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含铝固体推进剂以其可靠性、耐久性在战略战术导弹中得到广泛应用. 作为被动探测的主要手段, 准确

识别排气羽流的红外辐射特征有助于快速预警和跟踪. 本文基于高温羽流环境下燃烧产物 Al2O3 晶体结构的

变化, 提出了含多相态 Al2O3 的固体火箭羽流辐射计算模型. 采用球谐离散坐标法求解两相羽流的光谱辐射

特性. 与忽略 Al2O3 颗粒相变的传统模型相比, 新模型与实验测量数据结果更加吻合, 进一步提高了计算精

度. 利用该模型研究了不同含铝比例的羽流红外光谱辐射特性. 结果表明, 在 1.7—2.0 μm范围内, 传统模型

明显高估了低含铝情况的羽流辐射结果, 最大差异达 67.2%. 在 2.5—3.0 μm范围内, 随着含铝比例的增大, 两

种模型之间的差异逐渐减小; 在 4.0—4.5 μm范围内的颗粒相变对整体结果影响不明显, 平均相差 7%左右.

所以有必要通过考虑羽流中颗粒的相态变化实现辐射特性的精确预测. 本研究结果可为固体火箭发动机的

准确检测和识别提供理论依据和参考.
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1   引　言

固体推进剂由于其高能量和可靠性, 被广泛应

用于各种运载火箭和导弹系统中. 其中, 含铝固体

推进剂因其优异的燃烧性能和高比冲而尤为引人

注目 [1–4]. 铝粉作为固体推进剂中的主要添加成分,

对燃烧效率和羽流特性有显著影响 [5,6]. 因此, 实现

对固体推进剂羽流的精确辐射探测是现代国防系

统的重要组成部分.

然而, 准确计算气固两相羽流的辐射特性仍然

是一项具有挑战性的工作. 这主要是由于气体分子

的光谱依赖性、粒子数量密度的空间分布以及辐射

传输方程的角度离散化. 近年来, 人们对固体推进

剂羽流的辐射特性进行了大量研究. Nelson[7] 假设

羽流是均匀的圆柱介质, 分析了羽流中不同的颗粒

浓度的影响. 他发现 Al2O3 粒子的质量载荷对烟

羽的红外辐射有显著影响. Lared和 Netzer [8] 研究

了固体火箭发动机中铝燃烧产生的 Al2O3 颗粒对

排气烟羽近场辐射的影响. Alexeenko等 [9] 分析了

Atlas火箭羽流的红外辐射, 对比实测数据证实有

必要将烟尘颗粒视为重要的辐射源. Boischot等 [10]

利用复合火箭发动机研究了羽流红外辐射特性. 然

而, 计算模型中Al2O3 粒子的温度被限制在 2300 K,

导致靠近喷嘴区域和高粒子数密度区域的辐射值

被低估. Cai等 [11] 利用流场实验数据计算了固体
 

*  国家自然科学基金 (批准号: U20B2059, 61875156, 62405230)和中央高校基本科研业务费专项 (批准号: ZYTS25132)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: blu@xidian.edu.cn

©  2025 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 16 (2025)    168201

168201-1

http://doi.org/10.7498/aps.74.20250493
https://cstr.cn/32037.14.aps.74.20250493
mailto:blu@xidian.edu.cn
mailto:blu@xidian.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


火箭羽流在 2—6 μm和 8—12 μm波长范围内的

辐射. Feng等 [12] 研究了 Al2O3 颗粒初速对烟羽辐

射的影响. 结果表明, 粒子辐射在烟羽中起主要作

用, 飞弹速度越快, 气相辐射越弱, 固相辐射越强.

申文涛等 [13] 采用有限体积法研究了固液混合火箭

羽流的红外辐射特性. Zhang和 Chen [14] 通过数值

研究探讨了地面试验条件下各种比例火箭模型与

全尺寸模型烟羽红外辐射的相似性. 并认为 Al2O3
粒子是火箭排气的主要辐射成分, 其辐射主要集中

在 2—6  μm波长 .  Rialland等 [15] 模拟了高度为

80 km的 Black Brant火箭羽流, 并将结果与测量

数据进行了比较. Zhang等 [16] 研究了簇团粒子对

羽流红外辐射的影响, 并计算了 Atlas火箭在不同

观测方向的红外辐射. 张腾等 [17] 研究了助推段喷

焰的红外辐射特性, 建立了连续流域到过渡流域的

尾喷焰反应流场计算模型. 详细分析了尾喷焰随流

域变化的红外光谱辐射特征差异. Bao等 [18] 通过

数值研究分析了排气羽流的辐射特性. 结果表明,

固体颗粒在短波段的辐射不容忽视, 高温 Al2O3 对

辐射贡献的影响高达 30%. 因此, 要准确探测和识

别含固体推进剂的飞行目标, 就必须详细考虑Al2O3
粒子的辐射特性.

