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直升机红外抑制器红外辐射特性的 

数值研究和实验验证 

单 勇， 张靖周， 李立国 
(南京航空航天大学 能源与动力学院 南京 210016) 

摘要：对波瓣喷管 一弯曲混合管构成的直升机红外抑制器内空气动力学特性和红外辐射特性进行 了数值研究，在 

计算过程中，有机地将三维流场数值计算、壁温计算与红外辐射计算结合起来，与相关实验数据的对比验证表明计 

算结果与实验结果仅相差 15％左右，且红外辐射强度空间分布规律一致；通过对不同缩比模型的数值计算，揭示 了 

模化比对壁面及羽流的红外辐射特性的影响规律．计算结果符合物理过程本质． 
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(Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China) 

Abstract：The internal aerodynamic and infrared radiation characteristics for the helicopter infrared radiation suppressor 

consisted of lobed nozzle and curved mixing duct were studied by numerical calculations．In the computation。the computa— 

tions of 3-D flow field and wall temperature and infrared radiation are integrated with．Compared with the experimental da— 

ta．it is indicated that the relative error between the computational and experimental results iS about 15％ ．The spatial dis— 

tribution of infrared radiation intensity from computation has the same law as that from experiments．And a series of compu— 

tations are conducted to obtain the effect of model scale on the wall and plume radiations．Th e results are verified with the 

nature the physics process． 
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引言 

直升机发动机排气系统的外露壁面和燃气尾焰 

是红外制导武器的主要探测和攻击目标，减少红外 

辐射的一个有效方法是使用红外抑制器，利用排气 

的动量引射环境空气来实施混合降温，目前应用最 

为广泛的红外抑制器采用波瓣喷管 一弯曲混合管结 

构 j．大量的研究表明，波瓣喷管具有诱发轴向阵 

列旋涡的特征，引射 一混合性能优越 4 』．对于直升 

机而言，由于不需要通过喷气产生推力，可以利用弯 

曲的混合管使排气转向并遮挡发动机内部的高温部 

件；同时，在混合管外还可套上遮挡罩，进一步降低 

外露壁面的温度． 

目前国内在红外抑制器研究中主要通过模型实 

验进行气动和红外辐射特性研究，综合运用流体力 

学、传热学和红外物理学的基本理论开展数值模拟 

的研究还很缺乏．同时，采用缩比的实验模型所得到 

的研究结果如何推广应用于真实的状态，也是在红 

外抑制器研究中面临的一个关键问题． 

本文基于 Fluent商用 CFD软件，通过计算得到 

红外抑制器壁面温度、羽流流场数据(包括温度、压 

力、浓度)，基于这些数据，采用逆向蒙特卡罗法计 

算出红外辐射特征．并将数值计算结果与实验数据 

进行了对比验证分析． 
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由于实验模型是中心对称结构，计算模型只采用了 

实验模型的一半．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814 271．图3为对称截面的引 

射系统和部分外界环境区域的网格划分，在波瓣喷 

管内部及其外侧的网格间距为 2ram，外界环境区域 

的网格间距为8～50ram不等．由于混合管出口处的 

压力并不是外界大气压力，羽流的红外辐射计算也 

要求提供混合管出口后的一个较大区域内的流场信 

息，所以在出口外界选取一个足够大的区域(模型 

尺寸的4倍)，其边界压力取为外界大气压力． 

2．2 边界条件 

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 j．压力出口边界设置在 

混合管出13下游区域的边界上，静压设为环境大气 

压力，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，化学反应方程为 

C12H24+1802=12C02+12H20 ． (1) 

