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直升机红外抑制器遮挡罩间距对红外辐射

特性的影响
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摘 � � � 要: 运用 CFD/ IR( computational fluid dynamics/ infra red)数值模拟的方法, 研究了直升机红外抑制

器遮挡罩不同遮挡间距对红外辐射特性的影响. 计算结果表明: 相对未加装遮挡罩的红外抑制器,加装遮挡

罩后红外辐射强度在水平面和铅垂面下方可以削弱 90%以上; 随着遮挡间距的增加, 遮挡罩外露壁面的温度

呈现单调降低的趋势;在研究的三种遮挡间距( 5, 10, 35mm)下, 10mm 遮挡间距的红外抑制效果更为优越.
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Effect of covering shelter on infrared radiation characteristics of

helicopter infrared radiation suppressor
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Abstract: Based on num er ical calculation of computat ional f luid dynam ics/ inf rared

( CFD/ IR) , the ef fects of the covering shelter f ix ed onto the curv ed mix ing duct on the inf ra�
r ed radiation characterist ics of the helicopter inf rared radiat ion suppr essor w ere revealed.

The results show that : the infrared radiat ion intensity of the IR suppressor w ith covering

shelter could be reduced mor e than 90% in the ho rizontal plane or the bot tom of the vert ical

plane, if compared w ith that w ithout covering shelter. With the incr ease o f the slot distance

betw een the mix ing duct and the cover ing shelter, the sur face temperature of the covering

shelter is decreased monotonously. For thr ee slot distances ( 5, 10 mm and 35 mm ) in the

present study , the infr ar ed radiation suppressing effect seems m ore advantag eous w hen the

slot distance is 10 mm.

Key words: ar med helicopter; infrared suppr essor ; cover ing shelter; infrared radiat ion;

numerical calculat ion

� � 直升机发动机排气系统的外露壁面和燃气尾

焰是红外探测和制导系统的主要跟踪目标,减少

红外辐射的一个有效方法是使用红外抑制器. 目

前波瓣喷管�弯曲引射混合管结构是使用最广泛

的红外抑制器形式, 它利用排气的动量引射环境

冷空气对排气实施混合降温[ 1] . 已有研究表明,由

于从排气喷管流出的高温主流对弯曲混合管壁面

形成冲刷,因此引射混合管壁面也具有较高温度,
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为此需引入遮挡罩结构.

国内外对于红外抑制器内流和红外辐射特性

进行了一系列的研究
[ 2�9]

.本文运用计算流体动力

学和红外辐射计算综合分析方法, 对直升机红外

抑制器的红外辐射特征进行研究, 重点分析遮挡

罩与混合管之间的间距对红外辐射特性的影响.

1 � 数值计算方法

1� 1 � 物理模型

物理模型选用文献[ 5]中的红外抑制器实验

模型.

红外抑制器由波瓣喷管、中心锥体、弯曲混合

管和遮挡罩构成.波瓣喷管的 12个波瓣沿周向均

布,其结构参数主要有波瓣喷管平直段平均直径

d1= 45 m m, 波瓣扩张角 �= 25�, 波瓣高度 h =

13� 5 mm 和宽度 b= 5 mm ;弯曲混合管结构参数

有直径 dm= 100 mm ,直管段长度 lm = 100 m m,弯

曲角度 �= 25�;中心锥体的结构参数有入口锥角

 = 30�, 出口锥角 != 60�, 锥体直径 d c = 30 mm.

实验模型参数主要改变遮挡罩与混合管的间距

s, 分别为 5, 10 mm 和 35m m.

1� 2 � 网格划分和边界条件

考虑到波瓣喷管的复杂型面以及三维模型的

复杂结构,计算中采用非结构化网格,在波瓣喷管

内部及其外侧采用局部加密网格, 整个计算区域

的网格数达到 1 275 668�
主流入口和次流入口按照流量进口处理, 流

量和温度根据实验测量赋值[ 5] ,主流温度为650K,

辐射边界设置为发射率为 0� 8的灰体; 压力出口

边界设置在混合管出口下游区域的边界上,静压

设为环境大气压力, 辐射边界设置为黑体,其它变

量按沿流向偏导数为零处理. 混合管出口作为计

算区域内部面处理. 为得到混合管壁面温度场,该

壁面设定为流、固耦合面.由于要考虑气体辐射问

题,主流入口气体假设为完全燃烧的燃气,成分为

氮气、二氧化碳和水蒸气, 因此在主流进口处氮

气、二氧化碳和水蒸气体积分数分别为 0� 731 5,

0� 1019和 0� 1666;次流入口气体为环境大气,其

考虑成分为氮气和氧气, 其体积分数分别为:

