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摘 要： 采用直接模拟蒙特卡洛方法描述有限个仿真分子的运动、碰撞以及传能效应，计算得到高空
羽流非平衡流场特性，利用统计平均方法获取羽流场的宏观参数，并采用佛奥特线型函数描述稀薄气

体的展宽，逐线积分得到气体超窄谱红外辐射特性参数，结合反向蒙特卡洛方法计算高空羽流辐射传

输方程，利用理论和实验数据验证流动与辐射计算模型的适用性，在此基础上，以某小推力发动机为

对象，研究了其流动与超窄谱的红外辐射特性。研究结果表明：高空羽流场由于急剧膨胀，导致密度
快速下降，进而产生明显非平衡效应；燃气组分受速度惯性影响，不同分子量的组分会有扩散分离效

应；燃气组分谱线细而窄，以多普勒展宽为主，辐射峰值往中波平移，且 4.7 μm 的 CO 及 6.5 μm 的
H2O发射带辐射能量占有更大份额；辐射亮度轴向分布集中在二倍喷管直径距离内，辐射亮度径向分
布集中于分离波线以内的激波区内及内流区，其他区域成指数衰减。
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Numerical study of flow and ultra narrow spectrum infrared
radiation characteristics of high-altitude plume under thin

atmosphere
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Abstract: The Direct Simulation Monte Carlo method was used to describe the motion, collision and
energy transfer effects of a finite number of simulated molecules. The non -equilibrium flow field
characteristics of the high-altitude plume were calculated, and the macroscopic parameters of the plume
were obtained by statistical average method. On this basis, the Voigt line function was used to describe
the broadening of the thin gas, and line-by-line integration was used to obtain the narrow-spectrum gas
radiation. The physical transform equation, combined with the backward Monte Carlo method, were used
to calculate the radiation transfer equations of the high-altitude plume. The applicability of the flow and
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0 引 言

在高空飞行条件下工作的发动机， 产生的燃气

以超高速射向低密度低压力的环境中， 形成 “羽毛

状”燃气尾流，通常将稀薄环境下的燃气流称之为羽

流 [1]。 高空羽流在低背压条件下迅速膨胀 ，尺寸很

大， 发射出的红外辐射信号可被用于对飞行器进行

探测、跟踪甚至识别，因此高空羽流流动和辐射特性

受到了国内外学者的广泛关注。 在高空羽流流动仿

真方面，由 Bird[2]提出的直接模拟蒙特卡洛法 (Direct
Simulation Monte Carlo, DSMC) 实现了对高空稀薄
气体流场的数值模拟计算， 并将 DSMC 引入到高空
羽流流场计算领域 [3]。 Karmenberg[4]采用 DSMC 方法
模拟了羽流与固体壁面碰撞的三维流场， 但由于未

考虑分子间相互碰撞，使得反流特性存在较大误差。

Gimelshein [5]首先建立了一种用于 DSMC 计算中多
原子分子间内能转换的数值模型-离散能量 DSMC
模型， 并使用一个小喷管产生的喷焰对其进行了实

