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摘要：高真空羽流指空间目标上火箭发动机在高真空环境工作时产生的燃气射流迅速膨胀扩散

流动状态。这种急剧膨胀的羽流会对空间目标产生冲击、侵蚀，其产生的辐射特性已应用于空间目

标的探测、识别。本文基于无碰撞的自由分子流理论模型对高真空羽流的流场进行了快速预测分析

方法研究，获得了高真空羽流的膨胀、扩散分布特性，得到了符合认识的流动规律结果，在计算得

到高真空羽流流动参数的基础上，采用佛奥特线型函数描述稀薄气体的展宽，结合逐线积分法+视在

光线法计算得到高真空羽流的辐射特性。研究结果表明：高真空羽流的轮廓特性及扩散分布是由喷

管出口的点源强度所决定的，点源强度越强，羽流扩散的越厉害，同时轴线上无量纲的密度、温度

越高；喷管出口温度相同时，高真空羽流辐射强度随点源增加而增强;出口速度相同时，羽流辐射强

度随点源增加而减小;在点源强度相同时，羽流辐射强度与推力正相关。 

关键词：高真空羽流；解析解；点源强度；流动特性；红外辐射  
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Abstract: When the rocket engine is working in high vacuum environment, the gas jet expands 

rapidly under the condition of extremely low back pressure, forming the vacuum plume. This vacuum 

plume can produce impact and erosion on space targets, and its infrared radiation characteristics can be 

widely used for the detection and recognition of the space targets. Based on the theoretical model of 

collisionless free molecular flow, the rapid analytical calculation of vacuum plume is carried out in this 

paper. The expansion and diffusion characteristics of the plume are obtained, which accords with the 

known flow rule. On the basis of the calculated plume flow parameters, the Voigt line function is used to 

describe the dilating of the rarefied gas, and the radiation characteristics are calculated by line-by-line and 

LOS method. The results show that the boundary and diffusion distribution of vacuum plume are 

determined by the speed ratio of the nozzle exit. The stronger exit speed ratio, the area of the plume 

diffusion is the greater, and the higher of normalized density and temperature on the axis. When the 
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temperature of the nozzle exit is same, the radiation intensity of the plume increases with the increase of 

exit speed ratio. However, when the speed of the nozzle is same, the radiation intensity of the plume 

decreases with the increase of exit speed ratio. In the case of the same exit speed ratio, the radiation 

intensity is positively correlated with the thrust. 

 

Key words: Vacuum plume；Analytical gaskinetic solutions；Exit speed ratio；Fluid field；Infrared 

radiation 

 

