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氢氧火箭发动机羽烟紫外辐射建模与测量

国爱燕，唐　义，白廷柱，王　贺，黄　刚
（光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京理工大学光电学院，北京１０００８１）

摘　要：针对氢氧火箭发动机羽烟紫外辐射机理的分析，紫外辐射的理论研究等需求，采用
ＨＩＴＲＡＮ数据库计算ＯＨ紫外波段吸收系数，利用ＦＬＵＥＮＴ和离散坐标法（ＤＯＭ）建立能够计
算不同方位羽烟紫外辐射的二维模型。并且在实验室内进行了氢氧火箭发动机的点火实验，

采集了氢氧燃烧羽烟的紫外辐射光谱以及不同角度的紫外辐射空间分布，通过与模型计算得

到的ＯＨ紫外辐射光谱和不同方位羽烟的紫外辐射分布数据的对比，验证了羽烟紫外辐射模
型计算的有效性。相关研究对于优化紫外逼近预告警系统整体设计，评估系统探测性能等方

面具有重要的理论和实用价值。
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１　引　言
在现代战争中如何及早发现威胁，防止和减小

精确制导武器的攻击，已经成为导弹来袭预告警技

术面临的新课题。紫外告警系统具有环境适应性

强、虚警率低、体积小巧等优势，目前已发展成为装

备量最大的导弹告警系统之一［１］。导弹羽烟的紫

外辐射特性研究对于优化紫外逼近预告警系统整体

设计，评估系统探测性能等方面具有重要的理论和

实用价值。

２　紫外辐射机理
根据推进剂状态的不同，导弹采用的发动机主

要分为固体火箭发动机，液体火箭发动机。液体火
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箭发动机是指使用在常温或低温下呈液态的一种或

多种化学物质作为推进剂的火箭发动机。液体火箭

发动机常用的氧化剂有：液态氧气（ＬＯＸ），硝酸
（ＨＮＯ３），四氧化二氮（Ｎ２Ｏ４）等。常用的燃料包括：
液态 氢 气 （ＬＨ２），煤 油，汽 油，偏 二 甲 肼
（（ＣＨ３）２Ｎ２Ｈ２）等。

液体火箭发动机具有比冲高，推力范围大、能反

复起动、能控制推力大小、工作时间较长等优点，一

般用于战略弹道导弹中，主要作用为航天器发射、姿

态修正与控制、轨道转移等。不同推进剂燃烧产生

的尾气的化学成分有很大差别。使用碳氢化合物推

进剂的火箭发动机燃烧的最终产物是水（Ｈ２Ｏ）和二
氧化碳（ＣＯ２），一氧化碳（ＣＯ）既是中间产物又是最
终产物，另外还有ＯＨ，ＨＯ２，Ｏ，Ｈ等中间反应物。含
高氯酸胺推进剂的燃烧以氯化氢（ＨＣｌ）为最终产
物，Ｃｌ为中间反应物，还包括一些由Ｃ，Ｈ，Ｎ，Ｏ和Ｃｌ
构成的二原子和三原子成分，以及其他添加剂如铝、

氧化锆、碳颗粒的初步分解，氧化或反应产物［２］。

这些反应产物大部分与周围环境达到了热平衡

（途径之一是在化学反应后，未达到热平衡的成分

通过化学发光将多余的能量传递出去）。这些复

杂的混合物被排放到大气中，通过湍流与较冷的

空气混合，产生二次燃烧的羽烟，通过多种方式发

出紫外辐射。

根据火箭发动机羽烟紫外辐射的光谱特性，可

以将紫外辐射源分为连续光谱辐射源和特征谱段辐

射源。热凝聚颗粒的热辐射是连续紫外辐射的主要

来源，如铝、氧化锆等。颗粒对于天光和太阳光的散

射也会产生连续的光谱。另外，ＣＯ和 Ｏ反应生成
的激发态的ＣＯ２能够产生峰值波长为３５０ｎｍ的宽
波段化学发光辐射，高温情况下在２５０～３００ｎｍ波
段还有一个次峰。特征谱段辐射主要是由激发态