需要指出的是, 以往研究将 Al2O3 粒子视为单

一液相颗粒, 从而简化了其辐射特性计算. 然而,

Al2O3 粒子的光学特性受温度、粒度分布、形状、折

射率和相态的影响 [19–21]. 燃烧产物在尾焰中会随

着温度场的变化而发生相变. 研究表明, 不同相态

的 Al2O3 颗粒的散射特性存在显著差异 [22,23]. 由于

飞行器尾喷焰介质场中存在较大温度梯度, Al2O3
往往在计算单元中呈现多种相态. 在这种情况下,

传统模型对两相羽流的预测往往会出现一些偏差.

忽略 Al2O3 粒子的相变不仅会影响粒子的光学特

性, 还会对羽流的辐射特性产生重大影响.

因此, 本研究的主要目标是考虑Al2O3 粒子燃烧

过程中晶格结构的变化, 建立固体火箭烟羽辐射的

精确求解模型. 采用球谐离散纵坐标法 (SHDOM)[24]

求解两相羽流的辐射传输方程. 为了验证光谱辐射

计算结果, 我们对照双基推进剂地面实验数据进行

验证. 本文的结构如下: 第 2节详细介绍求解两相

羽流辐射传输方程的方法; 第 3节验证所建模型的

准确性, 并分析在不同含铝条件下 Al2O3 相变如何

影响羽流的红外光谱辐射; 第 4节总结计算结果并

进行讨论. 

2   两相羽流辐射计算模型
 

2.1    两相羽流的辐射传递方程

固体推进剂羽流的辐射特性可以由辐射方程

得到:
 

1

κext,λ (s)

dIλ (s,Ω)

ds
= −Iλ (s,Ω) + Jλ (s,Ω) , (1)

Iλ(s,Ω)

Jλ(s,Ω)

κext,λ(s)

其中,   为固定视线方向 W 传输路径上 s 点

的辐射强度,   是两相羽流中的辐射源函数,

 为消光系数.

JP
λ (s,Ω)

JSca
λ (s,Ω)

对于含铝固体推进剂, 羽流中含有大量燃烧产

物 Al2O3 颗粒. 在计算羽流的辐射特性时, 辐射源

函数需要同时考虑粒子的热辐射  和粒子

的散射  :
 

Jλ (s,Ω) = JP
λ (s,Ω) + JSca

λ (s,Ω)

= (1− ω)Ibλ +
ω

4π

∫
4π
Iλ(s,Ω

′)Φλ(Ω,Ω′)dΩ′, (2)

Ibλ

Φλ

其中,    为粒子的黑体辐射, w 为单次散射反照

率,   为散射相位函数. 可以得到固体火箭羽流的

光谱辐射强度:
 

Iλ (s,Ω) = Iλ (0, Ω) exp
[
−
∫ s

0

κext,λ(s
′)ds′

]
+

∫ s

0

exp
[
−
∫ s′

s1

κext,λ(s
′′)ds′′

]
× κext,λ(s

′)Jλ(s
′, Ω)ds′. (3)

图 1是固体推进剂两相羽流辐射求解的示意

图. 图 1(a)为固体推进剂红外波段的主要辐射源;

图 1(b)显示了两相羽流的辐射传递过程; 图 1(c)

为固体燃烧产物 Al2O3 颗粒的多种相态.

散射项的复杂空间积分是处理粒子多次散射

的关键步骤. SHDOM可以高效地计算网格点辐射

源, 通过变换离散坐标和球谐函数形式之间变换源

函数和辐射强度, 并在离散方向上对源函数进行迭

代积分. 消光系数和源函数的具体计算将在以下几

节中描述.
 