0  引言  
 

火箭发动机燃烧产生的高温高压燃气经喷

管加速，以超高速的速度射向低密度低压力的环

境介质，形成羽毛状的燃气尾流向远后方，通常

将高真空环境喷管出口之后的燃气流称之为羽

流[1]。在环境压力低于 10-4Pa 时，羽流将不受干

扰地迅速膨胀，尺寸很大，这种高真空羽流会对

飞行器表面及表面设备产生冲击、侵蚀，同时高

真空羽流的辐射特性也被用于对飞行器进行探

测、跟踪甚至识别，因此有必要对高真空羽流的

流动特性和辐射特性开展研究[2]。 

国内外学者针对高真空羽流，特别是羽流的

流动特性开展了较多研究，美国早在 60 年代开

始，利用试验和工程估算的方法对高真空羽流开

展研究，比较经典的数值方法有 Simmons 法[3]，

特征线法（MOC）和直接模拟蒙特卡洛法

（DSMC, Direct Simulation Monte Carlo）[4]，后

续 Boyd 等人[5]采用 DSMC 方法对稀薄气体膨胀

流动进行了数值研究，George 等人[6]为节省计算

时间提出组合 DSMC-CFD（Computational Fluid 

Dynamics）方法用以模拟高真空羽流场，Cai 等

人[7]基于无碰撞的自由分子流模型开展高真空

羽流的理论解析方法与数值求解方法研究。国内

在高真空羽流方面也开展了相关研究，沈青等人
[8]提出了 IP 信息法的 DSMC 算法，蔡国飙等人
[9]用 Simons 法开展了真空羽流的计算，程晓丽

等人[10]采用 DSMC 方法对喷管内流和羽流场进

行了模拟，李志辉等人[11]采用双向耦合技术改

进了 DSMC-CFD 算法研究了稀薄两相羽流。目

前，针对高真空羽流流动的研究中以 DSMC 与

NS（Navier-Stokes）方程耦合算法进展最快[6、

11~13]，但是对于羽流核心区这类方法仍然存在计

算时间代价大的问题，且针对高真空羽流辐射的

应用研究开展得不多。本文面向高真空羽流流动

与辐射的工程应用，从高真空羽流的数值解析解

（Analytical Gaskinetic Solutions）入手，研究不

同点源强度下高真空羽流的流动特性，采用考虑

碰撞增宽和多普勒增宽的综合效应线型函数来

计算高真空羽流的辐射特性，在此基础上，详细

分析了高真空羽流流动及辐射特性随点源强度

的变化规律。 

 

1  理论方法与计算模型 

1.1 高真空羽流的理论方法 

 

高真空环境发动机内外流是一种复杂的流

动变化过程，包括涵盖连续流区、过渡流区和稀

薄流区的流动状态，并伴随组分分离、温度非平

衡以及能级跃迁等复杂物理、化学现象，完整的

描述高真空羽流目前存在较大困难。因此，本文

为预估高真空羽流的流动状态，基于如下的基本

假设： 

1） 喷管口为圆形喷口，并满足轴对称流动

条件； 

2） 喷管出口气体处于平衡状态，并均匀分

布； 

3） 忽略羽流中的部分复杂现象，包括辐射

传热、相变和非定常效应等。 

基于上述假设，设定羽流的出口位于 X=0，

同时由于流动是轴对称的，仅考虑 XOZ 平面，

在喷管出口处，数密度表示为 n0，温度表示为

T0，以及轴向速度 U0。由自由分子流的气体运

动学可知，从羽流喷口出口位置(x0,y0,z0)出发的

气体分子，只有满足如下条件才能到达空间位置

任意一点 P(x,0,z)。 
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u U v w

− − −
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             (1) 

为获得空间任意位置 P(x,0,z)的气体状态，



 

建立如图 1 所示的三种空间坐标系，并以

0 0 0/ 2S U RT=
表示羽流的点源强度，在空间任意

位置的分子数密度
1( ,0, )n x z 、宏观速度

1( ,0, )U x z 、

1( ,0, )W x z 和温度
1( ,0, )T x z 可表示为喷口径向尺寸

和周向角度的定积分形式。 

 
图 1 高真空羽流的坐标系统示意 

Fig. 1 Vacuum plume with three coordinate 

systems:(X,Y,Z),(X,r,ε),and(R,θ,ε) 
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式(2)~式(5)中的因子如下： 
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上述公式求解十分复杂，Cai[16]提出了针对

Q 简化方法，简化后表示为： 
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把 'Q 代入式(7)~式(9)，求解得到 'K 、 'M 、
'N ，则式(2)~式(5)可表示为： 

'
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在轴线方向上为得到更精确的结果，对 Q

进行二阶精度修正，轴向表示为 
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其中 2 2

1 0/P X X R= + ， 2 2

2 0 0/P R X R= + 。同

时在（X=0，Z<=R0）时为出口参数，（X=0，Z>R0）

时，取流场内部微尺度的 ΔX值进行外推。 

 

1.2  高真空羽流辐射计算模型 

 

本文在高真空羽流流场计算模型校验时以

惰性气体氩气（Ar）作为介质，在分析高真空羽

流辐射特性时以燃气组分 CO2 为介质，CO2 分子

具有三个振动基态，分别为 1

1
1351cm −= 、

1

2
667cm −= 、 1

3
2396cm −= ，不失一般性，本文

选择 4.1 μm~4.7 μm波段来分析羽流场的辐射特

性。 

由于高真空羽流流动中不考虑相变，即不存



 

在气体散射，因此采用视在光线法（LOS）[14]

求解气体的辐射传输，可表示为： 

( )[ ( ) ]
dI

v B T I
dx


 = −              (20) 

