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1 引言

目前，红外制导导弹已经成

为战斗机生存的最大威胁，人们

对现代战斗机红外隐身性能的要

求也越来越高。发动机的封闭腔

和尾喷流都具有很高的温度，这

就使发动机成为红外制导导弹探

测的主要目标。发动机红外辐射

强度的线性降低会造成飞机生存

力指数成倍增大，因此对发动机

红外辐射特征的研究十分必要。

本文利用自编的红外辐射特

摘要：基于N—S方程建立了某型发动机喷管及其喷流流场的数值计算模型，利

用辐射传输方程(RTE)积分法编制了红外辐射特征计算程序，得到了此喷管在非加力

状态下工作时的红外辐射特征分布。同时利用模型试验测量得到该喷管的红外辐射

特征分布。给出了在3．0～5．O斗m光谱范围内的红外辐射特征数值模拟结果和试验

测量结果，经比较表明：数值模拟结果和试验测量结果吻合良好。
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征数值计算软伴13计算了某型航

空发动机喷管红外辐射特征。首

先建立了流场的数值模拟计算模

型，并进行了计算。在流场计算

数据基础上，针对该喷管进行了

试验研究，测量得到了该喷管模型

试验件的方向总红外辐射强度及

00一900天顶角范围内的方向
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红外光谱辐射强度分布。该测量

结果成为数值模拟参考的重要数

据，也为红外辐射特征数值模拟

软件的修正提供了良好的依据。

经过数值模拟结果和试验结

果的对比后发现，本文所用的红

外辐射特征数值模拟软件的计算

结果与试验结果吻合合良好，为

以后利用该软件对其它发动机喷

管的红外辐射特征进行数值模拟

提供了保障。

2 数学模型

2．1流场计算模型

为了与模型试验结果进行比

较，从而分析红外辐射计算软件的

精度，流场计算几何模型喷管尺寸

与试验模型的尺寸完全一致。

因为喷管具有轴对称性，所

以选取对称平面作为计算对象。

建立的轴对称喷管内外流一体化

流场的2D计算区域，包含燃烧

室、内外涵、喷管、排气系统机体

外流。内外涵气流在中心锥前混

合，到达喷管出口时，掺混基本结

束。计算网格采用2D四边形结构

化网格，空腔内网格很密，外流网

格逐渐稀疏，在固壁附近网格进

行加密处理，如图1、2所示。

图1喷管和喷流计算域及网格

图2网格局部放大

计算流场为稳态、可压流。

CFD算法采用基于密度的可压缩

流求解器，N—S方程组的对流项

离散格式采用2阶上风格式2|，梯

度的计算采用精度较高的以控制

单元为基准的Green—Gauss理

论，湍流模型采用SSTk一‘t'模型，

考虑了组分的影响，组分包含CO、

CO：、H20、NO、O：、N：。流场求解采

用商业软件FLUENT进行。

2．2 红外特征计算模型

2．2．1 RTE的积分形式

按照Siegel和HowellL 3]关于

辐射传热各术语的定义和标识，

在吸收一发射性介质中辐射传输

方程(RTE)的积分形式可以写成

在光学厚度k．，处2项方向光谱

辐射强度的叠加

，^．。

乞’(k。)=屯’(O)exp(-k。)+J。L6
’ ●

exp[-(k。-k。)】dJ}。 (1)

式中：第l项是到达k．，处的被衰

减后的入射方向光谱辐射强度；

第2项是在路程方向上沿途整个

厚度气体介质的自发发射的，再

经过每一发射点k，到位置k。之

间的衰减所得到的方向光谱辐射
，S

强度；光学厚度k。=J．K，邙，K。是

气体的光谱吸收系数，燃气的光

谱吸收系数等于H，O、CO，、CO、

NO辐射组分的光谱吸收系数与

各自的摩尔分数相乘结果之和。

2．2．2 封闭腔辐射传输

喷管的进口平面、平直段、喷

管收缩段筒体、中心锥、喷口平面

组成1个封闭腔(图2)。考虑气体

介质参与的封闭腔辐射传输，根

据式(1)，可得喷管封闭腔内壁面

离散的各单元的光谱辐射力为

F -
ev砧=8k．巳馘帆．乞％le 4硪卜乞e曲

戤)H吃掘蕊)H置．--kv+]}】(2)
式中：已、占p、只7-分别为辐射力、固

体壁面发射率、固体壁面反射率、角

系数和气体介质透过率L④=等品
『一f 5K．d邯+1，下标b=exp v,b、o卜I。K@脚I，卜杯 、o

分别为波数、黑体和离开面元的辐

射(out)，下标．『、k为离散的面元变

量。透过率采用文献【31的Bouguer

定律进行计算。根据单元的光谱辐

射力，一定光谱间隔∥，，％内的固壁

单元的总辐射力只需在该光谱范围

内积分

eo,kpl，V2)=艺e vo,kdv (3)

