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В работе приводятся расчетные спектральные плотности потоков энергии излучения и излучательные 
способности продуктов сгорания модельных жидкостного ракетного двигателя и ракетного двигателя на твер-
дом топливе для условий камеры сгорания, сопла, начального и основного участков факела. Исследовано вли-
яние температурной неравновесности газа и частиц конденсированной фазы на спектральные и интегральные 
характеристики излучения продуктов сгорания. Проведено сопоставление полученных в работе расчетных 
результатов с экспериментальными и расчетными данными других авторов. Особое внимание уделяется изу-
чению характера и уровня излучения для разных участков истекающих продуктов сгорания. Результаты рабо-
ты могут быть полезны при выборе участка спектра для определения температуры продуктов сгорания пиро-
метрическими методами. 
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Введение 

Исследования спектральных и интегральных характеристик излучения продуктов 
сгорания (ПС) ракетных двигателей по тракту «камера сгорания – сопло – начальный и 
основной участки факела» представляют научный и практический интерес при решении 
ряда важнейших задач и проблем: 

— результаты исследований спектральных и интегральных плотностей потоков 
энергии излучения (ППЭИ) и излучательных способностей (степеней черноты) на каж-
дом участке тракта позволяют обоснованно выбрать спектральный интервал при опреде-
лении температуры ПС с помощью пирометров и тепловизоров и корректно рассчиты-
вать излучательную способность, необходимую для проведения измерений; 

— результаты исследований ППЭИ и излучательной способности позволяют опре-
делить полноту сгорания жидких и твердых топлив в пределах камеры сгорания и сопла 
по анализу и корректной интерпретации экспериментальных результатов по характери-
стикам излучения за пределами среза сопла; 
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— способствуют обоснованному подбору спектрального интервала, уровня и ха-
рактера излучения при разработке тепловых ловушек по защите летательных аппаратов 
от зенитно-ракетных комплексов; 

— позволяют корректно рассчитывать сигнатуры факелов ракет при решении про-
блем селекции и наведения зенитно-ракетного комплекса; 

— дают возможность определять радиационные тепловые потоки для защиты элемен-
тов конструкции летательного аппарата. 

Для отладки методик моделирования и решения указанных проблем проводятся 
наземные стендовые эксперименты на моделях, в том числе с использованием вакуум-
ных камер [1, 2]. Наряду с физическим экспериментом, находит широкое распростране-
ние математический эксперимент, применяемый для моделирования различных процес-
сов: газодинамики двухфазных течений ПС в сопле и факеле [3 – 5], ИК-излучения факе-
лов ракетных двигателей [6 – 10] и др.  

Математическое моделирование процесса теплового излучения ПС позволяет су-
щественно снизить сроки и затраты на проведение дорогостоящего, труднореализуемо-
го, а порой неосуществимого физического эксперимента. Кроме того, математическое 
моделирование процесса теплового излучения ПС позволяет исследовать спектральные 
характеристики излучения (интенсивности, силы излучения, ППЭИ, излучательные спо-
собности), необходимые для решения практических задач.  

При проведении разного рода расчетных и экспериментальных исследований теп-
лового излучения ПС необходимо учитывать не только радиационные характеристики 
газовой и конденсированной фаз [10 – 13], но и принимать во внимание присутствующие 
в потоках скоростную и температурную неравновесности [5, 14 – 20]. По мере движения ПС 
по тракту двигателя увеличиваются температурная и скоростная неравновесности между 
газовой фазой и частицами конденсата. Кроме того, частицы разных размеров могут 
иметь разную температуру и находиться в разных агрегатных состояниях [21]. 

Настоящая работа направлена на математическое моделирование процесса тепло-
вого излучения ПС ракетных двигателей. В первой части статьи проводится исследова-
ние характера и уровня излучения ПС на примере расчета спектральных и интегральных 
плотностей потоков и излучательных способностей в камере сгорания, сопле, на началь-
ном участке факела (НУФ) вблизи среза сопла и на основном участке факела (ОУФ) мо-
дельных жидкостного ракетного двигателя (ЖРД) и ракетного двигателя на твердом 
топливе (РДТТ). Во второй части будет рассматриваться влияние конденсированной фазы, 
отдельных компонентов газовой фазы, а также продуктов неполного сгорания и конеч-
ных продуктов сгорания на спектральные и интегральные характеристики излучения 
для РДТТ. 