式中，Bν为普朗克黑体辐射函数， ( )v 为吸

收系数，Iν为光谱辐射强度。 

吸收系数是最重要的辐射参数，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： 

0( ) ( ) ( )i

i

i i

v v Sf v v N = = − 

        

(21) 

式中， ( )i v 为线型 i 的吸收系数， 0( )f v v− 为

谱线线型函数， 0iv 为计算域内第 i 条谱线中心处

的波数， iS 为单个分子的标准化谱线积分强度，

N 为分子数密度。 

对于高空稀薄气体，需考虑碰撞增宽和多普

勒增宽的综合效应，采用由 Arnold 等人[15]提出

的佛奥特线型函数（Viogt）来计算。 

2
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式(22)中 /L Dy  = ， L 为洛伦兹谱线全线

宽， D 为多普勒谱线全线宽。 

 

1.3  高真空羽流流动与辐射快速计算模型校验 

 

本文构建了高真空羽流流动与辐射快速计

算模型，为校验该模型最重要关键环节：高真空

羽流计算模型的正确性，与文献[16]中不同努森

数（Kn，Knudsen number）的羽流轮廓特性及流

动特性进行了对比验证，文献中基于 DSMC 方

法仿真的算例条件如下：测试气体氩气（Ar），

喷管出口直径 0.2 m，点源强度为 2。 

 

（a）Kn=100 

 
（b）Kn=0.1 

 

（c）Kn=0.01 

图 2 不同方法计算的不同 Kn 数对应的无量纲密度分布比对 

Fig. 2 Comparison of normalized number density contours based on 

different methods by different Kn number 

图 2 中上半部分是采用数值解析方法计算

的高真空羽流无量纲的密度分布，下半部分为文

献 [16] 中采用 DSMC 方法以及 Simons 的



 

cosine-law 模型计算的高真空羽流无量纲的密度

分布。图 2(a)对应的 Kn=100，图 2(b)和(c)分别

对应的 Kn=0.1、Kn=0.01。由图 2(a)可见，在

Kn=100 时，DSMC 方法计算的结果与理论解析

方法的结果吻合较好，但是 Cosine-Law 模型与

上述两种方法吻合不好，因为数值解析方法和

Cosine-Law 模型都是基于无碰撞的分子运动理

论，其中 Cosine-Law 模型采用恒定的系数描述

出口马赫数、比热比的影响，而解析方法采用点

源强度描述，点源强度又影响积分项系数 Q、K、

M、N，从而影响流场的分布更准确。由图 2(b)

和(c)可见，在 Kn 为 0.1 和 0.01 时，理论解析方

法计算结果与 DSMC 方法计算结果相对较好；

由于不考虑分子相互的碰撞效应，因此采用理论

解析方法和 Cosine-Law 模型计算结果是不受流

动的 Kn 数影响的，而 DSMC 方法是受 Kn 数影

响的。理论上，采用 DSMC/NS 耦合或 DSMC

方法是获得流场准确结果的最优方法，但 Kn 数

较大时，物理上越接近无碰撞假设，文献[16]指

出，在 Kn=100 时，采用解析方法计算的误差不

超过 3.15%，上述比对结果也说明采用理论解析

方法可以高效快速地计算高真空羽流流动。 

 

2  结果与讨论 

2.1  高真空羽流流动特性分析 

 

为研究不同喷管出口条件对高真空羽流流

动（Kn=100）的影响，以 CO2 为介质气体，并

选择不同喷管出口温度、出口速度及不同点源强

度等工况进行计算分析。计算的基本状态如表 1

所示。 

表 1 高真空羽流计算的工况状态 

Tab.1 Vacuum plume parameters for test cases 

Symbol 

Exit speed ratio 

T0 keeps 

constant 

 (K) 

S0=1.5 S0=2 S0=2.5 

U0(m/s) 

T1 1000 922.12 1229.50 1536.86 

T2 1200 1010.13 1346.83 1683.54 

T3 1400 1091.06 1454.75 1818.43 

 

U0 keeps 

constant  

(m/s) 

S0=1.5 S0=2 S0=2.5 

T0(K) 

