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发动机背负式安装无人机的排气系统红外特征
的计算研究

施小娟 , 吉洪湖 , 罗明东
(南京航空航天大学 能源与动力学院 , 南京 210016)

摘　　　要 : 用数值模拟的方法研究了对发动机背负式安装的无人机排气系统的红外辐射特征.排气系统的

流场采用商业软件计算 ,红外辐射特征采用根据离散传递法自行发展的程序进行计算 ,研究了排气系统在 3

～5μm波段红外辐射强度的空间分布.在红外辐射计算过程中 ,考虑了喷管内壁的发射和反射、燃气组分

CO2、H2 O和 CO的吸收2发射、后机身结构的遮挡以及大气吸收等影响.结果表明 :通过发动机的背负式安

装、尾喷口的下遮挡设计及其相对机身的内缩可使排气系统在下半球的红外辐射强度明显降低 ,但由此也造

成了上半球的辐射强度有所增强 ;大气对该无人机排气系统前半球红外辐射的吸收明显强于后半球.

关　键　词 : 航空、航天推进系统 ; 红外辐射 ; 排气系统 ; 离散传递法 ; 数值模拟 ; 无人机

中图分类号 : V23111　　　　　文献标识码 : A

收稿日期 : 2007204206 ; 修订日期 : 2007206228

作者简介 :施小娟 (19822) ,女 ,江苏扬州人 ,硕士生 ,主要从事飞行器排气系统红外隐身技术研究.

Numerical simulation of infrared radiation characteristics for

exhaust system of an UAV with engine

installed on the back of the f uselage
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Abstract : A numerical st udy was conducted on inf rared radiation characteristics in the

waveband of 3～5μm for exhaust system of an unmanned aerial vehicle (UAV) wit h engine

installed on t he back of it s f uselage. The flow field of t he exhaust jet was calculated wit h

commercial sof tware FL U EN T. The inf rared radiation characteristics were calculated by u2
sing t he sof tware developed by t he authors based on discrete t ransfer met hod. In t he comp u2
tation , multiple effect s were considered , which included t he emission and reflection of the

nozzle wall , t he absorption and emission of species of combustion gas , e. g. CO2 , H2 O and

CO , t he shelter of f uselage , and t he absorption of atmosp here. The result s show t hat by in2
stalling t he engine on the back of t he f uselage , sheltering the nozzle f rom it s underside and

forward shif ting t he nozzle exit relative to t he af t2f uselage , t he inf rared radiation of t he ex2
haust system to under hemisp here is reduced evidently , but on t he ot her side t he inf rared ra2
diation to t he top hemisp here is increased ; and t he absorption effect of atmosp here on inf ra2
red radiation for t he f ront hemisp here is st ronger t han t hat for t he aft hemisp here.

Key words : aerospace p rop ulsion system ; inf rared radiation ; exhaust system ; discrete

t ransfer met hod ; numerical simulation ; unmanned aerial vehicle (UAV)
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　　飞机发动机的排气系统是飞机在 3～5μm

波段的主要红外辐射源 ,其红外辐射包括喷管内

固体壁面及其内外燃气流的红外辐射.固体壁面

的红外辐射包括它的自身发射和对入射辐射的反

射 ;燃气流对红外辐射具有吸收和发射的双重作

用 ,并且具有光谱选择性和容积参与性[122 ] .为了

抑制排气系统的红外辐射 ,在喷管设计及其与飞

机后体的一体设计方面 ,国外发展了许多技术并

得到了实际应用 ,其中发动机的背负式安装和尾

喷口相对机身的内缩设计是应用较多的红外抑制

措施.这样的设计可利用机身的遮挡对排气系统

红外辐射产生抑制作用 ,如“全球鹰”、YF223、B2
2、F2117、“神经元”、“捕食鸟”和 X245等飞机均采

用了背负式安装的发动机[3 ] ,“全球鹰”、X232、F2
22和 Corax等飞机均采用了内缩的尾喷口[3 ] .显

然 ,这样的设计在飞机上得到了大量的应用 ,但是

它们的应用对排气系统红外辐射特征带来何种影

响的研究文献还比较缺乏.另外在飞机及其排气

系统红外辐射特征的计算方面 :北约用 N IRA2
TAM [4 ]软件计算了 F216 和 F235 飞机的红外辐

射特征 ;洛克希德 马丁公司用 SMIR软件计算了

F222的红外辐射特征[5 ] ;翟泉慧等计算了高速飞

机在 8～14μm 波段的红外辐射特征[ 6 ] ;华建军

等计算了直升机的红外辐射特征[7 ] .