1. Методика расчета характеристик теплового излучения 

Все проведенные расчеты выполнены с помощью разработанной методики ком-
плексного исследования теплового излучения гетерогенных ПС [22, 23]. На ее основе 
создан программный комплекс «Спектр», состоящий из нескольких блоков. 

В блоке расчета коэффициентов поглощения газовой фазы используются базы дан-
ных Hitemp, Hitran и др., представленные в информационно-вычислительной системе 
Spectra (http://spectra.iao.ru) [24]. Спектральные коэффициенты поглощения смеси вы-
числяются методом полинейного счета, при этом исходными данными являются хими-
ческий состав и массовые доли компонентов газовой фазы, температура, давление 
и длина волны излучения. 
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В основе блока расчета коэффициентов поглощения, рассеяния, индикатрис рассея-
ния лежит теория Ми, где в качестве исходных данных используется химический состав 
частиц конденсированной фазы, их дисперсность, комплексный показатель преломления 
частиц, температура и длина волны излучения. 

В блоке основной программы, базирующемся на алгоритме решения интегро-
дифференциального уравнения методом сферических гармоник в P3-приближении для 
излучающей, поглощающей и рассеивающей среды, используются радиационные харак-
теристики газовой и конденсированной фаз. Результатами расчета этого блока являются 
спектральные и интегральные ППЭИ (Fλ и F) и излучательные способности (ελ и ε). 
В заключительном блоке результаты представляются в табличном и графическом виде. 

Исходные данные по химическому составу, давлению и температуре ПС для ЖРД 
и РДТТ определялись по программе термодинамического расчета ПС ракетных двигате-
лей, составленной на кафедре ракетных двигателей КНИТУ-КАИ им. А.Н. Туполева под 
руководством академика В.Е. Алемасова. 

2. Исследование характеристик излучения модельного ЖРД 

Модельный ЖРД, работающий на жидком этилене (окислитель — кислород), пред-
ставлял собой уменьшенную копию ЖРД F1 [25]. Истечение струи факела происходило 
в вакуумную камеру. Инфракрасное излучение ПС определялось газами CO2 и H2O с мас-
совыми долями 0,725 и 0,275 соответственно. В спектральном интервале λ = 0,4 – 6 мкм 
рассчитывались характеристики излучения ПС в камере сгорания, в сопле, на НУФ 
и ОУФ. Исходные данные для проведения вычислительного эксперимента представлены 
в табл. 1. Схема модельного ЖРД с обозначением исследуемых объемов изображена 
на рис. 1. На рис. 2 приведены результаты расчетов спектральной ППЭИ и спектральной 
излучательной способности на каждом исследуемом участке. 

По рис. 2 можно проследить, как меняется (эволюционирует) спектр излучения ПС 
от камеры сгорания до факела в зависимости от температуры и давления для выбранного 
спектрального интервала. Спектр излучения гомогенных ПС ЖРД является селективным 
за счет сильных полос излучения газовых компонентов. При уменьшении температуры и 
давления происходит сужение основных полос излучения газовых компонентов вблизи длин 
волн 2, 2,7, 4,3 мкм. Уровень спектральной плотности потока Fλ в этих полосах понижа-
ется при переходе от камеры сгорания до факела. Спектральная степень черноты ελ вблизи 
полосы 4,3 мкм, определяемой излучением молекул CO2 , остается стабильно высокой 
на уровне 0,8 – 1 вне зависимости от уровня температур и давлений ПС. С уменьшением 

 
 

Рис. 1. Схема модельного ЖРД 
с обозначением исследуемых объемов. 
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температуры и давления происходит снижение спектральной степени черноты ελ от 1 
(в камере сгорания) до 0,2 – 0,3 (в факеле) вблизи полосы 2,7 мкм. 

Анализ спектральных Fλ и ελ для модельного ЖРД свидетельствует о сохранении 
селективности излучения на всем пути следования ПС от камеры до факела. Проведено 
сопоставление расчетных данных по Fλ для НУФ вблизи среза сопла с эксперимен-
тальными результатами работы [25], полученными с помощью двух спектрометров в диа-
пазонах длин волн 1,6 – 3,2 мкм и 3 – 5 мкм (см. рис. 2e). Дополнительно выполнено 

 
 

Рис. 2. Спектральная ППЭИ (a, c, e, g) и спектральная излучательная способность (b, d, f, h) ПС 
для камеры (a, b), сопла (c, d), НУФ (e, f), ОУФ (g, h) ЖРД. 