T4 1000 1176.06 661.54 423.38 

T5 1200 1693.53 952.61 609.67 

T6 1400 2305.08 1296.61 829.83 

 

计算表 1 各工况的高真空羽流场，从计算结

果可见在出口温度恒定条件下不同点源强度的

高真空羽流流场分布特性，图 3 是工况 T2 流动

的无量纲参数分布图，其中上半部分是点源强度

1.5，下半部分为点源强度 2.5。由图 3(a)可见，

流场的数密度分布呈现“椭球”形态扩散，以数

密度下降到 0.001 作为羽流的边界，可以看到，

随着点源强度的增加，羽流扩展地越厉害。图

3(b)可见，流场的温度在轴线方向最高，沿着喷

管周向快速下降，点源越弱，温度下降的越厉害。

图 3(c)和(d)给出了无量纲的轴向速度和径向速

度分布，气体喷出后沿着 X 轴方向及 Y 轴方向

扩散，轴向速度在轴向最大，随着周向角增加而

减小，点源越强，流场中同一位置的轴向速度越

高；由于假定喷焰是轴对称回转体，径向速度在

X 轴上速度为 0，后随着周向角增大而增大，达

到峰值后，又随着周向角增大而减小，同时点源

越强，径向速度越高。 

 

（a）无量纲的数密度分布 

（a）Normalized number density contours 

 



 

（b）无量纲温度分布 

（b）Normalized temperature contours 

 

（c）无量纲轴向速度分布 

（c）Normalized U-velocity contours 

 

（d）无量纲的径向速度分布 

（d）Normalized W-velocity contours 

图 3 不同点源强度下高真空羽流的无量纲流动参数分布 

Fig. 3 Normalized flow properties contours of vacuum plume by 

different exit speed ratio 

图 4 给出了随点源强度变化的轴线方向上

无量纲密度、温度曲线分布。 

由图 4 可见，随着点源强度的增加，轴线上

密度下降的越缓慢，并在 10 倍喷口直径处趋于

一致，无量纲温度随点源增强具有相似变化趋

势，在 5 倍喷口直径处趋于稳定，但是点源越强

稳定后的温度越高，图 4(a)和图 4(b)比对可见，

尽管喷管出口的温度和压强不一样，但是在保证

其点源强度相同的情形下，羽流的无量纲密度和

无量纲温度分布规律是一致。 

 

（a）case of T2 

 

（b）case of T5 

图 4 不同点源强度下轴线方向上的无量纲数密度和温度分布 

Fig.4 Normalized number density and temperature contours of the 

plume axis by different exit speed ratio 

图 5 给出了不同点源强度下高真空羽流的

轮廓特性，以无量纲密度下降到 0.001 作为高空

羽流的轮廓的一种表征，可见，高真空羽流的密

度呈现椭球性的分布，并随着点源增加，羽流 X

轴方向上的边界更长，而 Y 轴方向上的边界长

度近似，主要由于点源越强，轴向速度越大，在

X 轴方向膨胀的越厉害，而垂直方向的耗散变

小。 



 

 

图 5 不同喷口条件下随点源强度变化的羽流轮廓分布 

Fig.5 Plume boundaries caused by different exit speed ratio of different 

exit conditions 

图 5 也给出了 T2 和 T5 两种不同工况、不

同喷口条件下随点源强度变化的羽流轮廓分布，

由图 5 上下部分对比可见，对于流场典型参数的

无量纲分布并不受喷管出口速度和温度的影响，

主要是由点源强度控制。 

2.2  高真空羽流辐射特性分析 

 

在高真空羽流流动特性分析时做了无量纲

处理，但辐射特性是受流场绝对温度、密度影响

的，本小节在获得上述工况的流动参数基础上，

计算得到了各工况下的羽流红外辐射特性。图

6~图 7 给出了不同计算工况对应的羽流辐射亮

度分布，图中的标示，如 T2_S0=2.5 代表工况

T2，点源强度为 2.5 的计算条件。 

首先考虑喷管出口温度保持不变的前提下，

点源强度从 1.5 增加到 2.0 和 2.5 时，计算获得

的 4.1~4.7μm 波段内羽流正侧向的亮度分布，为

便于表示，图 6 和图 7 中选择了同样标度的色阶

条。由图 6 可见，其亮度分布与羽流场的密度分

布形态上较接近，出口附近由于温度、密度较大

其辐射亮度最大，后沿着轴向和径向亮度下降；

出口温度恒定的条件下，结合图 4(a)，随着点源

强度增加，轴线上的密度下降越慢，整体的温度

更高，而辐射亮度又与之正相关，所以随着点源

强度的增加，羽流整体的辐射亮度更强。  

  （a）case of T2 with S0=1.5 

 