0� 767, 0� 233�

1� 3 � 数值计算方法

对于流场计算,本文采用标准 k�∀紊流模型,

近壁区采用标准壁面函数法进行处理. 考虑实际

情况中有以辐射方式的热量传递, 因而在 Fluent

软件中选用了离散坐标辐射模型( DOM )计算燃

气与固体壁面的辐射换热以及固体壁面之间的辐

射换热.由于本文主要考察遮挡间距的影响,故将

混合管和遮挡罩壁面发射率均设为 1, 离散方向

数为 S 4�
通过 Fluent软件计算得到红外抑制器模型

壁面温度、尾焰流场数据(包括温度、压力、浓

度) ,基于这些数据, 采用正、反光线踪迹法, 通

过正向跟踪过程寻找喷管壁面和尾喷焰对测点

有红外辐射贡献的所有光学行程, 然后通过反

过程确定这些光学行程内所发射能量对测点的

贡献总和.

从探测点发出光线并在一定空间立体角内离

散是正向跟踪过程的第一步. 如图 1所示,探测点

( x 0 , y 0 , z 0 )发出的一束光线 s,其天顶角 #和方向

角 !. 考虑到排气系统与探测点间的距离较远,从

探测点向目标所张的立体角远小于半球空间 2∃,

因此在正向过程中, 要在尽可能小的立体空间内

将发射光线进行坐标离散.如果探测点与目标中

心的连线定为法方向 s, 探测目标边界与探测点

的连线和法方向的最大夹角 #max即为天顶角 #的

离散上限, 为方便起见,圆周角 !一般取 2∃. 如果

将天顶角和圆周角分别离散为 m 和 n 份, 那么就

形成了 m  n个微元立体角.

图 1 � 空间坐标离散示意

F ig . 1 � Three�dimensional r egion discretization

从每个微元立体角中心出发的光线如果不考

虑散射,则沿每个光线传递方向只有衰减和发射

辐射两种作用.这就使三维问题简化为一维多层

介质的辐射传输问题,即认为:沿着光线与尾喷焰

相交的方向,光线会一直传递下去,直到遇到喷管

壁面或离开尾喷焰. 当光线遇到喷管壁面,假设该

微元面 i是漫反射表面,对其在 2∃空间离散求得

反射光线与其它喷管微元表面的交点.

如果微元面 i上的漫反射光线与其它微元面
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有m 个交点,那么这 m 个微元表面对表面 i 的辐

照度可以根据以下公式求取:

H %, i = !
m

j = 1 ∀&
j

L %, j cos#j d∋ (1)

式中 L %, j为第 j 个微元表面的辐射亮度, #j 为第 j

个微元表面中心与微元面 i 中心的连线和法方向

的夹角, ∋为第 j 个微元表面向微元面 i 所张的立

体角.这时微元面 i 的辐射边界条件可以这样

给定

L %, i ( 0)= ∀iL b%( T i )+
1- ∀i
∃ H %, i ( 2)

其中右边第一项为微元面 i的自身辐射的光谱辐

射亮度,第二项为微元面 i 对m 个微元表面入射

辐射的反射, ∀i 为微元面 i 的发射率.

反向过程是从光线到达目标的最后一个交点

开始.在能量反向到达探测点的过程中,需要求解

能量辐射输运方程. 吸收、发射、散射性介质内辐

射传递方程可以写为

dL %

dl
= - k%L %+ ka%L b%+

ks%

4∃∀&= 4∃
L % ##, !# ( #, !, ##, !# d& ( 3)

式中 k%, ka %, ks%为光谱衰减、吸收、散射系数, k%=

ka%+ ks%, L %为传输方向 l 上的光谱辐射亮度, Lb%

为由普朗克函数决定的黑体光谱辐射亮度, & 为

立体角, (为散射相函数.

在假设完全燃烧的条件下, 可忽略辐射传输

方程中的散射项. 为了求解一个光线行程内的辐

射能量,即需要对能量辐射输运方程进行空间离

散.将沿光线传递方向分为 n层, 第 i 层厚度为

)li , 并用每层中心点代表本层, 将光线行程中所

有层的能量贡献累加起来,就获得了反向光线上

到达探测点的光谱辐射亮度, 即

L %= L
0
%∗1%∗2%∃∗n%+ L

1
b% 1- ∗1% ∗2%∗3%∃∗n%+

∃+ L
n- 1
b% 1- ∗( n- 1)% ∗n%+ L

n
b% 1- ∗n% ( 4)

L
i
b%=

c1%
3

exp
c2%
T i

- 1
( 5)

式中 L %是光谱辐射亮度, L i
b%是用波数表示的普

朗克函数(其中 c1 = 3� 742  10- 16 W % m2 , c2 =

1� 438  10- 2m % K) , ∗i%= exp - )lik i% 为第 i 层

的光谱透射率, ki%是第 i 层的光谱吸收系数. 光谱

吸收系数 k% 是由红外辐射手册中的数据库线性

插值,考虑到插值所得光谱吸收系数是标准状态

下的实验数值,因此根据当地压力、温度和各气体

组分浓度进行修正后得到 [ 10�11] .

