算域内第
.

条谱线中心处的波数%

/

.

为单

个分子的标准化谱线积分强度%

1

为分子数密度'

在高温光谱数据库
FJZ]EQ

(
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)中给出标准

态!
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"下各组分的谱线

积分强度
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"!标准化为
$&aV

的单个分子"'

其它温度下单个分子谱线强度表达式如下#
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式中
(

%

为谱线中心位置%

45

为辐射跃迁低态的能

量%

3

,
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+

"为振动配分函数%

3

M

!

+

"为转动配分函

数%

/

(
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"表示温度为
+

单个分子谱线强度%

7

为

光速%

6

为普朗克常数%

,

为玻耳兹曼常数'

将
/

.

*

0

!

(

<

(

%

%

.

"和
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代入式!

$

"即可得到吸

收系数
'

(

'

采用视在光线方法!

X?U

"求解辐射传输方

程%其基本思想为将射线在流场中的传输简化为

一维多层介质的辐射传输问题%即认为#沿着与探

测方向平行的射线
X?U

与流场相交时%

X?U

会

一直延续下去%直到遇到飞行器部件或离开流场'

如果将射线沿着
X?U

方向通过流场的路径分为

多层%每一层的介质认为是均匀*等温的%则考虑

每层介质的吸收*发射%逐层递推最终即可得到

X?U

射线的红外辐射出射强度'
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计算模型

本文研究对象为
>]E-$

模型发动机的喷焰%

发动机的喉部直径为
#/NN

%喷管出口直径为
$/

NN

%扩张半角为
8:/c

%模型发动机外轮廓直径为

#/$NN

'模型发动机喷管几何结构参数如图
#

所示'

图
#

"

>]E-$

发动机模型

_4

A

*#
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>]E-$H2

A

42HN(BH)

采用商用软件
J\]E-\_[

划分二维结构化

网格%在喷管轴线和壁面附近采用较密的网格%喷

焰二次燃烧主要发生在射流区%在射流区附近进

行了网格加密%在远离轴线区域由于流场参数变

化不大而采用相对稀疏的网格%喷焰流动计算域

的长为
#:$N

%高为
%:$/N

'计算模型喷管入口

及自由来流入口采用压力来流入口%下游出口采

用压力出口%壁面采用等温无滑移壁面条件%壁面

温度为
/%%V

'

本文研究了下述几类化学反应机理模型对

>]E-$

发动机喷焰流动及辐射的适用性%

&

组分

#%

化学反应机理模型!

#%6IH

7

表示"&考虑
F\)

影响效应的
##

组分
#"

化学反应机理模型!

#"

6IH

7

表示"&

##

组分
#8

化学反应机理模型!

#8

6IH

7

表示"&冻结流模型以
%6IH

7

表示'通过
;M-

MPH24L6

定律表达式确定化学反应速率常数
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式中
8

M

为前指因子%上标
)

M

为温度指数%

9

为通

用气体常数%

4

M

为反应的活化能'

表
#

给出了
##

组分
#8

化学反应机理模型'

表
$

是计算工况%以
\56H

表征%对应于喷管出口

压强恒定*温度恒定*流量恒定
!

种状态%如

\56H#

!

$..3Q5

%

#8a!V

"%表示出口压强恒定为

$..3Q5

%且出口温度为
#8a!V

%喷管出口的其他

热力学参数见参考文献(

"

)'

<=?

"

网格独立性验证与模型校验

为了验证网格准确性%采用
!

套网格进行计

算%网格规模分别为
SM4B#

!

!a/d$8%

"*

SM4B$

!

"$%d!$/

"*

SM4B!

!

"&/d!/%

"'研究发现%网格

%/"$
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表
<

"

@

>

ABCA@B'

化学反应机理

D&9'*<

"

@

>

ABCA@B'-8*71-&'$*&-41"%7*-8&%1+7

反应式

,

K

b8

M

+

)

M

H

<4

M

$

9+

8

M

)

M

4

M

$

!

=

$

3N()

"

反应式

,

K

b8

M

+

)

M

H

<4

M

$

9+

8

M

)

M

4

M

$

!