（b）case of T2 with S0=2.0 

 

（c）case of T2 with S0=2.5 

图 6 不同点源强度下羽流辐射亮度分布 

Fig.6 Radiance of vacuum plume by different exit speed ratio 

下面分析了喷管出口速度保持不变的前提

下，源强度从 1.5 增加到 2.0 和 2.5 时，计算获

得的 4.1~4.7 μm 波段内羽流正侧向的亮度分布。

由图 7 可见，其亮度分布与羽流场的密度分布形

态接近，出口附近由于温度、密度较大其辐射亮

度最大，后沿着轴向和径向亮度下降；但在出口



 

速度恒定的条件下，其辐射亮度并不随着点源强

度的增加而增加，相反随着点源增加，辐射亮度

反而下降，因为随着点源增加，尽管整体的密度

增大，但其出口温度是下降，从而造成羽流整体

温度的下降，进而使得羽流整体的辐射亮度下

降。  

 

（a）case of T5 with S0=1.5 

 

（b）case of T5 with S0=2.0 

 

（c）case of T5 with S0=2.5 

图 7 不同点源强度下羽流辐射亮度分布 

Fig.7Radiance of vacuum plume by different exit speed ratio 

由上述分析可知，点源强度是影响羽流流动

分布的核心参数，但是辐射特性并非随着点源的

增加而增强，其主要是由喷管出口的具体流动参

数所决定的，下表给出了表 1 对应工况的羽流

4.1~4.7 μm 波段辐射强度。 

表 2 高真空羽流各工况下辐射强度列表 

（单位：W/sr） 

Tab.2 Vacuum plume parameters for test cases 

Symbol Exit speed ratio 

S0=1.5 S0=2 S0=2.5 

T1 3.2681×10-7 9.1587×10-7 1.9041×10-6 

T2 1.8469×10-6 5.7133×10-6 1.2277×10-5 

T3 8.3084×10-6 2.5017×10-5 5.3005×10-5 

T4 1.5179×10-6 1.6205×10-8 1.1886×10-10 

T5 4.7727×10-5 5.6748×10-7 1.1674×10-8 

T6 5.6959×10-4 1.2124×10-5 2.7692×10-7 

由上表可见，当出口温度恒定时，其辐射强

度随着点源增加而增加，在出口速度恒定时，其

辐射强度随着点源的增加而减小。 

 

图 8 不同点源条件下辐射强度随推力的变化曲线 

Fig.8The curve of the radiation intensity changing with thrust by 

different exit speed ratio of different exit conditions 

图 8 给出不同点源强度下，羽流辐射强度随

推力的变化曲线，由图可见，在点源强度恒定的

条件下，辐射强度随着推力的增加而增强。 

 

3  结果与讨论 

 

本文通过理论解析方法对高真空羽流的流

动特性进行了研究，在此基础上，对其辐射特性

进行了研究分析，得到以下结论： 

（1）在 Kn 较大或高速扩散（越接近无碰

撞假设）时，采用理论解析方法获得的羽流流场

与 DSMC 方法结果具有较好的一致性；采用理

论解析方法获得的高真空羽流无量纲流动参数



 

分布及其轮廓特性是由喷管出口的点源强度所

决定的，点源强度越强，高真空羽流的扩散越厉

害，轴线上的无量纲的密度、温度越高。 

（2）点源强度是影响羽流流动分布的核心

参数，但辐射特性并非随着点源的增加而增强，

当出口温度恒定时，其辐射强度随着点源增加而

增加，在出口速度恒定时，其辐射强度随着点源

的增加而减小，在点源强度恒定的条件下，羽流

辐射强度随着推力的增加而增强。 
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