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要!针对轴对称收敛喷管%在其出口设计了横向射流装置%在保持横流总流量相同且进口总温为

/1#E

的情况下%数值模拟研究了横流不同注入形式对发动机尾喷流红外辐射的抑制效果
)

横流的注入能够

增强尾喷流与外界气流的掺混%减小高温区长度
)

结果表明#周向
1

股注入时的掺混效果要明显弱于横流单

股&双股相对注入%故其红外抑制效果也较差'在侧方探测面上%方位角大于
"#k

时%横流单股注入与双股相对

注入时的抑制效果非常接近%但后者效果稍好%其最大降幅达到
%$BĈ

'在下方探测面%两者的辐射强度均要

比其在侧方探测面时大%且双股相对注入时的辐射强度与周向
1

股注入形式相当'在上方探测面上%相对于其

他注入形式%横流单股注入时的辐射强度相对较小%最大降幅达到
%/B1̂ )
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随着科学技术的迅速发展%机载红外搜索跟

踪系统!

K\=?

"&机载前视红外系统!

+JK\

"等红

外探测系统的探测能力显著增强%从而对飞行器

的生存构成了巨大的威胁(

$."

)

)

这对飞行器的红外

隐身技术提出了更高的要求
)

航空发动机工作时%其固体部件和尾喷流的

温度很高%是飞行器
!

!

0

,

D

波段上红外辐射的

主要来源
)

近年来%研究人员对发动机的红外辐射

抑制技术进行了大量研究
)

张勃等(

!.1

)对矩形喷管

的宽高比进行研究%发现大宽高比矩形喷管的红

外抑制特性强于轴对称喷管%且随着喷管宽高比

的增加而逐渐增加'探索了截锥不同冷却结构对

喷管腔体红外抑制特征影响规律
)

李伟等(

0

)研究

了不同锯齿对实际圆转矩形喷管腔体红外特性的

影响规律
)

黄宏艳等(

C

)发现
&

形尾缘能明显减小

喷管出口附近喷流温度%从而降低尾流红外辐射

强度
)

文献(

%./

)研究了小突片对强化气流掺混的

规律
)

张靖周等(

:.$#

)研究发现波瓣喷管有利于强

化气流的引射及掺混
)

朱希娟&李挺等(

$$.$"

)通过数

值方法研究了横流对尾喷流的的影响%发现横流

的引入能够显著强化尾喷流与环境的掺混%使尾

喷流的红外辐射强度得到降低
)

何哲旺等(

$!

)实验

研究了横向射流对排气系统的红外辐射影响的规

律
)

国外对横向射流的机理进行了深入研究
)

]7;6>674

等(

$1

)研究了横向射流中剪切层的不稳

定现象'

\7D

Y

7

等(

$0

)用大涡模拟的方法研究了其

相互作用的发展过程'

AO76

等(

$C

)对高速横向射流

的现象进行了数值模拟
)

本文将针对轴对称收敛喷管%通过数值模拟

的方法%研究了横向射流!横流"以单股&双股相对

及周向
1

股
!

种不注入形式时对发动机尾喷流在

!

!

0

,

D

波段内的红外辐射强度的抑制规律%并

与无横流状态进行了对比
)

=

"

物理模型%计算域和边界条件

=>=

"

物理模型

物理模型如图
$

所示%图
$

!

7

"是轴对称收敛

喷管的一个对称面%喷管长为
#B!D

%进口半径为

#B$/D

%出口半径为
#B$1D

%收敛段为
#B$CD)

图

$

!

-

"是在喷管出口处加入圆弧角均为
:#k

的
1

个

相同结构的横流装置的示意图%每个装置的圆弧

进口面积为
#B1DD

"

)

图
$

"

物理模型

+6

P

)$

"

VO

Y

8637(D'S,(

本文设计了
1

种不同横流注入形式%分别是

无横流&单股横流&双股相对横流和周向
1

股横

流%并以无横流为基准状态%且保持横流总流量相

同%见下表
$)

表
=

"

模型描述

2&9'*=

"

T''#+6$&61"%"(7"0*'+

模型
#

模型
$

模型
"

模型
!