=

$

3N()

"

F9?

$

b?F9?

#:8%d#%

#%

% #&&&#%

F

$

9?bF9?F

#:#8d#%

a

#:!% #/#8#

?F9F

$

bF9F

$

?

":%%d#%

##

<%:/% %

?F9?Fb?9F

$

?

!:a#d#%

##

<%:8$ %

F9F9EbF

$

9E

8:/%d#%

&

% %

F9?F9EbF

$

?9E

#:"%d#%

##

% "".&

F9?9Eb?F9E

#:"%d#%

#%

% "".&

?9?9Eb?

$

9E

a:%%d#%

/

#:!% %

\?9?FbF9\?

$

#:%%d#%

#$

<#:%% %

\?9?

$

b?9\?

$

&:$%d#%

#%

<%:a% %

\?9?9Eb\?

$

9E

a:%%d#%

#!

<#:$/ %

F\)9FbF

$

9\)

#:a%d#%

#a

<$:%% %

F9\)

$

bF\)9\)

a:$%d#%

#%

<%:a% %

F\)9?FbF

$

?9\)

#:.&d#%

8

% <8".#

F\)9?b?F9\)

#:$/d#%

#%

% %

\)9\)9Eb\)

$

9E

$:%%d#%

&

% %

F9\)9EbF\)9E

":%%d#%

#%

% %

表
>

"

尾喷焰流动与辐射计算工况

D&9'*>

"

E"-3*4

,

'#7*

,

&$&7*4*$+("$-&'-#'&4*0-&+*+

参数
工况

# $ ! " / a 8 . & #% ## #$ #! #" #/

温度$
V #8a! #.a! #&a! $%a! $#a! #&a! #&a! #&a! #&a! #&a! #.$8 #.&/ #&a! $%!# $%&&

压强$
3Q5 $.. $.. $.. $.. $.. $a. $8. $.. $&. !%. $a. $8. $.. $&. !%.

流量$

!

3

A

$

6

"

%*/"%%*/## %*".% %*"""%*""% %*"/$ %*"a.%*".% %*/%$%*/#& %*".% %*".%%*".% %*".% %*".%

过度加密会导致喷焰流动本身非定常性激发%必

须使用大涡模拟!

X]U

"%直接数值模拟!

[+U

"等

更精细的湍流模型进行描述%基于
;̂+U

湍流模

型很难收敛%对于
SM4B$

和
SM4B!

%核心区及射

流区的网格都足够密集%计算分析获得轴线方向

上压强吻合良好%可以认为网格已满足无关性要

求!见图
$

"'

图
!

!

图
"

给出了不同化学反应机理模型计

算的喷焰轴线方向上压强及温度分布对比'由图

可见%计算的轴线方向上压强介于文献(

!

)中使用

湍流和层流模型计算结果之间%本文采用喷管出

口状态更接近试验状态%而文献(

!

)中喷管出口马

赫数为
$:!/

%此差异导致了轴线上压强分布明显

区别%显示了出口状态变化对流场的影响'另可

见%不同化学反应机理模型计算的轴线方向上压

强分布基本一致%表明不同化学反应机理并不会

对压强分布产生显著的直接影响%同时核心区温

度分布比较接近%主要差异体现在射流区的温度

分布上%即二次燃烧反应区%此时考虑化学反应过

程计算的温度会比冻结流提高约
#%%

!

$%%V

左

右%

#%6IH

7

机理模型计算的轴线方向上温度最

高%其在描述二次燃烧时忽略了
F\)

参与的化学

反应%使得整体温度偏高%而
#"6IH

7

机理模型计

算的轴线方向上温度次之%

#86IH

7

机理模型计算

的温度介于
#"6IH

7

机理与冻结流之间'

图
/

给出了不同化学反应机理模型计算的喷

焰光谱辐射强度曲线比对'由图可见%不同化学

反应机理模型计算的光谱辐射强度与其温度曲线

具有一致性%整体温度最高的
#%6IH

7

机理模型对

应的光谱辐射强度最大%

#"6IH

7

机理模型计算的

喷焰光谱辐射强度次之%冻结流喷焰的光谱辐射

强度最小'比对发现%由于模型发动机复燃效应

不是很强%整体光谱辐射强度差异不大%基于更为

详细的化学反应模型在描述时更为接近实际情

况%

#86IH

7

机理模型求得光谱辐射强度曲线与文

献(

!