本文以国外某采用高涵道比涡扇发动机并且

背负式安装的无人机为研究对象 ,其尾喷口为下

遮挡设计 ,并且相对机身尾缘具有一定的内缩.为

了数值计算其红外辐射特征 ,必须考虑喷管内固

体壁面的发射和反射、燃气流的吸收和发射、机身

的遮挡以及大气吸收的影响.本文的工作包括流

场计算和红外辐射特征计算两部分 ,其中流场计

算采用 FL U EN T 软件 ,其主要目的是为红外辐

射特征计算提供排气系统的温度分布以及吸收 -

发射性介质 CO2 , H2 O 和 CO 的摩尔浓度分布 ;

红外辐射特征计算采用根据离散传递法自行发展

的程序[8 ]进行计算 ,其中介质的吸收2发射特性采
用 L udwig[ 9 ]等提供的数据库 ,大气的透过率用

MOD TRAN [10 ]软件计算.

1　流场计算

1 . 1　几何模型

图 1是本文计算的无人机整机外形结构图.

可以看出 ,该无人机的发动机采用背负式安装 ,喷

管出口为下遮挡结构 (即下侧比上侧长) ,并且喷

管出口相对机身后缘前移 (即内缩) .

图 1　无人机几何模型

Fig. 1　Geometric model of UAV

图 2给出了所采用的高涵道比混合排气涡扇

发动机的喷管腔体结构示意图 ,图中标出了喷管

内各部分固体壁面的位置.

图 2　无人机涡扇发动机尾喷管模型

Fig. 2　Nozzle model of UAV’s turbofan engine

1 . 2　计算域、网格划分

无人机流场计算域如图 3 所示 ,由 1/ 4 球体

和与之相接的 1/ 2圆柱体组成 ,其中球体的直径

取为机身长度 L 的 4倍 ,圆柱体长度为 2L .

图 3　无人机流场计算域

Fig. 3　Flow field computational region of UAV

由于该流场计算域比较大 ,网格数量较多 (达

到 151万多) ,因此为了显示清晰起见 ,图 4 和 5

分别是无人机机身网格和喷管域网格示意图 ,即
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为实际网格的粗化图.并且经网格独立性试验表

明该流场计算结果不受网格数量的影响.

1 . 3　边界条件、计算方法

设飞行马赫数为 0. 8 ,飞行高度为 12 km.外

流场边界设置为压力远场边界 :压力 18 767 Pa ,

温度 217 K.涡轮出口截面及外涵截面均设置为

压力进口边界 :涡轮出口截面总压 46 905 Pa ,总

温 810 K;外涵截面总压 52 417 Pa ,总温 300 K.

由文献[ 11 ]查得该无人机涡扇发动机的耗油率和

推力等性能参数 ,根据文献[12 ]中的方法 ,求得涡

轮出口截面的 CO2 , H2 O 和 CO 的摩尔浓度分

数.

本文采用 FL U EN T软件进行流场的数值模

拟 ,运用耦合显式求解器进行求解.湍流模拟采用

SST k2ω两方程模型 ,浓度场的计算采用组分输

运模型.

2　红外辐射特征计算

2 . 1　计算域及方位设置

红外辐射特征的计算是在流场计算求得的温

度场和 CO2 , H2 O , CO 的浓度场基础上进行的.

为了计算的经济性 ,红外辐射特征的计算域和网

格在流场计算域和网格的基础上分别进行了缩小

和粗化.由流场计算结果可知 ,当燃气温度低于环

境温度时 ,燃气组分浓度为零 ,因此排气系统红外

辐射特征的计算域只要把温度以及 CO2 , H2 O 和

CO的浓度明显高于环境相应值的区域包括在

内 ,如图 6 所示 ,包括喷管计算域和燃气流计算

域 ,明显小于流场计算域.同时在红外辐射特征计

算中 ,喷管内固体壁面可看成是发射率为 0. 9 的

灰体壁面[ 13 ] .