无横流
横流从

G

注入

横流从

G

%

A

注入

横流从
1

个

入口注入

=>?

"

计算域

由于计算模型具有明显的对称性%模型
$

和

模型
"

取
$

$

"

进行计算!如图
"

所示"%基准模型

#

和模型
!

只取物理模型的
$

$

1

进行计算
)

计算

域的长度均为
!#%

%半径均为
/%

%其中
%

为喷管

的出口直径
)

=>@

"

计算网格

图
!

以模型
$

为例%给出了计算域对称面上

的网格%全域均采用结构化网格
)

在喷管内流域&

横流核心区&壁面附近及横向射流出口截面等气

流速度&温度梯度较大的区域内网格划分密集%其

/!!
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中气流内流域及外流域向贴近壁面处逐渐加密%

气流外流场下游网格间距沿程逐渐增大
)

网格总

数约为
$/#

万%经验证满足网格独立性要求
)

图
"

"

计算域

+6

P

)"

"

A'D

9

N>7>6'47(S'D764

图
!

"

对称面上的网格分布

+6

P

)!

"

]68><6-N>6'4'UD,8O648

Y

DD,><

Y9

(74,

=>B

"

边界条件

流场计算时%喷管进口截面设置为压力进口

边界%总压为
$%0B/5V7

%总温为
/1#E

%喷管进口

气体模拟发动机尾焰参数%

AR

"

%

AR

%

b

"

R

的质量

分数分别为
1B1̂

%

#B$̂

%

!B#̂ )

流体为理想气

体%外流场边界设置为压力出口%总压为
$#$!"0

V7

%总温为
!##E)

采用
]R

!

S683<,>,'<S647>,S

"模

型计算辐射传热%喷管固体壁面及进口界面均设

为发射率为
#B:

的灰体壁
)

横流入口边界为质量

流量进口%总流量为
#B!"5

P

$

8

!约占主流流量的

CB"1/̂

"总温为
!0#E)

计算时保持横流总流量

相同并平均分配到每个横流注入口
)

?

"

计算方法

本文的数值计算分为流场计算和红外辐射特

征计算两部分
)

采用
+JLX*?

软件进行流场计

算%采用基于密度的稳态求解器%湍流模型选择剪

切应力输运
==?,-

"

%流动&换热方程的离散均采

用
"

阶迎风格式
)

红外辐射的计算采用离散传递法(

1

%

$%.$/

)

%燃

气组分特性数据库选择
*G=G!#/#

%探测距离为

05D

%大气吸收算法为
aR]?\G*

%大气模型选

择中纬度夏季%气溶胶吸收模型为无气溶胶和云%

海拔高度为
$$5D

%计算尾喷流在
!

!

0

,

D

波段上

的红外辐射强度
)

红外辐射探测面的分布如图
1

所示%分
!

个平面进行探测%分别为称为上方探测

面&下方探测面和侧方探测面%每隔
$#k

进行一次

探测
)

考虑到模型的对称性%基准模型
#

&模型
!

只进行侧方探测面的计算%模型
$

在
!

个探测面

均进行计算%模型
"

只计算下方探测面和侧方探

测面
)

在模型
$

上横流从上方探测面一侧注入%模

型
"

上从上方探测面和下方探测面同时注入
)

在数

据处理时%没计算的探测面取其对称面上的数据
)

图
1

"

探测面分布

+6

P

)1

"

]68><6-N>6'4'US,>,3>6'4

9

(74,8

@

"

计算结果及分析

@>=

"

温度分布

图
0

!

7

"和图
0

!

-

"分别显示了各模型在在

!?$

面和
!?"

面上的温度分布!温度标尺相

同"%温度图上的黑色实线标识了高温区长度!文

中定义气流温度大于
%##E

的区域为高温区"

)

可

以看出%由于横流的注入%模型
$

在
!?$

面上的

高温核心区有较大角度的倾斜'模型
"

在该平面

上%受上下两侧横流注入的影响%其温度场在在中

心区域相对于基准模型
#

有较明显的被压缩效

果%又有扩大的趋势'由于模型
!