)中试验数据最为接近'

图
a

!

5

"给出了计算的喷焰红外辐射亮度图

!波段#

":!8$

!

":/#a

"

N

"%图
a

!

Y

"是文献(

!

)中

#/"$
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图
$

"

不同网格模型计算的轴线压强比对图

_4

A

*$

"

\(N

7

5M46(2(K

7

MH66LMH(25G46(KB4KKHMH2I

NH6PN(BH)6

图
!

"

不同化学反应模型计算的轴线压强比对图

_4

A

*!

"

\(N

7

5M46(2(K

7

MH66LMH(25G46Y

W

B4KKHMH2I

1PHN415)MH51I4(2N(BH)6

图
"

"

不同化学反应模型计算的轴线温度比对图

_4

A

*"

"

\(N

7

5M46(2(KIHN

7

HM5ILMH(25G46Y

W

B4KKHMH2I

1PHN415)MH51I4(2N(BH)6

试验获得的同波段红外辐射亮度图'由图可见%

喷管出口以及马赫盘区域的辐射亮度相对较高%

尽管二次燃烧使得温度升高%但扩散后密度减小

使得总体上辐射亮度沿轴线方向下降'整体上%

计算的亮度分布与试验结果较为接近%在本文后

续研究中主要采用
#86IH

7

机理模型来描述喷焰

复燃效应%在此基础上计算获得喷焰的光谱辐射

特性'

图
/

"

不同化学反应模型计算的光谱辐射比对图

_4

A

*/

"

\(N

7

5M46(2(K6

7

H1IM5)M5B45I4(2Y

W

B4KKHMH2I

1PHN415)MH51I4(2N(BH)6

图
a

"

仿真与试验的喷焰红外辐射图像比对

_4

A

*a

"

\5)1L)5IHB52BNH56LMHB42KM5MHBM5B45I4(2

4N5

A

H6(KIPHHGP5L6I

7

)LNH

>

"

结果与讨论

>=<

"

火箭发动机喷焰流动特性分析

$:#:#

"

喷焰流场的分布特性

图
8

给出了
\56H!

发动机喷管出口状态对

应的喷焰流场特性分布%其中图
8

!

5

"

!

图
8

!

1

"分

别为喷焰流场的温度*压强及马赫数分布云图'

由图可见%喷焰出口的非计算度!出口压强与环境

压强的比值"为
$:."

%存在比较明显的马赫盘结

构%约有
a

个比较明显的马赫波节%在喷焰射流段

出现了比较明显的高温区域'

由于气体混合物的热力学参数不仅是内能函

数%还是组分的函数%复燃会改变流场内温度及组

$/"$
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分分布'图
8

!

B

"

!

图
8

!

H

"给出了尾喷焰流场中

中间组分的质量分数分布云图%其中
?F

组分在

混合层内开始出现%且沿着混合层往喷焰流动的

下游而增厚%出现的区域随之扩散%说明混合层内

化学反应程度不断加剧'这些中间产物的质量分

数与
F

$

?

*

\?

*

\?

$

等主要组分相比%属于小量%

图
8

"

喷焰的流场分布云图

_4

A

*8

"

ZPH(M

W

15)1L)5IHB1(2I(LMK(MIPHHGP5L6I

7

)LNH

但可通过这些气体组分含量的变化区域和程度%

判断喷焰复燃效应的剧烈与否%同时流场中出现

了
\)

及
\)

$

相关组分%表明
F\)

也发生了化学反

应%其中
\)

组分分布形态与
?F

基本类似%表明

考虑
F\)

化学反应的必要性'

$:#:$

"

不同发动机出口参数对流动的影响

为考虑不同发动机出口参数对流动的影响%

采用上述模型计算了表
$

所示的状态'由于轴线

上的参数具有对流场的预示作用%下文以轴线上

的参数来分析出口参数对喷焰流场的影响'

图
.