2.2    气体消光系数

利用Malkmus函数计算各窄带沿光传输方向

的平均透射率并确定气体的消光系数 [25]. 其中平

均透过率可以推导为
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τ̄∆υ = exp
[
−2

γ̄

d̄

(√
1 + u · κ̄ · d̄/γ̄ − 1

)]
, (4)

κ̄ γ̄ d̄其中,   ,   ,   分别表示窄带平均吸收系数、窄带

平均半宽度和窄带平均谱线间距. 因此, 根据吸收

系数与光谱透过率的关系, 可以得到每个计算单元

内的气体吸收系数: 

κgass
abs = −log (τ̄∆υ)/l. (5)

基于 HITEMP谱线数据库, 采用 Young[26] 的

方法对上述光谱波段参数进行处理: 

κ =
1

Δυ

M∑
m=1

Sm, γ =
1

M

M∑
m=1

γm,

d = κ · γ
/( 1

∆υ

M∑
m=1

√
Sm · γm

)2

, (6)

∆υ Sm γm

Sm
i (Tref)

其中, M 为对应波数范围内的谱线个数; m 为窄带

范围  内的谱线数目,    和   为第 m 条谱线

的谱线强度和谱线半宽. HITEMP数据库基于标

准条件 (p = 1.01325×105 Pa, T = 296 K)下的光

谱参数 [27], 其他温度 T 条件的线强   可由

(7)式合理外推得到: 

Sm
i (T ) = Sm

i (Tref)
Q (Tref)

Q(T )

exp (−c2Ei/T )

exp (−c2Ei/Tref)

× [1− exp (−c2υ0/T )]

[1− exp (−c2υ0/Tref)]
, (7)

c2 Ei

Q (Tref) Q(T )

其中,    为第二辐射常数,    为谱线能级跃迁所

需的低态能量,   和  分别为参考温度和

计算温度下的配分函数. 

2.3    多相态 Al2O3 颗粒辐射特性

对于羽流中的固体燃烧产物, 尺寸参数符合

Mie理论的适用范围 [28,29]. 其散射、消光效率因子

可以表示为 

Qsca,λ =
2

x2

∞∑
n=1

(2n+ 1)
(
|an|2 + |bn|2

)
, (8)

 

Qext,λ =
2

x2

∞∑
n=1

(2n+ 1)Re (an + bn), (9)

其中, x 为粒子的尺度因子 x = pD/l, Re表示结

果的实部, an, bn 是 Mie系数. 粒子的散射相位函

数可以表示为 

Φλ (θ) = 2
|S1 (θ)|2 + |S2 (θ)|2

x2Qsca,λ
. (10)

由于两相羽流中颗粒的辐射特性主要受尺度

因子 x 和复折射率 m 的影响. 根据文献 [30,31], 可

以假设颗粒粒径服从对数正态分布, 其中 sg 为 1.5,

其概率密度函数 f(r)为 

f(r)=
1√

2πr lnσg
exp

{
−1

2

[
ln r − ln rg

lnσg

]2}
. (11)
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图 1    固体推进剂羽流多相态 Al2O3 模型示意图　(a)羽流的主要辐射产物; (b)气固两相流的辐射传输求解; (c) Al2O3 颗粒的

多种相态

Fig. 1. Schematic  diagram of  multiphase  state  Al2O3 model  for  solid  propellent  plume:  (a)  Main  radiation  product  of  the  plume;

(b) radiation transfer of gas-solid two-phase flow; (c) Al2O3 particles in multiple phases.
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在高温环境下, 烟羽内 Al2O3 颗粒的燃烧被认

为是造成颗粒云内粒径分布不均匀的原因. 粒子云

的辐射特性与粒子粒径分布和粒子数密度有关 [32,33],

可以表示为 

κparticle
ξ,λ = Np

∫ ∞

0

πr2Qξ,λ(m, r)f (r) dr, (12)

Qξ,λ其中,    为粒子云的吸收系数和散射系数, Np
表示计算单元内的粒子数密度. 考虑粒径分布的统

计平均散射相位函数为 

Φ̄λ =

Np

∫ ∞

0

Φλ (r)Qξ,λ(m, r)πr2f (r) dr

κparticle
sca,λ

. (13)

复折射率 m = n + ik 与粒子温度 T 和波长 l

有关. 由于以往的研究中认为颗粒尺度很小, 在模

拟过程中往往忽略了燃烧过程中颗粒的相变. 本文

针对粒子相变改进了两相羽流辐射计算模型, 并对

不同温度区间的粒子进行独立表征, 如图 2所示.