1 — расчет по методике настоящей работы, 
2 — функция Планка при Т = 3200 (a), 2200 (c), 1660 (e), 1000 (g) K, 

3 — измерения в коротковолновом участке спектра [25], 
4 — измерения в длинноволновом участке спектра [25]. 
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исследование влияния возможного образования частиц сажи с массовыми долями z = 0,001, 
0,005 и 0,01 и размерами частиц 0,04 мкм для НУФ модельного ЖРД (рис. 3). Присут-
ствие частиц сажи в ПС дает сплошное излучение в окнах прозрачности газовой фазы. 
Наличие сажи увеличивает интегральную плотность потока F на 13 % (z = 0,001), 66 %  
(z = 0,05) и 129 % (z = 0,01) от величины F = 1,475 Вт/см2, полученной без учета частиц 
сажи. При этом интегральная излучательная способность ε увеличивается на 14 % (z = 0,001), 
66 % (z = 0,05) и 130 % (z = 0,01) (см. табл. 1). Влияние сажи сильнее проявляется в ок-
нах прозрачности газовой фазы и почти не влияет на картину излучения в основных поло-
сах H2O и CO2 вблизи длин волн 2,7 и 4,3 мкм. На каждом исследуемом участке (камера, 
сопло, НУФ и ОУФ) полоса излучения CO2 (λ = 4,3 мкм) может быть использована 
для пирометрического определения температуры ПС ЖРД. Для камеры сгорания в поло-
се 4,3 мкм ελ = 1, это позволяет измерять температуру спектральным пирометром. 

3. Исследование характеристик излучения модельного РДТТ 

Модельный РДТТ оснащен соплом с углом полураскрытия β = 15° и диаметром 
критического сечения dкр = 6,8 мм. ПС модельного РДТТ представляли собой частицы 
Al2O3 (z = 0,2) и газовую фазу следующего состава: H2O = 0,330, CO2 = 0,101, CO = 0,163, 
O2 = 0,014, H2 = 0,026, N2 = 0,166 [26]. Система частиц конденсата описывалась функцией 
распределения 
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с параметрами a =1,642 мкм–1 и b = 1,11. 

 
 

Рис. 3. Влияние наличия частиц сажи на спектральную ППЭИ (a) 
и спектральную излучательную способность (b) ПС для НУФ ЖРД. 
z = 0 (1), 0,001 (2),  0,005 (3),  0,01 (4),  5 — функция Планка при Т = 1660 K. 

Та б л иц а  1  
Исходные данные и результаты расчета характеристик излучения ПС модельного ЖРД 

Рассматриваемый 
участок 

Параметры Результаты 

p,·105 Па T, K L, мм z F, Вт/см2 ε 

Камера сгорания 70 3200 50 0 39,80 0,0683 
Сопло 1 2200 40 0 4,649 0,0366 

НУФ 0,29 1660 50 

0 1,475 0,0375 
0,001 1,674 0,0426 
0,005 2,451 0,0624 
0,01 3,383 0,0861 

ОУФ 0,29 1000 50 0 0,3021 0,0723 
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Для условий камеры сгорания, сопла, НУФ и ОУФ были рассчитаны спектральные 
и интегральные характеристики излучения ПС в спектральном интервале λ = 0,4 – 6 мкм. 
Схема модельного РДТТ с обозначением исследуемых объемов представлена на рис. 4. 
Исходные данные для расчета указаны в табл. 2. 

Для условий НУФ проведено сравнение экспериментальных данных с расчетными 
данными при условии равновесного течения частиц и газа (Tч = Tг = 2000 K) и при нали-
чии температурной неравновесности (Tч = 2600 K, Tг = 2000 K).  