因此在主流进口处氮气、二氧化碳和水蒸气体积百 

分比分别为o．693、0．061 4、0．245 6；次流入13气体 

为环境大气，其考虑成分为氮气和氧气，其体积百分 

比分别为：0．79、0．21． 

2．3 流场计算方法 

对于流场计算，本文采用标准 k— 紊流模型， 

主流和二次流入口处的紊流动能和紊流动能耗散率 

按照经验关系选取 ：ki =0．03u~．，￡i =Ii} ／ 
(o．005D)，这里，D为对应于主流和二次流入口的 

管道当量直径 ，近壁区采用标准壁面函数法进行处 

理．一些经验参数的选取为：C =0．09，C 。=1．44， 

C2 =1．92， k=1．0，or =1．3，prt=0．85．流动与传 

热的控制方程采用二阶迎风差分格式离散，压力与 

速度耦合采用SIMPLE算法．速度和k、￡的收敛精 

度都达到l0～，温度收敛精度达到 l0～． 

2．4 红外辐射计算方法 

对于红外辐射特性计算，本文采用逆向蒙特卡 

罗法(RMC) “ 和窄谱带模型法  ̈． 

RMC的主要思路是从接收点(测点)向外发射 

和跟踪光束(如图4所示)，当光束穿过羽流或投射 

到表面而被吸收时，则认为沿该光束的路径上有一 

束能量能够反向到达接收点，经多次发射 一跟踪 一 

反向接收后，统计所得到的光束信息，获得所需要的 

结果． 

在能量反向到达接收点的过程中，需要求解尾 

喷流的能量辐射输运方程．吸收、发射、散射性介质 

内辐射传递方程可以写为 

dt = 一 
：如  

( ( ， ) ， 

k=后 +后 dt=一pds (2) 

式(2)中，k为总衰减率，k 为吸收率，k 为散射率，P 

为耗散分子密度， 为研究点处在辐射传输方向s 

的光谱辐射亮度， ． 为由普朗克函数决定的黑体 

光谱辐射亮度，力为立体角，t为光学深度，西为散射 

相函数． 

对于吸收性介质，若不考虑粒子散射，并且将沿 

光束传递方向的行程分为n层(如图3所示)，第i层 

厚度为Z ，用每层中心点作为该层的代表，设其物性 

为常数，平均吸收系数为o／ ．将某一行程中对测点有 

贡献的所有层到达测点的贡献叠加，就获得了在反 

向光束方向上，尾喷流以及壁面到达测点的方向光 

谱辐射亮度： 

：= ： r1 r2⋯ r + ： (1一 r1)7"2 r3⋯ r 

+ ：， (1一 r2)7-3 r4⋯ r +⋯ + ： (1一 r )． 

(3) 

式(3)中， 是沿光线传递反方向到达测点的光谱 

辐射亮度， 是用波数表示的普朗克函数，， r = 

exp(一liai)，为第 层的透射率．当光线遇到发动机 

热部件，如喷管内壁面、混合管内壁面和蒙皮等，则 

为该固面向光束传播反方向发射的光谱辐射亮 

度；如果光束直接逸出羽流，则 Lo=0；如果固体壁 

面有反射，则利用蒙特卡罗法的概率模型确定其反 

射方向，按照上面过程继续跟踪，直到它被吸收或逸 

出流场为止． 

热捧 

图4 计算过程示意 
Fig。4 Schematic of calculation procedures 
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在跟踪了Ⅳ束光线后(本文N=1 000 000)，可 

以获得在视场角(FOV)内的到达测点的辐射照度 

H(W／cm )．如果将探测目标作为点源处理，其辐射 

强度 ，(W／Sr)可表示为，=H·R ，R为探测距离． 

F0V 

NB d 

∑∑Ln ·cos0j‘zltr 
上  —  - — — — 一 FOV 

， (4) Ⅳ ’ 、 

式(4)中，NB为总波带数； 为对测点有贡献的光 

线总数； 是入射光线的天顶角；△ 。是第 i个波带 

的宽度．FOV是测点对 目标表面所张的立体角．羽 

流单元控制体内的平均吸收系数 是根据窄谱带 

模型，由红外辐射手册 中的数据 库线性插值得 

到 ． 

为了与实验保持一致，红外辐射计算中要考虑 

大气中的水蒸气和二氧化碳的衰减作用．本文采用 

刘林华等  ̈’ 提出的大气透过率数据库插值得到 

符合实际情况的二氧化碳和水蒸气的透过率．该数 

据库仅适用于海平面的水平路程的透过率计算，对 

于实际情况需要对传输路程进行必要的修正  ̈，经 

过修正后的等效路程 。即可用于数据库插值，得到 

二氧化碳的大气透过率． 

(5) 