温度场和波长变化情况下 Al2O3 折射率实部

参考 [32]: 

n =

[
1 + λ2

(
1.024

λ2 − 0.00376
+

1.058

λ2 − 0.01225

+
5.281

λ2 − 321.4

)]0.5 [
1 + 0.0202

(
T

1000
− 0.473

)]
.

(14)

粒子相变后的折射率虚部可以看作是该波段

原子振动、自由电子和 Urbach长波吸收共同贡献

的结果 [20,21]: 

k0 = h · λ · exp

[
−6.07 · 10−3

T

(
104

λ
− ω0

)2
]

×
[
1− exp

(
−1.438 · ω0

T

)]
, (15)

 

k1 =
d · λ

n ·
[
1 + (e/λ)

2
] · exp(− 6875

T · λg

)
, (16)

 

k2 = a · λ2 ·
[(

1

λ
− 1

λopt

)
· T
]2
, (17)

 

k3 = b · λ · exp
[
c

T

(
1

λ
− 1

λopt

)]
, (18)

其中, 折射率虚部的计算公式为 k = k0+k1+k3[19].

lg 表示电导率作用能量对应的波长, 而 lopt 表示

禁带宽度的波长. 对于高温流场中不同的颗粒相

态, 采用相应的方程来表征: 

λg =
1

−E0 + f/T
(for liquid),

λg =
1

E0 − f · T
(for γ, α),

λopt =
1

E0 + Epol − f · T
(for γ, α). (19)

(15)式—(19)式中使用的参数来源于参考文献 [20]

中的实验数据和经验分析, 由表 1给出.
 

表 1    Al2O3 相变参数 [20]

Table 1.    Al2O3 phase transition parameter[20].

参数 液相 g相 a相

a/K–2 2.1 × 10–7 2.1 × 10–7 2.1 × 10–7

E0/μm–1 4.472 6.25 6.82

f/μm–1 1.784 × 10–4 1.3 × 10–3 8.8 × 10–4

Epol/μm–1 — 0.53 0.53

b/μm–1 2.5 × 10–2 2.5 × 10–2 2.5 × 10–2

c/(K–1·μm) 6800 6800 6800

d/μm–1 2.0 2.0 1.6

e/μm–1 0.95 0.95 0.95

h/μm–1 — 7.93 × 10–4 7.93 × 10–4

w0/μm–1 — 1333 1333
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图 2    改进模型与传统模型的比较

Fig. 2. Comparison of improved and classical models.
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经过上述过程后, 颗粒在流场中的燃烧状态可

以更加清晰地反映出来. 后续颗粒辐射特性的计算

可归纳为以下两个步骤:

Mtotal

1)计算 Al2O3 颗粒不同相态的数密度. 根据

Al2O3 在不同相态中的密度 r 的变化, 可以得到颗

粒质量如 (20)式所示, 其中 i 分别表示 a, g 和液

相. 然后, 依据流场网格中 Al2O3 颗粒的温度分布,

计算出各相态对应的颗粒数密度 ni, 单位为 m–3,

如 (21)式所示.   为辐射计算网格内总粒子质

量密度, 单位为 kg/m3. 

mi = ρiV = ρi
4πr3
3

, (20)
 

ni = Mi/mi, (21) 

Mtotal = Mα +Mγ +ML. (22)

2)单元内颗粒辐射特性计算. 根据第一步得

到的各相态颗粒数密度, 可以将 (12)式和 (13)式

展开为 

κparticle
ext,total =

3∑
i=1

ni · κ(i)
ext , (23)

 

κparticle
sca,total =

3∑
i=1

ni · κ(i)
sca, (24)

 

Φtotal =

3∑
i=1

ni · Φ̄(i)
λ . (25)

多相态 Al2O3 粒子羽流辐射在每个网格单元

内的单散射反照率 w 可以表示为 

ω =
κparticle
sca,total

κgass
abs + κparticle

ext,total

, (26)

κparticle
ext, total κparticle

sca, total其中,    和   为网格单元内多相 Al2O3

粒子的总消光系数和总散射系数. 将其代入 (3)式

中即可迭代计算任意观测视线上的辐射特性. 