Графики спектральной плотности потока и спектральной степени черноты на каж-
дом исследуемом участке представлены на рис. 5. Расчетные исследования показали, что 
при высоких температурах ПС (T  > 3000 K) спектральное распределение ППЭИ близко 
к излучению серого тела, а степень черноты имеет ярко выраженную селективность 
в области основных излучающих компонентов газовой фазы. С понижением температу-
ры ПС (при переходе от камеры сгорания к ОУФ) излучение газовой фазы становится 
преобладающим. В этом случае оказывается слабое влияние (до 5 %) на ελ в полосе 4,3 мкм 
и весьма заметное (до 75 %) в спектральном интервале 0,4 – 1 мкм, соответствующем 
излучению конденсированной фазы. Анализ результатов свидетельствует, что в камере 
сгорания основным источником излучения являются частицы Al2O3, имеющие сплошное 
излучение (рис. 5a). Интегральная излучательная способность имеет значение больше 0,5 
во всем спектральном интервале, а спектр излучения Fλ близок к излучению серого тела 
в области коротких длин волн. В расширяющейся части сопла на фоне сплошного излу-
чения начинает сильнее проявляться полоса CO2 (рис. 5c). На НУФ вблизи среза сопла 
из-за температурной неравновесности между газовой фазой и частицами конденсиро-
ванной фазы сохраняется участок сплошного излучения, но с преобладанием основных 
полос излучения H2O и CO2 при λ = 2,7 мкм и 4,3 мкм соответственно (рис. 5e). Инте- 
гральная ППЭИ F при условии равновесного течения частиц и газа (Tч = Тг = 2000 K) сос-
тавляет 35 % данной величины при наличии температурной неравновесности (Tч = 
= 2600 K, Тг = 2000 K). Расчетные значения спектральной ППЭИ при учете температурной 

 
 

Рис. 4. Схема модельного РДТТ 
с обозначением исследуемых объемов. 

Та б л иц а  2  
Исходные данные и результаты расчета характеристик излучения ПС модельного РДТТ 

Рассматриваемый 
участок 

Параметры Результаты 

p,·105 Па Tч, K Tг, K L, мм F, Вт/см2 ε 

Камера сгорания 40,7 3200 3200 25 363,6 0,6241 

Сопло 1,8 
2200 2200 

20 
4,953 0,0390 

2800 2200 16,54 0,0486 

НУФ 1 
2000 2000 

25 
2,161 0,0252 

2600 2000 6,207 0,0247 

ОУФ 1 1000 1000 40 0,281 0,0672 
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неравновесности согласуются с экспериментальными результатами работы [26]. Следо-
вательно, наличие температурной неравновесности между газом и частицами в потоке 
движущихся ПС необходимо учитывать в расчетах характеристик излучения. Это позво-
лит планировать, прогнозировать и интерпретировать результаты эксперимента. Для ОУФ 
наблюдается явно выраженное селективное излучение ПС (рис. 5g).  

Для модельного РДТТ селективность Fλ и ελ начинает проявляться в сопле и стано-
вится явно выражена в факеле. Причем на срезе сопла проявляется температурная 
неравновесность между газовой фазой и частицами конденсированной фазы. Она усили-
вает роль излучения частиц в окнах прозрачности газовой фазы и должна учитываться 
при моделировании теплового излучения ПС. 

 
 

Рис. 5. Спектральная ППЭИ (a, c, e, g) и спектральная излучательная способность (b, d, f, h) ПС 
для камеры (a, b), сопла (c, d), НУФ (e, f), ОУФ (g, h) РДТТ. 

1 — расчет по методике настоящей работы при равновесном течении газа и частиц, 
2 — функция Планка при Т = 3200 (a), 2800 (c), 2600 (e), 1000 (g) K, 

3 — расчет по методике настоящей работы при учете температурной неравновесности, 4 — эксперимент [26]. 
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Авторами было проведено дополнительное исследование для определения излуче-
ния факела тактической ракеты на основе данных, приведенных в работе [7]. В камере 
сгорания давление p = 53·105 Па, на выходе из сопла p = 1,069·105 Па. Факел содержал 
частицы оксида алюминия (z = 0,286) и представлял собой монодисперсную систему 
с радиусом частиц r = 1,5 мкм. Состав выхлопной струи на срезе сопла был следующим: 
H2O = 0,103, CO2 = 0,0124, CO = 0,169. Температуры частиц и газовой фазы составляли  
Tч = 2470 K и Tг = 2070 K соответственно. На рис. 6 представлены результаты расчета 
спектральной силы излучения Iλ факела тактической ракеты (поперечное направление 
наблюдения). Приводится сравнение результатов с расчетами других авторов, получен-
ных путем решения интегро-дифференциального уравнения с помощью шестипотоковой 
программы SIRRM [7] и метода Монте–Карло при разной скорости течения ν ПС [27]. 
Сравнение показывает, что в спектральном интервале 2 – 5 мкм постепенное изменение 
в ходе кривых согласуется с результатами других авторов [7, 27]. Наблюдаемое различие 
по уровню Iλ в области 3,2 – 4,2 мкм обусловлено влиянием свойств частиц конденсата, 
а именно разным выбранным значением показателя поглощения n2.  