!

图
#!

给出了发动机出口状态变化下

喷焰轴线上压强*温度曲线'由图可见%出口温度

及出口压强变化对喷焰流场的压强绝对值影响较

小%但对压强场分布影响较大%表现为出口温度越

低或出口压强越高%马赫盘出现的位置往下游去%

而如果流量一致的条件下%尽管出口温度和压强

发生变化%但其压强场分布是一致的%说明流量是

影响喷焰流场压强分布的关键参数&出口温度增

加%喷焰流场的温度整体上升%同时每个马赫盘对

图
.

"

随出口温度变化的轴线上压强分布

_4

A

*.

"

QMH66LMHB46IM4YLI4(25)(2

A

5G46O4IP

HG4IIHN

7

HM5ILMH

图
&

"

随出口温度变化的轴线上温度分布

_4

A

*&

"

ZHN

7

HM5ILMHB46IM4YLI4(25)(2

A

5G46O4IP

HG4IIHN

7

HM5ILMH

!/"$
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图
#%

"

随出口压强变化的轴线上压强分布

_4

A

*#%

"

QMH66LMHB46IM4YLI4(25)(2

A

5G46O4IP

HG4I

7

MH66LMH

图
##

"

随出口压强变化的轴线上温度分布

_4

A

*##

"

ZHN

7

HM5ILMHB46IM4YLI4(25)(2

A

5G46O4IP

HG4I

7

MH66LMH

图
#$

"

随出口流量变化的轴线上压强分布

_4

A

*#$

"

QMH66LMHB46IM4YLI4(25)(2

A

5G46O4IP

HG4IN566K)(O

应的温度峰往出口方向移%而出口压强变化时%喷

焰流场的温度值差异不大%主要表现为当出口压

强增加%每个马赫盘对应的温度峰往下游移动%在

出口流量一致的条件下%喷焰流场温度分布规律

一致%每个马赫盘的温度峰值随出口温度增加而

增大'

图
#!

"

随出口流量变化的轴线上温度分布

_4

A

*#!

"

ZHN

7

HM5ILMHB46IM4YLI4(25)(2

A

5G46

O4IPHG4IN566K)(O

图
#"

!

图
#a

给出了不同发动机出口状态变

化下喷焰轴线上
?F

质量分数变化曲线'以
?F

浓度来表征复燃效应%可见复燃效应基本与出口

温度正相关%温度越高%复燃越剧烈%而出口压强

变化对复燃效应的影响较弱%主要体现在二次燃

烧在轴线上发生的位置更接近出口上游'

图
#"

"

随出口温度变化的轴线上
?F

质量分数分布

_4

A

*#"

"

E566KM51I4(2(K?F5)(2

A

5G46O4IP

HG4IIHN

7

HM5ILMH

图
#/

"

随出口压强变化的轴线上
?F

质量分数分布

_4

A

*#/

"

E566KM51I4(2(K?F5)(2

A

5G46O4IP

HG4I

7

MH66LMH
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图
#a

"

随出口流量变化的轴线上
?F

质量分数分布

_4

A

*#a

"

E566KM51I4(2(K?F5)(2

A

5G46O4IP

HG4IN566K)(O

>=>

"

火箭发动机喷焰辐射特性分析

$:$:#

"

喷焰的光谱辐射特性

图
#8

给出了
\56H!

发动机喷管出口状态对

应的喷焰不同波段红外辐射亮度分布%图
#8

!

5

"

!

图
#8

!

1

"分别对应波段为
$:88

*

!:"a

"

N

及
":aa

"

N

辐射亮度'由图可见%不同波段辐射亮度差

异较大%在
$:8

"

N

和
":a

"

N

发射带%辐射较强%

主要由
F

$

?

和
\?