当光线遇到喷管壁面等热部件时, L
0
% 为该固

面向光束传播反方向发射的光谱辐射亮度,由公

式( 5)求得.如果光束直接逸出尾焰,则 L
0
%= 0.

在跟踪完所有光线束后, 根据热辐射发射表

面和接收表面几何关系交互性, 可以获得预设空

间立体角内排气尾焰和喷管壁面到达探测点的辐

射照度 H (单位: W/ cm2 )

H =

!
NB

i= 1
!
N

j = 1
L

n
%, ( i, j ) % cos#j % )&j % )%i % 100 (6)

式中 N B 为总波带数, 本文中共分 135 个波带; N

为对测点有贡献的光线总数; #j 为第 j 个控制立

体角中心方向与其所在测点表面法线的夹角;

)& j 为第 j 个控制立体角( sr) ; )%i 是第 i 个波带

的宽度,本文中取 10 cm- 1 .如果将探测目标作为

点源处理, 其辐射强度 I 表示为辐射照度乘以探

测距离的平方

I %= H %( R) %R2
( 7)

� � 红外辐射特性计算时方位角分布定义如图 2

所示,水平面 XOZ 为 0�~ 90�范围, 铅垂面 YOZ

为- 90�~ 90�范围.

图 2 � 探测位置分布平面

F ig . 2 � Distributing of detecting point

2 � 混合管和遮挡罩壁面温度

图 3为引射流量比 != 0� 64时, 弯曲混合管

对称截面上混合气流的速度和温度等值线图. 可

以看出,由于混合管的弯曲形成了弯曲段底部高

温高速气流,并且这股高温气流冲刷形成了混合
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管底部壁面附近的区域高温, 而在弯曲混合管顶

部则呈现出较低的壁面温度, 这与相关实验结果

规律相符
[ 5]

.

图 4为引射流量比 != 0� 64时, 不同遮挡间

距下沿弯曲混合管和遮挡罩对称面底部壁面的温

度分布,图中 z= 100 mm 处对应弯曲段的起始点.

结果表明: &对于混合管,当遮挡间距从 5 mm 增

加至 10 mm 时,混合管壁面温度有一定程度的降

低,这是由于进入混合管与遮挡罩间的抽吸冷气

量增加、对流换热增强的缘故, 如遮挡间距从

5mm增加至 10mm 时, 遮挡罩与混合管之间夹层

抽吸冷气量从0� 0015 kg/ s增加到了 0� 002 4kg/ s;

而当遮挡间距从 10m m 再增大到 35 m m 时, 虽然

抽吸冷气量进一步增加到 0� 005 kg/ s, 但是混合

管壁面温度却微弱升高, 其原因在于相对较大的

流通面积导致夹层内速度较小而降低了对流冷

却效果. 由此可知, 对于降低混合管壁面温度,

遮挡间距存在一个最佳值. ∋ 对于遮挡罩, 随着

遮挡间距的增加, 混合管与遮挡罩之间的辐射

换热得到有效的削弱, 遮挡罩外露表面的温度

呈单调降低.

3 � 红外辐射场分布特征

3� 1 � 无遮挡时的红外辐射分布特征

图 5( a)为未加遮挡罩的红外抑制器在不同

引射流量比下,在水平面( X OZ 平面) 3~ 5+m 的

红外辐射强度分布. 可以看出:在小的引射流量比

下,红外抑制器在 0�方向的红外辐射强度明显低

于侧向的红外辐射强度,此时尽管在该方向探测

到的混合管壁面包含局部高温区域, 即燃气冲刷

最严重的位置,但其可视面积却最小,视角内的排

气尾焰面积也最小; 随着引射流量比的增加,不仅

在各个探测方向上红外辐射强度大大降低,而且

当引射流量比为 1� 26时,红外辐射强度的分布也

有一定的改变,此时不同探测方位的辐射强度基

本相当,表明引射的冷却气流对降低侧向红外辐

射强度的影响更大, 0�方向引射流量比为 1� 26时

的红外辐射强度为引射流量比为 0� 28 时的

29� 6%, 90�方向引射流量比为 1� 26时的红外辐

射强度仅为引射流量比为 0� 28时的 19� 95%.