验验证。 Gatsonis[6]分别以冷态气体和热态气体向真
空环境下喷射形成的羽流作为研究对象， 研究其反

流的不同特性。 George[7]采用 CFD 与 DSMC 相结合
的方法数值模拟了以压缩二氧化碳作为推进剂的高

真空羽流流场，与实验作了比对分析。 程晓丽 [8]对小

喷管氮气流在稀薄环境下膨胀作了 DSMC 数值模拟
研究， 并设计了一组高空羽流实验来认识高空羽流

的流动特性。 李志辉 [9]用 DSMC 方法研究了低总压
状态下流动介质为氮气的喷管流动、 高空羽流场及

羽流对平板的撞击效应， 研究指出喷管唇口附近亚

声速边界层对喷管出口参数分布及羽流场有较大影

响。 除 DSMC 数值计算方法外， 比较经典数值方法
有 Simmons 法 、特征线法 (MOC)、其中蔡国飙 [10-11]用

Simons 法和特征线法等经验模型开展了单组分真空
羽流计算。 肖泽娟 [12]利用搭建的高空羽流测量系统，

在模拟空间高度大于 100 km 条件下，实验测量了流

动介质为 CO2 羽流压力场。 朱定强 [13]针对高真空环

境下 2 500 N 的姿/轨控发动机， 数值模拟了其羽流
场红外辐射特性， 文献中针对出口附近满足连续流

假设的核心区 ，采用 CFD 方法计算了羽流场 ，忽略

了高空羽流热力学非平衡、组分分离等效应。 综上，

由于高空羽流流动计算的局限性， 使得高空羽流的

辐射特性研究较少， 文中利用直接模拟蒙特卡洛方

法计算获得精细羽流场流动特性， 利用模拟实验数

据验证了高空羽流流动模型适用性， 详细分析了多

组分羽流场热力学非平衡效应和组分分离效应 ，在

此基础上采用逐线积分得到稀薄气体的辐射物性参

数，利用反向蒙特卡洛方法计算辐射传输方程，得到

了高空羽流窄谱红外辐射强度和典型谱段红外辐射

亮度分布。

1 理论方法与计算模型

1.1 高空羽流直接模拟蒙特卡洛法流动模型
针对小推力发动机产生的高空羽流，当发动机喷

管出口处气体努森数(Kn)大于 0.1 时，可采用 DSMC
方法来计算高空羽流流场。DSMC 方法是通过有限个

radiation calculation models was verified using theoretical and experimental data. The flow and narrow
spectrum infrared radiation characteristics of a small thrust engine were calculated and analyzed by using
the above model. The results show that: due to the rapid expansion of the high -altitude plume, the
density decreases rapidly, which leads to a significant non-equilibrium effect; the gas is affected by the
velocity inertia, and the gas of different molecular weights will have a diffusion separation effect; the gas
spectrum is thin and narrow, with Doppler broadening, and the peak of radiation moves to the middle
wave, 4.7 μm CO and 6.5 μm H2O emission band radiation energy account for a larger share. The
radiance in the axis direction is concentrated within the distance of twice the diameter of the nozzle,
while the radiance distributed in the radial direction is concentrated in the shock region and the inner flow
region within the separation wave line, and the radiance in other regions decreases exponentially.

Key words: high altitude plume; direct simulation Monte Carlo; backward Monte Carlo;

infrared radiation
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仿真分子替代真实分子， 利用随机手段控制仿真分

子的运动、碰撞以及传能，并记录每个仿真分子的位

置、速度和内能参数，通过统计平均方法获得稀薄气

体流动宏观结果。由于高空羽流轴对称性，采用轴对

称羽流直接模拟蒙特卡洛方法。

文中采用变径硬球模型(VSH)，认为碰撞后分子
散射角在整个空间方向上的分布是随机且均匀的 ，

用碰撞分子相对运动速度的逆幂函数表征分子碰撞

截面，其中碰撞截面为：

滓= 滓ref [2kTerf /(mr cr )]
ω- 1

2

祝 5
2 -ω� � (1)

式中：滓 ref为分子碰撞参考截面；k 为波尔兹曼常数；

ω 为粘性温度指数；cr为分子的相对速度；mr为分子

折合质量，碰撞参数 b 与分子直径 d 的关系为：

b=dcos 字
2� � (2)

式中 ：字 为分子碰撞前速度方向与碰撞后速度方向
的夹角。 表 1 给出了文中计算中涉及到高空羽流气
体组分的分子参数。

表 1 高空羽流燃气组分的分子参数

Tab.1 Molecular parameter of high-altitude

plume gas component

文中采用非时间计数法 (NTC)计算网格单元中
可能的碰撞对数目，单位时间步长 驻t 内两个模拟分
子发生碰撞的概率 Pcol可表示为：

Pcol =
FN 滓T cr驻t

Vc
(3)