$

产生%而
!:"a

"

N

主要是

F\)

的发射带'

图
#8

"

喷焰典型波长的辐射亮度分布云图

_4

A

*#8

"

5̂B4521H42I

W7

415)Y52B(KIPHHGP5L6I

7

)LNH

在波长为
$

!

.

"

N

区间%参与喷焰辐射的气

体介质主要有
\?

$

*

\?

*

F

$

?

*

F\)

四种'其中

\?

$

的谱带有
$:%

*

$:8

*

":!

"

N

三个%在此三个谱

带都表现为发射&

\?

的谱带有
$:!/

*

":8

"

N

两

个%且都表现为发射&

F

$

?

的谱带有
$:8

*

a:!

"

N

两个%在两个谱带内只有
$:8

"

N

处表现为发射%

而
a:!

"

N

处由于波长较长%高温喷焰对在此波段

发射能力较弱&而在
F\)

的谱带内%其谱线处的

发射强度较强%但变化剧烈%具有极大的波动性'

$:$:$

"

不同发动机出口参数对辐射特性的影响

下文分析了不同发动机出口参数对喷焰辐射

的影响%图
#.

给出了不同喷管出口状态的喷焰光

谱辐射强度变化曲线'由图可见%尽管喷管出口

状态有变化%但其气体质量分数是一致的%其光谱

辐射强度曲线整体分布是相似的%差异体现在各

谱带的峰值'出口温度越高或出口压强越大%谱

带的峰值越大&在喷管出口流量恒定时%对应出口

温度和压强越高%谱带峰值越强'

图
#&

给出了不同发动机出口状态下喷焰各

波段辐射强度随推力的变化规律'由图可见%

$:/

!

!:%

"

N

*

":%

!

":/

"

N

及
":/

!

/:%

"

N

波段

间隔内包含
\?

$

*

\?

和
F

$

?

核心发射带%此波

//"$
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图
#.

"

不同工况下喷焰的光谱辐射强度变化

_4

A

*#.

"

U

7

H1IM5)M5B45I4(242IH264I

W

L2BHM

B4KKHMH2I1(2B4I4(26

段区间辐射强度远大于其他波段区间&不管是出

口压强*出口温度或质量流量恒定%在出口参数变

化时%

":%

!

":/

"

N

波段辐射强度变化的斜率最

大%

$:/

!

!:%

"

N

波段斜率次之%表明当喷管出口

存在扰动时%各燃气组分发射谱带内辐射强度也

存在明显波动%即
\?

$

最易影响%

F

$

?

次之%但可

利用推力变化来预估辐射强度的变化趋势%具体

表征为#在出口压强恒定时%随着推力增加!对应

图
#&

"

不同工况下典型波段辐射强度随推力变化

_4

A

*#&

"

5̂B45I4(242IH264I

W

,HM6L6IPML6I42I

W7

415)

O5,HY52B6L2BHMB4KKHMH2I1(2B4I4(26

于出口温度降低%则喷焰整体温度下降"%造成各

波段辐射强度反而减小&在出口温度恒定时%随着

推力增加%各波段区间的辐射强度随之增加&在出

口流量恒定时%随着推力增加%各波段区间辐射强

度随之增加'

?

"

结
"

论

本文对火箭发动机出口参数变化对喷焰流动

及辐射的影响规律进行了研究%得到以下结论#

#

"采用
#8

步化学反应机理模型描述喷焰复

燃效应%仿真得到了光谱辐射强度及窄谱红外辐

射亮度%计算结果与试验数据具有较好一致性%证

明了计算模型的可靠性'

$

"喷管出口温度增加%对流场结构影响较

小%但会对喷焰的复燃有显著提升&喷管出口压强

增加%会对流场的马赫波系结构产生影响%但对喷

焰的二次燃烧影响较小&喷管出口流量一致的条

件下%喷焰流场结构分布差异不大%但温度峰值有

变化'

!

"喷焰红外辐射强度随发动机喷管出口温

度或压强升高而增加%同时发现%不同波段的辐射

强度具有相似的变化规律%喷管出口温度相同或

流量相同时%辐射强度与推力正相关%而喷管出口

压强相同时%推力越大%辐射强度反而减小'
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