ＯＨ产生的以３０６ｎｍ为主峰，以２８１ｎｍ为次峰的
窄波带。

根据上述分析，建立羽烟紫外辐射的二维模

型，利用 ＨＩＴＲＡＮ２００８［３］数据库计算 ＯＨ在２００～
３５０ｎｍ紫外波段的吸收系数，得到羽烟不同方位
的紫外辐射分布。然后在实验室中采用气态 Ｈ２／
Ｏ２为推进剂，进行模型氢氧火箭发动机的点火试
验。该推进剂的组分简单，在燃烧的化学反应中

不会涉及到热凝聚的颗粒相和 ＣＯ－Ｏ的反应，但
是却保留了特征谱段辐射中最重要的 ＯＨ反应
机制，适合作为液体火箭发动机紫外辐射机理的

研究和理论模型验证实验。通过模型计算数据

与测量数据的比较，验证羽烟紫外辐射模型的有

效性。

３　实验测量
图１为火箭发动机实验装置的示意图，氧化剂

Ｏ２与燃料Ｈ２分别贮藏在不同的气罐中，通过减压
器和流量计进入火箭发动机模型。阈门 １，２和 ３
（如图１所示）每个分别控制３个氧气管道的开关
（共９个氧气管道），阈门４控制氢气管道的开关。
实验中通过改变气体的流量来控制 Ｏ２和 Ｈ２的质
量比在３．６左右。

图１　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图２是质量比为３．６３时光谱仪采集的羽烟紫
外辐射光谱数据，可以看出主要是ＯＨ的特征辐射
谱线。光谱仪和喷管的水平距离为３０ｃｍ，狭缝与
火焰延伸的方向垂直，对准火焰中部。狭缝的宽度

为３０００μｍ，扫描范围 ２５０～３５０ｎｍ，扫描间距为
１ｎｍ。图３为羽烟与紫外相机分别呈０°，４５°，９０°，
１３５°，１８０°角度时的紫外辐射图像。紫外相机曝光
时间为３ｍｓ，增益为５。滤光片的峰值响应波长为
３１０ｎｍ，带宽为１０ｎｍ。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

图２　紫外辐射光谱分布
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图３　不同角度的羽烟紫外辐射分布

Ｆｉｇ．３　ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌｕｍｅＵＶｒａｄｉａｔｉｏｎ

４　数值计算
根据模型火箭发动机羽烟的参数，及其轴对称

特性，建立二维模型，考虑介质的辐射和吸收过程，

求解辐射传输方程，数值计算羽烟剖面的紫外辐射

光谱和空间分布。辐射 －吸收介质的辐射传输方
程为：

ｄＩν
ｄｓ＝－κνＩν＋κνＩｂν （１）

其中，Ｉν为光谱辐射强度；ｓ为辐射传输方向；κν为

介质的光谱吸收系数；Ｉｂν为黑体光谱辐射强度。
辐射－反射灰体边界方程为：

Ｉｗν（ｓ→）＝εｗＩｂν＋
Ｉ－εｗ
π ∫ｎ

→· ｓ→′ ｎ
→
·ｓ→′Ｉν（ｓ

→′
）ｄΩ′

（２）

其中，εｗ为边界面的发射率；ｎ
→
为单位方向向量；ｓ→ 为

辐射传输出去的方向；ｓ→′为辐射传输过来的方向；Ω′为

与 ｓ→′相关的空间立体角。

采用离散坐标法（ＤＯＭ）求解辐射传输方程，该方
法是目前比较通用的数值计算辐射传输方程的方法，

它通过求解覆盖４π空间立体角上一系列离散方向上

的辐射传输方程而得到问题的解［４］。ＤＯＭ计算羽烟

紫外辐射分布需要的参数主要包括三个部分：温度分

布、组分分布和各组分的光谱吸收系数。

其中羽烟的温度和组分分布采用流体仿真软件

ＦＬＵＥＮＴ［５］来计算，假设流体中的化学反应处于平衡

状态，ＦＬＵＥＮＴ采用ｋ－ｅ湍流模型的 ＰＤＦ化学反应模
型，能够计算湍流和化学反应的相互影响，图４和图５
分别为计算得到的羽烟剖面温度分布和ＯＨ质量分数
分布。