3   数值结果分析与讨论
 

3.1    光谱辐射模型的验证

将改进模型结果与双基推进剂地面试验的实

测数据进行对比 [34]. 发动机具体参数包括喷管喉

部直径 10 mm, 喷管出口直径 23 mm, 收缩半角

45°, 膨胀半角 15°. 双基推进剂的主要配方包括硝

化纤维素、硝化甘油、HMX和铝粉. 实测喷嘴燃烧

室平均压力为 7.4 MPa, 温度为 2884 K. 燃烧室内

的反应组分见表 2.

 

表 2    双基推进剂燃烧室参数

Table 2.    Parameter  of  combustion  chamber  for  double-

base propellant.

压强
/MPa

温度
/K

燃烧室组分的质量分数

H2O CO2 CO N2 H2 Al2O3

7.4 2884 0.1084 0.2462 0.3850 0.1630 0.0140 0.0835
 

实验测量了羽流下游 0.5 m处光斑的光谱辐

射. 实验过程中通过高速摄影得到的羽流大小的可

见光图像如图 3所示. 计算结果 (图 4)表明, 本文

计算的流场温度分布与实验及文献计算结果基本

一致, 可用于后续的光谱辐射特性计算.
 
 

75.4 mm

1512 mm

图 3　可见光实验图像 [34]

Fig. 3. Images of experiments visible[34].
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图 4　羽流结果与文献 [34]比较　(a)文献结果 ; (b)计算

结果

Fig. 4. Comparison of plume results with Ref. [34]: (a) Ref-

erence result; (b) calculate result.
 

图 5给出了羽流的光谱辐射计算结果和实验

对比. 红线是文献 [34]中使用的传统模型, 未考虑

粒子相变; 蓝线是采用本文提出的改进模型计算结

果; 绿线为实验测量数据. 与传统计算模型相比,

改进模型的精度有一定程度的提高.
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图 6(a)比较了红外辐射的一些主要波段. 图 6(b)

为两种模型与实验测量数据的相对误差. 可见, 改

进模型在主要红外辐射特征波段的精度都有不同

程度的提高. 因此, 改进的两相羽流辐射传递计算

模型能够更好地预测固体推进剂排气羽流的光谱

辐射. 

3.2    含铝推进剂羽流流场计算

利用改进的计算模型, 研究了固体推进剂中

铝含量变化对排气羽流红外光谱特征的影响. 以

BEM-2发动机和 HTPB/AP推进剂为研究对象进

行数值模拟. 电机参数参考文献 [35]. 为了分析推

进剂中铝粉含量对羽流红外辐射特性的影响, 选取

了一种典型的含铝推进剂 HTPB(13%)/AP(87%),

研究了含铝比例为 5%—20%时的辐射差异. 利用

CEA程序计算了燃烧室内和喷嘴处的气体成分.

各掺杂比的化学平衡组分列于表 3.
 
 

表 3    不同含铝比例的燃烧室中各组分参数

Table 3.    Mass  fraction  of  each  component  in  the  com-

bustion chamber at different doping ratios.

工况 铝含量/%
燃烧室组分的质量分数

H2O CO2 CO HCl Al2O3

1 5 0.24 0.13 0.17 0.244 0.09

2 10 0.20 0.09 0.18 0.235 0.17

3 15 0.16 0.06 0.19 0.225 0.24

4 20 0.12 0.04 0.20 0.216 0.31
 

推进剂中铝的浓度影响燃烧, 导致 Al2O3 颗粒

大小发生变化. 因此, 需要对其粒径进行讨论. 采

用 Hermsen推荐的质量加权平均公式计算出 4

种掺杂情况下的平均粒径分别为 1.67 μm, 2.92 μm,

3.81 μm和 4.46 μm[36].

图 7显示了 HTPB/AP/Al推进剂羽流的温

度对比和颗粒密度分布. 随着含铝量的增大, 马赫

环处的温度显著升高. 随着掺杂比的增大, 马赫环

向前移动, 且分布变得不明显. 出现这种现象的部

分原因是颗粒的温度变化比气相慢, Al2O3 颗粒的

涌动导致温度停滞. 大颗粒向轴靠近的趋势导致颗

粒活动区域的缩小. 颗粒浓度的增大降低了气体湍

流的影响. 