2．2．3喷流辐射传输

喷流的计算域为一圆柱形区

域，包括喷管喷口所在的平面、由

流场计算确定的出口平面和几乎

不受喷流影响的圆柱形外边界表

面，如图3所示。在图中，汐表示天

顶角，妒表示周向角。当喷流红外

辐射传输方向线的反向延长线与

喷流计算域边界的交点位于喷管

喷口内时，则该交点所在的离散

单元沿该方向传输的方向光谱辐

射强度为

‘p声字f僻。卜t∑=l憾)‘
㈩后。m：+6《)H后。一k：]】(4)

图3喷流计算域
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式中：第l项表示封闭腔从喷口

平面第k个面元辐射出的方向光

谱辐射强度传递到P点处的方向

光谱辐射强度，e，姬埘由本文第

2．2．2节根据射线的反向延长线与

喷口平面交点所在的面元确定；

第2项表示沿途吸收一发射性介

质对P点处的方向光谱辐射强度

的贡献。

当尾喷流红外辐射传递方向

线的反向延长线与尾喷流计算域

边界的交点没有位于喷口平面内

时，则该交点所在边界的离散面

元沿该方向P的方向光谱辐射强

度为

二 ．1一 ■

i。∞)=乞t’vb@曲)。
i=1

{丁[kv-@：械：)]呵k一后：】)(5)

3试验研究

3．1试验原理及基本设备

试验目的是测量红外光谱辐

射亮度，最后经积分公式得到辐

射强度。该试验系统用于模拟涡

扇发动机的排气系统{4J，如图4所

示。主要由燃烧室、点火器、外涵

低压鼓风机、内涵高压鼓风机、油

泵、油箱、喷管模型等组成。喷管

由2个同心的圆管组成，内管模

：拟发动机的内涵通道，内管与外

：管之间形成的环形通道模拟发动

：机的外涵通道。内涵气流由高压

：鼓风机提供，其额定流量为3130
1

：m。／h，额定表压为5460 Pa。为了

：方便地测量主气流流量，鼓风机

：的进气口设计为吸风喇叭喷管

：(文丘利管的1种特殊形式)。内

：涵吸人的空气进入单管燃烧室

：后，与燃油系统供应的航空煤油

：混合形成雾化混合气，经点火器

：点火燃烧，再由稳定法兰整流，在

：稳定室中得到稳定、均匀流场，最

：终喷人试验段。主流的温度由燃

：油量控制。外涵气流由低压鼓风

：机提供，其额定流量为7850 m／h，

!额定表压为3175 Pa。内、外涵2

：股气体在混合段发生掺混，最终

：由敞开式喷口流人大气。试验涵

‘：道比B=5，通过调节高压风机与

：低压风机的流量来加以控制。在

：混合段的主流、次流气体进口处

：均布置了热电偶来测量气体的温

·度。在以喷管出VI截面中心点为

：圆心，以15 m为半径的圆上安放

：MR系列傅里叶光谱辐射计。

3．2红外辐射测量系统

红外辐射测量设备为MR系

：列傅里叶光谱辐射计，如图5所

圈4试验鼍和试验件

示。试验测量点的布置与

测量方位的定义如下：在

不同角度探测时，目标范

围除了喷管热喷流外，还

包含了部分喷管内壁面

以及喷管内腔气体，实际

得到的为组合辐射值。测

量点角度的布置如图6

所示，分别测量了尾喷管

在00、5。、300和900

等4个探测方向上的红

外辐射强度。

46／47

图5 MR一系列傅里叶光谱辐射计

喷

图6测量角度的布置

轴线
向

试验中采集参数为光谱辐射

亮度三，W／(m2．Sr．“m)、目标单位

面积在单位波长内向单位立体角

中发射的功率。

再由公式i。吐。·A|；4为目标

面积)求出光谱辐射强度i．，W／(sr．

r Jtl

p m)，的分布，最后通过治I，i,d入
o’

光谱积分求出所研究波段内的辐射

强度，¨：分别为所研究的波段范围

内波长下限与上限，本文中根据研

究需要取分别为3．0、5．0斗in。

4 结果与分析

4．1 光谱辐射强度对比分析

根据上述喷管排气系统红外

辐射强度理论，编制了FORTRAN

源程序1I，计算了某喷管封闭腔及

其尾喷流的方向红外光谱辐射强

度，红外辐射在大气中的传输采

用LOWTRAN7．0进行计算，计算

结果与本文的试验测量结果进行

了比较。图7—10分别列出了某

喷管和喷流的红外光谱辐射强度
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在天顶角0_--0。一90。时的测量值