在红外辐射特征计算中考虑了机身的遮挡作

用 ,并没有考虑机身蒙皮的发射与反射 ,因为在亚

声速飞行条件下 ,机身蒙皮的气动加热不显著 ,在

3～5μm波段的红外辐射贡献不大.

图 6　无人机排气系统红外计算区域图

Fig. 6　Inf rared computational region

of UAV’s exhaust system

本文计算了无人机排气系统在下方、上方对称

平面和水平侧向平面 (如图 7 所示)内在α= 0°～

180°范围内的红外辐射强度的分布.为了清晰起

见 ,图 7中仅显示了 0°～90°范围内的方位角 ,α= 0°

是喷管轴线的方向 ,α= 90°是与喷管轴线垂直的方

向 ,α= 180°为飞机的迎头方向.

图 7　计算平面及方位角示意图

Fig. 7　Sketch of computational planes and azimuth angles
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2 . 2　排气系统红外辐射的计算

排气系统红外辐射特征计算所求解的主要方

程是介质内辐射亮度传输方程 ,其形式如下 [ 14 ] :

公式中各项的物理意义为 : ( C)为单位时间内、经

过位于 S 处的单位面积、在ω方向的单位立体角

中传输的光谱能量经过单位距离的变化率 ; ( Ex)

为由于介质吸收引起的光谱能量衰减 ; ( Em)为由

于介质发射引起的光谱能量增加 ; ( Es)为由于介

质散射引起的光谱能量衰减 ; ( S )为由于空间各

个方向投射在 S处的能量的散射引起的ω方向

上的光谱能量的增加.

计算的基本思路如图 8[2 ,8 ]所示 ,计算采用离

散传递法 ,因为该方法计算精度高、方向性好 ,计

算量小 ,对计算机要求低 ,且计算时所占的内存较

少.计算过程可分为 : (1)计算喷管内固体壁面 (如

图中微元面 m)的光谱辐射亮度 ,包括其自身辐射

以及对周围固体壁面和燃气流的入射辐射的反

射. (2)计算探测点 (如图中点 O)所在微元面的入

射辐射照度 ,首先将探测点对排气系统所张的立

体角进行离散 ,微元立体角 (如图中ΔΩl )的中心

线 (如图中 A B)即为辐射线 ;然后对所有辐射线

在其长度方向上进行离散 ,求解方程 (1) ,求出入

射到探测点的每条辐射线的光谱辐射亮度 ;最后

将所有辐射线的光谱辐射亮度求和 ,即为探测点

所在微元面的入射光谱辐射照度. (3)将探测点所

在微元面的入射光谱辐射照度转化为排气系统在

探测点所在方向的光谱辐射强度 ,再把光谱辐射

强度对波长积分得到积分辐射强度.

图 8　探测点的入射辐射照度计算示意图

Fig. 8　Sketch of incidence radiation of detective point

2 . 3　机身遮挡的计算

机身遮挡的计算主要包括以下步骤 : (1)判断

辐射线和机身网格微元面是否相交 ,若不相交 ,则

机身没有遮挡作用 ,若相交 ,则需判断交点的位

置. (2)参考图 8 ,如果该交点在辐射线 A B 上 ,或

在辐射线 A B 的延长线 B O 上 ,机身才有遮挡作

用 ;如果该交点在辐射线 AB的反向延长线上 ,则

机身没有遮挡作用. (3)若机身对喷管内固体壁面

或燃气流存在遮挡 ,则在排气系统的红外辐射计

算中就不计入该部分的辐射.

3　计算结果

3 . 1　流场计算结果

流场计算的目的是为红外辐射特征计算提供

排气系统的温度场和 CO2 , H2 O , CO 的浓度场.

由于篇幅的限制 ,流场计算结果只给出对称面上

机身附近的温度分布和 CO2 的摩尔浓度分数 ,分

别如图 9和 10 所示.可见 ,温度较高的燃气位于

喷管内和射流区 ,且高温核心区只在喷管轴线附

近 ,射流扩散缓慢 ;温度越高的区域 ,CO2 的摩尔

浓度分数越大 ,在温度接近或等于环境温度的区

域 ,CO2 的摩尔浓度分数接近或等于 0.
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3 . 2　红外辐射特征计算结果

在红外辐射特征计算中 ,分别计算了不考虑

大气吸收和考虑大气吸收两种情况.