3.3    粒子相变对羽流辐射的影响

为了比较考虑粒子相变与否对羽流辐射计算

结果的影响. 选取 2000—6000 cm–1 波段长度为 1 m

的羽流核心区域, 分析 Al2O3 粒子相变对羽流红外

辐射特性的贡献, 计算间隔为 5 cm–1. 不同铝掺

杂条件下红外羽流光谱辐射强度对比结果如图 8

所示.

结合图 7中的温度场数据可以发现: 当铝掺杂

比较低时, 羽流的温度分布特征明显, Al2O3 颗粒
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diation intensity; (b) relative error.
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表现出不同的相态,  核心区域主要以 g 相为主 ,

a 相颗粒分布在外部. 然而, 传统模型中粒子的液

相假设过高估计了羽流辐射的强度.  如图 8(a),

(b)所示; 当铝掺杂比为 15%和 20%时, 由于羽流

核心区域保持较高的温度, Al2O3 颗粒主要表现为

液相状态. 导致计算结果与未考虑相变的传统模型

结果基本一致, 如图 8(c), (d)所示. 粒子相变对羽

流光谱辐射的贡献减弱.

通过比较红外 3个特征波段下多相态模型与

传统模型之间的辐射特性差异, 如表 4所示. 模型

差异根据公式给出: |IM – IT|/IT, 其中 IM 和 IT 分

别表示本文采用的多相态模型和传统模型计算的

波段辐射强度. 结果表明: 粒子相变对红外羽流辐

射的影响随含铝量增加呈现先增大后减小的趋势,

主要集中在 1.7—2.0 μm和 2.5—3.0 μm. 在 1.7—

2.0 μm波段, 粒子的辐射特性受到相态的强烈影

响, 羽流核心区域以g 相为主, 导致低含铝情况的

羽流辐射特性明显高估,  最大降低了 67.2%; 在

2.5—3.0 μm波段, Al2O3 颗粒的相态对辐射结果

的影响减小, 当铝掺杂率为 20%时, 颗粒相变对辐

射结果基本没有影响. 在 4.0—4.5 μm波段, 粒子

相变对整体结果影响不大. 分析其原因是当含铝比

例较低时 (如 Al-5%, Al-10%), 羽流的核心区域主

要分布g 相以及部分 a 相和少量的液相颗粒. 多相

态模型与简化模型对羽流区域相态的划分存在明

显差异. 但是由于推进剂本身含铝量较低, 整体羽
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图 7    不同含铝情况的温度场及对应的粒子总质量密度　(a) Al-5%; (b) Al-10%; (c) Al-15%; (d) Al-20%

Fig. 7. Temperature field and corresponding particle density for different aluminum contents:  (a) Al-5%; (b) Al-10%; (c) Al-15%;

(d) Al-20%.

 

表 4    不同含铝情况下多相态模型与传统模型的

红外波段辐射强度差异
Table 4.    Difference  of  infrared  band  radiation  in-

tensity between the multiphase model and the tradi-

tional model under different aluminum contents.

铝含量/%
红外波段辐射强度差异/%

1.7—2.0 μm 2.5—3.0 μm 4.0—4.5 μm

5 47.2 18.6 2.7

10 67.2 21.6 13.1

15 3.4 10.1 7.5

20 1.8 3.6 4.8
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图 8    不同含铝情况下多相态模型与传统模型的羽流红外光谱辐射强度对比　(a) Al-5%; (b) Al-10%; (c) Al-15%; (d) Al-20%

Fig. 8. Comparison of plume infrared spectral radiation intensity between the multiphase model and the traditional model under dif-

ferent aluminum contents: (a) Al-5%; (b) Al-10%; (c) Al-15%; (d) Al-20%.
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图 9    不同含铝情况下多相态模型与传统模型在 1.7—2.0 μm波段排气羽流的辐射亮度对比　(a)传统模型; (b)多相态模型

Fig. 9. Radiance comparison of exhaust plumes at 1.7–2.0 μm band between multiphase model and traditional model under differ-

ent aluminum contents: (a) Traditional model; (b) multiphase model.
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流中分布的颗粒数密度相对较小, 两种模型计算的

辐射特征差异并未达到峰值; 当含铝比例提升到

10%, 羽流中分布的颗粒数密度明显增多, 羽流核

心区域颗粒相态的分布依然以g 相为主, 导致了多

相态模型与传统模型计算羽流的辐射特性差异持

续增大. 随着含铝比例继续增大, 羽流的核心区域

由g 相转变为液相, 导致羽流主体辐射区域与传统

模型划分一致, 虽然含铝量增大, 但是两种模型之

间的辐射计算结果基本一致, 相变对羽流辐射的影

响减小.