式中 ：FN为一个仿真分子代表的真实分子数 ；滓 T为

总碰撞截面；Vc为网格的体积。 为了提高选取的效

率 ，定义放大系数 pmax =
FN (滓T cr )max驻t

Vc
，则 NTC 方

法中的仿真分子碰撞概率可表示为：

pNTC =
滓T cr

(滓T cr )max
(4)

能量交换采用 L-B 模型，其中平动能的概率与

其最大概率之比 p/pmax为：

p
pmax

=
灼+ 1

2 -ω12

3
2 -ω12

Et

Ec
� �

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

3
2 -ω12

×

灼+ 1
2 -ω12

灼-1
1-Et

Ec
� �� �

灼-1

%%%%%%%%%%%%%(5)

式中：灼为平均内自由度；ω12为不同组分的一个黏性

系数的温度幂指数；Et为相对平动能；Ec为碰撞中的

总能量。 能量按照自由度分配原则采用取舍法进行

抽样分配。

经过长时间分子运动与碰撞的仿真模拟， 羽流

的流动趋于稳定，取样得到羽流场的宏观量为：

n= FN m′
Vc ms

籽=m

�
�
�
��
�
�
�
��
� n

(6)

式中：n 和 籽 为每种组分的数密度和密度， 其中 m′=
mc

j = 1
移Nj w；ms为取样次数；Nj为该网格在第 j 次取样时

的分子数；j 为组分的摩尔浓度；Vc为网格体积。

气体平动温度 Ttr 、 转动温度 Tr和统计温度 Tov

的计算公式分别为：

Ttr =
1
3

1
m′

m′

% j=1
移 Vx , j

2
+Vy , j

2
+Vz , j

2� �-V軍x

2

-V軍y

2

-V軍z

22 2mk
Tr =

2

k
% s
移灼r ,s

% s
移 1

m′

m′

% i=1
移着r ,s , i� �

Tov =
(3Ttr +灼r Tr )

(3+灼r )

�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�

(7)

式中 ：k 为玻耳兹曼常数 ；m 为分子质量 ；Vx 、Vy 、Vz

分别为各网格位置速度分量；V軍x =
1
m′

ms

% j=1
移Vx , j 、V軍y =

1
m′

ms

% j=1
移Vy , j 、V軍 z =

1
m′

ms

% j=1
移Vz , j分别为各网格位置平均速度；

灼r为转动自由度；着r为分子的转动能。

Gas Symbol
Degrees

of
freedom ξ

Molecular
mass

m×10-27kg

Diameter
d×10-10/

m

Viscosi鄄
ty index

ω
Water-
vapor H2O 3 29.9 5.01 0.93

Oxygen O2 5 53.12 4.07 0.77

Nitrogen N2 5 46.5 4.17 0.74

Carbon
dioxide CO2 6.7

Carbon
monoxide CO 5

73.1 5.62 0.93

46.5 4.19 0.73



红外与激光工程

第 S1 期 www.irla.cn 第 49 卷

20200159-4

1.2 高空羽流反向蒙特卡洛法的辐射模型
文中在计算得到高空羽流流场参数的基础上 ，

结合 HITEMP2010 数据库， 采用逐线积分方法计算

红外辐射的气体组分(H2O、CO2、CO)光谱吸收系数。
对于同一气体， 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：

资(v)=
i
移资

i
(v)=

i
移Sf(v-v0i )N (8)

式中：资
i
(v)为线型 i 的吸收系数；f(v-v0i )为谱线线型

函数；v0i为计算域内第 i 条谱线中心处的波数；Si为

单个分子的标准化谱线积分强度；N 为分子数密度。
高空羽流多组份混合气体总吸收系数为：

资(v)=
s
移资(v)s (9)