(1)不考虑大气吸收的情况

图 11是无人机排气系统在不考虑大气吸收时

各个平面内无量纲积分辐射强度 I/ Imax分布 ,其中

Imax是排气系统在α= 0°方向上的积分辐射强度.可

见 : (1)涡扇发动机排气系统的积分辐射强度分布不

具有典型涡喷发动机排气系统的“梨”形分布 ,且在

各个计算平面内积分辐射强度的分布趋势相同 :在

α= 0°方向上红外辐射强度 I最大;随着α的增加Ι

迅速降低.这是因为中心锥和涡轮出口截面等高温

壁面在α= 0°方向的投影面积较大 ,其红外辐射明显

大于其它固体壁面 ;在α= 0°～90°范围内 ,喷管内固

体壁面在各个方向的投影面积随着α的增加而降

低 ,虽然在α= 0°～90°范围内燃气在各个方向的投影

面积随着α的增加而增加 ,但相对于喷管内固体壁

面的辐射而言 ,燃气的辐射是次要的 ;在α= 90°～

180°范围内 ,不能直接探测到喷管内部固体壁面的辐

射 ,而燃气在各个方向的投影面积随着α的增加而

逐渐降低. (2)在α相同的情况下 ,上方平面内的积

分辐射强度最大 ,下方平面内的积分辐射强度最小.

这是因为在下方平面内 ,喷管出口的下遮挡结构和

下方机身均起到对红外辐射的遮挡作用 ;在水平侧

向平面内 ,V型尾翼起到遮挡作用 ,但是在该平面内

遮挡的有效范围不如在下方平面内相同α时大.

图 11　不考虑大气吸收时各个平面内无量纲积分辐射强度

Fig. 11　Dimensionless integral radiant intensity in

each plane without the atmosphere absorption

(2)考虑大气吸收的情况

在考虑大气吸收的红外辐射特征计算中 ,探

测距离取为 1 km ,选定 1976美国标准大气模型 ,

图 12 是利用 MOD TRAN 软件计算得到的探测

点与排气系统间的大气光谱透过率τλ随波长变

化的曲线.从图中可以看出 ,大气中组分对 3～5

μm波段红外辐射的吸收主要是 CO2 在 413μm

附近的强烈吸收 ,同时 H2 O 和 CO 分别在 312

μm和 417μm附近存在微弱的吸收.

图 12　大气光谱透过率

Fig. 12　Spect rum transmittance of atmosphere

图 13是无人机排气系统在考虑大气吸收时

各个平面内无量纲积分辐射强度 I/ Imax分布 ,其

分布趋势与图 11 相同 ,但数值相应地降低了.由

图可见 : (1)在α= 0°方向大气对红外辐射的吸收

最弱 ,约为 3 %.这是因为在该方向上的红外辐射

图 13　考虑大气吸收时各个平面内无量纲积分辐射强度

Fig. 13　Dimensionless integral radiant intensity in

each plane with the atmosphere absorption
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主要来自喷管内固体壁面 ,燃气流的红外辐射占

的份额很小 ,因此大气对燃气流红外辐射的吸收

是不明显的. (2)在α= 0°～90°范围内 ,在各个平

面内大气的吸收作用均随着α的增加而增强 ,如

在α= 90°方向上 (见图 11 ( b) 和图 13 ( b) ) ,下方

和水平平面内的大气吸收均约为 80 % ,而上方平

面内的大气吸收约为 38 %. (3)在α= 90°～180°

范围内 ,在各个平面内大气的吸收作用均大于

α= 0°～90°范围内的相应值.

4　结　论

本文应用数值模拟的方法计算了发动机背负

式安装的无人机的排气系统在 3～5μm 波段内

在下方、上方对称平面和水平侧向平面内的红外

辐射特征.主要结论如下 :

(1) 该无人机排气系统在α= 0°方向上红外

辐射强度最大 ,且前半球的红外辐射远远小于后

半球的红外辐射.

(2) 通过发动机的背负式安装、尾喷口的下

遮挡设计以及相对机身的内缩使得排气系统的红

外辐射强度在下方平面内明显降低 ,而在上方平

面内有所增强.

(3) 大气对该无人机排气系统前半球红外辐

射的吸收明显强于后半球.

(4) 通过发动机与飞机的综合设计 ,利用飞

机部件对排气系统的遮挡 ,可有效降低排气系统

在给定方向的红外辐射特征.
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