图 9—图 11比较不同波段中Al2O3 粒子的相态

所导致的羽流辐射亮度差异. 除了上述结论之外, 还

可以看到羽流马赫环附近核心区域受相态的影响

辐亮度明显增强, 而周围区域的辐亮度降低. 这是

由于传统模型对粒子相位状态的简化导致的目标

特征模糊, 可能会影响目标的精确识别和准确分类.
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图 10    不同含铝情况下多相态模型与传统模型在 2.5—3.0 μm波段排气羽流的辐射亮度对比　(a)传统模型; (b)多相态模型

Fig. 10. Radiance comparison of exhaust plumes at 2.5–3.0 μm band between multiphase model and traditional model under differ-

ent aluminum contents: (a) Traditional model; (b) multiphase model.
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图 11    不同含铝情况下多相态模型与传统模型在 4.0—4.5 μm波段排气羽流的辐射亮度对比　(a)传统模型; (b)多相态模型

Fig. 11. Radiance comparison of exhaust plumes at 4.0–4.5 μm band between multiphase model and traditional model under differ-

ent aluminum contents: (a) Traditional model; (b) multiphase model.
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因此, 为了准确预测含铝推进剂羽流的红外辐

射特性, 必须考虑颗粒相变的影响. 特别是在含铝

量较低的情况下, 如果不考虑粒子相变, 则会严重

高估羽流的近红外辐射特性. 

4   结　论

本文通过考虑粒子燃烧过程中的相变, 建立了

含有多相态氧化铝的两相羽流的辐射计算模型. 研

究了不同铝比的 HTPB/AP/Al推进剂在 BEM-

2发动机中的红外辐射特性. 主要结论如下.

1) 建立了求解气固两相羽流红外光谱辐射特

性的精确模型. 考虑到颗粒的温度敏感性, 将不同

温度下的颗粒相变特性耦合到辐射方程的求解

中. 与传统模型相比, 改进后的模型与实验结果更

加吻合.

2) 研究了颗粒相变对不同含铝量的 HTPB/

AP/Al推进剂红外光谱辐射特性的影响. 结果表

明, 在低含铝条件下, 忽略粒子相变会明显高估羽

流的近红外辐射, 其中差异最大达到 67.2%. 同时,

在 2.5—3.0 μm范围内, 随着含铝量的增大, 粒子

相变的影响减小. 在 4.0—5.0 μm时, 颗粒相变的

影响可以忽略不计.
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Abstract

Aluminum-doped  propellants  are  widely  used  in  strategic  tactical  missiles  for  their  reliability,  durability

and adaptability. The accurate identification of infrared radiation characteristics of exhaust plumes, as a main

means  of  passive  detection,  is  helpful  for  rapid  warning  and  tracking.  In  response  to  the  shortcomings  of

traditional  model  that  ignores  the  evolution  of  particle  crystal  phases,  this  paper  proposes  a  radiation

calculation model for multiphase Al2O3 containing the solid rocket plumes based on the changes of Al2O3 crystal

structure in high temperature environments. The radiative transfer equation of the gas-solid two-phase plume is

solved by using spherical harmonic discrete ordinate method (SHDOM). Compared with the classical method of

simplifying the Al2O3 particles as single liquid phase particles, the model is more consistent with the results of

experimental  measurement  data,  which  further  improves  the  calculation  accuracy.  The  infrared  spectral

radiation characteristics of plumes with different aluminum doping ratios are investigated using the model. The

results show that under low aluminum doping ratios, the classical method significantly overestimates the plume

radiation in the near-infrared band. At 1.7–2.0 μm, the maximum decrease is 67.2%; in the range of 2.5–3.0 μm,

the difference in results between the two methods decreases from 21.6% to 3.6% with the increase of aluminum

doping rate; and the particle phase transition in the range of 4.0–4.5 μm does not have much influence on the

overall  results,  whose  difference  is  about  7%  on  average.  Therefore,  it  is  necessary  to  accurately  predict  the

radiation characteristics by considering the phase change of particles in the plume. These results contribute to

the accurate detection and identification of solid rocket motors.

Keywords: phase transition, radiative transfer equation, particle scattering, infrared spectral
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