式中：s 为组分总数。
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 [14]提出的佛奥特

线型函数(Viogt)来计算：

f(v-v0 )=琢
-1

D 仔
- 3
2 y

∞

-∞乙
exp(-t

2
)dt

y
2
+

t-(v-v0 )
琢D

乙 乙2 (10)

式中：y= 琢 l

琢D
，琢 l为洛伦兹谱线全线宽 ;琢D为多普勒谱

线全线宽。

在计算得到高空羽流多组分气体的辐射物性参

数基础上，采用反向蒙特卡罗方法 (Backward Monte

Carlo, BMC)[15-17]求解辐射传输方程 ，此方法从目标

处发射若干热射线，经过一系列传递过程，统计能够

对目标产生影响的每个体元和面元， 然后利用相对

性原理进行计算。

整个系统被分成若干体元和面元， 在不考虑介

质折射，偏振影响情况下，每次迭代，假定在温度不

变的情况下进行，此时，目标元 0 和体元 i 之间没有

净热交换，得：

仔着0 dA0 Ib0 RD0i =4仔dVi 资Ibi RDi0 (11)

式中：着0为微面元的发射率；dA0为微面元的面积；dVi

为微体元的体积；Ib0和 Ibi为各自对应的黑体辐射强

度；资 为上文提及的吸收系数；RD0i和 RDi0 为各自对

应的辐射传递因子。 在辐射计算中忽略了热不平衡

效应，有：

Ib0 =Ibi
着0仔dA0 RD0i =4仔dVi 资RDi0
乙 (12)

则面元处的投入辐射热流 Q 为：

Q=
i
移dV4仔 i 资RDi0 =

i
移着0仔dA0 Ib0 RD0i (13)

体元和面元相应的辐射热流两部分合起来就是

整个系统对目标元的总贡献。

1.3 高空羽流流动与辐射模型校验
由于高空羽流辐射特性测量实验及数据极其有

限， 文中对高空羽流流动计算模型和辐射特性计算

模型分别校验分析。 利用参考文献 [12]实验数据校
验了关键的高空羽流流动模型，计算条件：喷管出口

直径 14.1 mm， 出口温度约 202 K， 出口数密度约

1.5×1021 m-3，出口轴向速度 1 160 m/s。 当皮托管探
针放入羽流场测量时，超声速流遇到探头滞止，激波

前后各项物理参数发生急剧变化， 且羽流流动是超

声速低雷诺数稀薄气体流， 测量的皮托压力在雷诺

数小于 10 的区域明显高于真实值，需对计算数据进

行转化。 利用 Stephenson 修正的经验关系式 [8]：

log
p0m

p0s
2 2= 0.089-0.12log(Rep ) Rep≤5.6

1.0 Rep >5.
乙 6

(14)

式中：p0m为激波后皮托压力的修正值， 探针的雷诺

数定义为 Rep =籽 xy Uxy Dp /滋0xy ；Dp为试验测量所用皮

托管的探头直径；籽xy 、Uxy分别为 DSMC 计算得到的

当地密度和速度；滋0xy为基于激波后气流温度 T0xy的

气体动力黏度；p0s =5/((4+酌)籽xy Uxy

2
)为基于简化计算

的激波后总压。

滋0xy =滋ref

T0xy

Tref
2 2棕 (15)

式中：在参考温度 Tref =500 K 时，参考黏性系数 滋ref =

2.37×10
-5

Ns/m
2
，此处 棕=0.93。

T0xy

Tref
=

1+ 酌-12 Mxy

22 2 2酌
酌-1 Mxy

2
-2 21

(酌-1)
2

2(酌-1) Mxy

2
(16)

式中：酌 为比热比；Mxy为燃气当地马赫数；Txy为激波

前气体温度，Mxy和 Txy由 DSMC 计算获得。

图 1 给出了计算得到的羽流密度分布云图 ，并
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在图中给出了压力测试位置 ， 即距喷口 0.035 0 m
处。 图 2 是轴向位置皮托压力沿径向变化的实验数
据和计算结果比对， 图中代表基于简化公式计算的