图４　羽烟的温度分布

Ｆｉｇ．４　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌｕｍｅ

图５　ＯＨ质量分数分布

Ｆｉｇ．５　ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯＨ

虽然ＦＬＵＥＮＴ能够得到 ＯＨ的质量分数分布，
但是没有得到非平衡的激发态ＯＨ的空间分布，而
ＯＨ的化学发光是紫外辐射主要来源。这里通过
化学动力学软件 ＣＨＥＭＫＩＮ［６］的 ＰＳＲ模型计算 Ｈ２／
Ｏ２燃烧的化学反应，包括非平衡的 ＯＨ涉及的化
学反应。通过研究发现 ＯＨ的摩尔分数与 ＯＨ的
摩尔分数随着当量比的变化近似一致。所以在数值

计算中假设ＯＨ与ＯＨ的分布位置相同，质量分数
为ＯＨ质量分数的１．２６×１０－８。虽然这个假设并不
严谨，但却是目前能够得到的与ＯＨ空间分布最相
关的信息，涉及的化学反应见参考文献［７］。

光谱辐射曲线采用 ＨＩＴＲＡＮ２００８提供的 ＯＨ
Ａ－Ｘ紫外谱线数据，利用逐线计算法计算 ＯＨ在
１ａｔｍ，２６００Ｋ的吸收系数分布曲线。图６为测量与
计算的归一化光谱数据的对比。理论上ＯＨ产生的
主峰在３０６ｎｍ和次峰在２８１ｎｍ，而实验和计算数

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

图６　ＯＨ吸收系数分布
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据的峰值波长都有所偏移，造成上述偏移的原因主

要是由于温度和压强的变化带来的谱线位置移动和

谱线加宽效应。由于实际羽烟中存在温度和ＯＨ浓
度变化，所以实验数据与计算数据谱线的位置和宽

度也不同。

将以上数据输入到模型中，利用 ＤＯＭ求解辐
射传输方程，得到紫外辐射的剖面分布后，为了与相

机采集的紫外辐射图像相比较，采用粒子系统将计

算得到的剖面数据沿着视线的方向积分，图７为羽
烟与视线呈０°，４５°，９０°，１３５°，１８０°角度时的３００～
３２０ｎｍ波段的紫外辐射图像分布。

图７　不同角度的羽烟紫外辐射分布

Ｆｉｇ．７　ｓｐａｔｉａｌＵＶｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｌｕｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

比较图７与图３发现，计算数据能够反映羽烟
辐射强度的变化，但是与测量数据还有较大差别。

测量数据紫外辐射较强的部分为喷管出口处，而且

分布在边缘。计算数据则在羽烟的中部紫外辐射较

强，造成上述差异的主要原因是因为：紫外辐射源

ＯＨ的分布假设与 ＯＨ一致，所以紫外辐射集中在
ＯＨ浓度较高的区域，需要进一步研究 ＯＨ的空间
分布信息，提高计算的准确性。

从测量和实验数据都可以看出，火箭发动机模

型的羽烟在水平面１８０°范围内都存在很强的紫外
辐射，而且不同方位羽烟的长度存在很大的变化，利

用该特点紫外告警系统可以根据采集的连续图像来

判断导弹飞行方向的变化。另外，由于模型火箭发

动机本身温度较低不会产生紫外辐射，所以在１８０°
方位角的紫外辐射图像有遮挡现象，也就是说当导

弹朝向探测器飞行的时候会在明亮的羽烟图像中出

现明显的黑色遮挡，根据这个特点能够快速的判断

导弹是朝向探测器方向飞行的，这种情况恰恰是导

弹逼近时最需要及时探测的，但是该情况的外场试

验需要花费大量的人力和物力，而且具有很高的危

险性，所以利用模型火箭发动机的点火实验数据，验

证了数值计算羽烟紫外辐射方法的有效性，进而利

用该方法计算实际火箭发动机羽烟在不同方位，不

同遮挡效果的紫外辐射图像，减少实验的成本和危

险性。

５　总　结
本文建立了羽烟紫外辐射二维模型，利用 ＨＩＴ

ＲＡＮ２００８数据库计算了 ＯＨ在２００～３５０ｎｍ的吸
收系数，得到羽烟不同方位的紫外辐射分布，并在实

验室中进行了氢氧火箭发动机的点火试验，采集了

火箭发动机羽烟在２５０～３５０ｎｍ波段紫外辐射光谱
和水平面内 ０°～１８０°的紫外辐射空间分布图像。
通过计算数据与实验数据的比较验证了数值计算模

型的有效性。该模型可以用于分析火箭发动机羽烟

紫外辐射的光谱和空间分布，为导弹逼近紫外告警

系统的设计和优化提供服务。
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