每股横流的流量

较小%且沿周向注入%其温度场相对于模型
"

的压

缩效果明显降低
)

在
!?"

面上%相比于基准模型

#

%模型
$

&模型
"

的高温区形状变化较大%尾喷流

与环境的接触面积增大%加强了尾喷流与环境的

能量与动量交换
)

模型
"

在该平面上的温度分布

有较明显的向侧面扩展的趋势%这是受到横流挤

压的缘故
)

由于对称性%基准模型
#

&模型
!

在两

个平面的温度分布一样
)

:!!
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尾喷流高温区面积是影响尾喷流红外辐射强

度大小的重要因素之一
)

本文定义高温区长度变

化量

X

)

!

U

#

.

U

"$

U

#

0

$##̂

!

$

"

式中
U

#

%

U

分别为基准模型
#

和其他模型的高温

区长度
)

图
C

显示了个模型的各模型下的
X

值
)

可以看出模型
$

的高温核心区长度减少最多%在

!?"

面和
!?$

面上分别为
C/BĈ

和
0%B$̂

'模

型
"

次之%对应分别为
!0B1̂

和
01B"̂

'而模型

!

的减少量只有
$"̂ )

高温区实际长度在图
0

中

用黑色实线标识
)

图
0

"

不同模型的温度分布

+6

P

)0

"

?,D

9

,<7>N<,S68><6-N>6'4'US6UU,<,4>D'S,(8

图
C

"

高温区长度缩减量

+6

P

)C

"

=O'<>,464

P

'UO6

P

O.>,D

9

,<7>N<,<,

P

6'4i8(,4

P

>O

@>?

"

流线分布

图
%

给出了在沿轴向
!_#B!0D

!喷口外

#B#0D

"处%各模型在
"?$

平面上的流线图!以温

度云图标识喷流区和外界环境%并使用相同的温

度标尺"

)

可以看出%由于基准模型
#

没有注入横

流%在尾喷流与外界接触的区域%流线不连续%被

引射的外界气流到达该区域后沿圆弧方向运动%

而喷流内部的气流由于边界层的存在而向中心运

动
)

因而喷流与环境气流的掺混弱%高温区域较

大'模型
$

从左侧注入横流%其左侧及喷流内部的

流线方向与模型
#

相差很大%横流从左侧向右侧

及上方运动%最后与引射的环境气流相遇而沿接

触面流动
)

可以看出横流的注入明显改变了高温

区的形状%增大了喷流与外流的接触面积%使掺混

效果明显增强'模型
"

从左右两侧同时注入横流%

横流从左右两侧对称的流向上方%最后与外流相

遇而沿接触面流动
)

其高温区形状也有较大改变%

掺混效果得到增强'在模型
!

中横流沿周向注入%

其高温区面积相对于模型
#

有少许的减小%流线

方向在接触区域有稍微的改变%之后仍然指向喷

流中心%掺混效果较差
)

@>@

"

光谱辐射强度分布

图
/

!

7

"

!

图
/

!

3

"显示了各模型在
1#k

方位角

上的
!

!

0

,

D

波段内经大气吸收后的尾喷流光谱

辐射强度分布情况
)

可以看出尾喷流产生的辐射

主要分布在
1B$0

!

1BC0

,

D

波段内%由于
AR

"

%

b

"

R

等分子的吸收和发射作用而出现波峰波谷
)

在侧方探测面上%横流注入后%不同模型辐射强度

均有所下降%模型
!

下降的幅度较小%而模型
$

和

模型
"

下降的幅度比较大%且两者红外抑制的效

果相当
)

在下方探测面上%模型
"

的降幅与模型
!