压力，为经稀薄效应修正后的皮托压力。从图中可见

计算值与实验值吻合得较好， 特别是经过稀薄修正

后计算压力与实验值吻合更好。

图 1 计算的校验算例中羽流场密度分布

Fig.1 Calculation of plume density distribution in

verification example

图 2 典型位置实测的皮托管压强与仿真结果比对

Fig.2 Comparison of Pitot tule pressure between simulations result

and measurements at typical positions

羽流辐射特征与羽流温度及膨胀尺度具有很强

相关性，为进一步验证羽流边界计算准确性。图 3 中

给出了羽流统计温度分布及 Simons 点源模型 [10]计

算分离波线 (图中虚线所示 )，其中极限膨胀角 兹 lim =

96.57°，流线分离角 兹b =24.36°，在 0≤兹≤兹b区域内，

羽流密度和温度都相对较高， 核心区尺寸与 Simons
点源理论模型基本吻合。 上述结果表明了羽流流动

计算模型的正确性及其边界特征计算的可靠性。

图 4 是采用逐线积分方法计算的光谱分辨率为
0.01 cm-1 H2O 以及 CO 的燃气组分分子在 2 178 ~
2 190 cm-1 区间光谱发射率， 验证辐射特性中核心

辐射物性参数计算模型，计算条件：压强为 1.013 25×
105 Pa、CO 摩尔浓度为 0.001，H2O 摩尔浓度为 0.1，
温度为 2 000 K， 行程长度 10 cm。 与参考文献 [17]
数据进行了比对，比对结果如图 4 所示，图中上半部

分是 H2O 的光谱发射率比对， 下半部分是 CO 光谱
发射率比对 ，可见 ，不论是 H2O 还是 CO，其谱线位

置和强度整体与文献数据一致性较好。

图 4 典型燃气组分光谱发射率计算比对

Fig.4 Comparison of spectral emissivity of the typical

gases component

1.4 计算模型
以某推力 0.9 N 的模型发动机为研究对象 ，其

中发动机喷管出口半径 100 mm，出口压强 20 Pa，出
口温度 640 K，出口速度 2 500 m/s，出口组分包含
CO2、CO、H2O、N2，具体参数见表 2。 自由来流数密度
为 1.2×1019， 其中 N2、O2 摩尔浓度比分别为 0.78 和
0.22，速度 2 500 m/s。按照平均尺度约 1/3 分子平均
自由程划分网格， 以保证每个网格内仿真分子数目

不小于 20，文中网格总数约为 3.2×104。 在辐射特性

计算时 ，基于公式 (7)计算得到流场统计温度 ，其中

谱线的平均展宽为 0.02 cm-1。

20200159-5

图 3 计算的校验算例中羽流场温度分布

Fig.3 Calculation of plume temperature distribution in

verification example
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表 2 燃气组分在喷管出口处的含量
Tab.2 Molar fractions of gas components at

the nozzle exit

2 结果与讨论

2.1 高空羽流辐射特性分析
图 5 给出了高空羽流密度场分布。 图中喷管出

口 (x=0 m，y=0 m)处，羽流喷射方向沿着 y 轴正向，

即 y 轴是轴向方向，x 轴是径向方向。 由图可见，出

喷管后密度快速下降， 在距离喷口约 2.5 倍喷管直
径处， 密度下降了一个量级， 图中黑色虚线是采用

Simons点源模型计算分离波线，喷口马赫数为 2.98 Ma，
燃气比热比为 1.26， 羽流的极限膨胀角为 兹lim =
130.26°，流线分离角 兹b=39.07°，文中计算的核心区
与 Simons 模型估算轮廓吻合较好。 尽管羽流极限膨
胀角很大，但影响辐射相对高密度、高温的核心区主

