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窄谱带模型数值研究高温喷流动态红外特性

王雁鸣，董士奎，谈和平，帅　永
（哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院，哈尔滨 １５０００１，ｈｉｔ＿ｗａｎｇｙｍ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ）

摘　要：对高温超声速喷流流场的动态红外辐射特性进行研究．采用窄谱带模型结合光谱数据库及 Ｍｉｅ散
射理论建立求解非灰吸收、发射、散射性介质红外辐射传输计算模型．数值模拟了某高温喷流２～５μｍ光谱
红外特性，获得了不同飞行高度时高温喷流的红外仿真热像、光谱、波段及总辐射强度仿真数据．比较结果表
明：高温喷流在２～５μｍ光谱呈明显双峰特性；动态飞行时喷流红外光谱选择性是相类似的，光谱总辐射强
度随高度增加先增大后减弱；低空时２～３μｍ波段辐射强度大于４～５μｍ波段辐射强度，而随着高度的增
加，４～５μｍ波段辐射强度将大于２～３μｍ波段辐射强度．
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　　高温自由射流的红外光谱特性研究在燃烧诊
断、火焰温度测量、目标探测等领域有着广泛的研

究意义以及应用背景．发动机高速排气系统尾流
属于一种含粒子高温喷流，对于空间红外探测、跟

踪及隐身等技术的发展，喷流的红外辐射特征是

主要研究依据之一，有必要对其进行理论研究与

数值仿真．国外对于高温喷流红外特性的试验与
理论研究开展较早，至今仍有相关的研究在进行

与发展［１－２］．近年来，国内对于高温喷流红外特性
的研究已有一些成果［３－８］．

目前，高温喷流的动态红外辐射信号还不易

于实测获取，数值方法研究其红外辐射特性变化

规律具有实际意义．本文建立吸收散射性介质内
辐射传输计算模型，模拟高温喷流不同工况下的



红外辐射特性，并研究其动态变化规律．

１　计算模型
本研究在工程计算获得高温射流流场温度、

压力及组分浓度分布的基础上，针对非灰、非均匀

吸收、发射、散射性介质内的辐射传输问题建立红

外特性计算模型．
１１　辐射传输方程求解

由辐射传输理论，在 Ω

方向考虑介质内的吸

收、发射、散射时辐射传输方程为

　
ｄＩλ（ｓ）
ｄｓ ＝－κａλＩλ（ｓ）－κｓλＩλ（ｓ）＋κａλＩｂλ（ｓ）＋

κｓλ
４π∫４πＩλ（ｓ，Ω


′）Φλ（Ω


′，Ω

）ｄΩ


′． （１）

式中：Ｉλ（ｓ）为Ω

方向的光谱辐射强度，Ｉｂλ（ｓ）为

在Ω

方向的黑体光谱辐射强度，κａλ为含粒子介质

的吸收系数，κｓλ为粒子的散射系数，Ｉλ（ｓ，Ω

′）为

Ω

′方向光谱散射强度，Φλ（Ω


′，Ω

）为散射相函数．

式（１）右边第一项是吸收（气体及粒子）引起的
损失，第二项是散射引起的损失，第三项是由于发

射引起的增益，第四项是由于向 Ω

方向的散射所

得的增益．将吸收与散射项合并，可得

　
ｄＩλ（ｓ）
ｄｓ ＝－κｅλＩλ（ｓ）＋κａλＩｂλ（ｓ）＋

κｓλ
４π∫４πＩλ（ｓ，Ω


′）Φλ（Ω


′，Ω

）ｄΩ′． （２）

其中：κｅλ为介质的衰减系数，κｅλ ＝κａλ＋κｓλ．