图 5( b)为铅垂面( YOZ 平面)上不同探测角

度的 3~ 5+m 红外辐射强度分布. 由于结构的不

对称, 0�~ 90�探测方向和 0�~ - 90�探测方向辐

射强度呈现严重不对称分布. 由于弯曲混合管内

部二次流的作用, 弯曲段内侧温度显著低于外侧

温度,因此从上方可以探测到的混合管高温壁面

可视面积相对下方小很多;随引射系数的增加,在

各个探测方向上红外辐射强度大大降低, 如 40�

方向上引射流量比 1� 26时的红外辐射强度削弱

最大仅为 0� 28时的 5� 2%; 在混合管上方0�~ 25�
范围内,由于可以看到内部高温部件,所以引射流
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量增加所引起的红外辐射强度衰减效果明显降

低,如 20�方向上引射流量比 1� 26时的红外辐射

强度仅削弱为引射流量比 0� 28时的 39% .

图 5� 无遮挡时 3~ 5+m 红外辐射强度

Fig . 5 � Infrar ed r adiat ion intensity w ithout shelter

( 3~ 5+m)

3� 2 � 有遮挡罩时的红外辐射特征

加装的遮挡罩由于遮挡间隙内抽吸空气的冷

却以及隔热作用, 外露壁面温度远小于混合管壁

面温度,因此对红外抑制器的红外辐射特性产生

很大的影响.

图 6是不同遮挡间距下,水平面( XOZ 平面)

上不同探测角度的红外抑制器红外辐射强度分

布.由于遮挡罩壁面温度得到有效的降低,此时在

水平面( X OZ平面)探测的只是外露的遮挡罩壁

面以及排气尾焰, 红外辐射强度相对无遮挡的红

外抑制器,衰减幅度达到 90%. 对比图 5( a) , 在

小引射流量下加遮挡罩对于衰减红外辐射强度

的作用更大; 在相同引射流量比下, 遮挡间距在

10 mm 时的红外辐射抑制效果更加优越.原因在

于, 较优的遮挡间距,应在有利于抽吸冷气对尾

焰进一步冷却的同时, 而又不过多地扩大外露

可视面积.

图 7是不同遮挡间距下,铅垂面( YOZ 平面)

上不同探测角度的红外抑制器红外辐射强度分

图 6 � 遮挡间距对 X OZ 平面 3~ 5+m 红外辐射强度

的影响

F ig . 6 � Effects of shelter dist ance on infrar ed r adiation

intensit y ( 3~ 5+m) in X OZ plane
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图 7 � 遮挡间距对 YOZ 平面 3~ 5+m 红外辐射强度

的影响

F ig . 7� Effects of shelter distance on infrar ed r adiation

intensity ( 3~ 5+m) in YOZ plane

布.加装遮挡罩后,由于在下方探测时混合管的高

温壁面被完全遮挡, 红外辐射强度相对无遮挡的

衰减幅度达到 90%,因此红外辐射强度的分布与

无遮挡时形成明显的区别, 0�~ 90�探测方向上的

红外辐射强度远大于 0�~ - 90�方向上的, 如引射

流量比为 0� 28时- 90�方向红外辐射强度为无遮

挡时的 9� 7% , 10�方向红外辐射强度削弱最强为

无遮挡时的 34� 1%; 随着遮挡间距的增加, 红外

辐射强度有一定程度的衰减, 在相同引射流量比

下,遮挡间距在 10 m m 和 35 mm 时的差别也很

微弱.

4 � 结 � 论

1) 随着遮挡间距的增加,遮挡罩外露表面的

温度呈单调降低; 在本文研究的遮挡间距范围内

( 5~ 35m m) ,遮挡间距为 10m m 时的混合管壁面

温度降低效果略优.

2) 加装遮挡罩后, 在水平面( XOZ 平面)探

测的只是外露的遮挡罩壁面以及排气尾焰,红外

辐射强度相对无遮挡的红外抑制器, 衰减幅度达

到 90% , 遮挡间距为 10 mm 时红外抑制效果

略优.

3) 加装遮挡罩后, 铅垂面 ( YOZ 平面)上红

外辐射强度的分布与无遮挡时形成明显的区别,

在下方探测时的红外辐射强度大大衰减,红外辐

射强度相对无遮挡的衰减幅度达到 90%, 遮挡间

距 10 mm 后对红外辐射抑制效果的影响很微弱.
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