与计算值的对比，图中光谱的波长

范围为3．o～5．0斗m。

从图7中可见，在00方向的

计算结果与实测的光谱辐射强度

分布基本一致，喷管和喷流的红

外光谱特性非常显著。

雳
●

旨
i

罩
．．，

芽
●

E
i

善
．．，

图7在0。方向的光谱辐射强度

图8在5。方向的光谱辐射强度

图9在30。方向的光谱辐射强度

图10在∞o方向的光谱辐射强度

(1)在3．O～3．5“In的光谱区

间，试验测量光谱辐射强度曲线

出现了一些明显波动，波动表现

为一些明显的小波峰和波谷，这

主要是由于H，O在3．2IXm有1

个红外吸收带。分子中的一OH基

团若形成氢键时，基团的红外特

征频率会向低频方向位移，因此

在3．389斗m左右试验测量值有

一定吸收，数值模拟结果与试验

测量结果基本吻合，但数值模拟

中在3．389斗m左右没有考虑频

率移动的影响，因此没有反映此

波长下的方向光谱辐射强度的变

化，但这对方向总辐射强度的影

响不大，可以忽略。

(2)在3．50—4．12恤m的光谱

区间，试验测量和数值模拟光谱辐

射强度曲线大致都近似呈l条直

线，这主要是大气中心O及CO，在

这个光谱区间的吸收作用非常小，

固体壁面的辐射起主要作用，直线

特性主要是固体辐射的作用。

(3)在4．12～4．60斗m的光谱

区间，试验测量光谱辐射强度曲

线出现了2个非常明显的波峰和

波谷，这是由于尾喷流的高温燃

气本身吸收能量后又辐射出能

量，形成1个大波峰，而大气中

CO，在4．30斗m近似于全部吸收，

造成波峰中间挖掉1个波谷，两

端形成2个小波峰。数值模拟结

果与试验测量结果基本吻合，在

两端的2个小波峰处存在差异。

(4)在4．60—4．75¨m的光谱

区间，试验测量光谱辐射强度曲

线在4．66I．Lm左右出现了1个微

小的波峰，这主要是由于CO吸收

及辐射的峰值光谱约为4．66“m。

由于本文数值模拟喷管进口NO、

CO的质量分数假设为l×10。，

数值很低，同时LOWTRAN7．0的

光谱分辨率略小于试验测量的。

因此，数值模拟仅呈现出极微小

的波峰。

(5)在4．75—5．00斗m的光谱

区间，光谱曲线出现了小小的波动，

但总体上呈现出下降趋势。数值模

拟结果与试验测量结果基本吻合，

但波动趋势没有测量值明显。

从图8中可见，在50方向的

测量结果与计算结果总体分布上

基本符合，分布规律也与00方向

的基本一致，只是在量级上要低

一些，试验值在4．35斗m左右的

波峰有增强的趋势。图9是在天

顶角为300方向的红外光谱辐射

强度分布规律，类似于图lO中在

天顶角为90。方向的红外光谱辐

射强度分布，只是总体的辐射强

度量级上要大一些。同时由图9

中可见，测量位置的红外辐射强

度分布完全不同于在00方向的

分布，呈现出典型的气体占主要

作用的吸收、发射光谱特征。由于

在300方向喷管内壁面、中心锥

等固壁辐射对测量位置的红外辐

射强度的影响，在数值模拟中不

能完全精确计算，所以，红外辐射

强度测量值略大于数值模拟结

果。

从图10中可见，在900方向

上的红外辐射强度的变化规律如

下。

(1)在3．0—5．0“m的光谱区

间，出现了3个峰值区间，在其它

波段基本上没有辐射。这主要是

在90。方向固体高温壁面全部被

遮挡，没有固体连续性光谱的辐

射，只有气体选择性吸收和发射。

(2)3个峰值波段分别为在

3．25～3．50“m、4．13～4．20¨m、
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4．28～4．50斗m的光谱区间。其

中，在3．25～3．50斗m波段的辐射

主要是由H，O的吸收和发射形成

的，在4．13—4．20斗m、4．28—

4-50斗m的光谱区间的2个波峰和

波谷的形成是由于燃气中C02的发

射和大气中C02在此波段的吸收形

成的。

从图7～10中可见：固体辐

射对测量位置处方向红外光谱辐

射强度随着天顶角角度的增大而

减小，气体发射对测量位置处方

向红外光谱辐射强度随着天顶角

的增大而呈现出先略增大后减小

的趋势，这是由模型试验结构的

特点造成的。

图11为距离尾喷流红外计

算域出口边界1l m处，即喷管出

口平面1 5 m处的试验测量位置。

在试验条件下利用LOWTBAN7．0

软件计算的大气透过率，在3．0—

3．5斗m的光谱区间，水蒸气有一

些微小的吸收而呈现出一些小波

峰及波谷，在4．25斗m左右C02

透过率很低，吸收系数很大，近似

于全部吸收13．71。

’萋，盔垒；

4日／4q

的辐射先略增强后减弱。在较大

的天顶角上燃气辐射主要集中在

3．389斗m左右、4．13—4．20斗m和

4．28—4．50斗IIl的光谱区间。

(2)方向总红外辐射强度的

分布在天顶角为00．900方向

随着天顶角的增大而减少，其中

在100一200突然大幅度降低，

在其它角度时的变化不大。

(3)大气在3．0～5．0ixIn的光

谱区间有显著的光谱吸收特征，

在3．0—3．5斗in的光谱区间水蒸

气有一些微小的吸收，在4．2“m

左右由于CO：的吸收作用而近似

于全部吸收。
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