要分布 兹lim≤兹≤兹b在内。 为了便于分析，以 Line1 代
表羽流轴线方向、Line2 代表距离喷口 0.3 m 处 y 轴
方向、Line3 代表距离喷口 0.2 m 处 x 轴方向 、Line4
代表距离喷口 1.2 m 处 x 轴方向， 具体位置见图中

蓝色虚线。

图 5 高空羽流密度分布云图

Fig.5 Density distribution of the high-altitude plume

图 6 给出高空羽流场平动温度、 转动温度分布

云图。由图可见，平动温度和转动温度的量值和分布

有比较明显差异， 非平衡效应最显著的区域有三个

部分，一是喷管出口唇部及喷管壁面处，一是羽流燃

气与自由来流作用形成的增强区， 一是沿轴线方向

密度下降一个量级处。这差异产生的主要原因是，在

喷管唇部及轴线方向上由于羽流剧烈膨胀， 导致密

度较低，分子碰撞不够充分，转动能量与振动能量之

间来不及能量交换导致非平衡效应。 在燃气与自由

来流作用形成的增强区密度比喷管出口密度下降了

两个量级，造成了强烈的非平衡效应。高真空羽流效

应非平衡效应主要是急剧扩散导致密度快速下降的

稀薄效应导致的。

(a) 平动温度分布

(a) Translational temperature distribution

(b) 转动温度分布

(b) Rotational temperature distribution

图 6 高空羽流非平衡温度分布云图

Fig.6 Non-equilibrium temperature distribution of

the high-altitude plume

图 7 给出了Line1 的平动温度、转动温度和统计

温度曲线，附图给出了 Line2 的平动温度、转动温度

和统计温度曲线。 可见，由于发动机推力很小，当羽

流膨胀出喷管后， 轴线方向上的平动和转动模态的

非平衡效应已出现，特别是密度下降一个量级后，这

种非平衡效应更加显著，转动温度处于冻结状态，下

降到 350 K，而平动温度快速下降 200 K，统计温度

介于二者之间，约 250 K；而在 Line2 方向上，由于羽

流燃气分子与自由来流分子碰撞导致平动能增加 ，

但是此时速度较快 ，达到 2 000 m/s，相对于平动温

20200159-6

Species Molar fraction

CO2 0.136 2

N2 0.349 5

CO 0.111 9

H2O 0.402 4
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度，转动温度变化迟缓，当进入羽流内部，则由于平

动温度快速下降，而转动温度变化相对平缓。

图 7 不同轴向位置高空羽流的非平衡温度分布

Fig.7 Non-equilibrium temperature distribution of the high-altitude

plume at different axial positions

图 8 给出了 Line3 和 Line4 上平动温度、转动温

度和密度分布曲线。由图 8(a)可见，密度呈现“单峰”
结构，轴线附近最大，温度整体呈现“三峰”结构，在

核心区平动温度与转动温度差异不大，但随 x 方向径
向距离增大，密度快速下降，非平衡效应显著增强；由

图 8(b)可见，随着轴线距离增加，轴线附近密度减小，
此时密度呈现“双峰”结构，温度整体也呈现“双峰”结

构，轴线处和羽流增强区外非平衡效应显著增加。

图 8 不同径向位置高空羽流非平衡温度及密度分布

Fig.8 Non-equilibrium temperature and density distribution of

the high-altitude plume at different radial positions

图 9 给出高空羽流场典型燃气组分的摩尔浓度
分布云图。各燃气组分出喷口后急剧扩散，沿着羽流

扩散角，各组分浓度迅速降低，但由于 CO2、CO、H2O
的分子量相差不大， 从下图未见明显分离效应 ，各

燃气组分浓度主要集中在轴线附近 ，呈现“扇型 ”分

布。

图 9 高空羽流典型组分摩尔浓度分布

Fig.9 Molar fraction of typical components of

the high-altitude plume

图 10 给出高空羽流场中 Line3、Line4 处各组分
的摩尔浓度沿 x 方向分布曲线。 由图可见，H2O 相对
较轻分子，受喷管出口速度惯性影响较弱，扩散更厉