式（２）除以κｅλ并引入光学厚度τλ＝κｅλｓ，得

　
ｄＩλ（τλ）
ｄτλ

＝－Ｉλ（τλ）＋（１－ωλ）Ｉｂλ（τλ）＋

ωλ
４π∫４πＩλ（τλ，Ω


′）Φλ（Ω


′，Ω

）ｄΩ


′．

（３）
式中：ωλ为反照率，且ωλ ＝κｓλ／κａλ．

考虑到计算效率问题，本文采用热流法求解

辐射传输方程，即将所有散射分成沿视线正负方

向两部分，则方程（３）可简化为

±
ｄＩ±λ
ｄτλ

＝－Ｉ±λ ＋（１－ωλ）Ｉｂλ＋ωλ（ｆλＩ
±
λ ＋ｂλＩ


λ）．

其中：ｆλ、ｂλ分别为正向和反向辐射由于散射进入
控制体的份额．
１２　窄谱带模型

高温喷流内Ｈ２Ｏ、ＣＯ２等分子是强辐射源，其
产生的红外辐射特征信号是探测、识别的主要依

据．本文根据高温喷流内主要气体组分，首先以
ＨＩＴＥＭＰ／ＨＩＴＲＡＮ光谱数据库为基础，建立了每
一种气体在１０１．３２５ｋＰａ下、１００～３０００Ｋ内间
隔１００Ｋ的谱线参数数据库．采用统计谱带模型
建立某一光谱间隔内（本文取５ｃｍ－１）平均透射
率与光谱关系，根据 Ｍａｌｋｍｕｓ线强度分布，在第 ｉ
个波数区间［ｗｉ－Δｗ／２，ｗｉ＋Δｗ／２］内的平均穿

透率 ｔ－ｉ

珋ｔｉ＝ｅｘｐ－２Ｂｉ １＋
κ－ｉｕ
４Ｂ槡 ｉ

－( )[ ]１ ．

其中：Ｂｉ为第 ｉ区间谱线精细结构参数，Ｂｉ ＝
珔γｉ／珔ｄｉ；珔κｉ为第ｉ区间内的平均吸收系数；珔γｉ为第 ｉ
区间内谱线平均半宽；珔ｄｉ为第ｉ区间内的谱线平均
间距，ｕ为压力行程长度，可由下式给出：

ｕ＝ｐｇＬ
２９６( )Ｔ ．

式中：ｐｇ为气体组分分压力，Ｌ为行程长度，Ｔ为
气体温度．窄谱带参数可以由不同的方式得到，
早期的研究者是通过拟合实验数据或根据光谱学

理论直接计算．本文采用 Ｙｏｕｎｇ［９］数值平均方法
计算谱带模型参数，即

κ－ｉ＝
１
Δｗ∑

Ｍ

ｍ＝１
Ｓｍｉ，

γ－ｉ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１
γｍｉ，

珔ｄｉ＝
珔κｉ珔γｉ

１
Δｗ∑

Ｍ

ｍ＝１
Ｓｍｉγ槡( )ｍｉ ２

．

其中：Ｓｍｉ为第ｉ光谱区内第ｍ条谱线强度，γ
ｍ
ｉ为第

ｉ光谱区内第ｍ条谱线半宽；Ｍ为第ｉ光谱内谱线
总数；Δｗ为波数区间．
１３　Ｍｉｅ散射模型

对于含粒子高温喷流内的固相粒子，本研究

采用Ｍｉｅ散射理论计算其吸收系数、散射系数．
Ｍｉｅ散射公式是非偏振平面电磁波投射均匀球形
粒子时得到的 Ｍａｘｗｅｌｌ方程的远场解．球形粒子
衰减因子Ｑｅ、吸收因子 Ｑａ、散射因子 Ｑｓ、散射反
照率和散射相函数的计算公式为

Ｑｅ＝
Ｃｅ
πｒ２
＝２
χ２∑

∞

ｎ＝１
（２ｎ＋１）Ｒｅ［ａｎ＋ｂｎ］，

Ｑｓ＝
Ｃｓ
πｒ２
＝２
χ２∑

∞

ｎ＝１
（２ｎ＋１）［｜ａｎ｜

２＋｜ｂｎ｜
２］，

Ｑａ＝Ｑｅ－Ｑｓ，
ωｓ＝Ｑｓ／Ｑｅ，

Φ（θ）＝ ２
Ｑｓχ

２［｜Ｓ１｜
２＋｜Ｓ２｜

２］．
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式中：Ｒｅ表示取复数的实部，ｒ为粒子半径，χ为尺
度参数，公式为χ＝πＤ／λ，Ｄ＝２ｒ，Ｃｅ与Ｃｓ为衰减
和散射截面，ａｎ、ｂｎ称为米氏散射系数，Ｓ１，Ｓ２称为
复数幅值函数（也称散射函数）．其计算式如下：