4. Обсуждение результатов 

Анализ спектральных зависимостей ППЭИ и излучательной способности (Fλ и ελ) 
позволяет заключить, что для ЖРД сохраняется селективность излучения на всем пути 
истечения ПС от камеры сгорания до ОУФ. Причем спектральная полоса излучения CO2 
(λ = 4,3 мкм) вследствие высокого значения излучательной способности может быть 
использована для пирометрического определения температуры газовой фазы ПС. 

Даже незначительное содержание сажи (z = 0,001), которое возникает на НУФ, по-
вышает спектральные значения Fλ и ελ до нескольких порядков в зависимости от спек-
трального интервала, а интегральные значения F и ε повышаются на 13 % и более. 

Для условий камеры сгорания уровень интегральной излучательной способности ПС 
ЖРД (ε = 0,0683) на порядок меньше соответствующей величины для РДТТ (ε = 0,6241). 
Для остальных участков тракта истечения ПС различие по ε может составлять 6 – 25 % 

 
 

Рис. 6. Спектральная сила излучения факела 
тактической ракеты. 

1 — расчет по методике настоящей работы, 
2 — результаты расчетов работы [7], 

3 — результаты расчетов работы [27] при ν = 3000 м/с, 
4 — результаты расчетов работы [27] при ν = 1476 м/с. 
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(сопло, в зависимости от учета температурной неравновесности в ПС РДТТ), 4 – 33 % 
(НУФ, без учета наличия сажи в ПС ЖРД и в зависимости от учета температурной 
неравновесности в ПС РДТТ) и 7 % (ОУФ). 

Для РДТТ наблюдается резкая смена спектральной структуры излучения от сплош-
ного (в камере сгорания) до явно выраженного селективного излучения ПС (на ОУФ). 
Поэтому подходы к определению температуры ПС могут быть разные. Кроме того, из-за 
температурной неравновесности между газом и частицами наблюдается повышенная 
светимость на НУФ со стороны сопла. Сравнение расчетных результатов настоящей ра-
боты с экспериментальными и расчетными данными других авторов позволяет сделать 
вывод о применимости данной методики для гомогенных и гетерогенных ПС. 

Полученные результаты по характеристикам излучения для разных участков дви-
жущихся ПС модельных ЖРД и РДТТ показали, что присутствие частиц конденсиро-
ванной фазы оказывает влияние в окнах прозрачности газовой фазы на условия факела, 
особенно при наличии температурной неравновесности на НУФ. В камере сгорания вли-
яние конденсированной фазы на Fλ и ελ является определяющим для случая гетероген-
ных ПС. 

Выводы 

В работе исследовано изменение характера спектра излучения ПС модельных ЖРД 
и РДТТ по тракту «камера сгорания – сопло – начальный и основной участки факела». 
Проведено сопоставление расчетных результатов представленной работы с эксперимен-
тальными и расчетными данными других авторов. Особое внимание уделено характеру 
и уровню излучения для разных участков истекающих ПС. 

Для ЖРД и РДТТ установлено влияние газовой фазы на спектральные и интеграль-
ные ППЭИ и излучательные способности ПС в камере сгорания, сопле, НУФ и ОУФ. 
При течении ПС от камеры сгорания к факелу как для ЖРД, так и для РДТТ селектив-
ность спектра становится наиболее выраженной, и это обстоятельство должно учиты-
ваться при выборе участка спектра для определения температуры ПС пирометрическими 
методами. 

Проведена оценка влияния частиц сажи с массовыми долями z = 0,001, 0,005 и 0,01 
на спектральные и интегральные ППЭИ и излучательные способности ПС ЖРД для 
условий НУФ. 

Для условий НУФ РДТТ выполнено сопоставление экспериментальных значений 
и расчетных результатов, полученных при условии равновесного течения частиц и газа 
(Tч = Тг = 2000 K) и при наличии температурной неравновесности (Tч = 2600 K, Тг = 
= 2000 K). 
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