20200159-7

(b) Position y=1.2 m

(a) Position y=0.2 m

(a) Position y=0.2 m
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(b) Position y=1.2 m

图 10 高空羽流径向位置上典型组分摩尔浓度分布

Fig.10 Molar fraction of typical components in the radial position

of the high-altitude plume

图 11 高空羽流 2.0~14.0 μm 波段光谱辐射强度分布

Fig.11 Spectral radiation intensity of the high-altitude plume

from 2.0 μm to 14.0 μm

(b) 8.0-14.0 μm

(a) 2.0-8.0 μm
图 12 高空羽流 2.7 μm 以及 4.3 μm 波段光谱辐射强度分布

Fig.12 Spectral radiation intensity of the high-altitude plume

at 2.7 μm and 4.3 μm

图 13 预估模型得到典型波段光谱辐射强度随推力变化曲线

Fig.13 Variation curves of spectral radiation intensity in typical

bands with thrust by the prediction model

害，CO2 相对分子最重，受喷管出口速度惯性影响较

大，在轴线附近扩散，CO 介于两者之间，其扩散形态
更接近于 CO2；通过 O2 含量的变化 ，可以反映出羽

流与环境相互作用的区域，即激波区，激波区内属于

内流区，激波区外属于外流区。

2.2 高空羽流辐射特性分析
在获得高空羽流流场参数基础上 ，计算给出了

高空羽流 2.0~14.0 μm 波段的光谱辐射强度， 如图11
所示 ，其中强弱线的差异达 5 个量级 ，所以图中纵
坐标采用对数坐标。 由图可见，由于气体密度很低，

展宽以 Doppler 展宽机制为主，谱线细而窄，发射和

吸收主要集中在谱线中心区， 谱线两翼成指数形式

迅速衰减，表现为谱线较分立，碰撞增宽谱线较为平

缓， 在距谱线中心相当远的两翼仍有较强的发射和

吸收。 由图 11(a)可见，2.5~3.0 μm 主要是 H2O 发射
带 ，4.2~4.5 μm 主要是 CO2 发射带 ，4.5~5.0 μm 主
要是 CO 发射带， 由于高空羽流统计温度 400 K 左
右 ， 此时辐射峰值往长波移 ， 使得 2.5~3.0 μm 和
4.2~4.5 μm 辐射强度占比相对高温喷焰变小，6.0 μm
以上也是 H2O 发射带， 相对谱线分立。 由图 11(b)可
见，8.0~14.0 μm 主要以 H2O 和 CO2 发射谱，但是强

度相对降低了 2 个量级。
图 12 给出了典型波段 2.7 μm 和 4.3 μm 下羽

流的超窄光谱辐射强度， 整体上 2.7 μm 波段要小
于 4.3 μm 波段 。 图 13 给出了参考文献 [1]中基于
实验数据反演的高真空羽流辐射强度预估模型得

到了光谱辐射强度随推力的变化曲线 ， 按照 0.9 N
模型发动机的推力， 此时 2.7 μm 的光谱辐射强度
约 1.07×10-5 W/(sr·μm)，4.3 μm 的光谱辐射强度约
0.266 2 W/(sr·μm)，显示了小推力发动机高空羽流光
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图 15 高空羽流典型波段的辐射亮度分布

Fig.15 Radiance in typical bands of the high-altitude plume

图 16 不同位置处高空羽流辐射亮度分布

Fig.16 Radiance in typical bands of the high-altitude plume

at different positions

20200159-9

谱辐射强度往中波偏移，也间接证明模型的正确性。

图 14 给出了波段间隔为 0.5 μm 积分的辐射
强度值分布 。其中 4.0~4.5 μm 波段辐射强度最大，

约 7.7 ×10 -3 W/sr， 其次是 6.5 ~7.0 μm 波段 ，约

5.3×10-3 W/sr，按照羽流温度约 450 K，对应辐射峰

值为 6.44 μm， 所以高空羽流辐射强度集中在 5.5~
7.5 μm 波段区间内， 而 2.5~3.0 μm 波段辐射强度
只有 3.3×10-4 W/sr， 8.5~15.0 μm 波段区间内由于
发射较弱，辐射强度最大不过 5.7×10-5 W/sr。