Ｓ１ ＝∑
∞

ｎ＝１

２ｎ＋１
ｎ（ｎ＋１）［ａｎπｎ（ｃｏｓθ）＋ｂｎπｎ（ｃｏｓθ）］，

Ｓ２＝∑
∞

ｎ＝１

２ｎ＋１
ｎ（ｎ＋１）［ａｎτｎ（ｃｏｓθ）＋ｂｎπｎ（ｃｏｓθ）］．

πｎ、τｎ称为散射角函数，θ为散射角，是投射方向
与散射方向的夹角．

２仿真结果及分析
应用上述模型，本文模拟了某高温喷流２～５

μｍ光谱区间的红外辐射特性，光谱分辨率为 ５
ｃｍ－１，计算获得了不同飞行高度时垂直流场轴线
探测方向喷流光谱辐射强度、波段辐射强度及表

观总辐射强度仿真数据．
表１为高温喷流在喷口处的温度及组分分

布，其中Ｒ０为喷口半径．喷流燃气中含有 Ａｌ２Ｏ３
粒子，本文算例中喷口处粒子平均粒径为１０μｍ，
数密度约为１０８．图１为地面和高空工程计算高温
喷流流场的无因次温度分布，其对应的红外仿真

热像仿真结果如图２所示．低空喷流处于欠膨胀
状态，靠近喷口附近燃气温度很高，且有明显的高

温后燃区，而高空时，喷流体积迅速膨胀，燃气变

得稀薄，无明显后燃．对比热像图可以看出喷流红
外辐射强度与温度分布呈正相关．低空时辐射强
度主要来自后燃区，而高海拔时辐射强度较低，主

要来自喷口处的燃气，同时可探测到辐射强度的

范围大大增加．
表１　高温喷流喷口参数

Ｒ／Ｒ０ Ｔ／Ｋ 组分 体积分数

０ １９２９ Ｈ２Ｏ ０１５３６５

０２５ １９３７ ＣＯ２ ００２５０５
０５０ １９７７ ＣＯ ０２４５０３
０７５ ２２０１ ＨＣｌ ０１７１４０
１００ １８３５ Ｈ ０２９３２８
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图１　喷流温度场无因次分布
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图２　喷流红外仿真热像

　　图３为探测方向垂直于喷流轴向并与对称轴
相交时，４３μｍ谱带的无因次辐射强度沿轴分布
情况．可以看出，低空时辐射强度最大值出现在喷
口附近，随着高度增加，后燃区后移，辐射强度最

大值出现在喷流中段，高空时后燃区逐步消失，辐

射强度值自喷口后沿轴向迅速下降．
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图３　沿轴向位置喷流４３μｍ辐射强度
　　图４给出了喷流不同飞行高度时无因次表观
总光谱辐射强度．可以看出光谱选择性非常显著，
在２～５μｍ光谱区间呈明显的双峰特性：（１）靠
近短波的“蓝”峰主要为Ｈ２Ｏ气体在２７μｍ附近
的峰值光谱；（２）靠近长波的“红”峰主要为 ＣＯ２
气体在４３μｍ附近的峰值光谱．因本文算例中
Ａｌ２Ｏ３粒子数密度较低，粒子的发射和散射作用
对喷流的红外辐射特性影响较小．从动态特性上
来看，不同高度喷流红外光谱选择性规律是相类

似的．低空喷流的辐射源主要来自后燃区，随高度
增加，环境压力减小，二次燃烧充分，体积膨胀，喷

流光谱辐射强度在２０ｋｍ高度附近达到最大值；
随着高度继续增加，环境压力减小，使燃气迅速膨

胀，气体、粒子组分变得稀薄，同时，高空含氧量减

少，后燃区逐步消失，红外信号开始逐渐减弱．
　　为了进一步讨论双峰的相对变化，本文对短
波（２～３μｍ）和中波（４～５μｍ）喷流光谱总辐射
强度进行光谱积分，获得了不同高度下的比较结

果，如图５所示．可以看出，低空时短波辐射强度
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大于中波辐射，而随着高度的增加中波辐射强度

逐渐居于优势．
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图４　不同高度喷流总光谱辐射强度
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（ＭＷＩＲ－中波红外辐射，ＳＷＩＲ－短波红外辐射）

图５　不同高度波段辐射强度比较

３　结　论
１）低空喷流辐射主要来自后燃区，高海拔喷

流辐射主要来自喷口处，喷流总辐射强度随高度

增加先增大后减弱．
２）不同高度喷流红外光谱选择性规律是相

类似的，在２～５μｍ光谱区间呈明显的双峰特性
３）低空时短波辐射强度大于中波辐射，而随

着高度的增加中波辐射强度逐渐居于优势．
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