较为接近%而模型
$

则稍大%故相对侧方探测面%

其红外抑制效果在减弱
)

在上方探测面上%模型
$

的辐射强度明显低于其他模型
)

#1!
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图
%

"

不同模型的流线分布

+6

P

)%

"

=><,7D(64,S68><6-N>6'4'US6UU,<,4>D'S,(8

图
/

"

不同探测平面的光谱辐射强度分布

+6

P

)/

"

]68><6-N>6'4'U8

9

,3><7(<7S674>64>,486>

Y

7>

S6UU,<,4>S,>,3>6'4

9

(74,

@>B

"

红外辐射强度分布

为了研究在不同模型尾喷流的红外辐射强度

的变化%定义红外辐射强度

V

)

,

!

"

!

$

V

!

S

!

!

"

"

式中
!

$

!!

$

为积分波段%分别取为
!

,

D

和
0

,

D)

图
:

为各个模型尾喷流的红外辐射强度随探

测角度分布%从图
:

!

7

"可以看出%在侧方探测面

上%基准模型
#

的辐射强度较大%随方位角均是先

增大再减小的变化趋势%在
!#k

时达到最大值
)

模

型
!

有一定的抑制效果%其变化规律与基准模型

#

相同%模型
"

的红外辐射强度最低%相对于模型

#

的最大降幅达到了约
%$BĈ

!定义见下文公式

!

!

""%模型
$

的辐射强度在方位角大于
"#k

后与模

型
"

非常接近%而模型
!

与模型
$

&模型
"

相比%

辐射强度较大
)

图
:

!

-

"所示为下方探测面上的红外辐射强

度随方位角的分布
)

可以看出%模型
"

的辐射强度
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图
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"

不同探测面的辐射强度分布

+6

P

):

"

]68><6-N>6'4'U<7S674>64>,486>

Y

7>S6UU,<,4>

S,>,3>6'4

9

(74,

相比其在侧方探测面时明显增大%量值与模型
!

较为接近%这是由于模型
"

受横流作用%高温区向

侧面扩展%导致投影面积明显增大的缘故
)

模型
$

由于横流作用%尾喷流向该探测面的那一侧倾斜%

投影面积增大%故其辐射强度也比其在侧方探测

面时要大
)

图
:

!

3

"所示为上方探测面上的红外辐射强

度随方位角的分布
)

可以看出%模型
$

在方位角大

于
$#

# 以后%表现出最小的辐射强度%因为尾喷流

向该探测面的对侧倾斜%其最大降幅达到了

%/B1̂

!定义见公式!

!

""

)

本文定义的辐射强度变化量

#

)

V

.

V

#

%

D7[

V

#

%

D7[

0

$##̂

!

!

"

式中
V

为各模型红外辐射强度值%

V

#

%

D7[

为基准模

型
#

的尾喷流最大辐射强度值
)

B

"

结
"

论

本文比较研究了在喷管出口下游注入不同形

式的横流!包括无横流&单股横流&双股相对横流

及周向
1

股横流等形式"后%对尾喷流流场与
!

!

0

,

D

波段内红外辐射强度特征的影响
)

研究在保

证横流总流量相同的条件下进行%得出了以下

结论#

$

"横流的注入能够挤压尾喷流%较大的改变

横截面上的气流流动情况%增大尾喷流与环境的

接触面积%增强尾喷流与外界气流的掺混%缩短高

温区长度%从而降低尾喷流的红外辐射强度
)

横流

单股&双股注入时的掺混效果要明显强于周向
1

股注入
)

"

"在侧方探测面上%横流双股相对注入时%

对尾喷流的红外抑制效果最好%最大降幅达到

%$BĈ )

方位角大于
"#k

时%横流单股注入与双股

相对注入时的抑制效果非常接近
)

!

"在下方探测面%横流单股&双股相对注入

时的值均要比两者在侧方探测面时大%其中后者

的辐射强度值与周向
1

股注入形式相当'在上方

探测面上%相对于其他注入形式%横流单股注入时

的值有较大的减小量%最大降幅达到
%/B1̂ )

1

"横流周向
1

股注入时%有一定的抑制效

果%但与单股&双股注入时相比较弱
)
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