图 14 高空羽流各波段积分辐射强度分布

Fig.14 Integrated radiation intensity in each band of

high-altitude plume

图 15 给出了典型波段区间 2.7、4.3、4.7 μm 羽
流辐射亮度分布，图中色标采用对数色标。在喷管出

口附近由于密度相对较大，辐射亮度也较强，在距离

喷口 1.5 倍喷管直径处， 三个波段辐射亮度都下降

了一个量级，沿着羽流轴向和径向，辐射亮度都显著

降低，由温度主导其亮度分布，同时可见，4.3 μm 辐

射亮度最强，4.7 μm 次之，2.7 μm 最弱，在高空低温
羽流辐射特性中，CO 的 4.7 μm 发射带的辐射能量
要大于 H2O 的 2.7 μm 发射带，但各波段辐射亮度分
布趋势是一致的。

图 16 给出了典型波段区间 2.7、4.3、4.7 μm 羽
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流不同位置 Line1、Line3 和 Line4 的辐射亮度曲线 。

由图 16(a)可见 ，沿着轴线方向 ，密度和温度下降导

致辐射亮度沿着轴线减小， 不同波段辐射亮度变化

趋势是一致的，由图 16(b)可见，沿着径向方向，各波

段的辐射亮度变化趋势是一致的，呈现“三峰”结构，

与温度场分布结构是一致的， 说明温度是最主要的

影响因素， 内流区辐射亮度最大， 激波区内有一个

峰，过了分离波线后，辐射亮度快速下降，由图 16(c)
可见，随着离喷口距离增大，亮度呈现“双峰”结构，

激波区内分离波线以里以及内流区，辐射亮度较大，

过了分离波线后，辐射亮度快速下降，说明羽流辐射

能量主要集中在分离波线以内的激波区及内流区 ，

内流区由于密度和温度相对较高，辐射亮度较强，激

波区内由于激波作用温度较高， 分离波线以内燃气

组分密度较高，辐射亮度也相对较高，外流区由于燃

气密度和温度快速下降导致辐射亮度快速减小。

3 结 论

文中数值研究了某小推力发动机的高空羽流流

动和辐射特性，得到以下结论：

(1)建立小推力发动机高空羽流流动和辐射计算
模型， 采用 DSMC 方法计算高空羽流流动参数，并

结合逐线积分和 BMC 方法计算高空羽流窄谱辐射
特性，与实验测量数据进行比对，模型方法具有较好

的一致性。

(2) 高空羽流存在明显非平衡效应，显著出现于

喷管出口唇部及喷管壁面处， 羽流与自由来流作用

的增强区，远离喷管出口轴线位置处，分析指出这些

非平衡效应都是密度急剧下降稀薄导致的； 各燃气

组分出喷管后急剧膨胀，会呈现扇型分布特点，不同

分子量的组分会有分离效应， 分子量大的组分集中

于轴线方向上，分子量小的组分扩散更厉害些。

(3) 高空羽流气体以 Doppler 展宽机制为主 ，谱

线细而窄，发射和吸收主要集中在谱线中心区，由于

高空羽流温度整体较低， 辐射峰值往中波平移，CO2

的 4.3 μm、CO 的 4.7 μm 以及 H2O 的 6.5 μm 发射
带变得更重要； 辐射亮度在喷管出口附近由温度和

密度主导，分布结构类似于温度分布；在出口处二倍

喷管直径距离以内， 以及分离波线以内的激波区和

内流区，辐射亮度较高，而后成指数衰减。
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