式(5)中， 为实际传输路程， 。为等效路程，P为当 

地大气压力，P。为海平面上的大气压，k指数值对 

H2O取为0．5，对 C02取为 1．5． 

决定传输路程中水蒸气透过率大小的指标是可 

降水量  ̈，通过该值在数据库中的插值，可得到水 

蒸气透过率． 

W ： 。 

P 
(6) 

式(6)中， 为衰减路程内的可降水量，P 为水的密 

度，P 为水汽的密度， 。为等效路程。 

3 结果与分析 

3．1 混合管出口截面和壁面温度分布 

图5是根据气动实验模型，在不同引射流量下， 

分别通过计算和实验得到的弯曲混合管椭圆形出口 

截面长、短轴方向的温度分布(长轴坐标 X=Omm 

对应的是弯曲混合管椭圆形出口内侧，X=180mm 

对应的是外侧；短轴坐标 Y=Omm对应的是短轴中 

Ii,，Y=44．6、一44．6对应的是短轴两端)．可以看 

到：在长轴方向，弯曲混合管内侧温度接近于引射气 

流温度，外侧温度要比内侧高出好多；在短轴方向， 

中间温度低于两侧，温度分布具有马鞍形特征．这些 

特征是混合管弯曲造成的．对于不同的引射流量，计 

算值与实验值最大相差 20℃，且温度分布趋势一 

致，总体上看，二者的相对误差在 15％以内． 

3．2 混合管内流场 

图6是弯曲混合管对称截面的速度矢量．高速 

主流喷入混合管，其动量拖拽次流进入，在混合管直 

管段沿壁面形成回流．由于混合管的弯曲，高速的主 

流对壁面形成冲击，造成近壁面的静压升高(如图7 

所示)，迫使主流发生偏转，并形成沿弯曲混合管切 

线方向的壁面射流．椭圆形出口截面内侧的静压比 

外侧低，且低于外界环境大气压力，所以有外界的冷 

气被卷吸与混合管内侧的气流进行掺混，这就造成 

了在出口平面内侧温度接近于环境温度，从而在混 

合管椭圆形出口截面长轴上存在很大的温度梯度． 

3．3 混合管壁面及羽流红外辐射特征 

图8是模型B和C在 3—5 m波段的红外辐射 

强度实验与计算值的对比(方位角 =OO表示正对 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

图 5 模型A混合管出口温度分布 (a)长轴方向 

(b)短轴方向 

Fig．5 Temperature distribution at mixing duct exit 

(a)direction of long axis(b)direction of short axis 

(：= 一 
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图6 对称面速度矢量 
Fig．6 Velocity vector in symmetry section 

0145 10 、l|／／5 

图7 对称面压力等值线 
Fig．7 Pressure contour in symmetry section 

排气系统后方的位置)．可以看出：实验值与计算值 

的趋势基本一致，误差在 15％以内．图中虚线为将 

模型 c试验数据按照式 I2／,, =s 外推得到的结果． 

式中s为几何模化比，，2、，。分别为模型 B和 c的红 

外辐射强度．实验与计算数据都表明，大模型的红外 

辐射强度与小模型红外辐射强度之间的关系基本上 

遵守这一规律，即在保持 2个模型主流速度、温度和 

压力均相同的条件下，红外辐射强度基本上与模型 

的几何模化比平方成正比 -I7J．图9为模型 B和 c 

的红外辐射强度沿方位角繁荣分布，可见两者的变 

化趋势一致，且在数值上也基本满足辐射强度之比 

等于几何模化比的平方这一规律． 

图 10是模型 C在不同主流温度下的红外辐射 

强度分布计算结果．为了研究主流温度对红外辐射 

强度的影响，用数值模拟的方法，改变主流温度得到 

了如图7所示结果．图中虚线为将模型c试验数据 

按照式 14／13= 外推得到的结果．式中 为温度 

比，，4、厶分别为模型 c在973K和873K主流温度下 

的红外辐射强度．计算数据表明，在保持模型的主流 

流量、压力均相同的条件下，红外辐射强度基本上与 

模型主流温度的四次方成正比． 

图 l 1是模型 c羽流光谱辐射照度的计算和实 

验结果分布．可以看出：计算结果表现出了气体辐射 

特性和大气吸收特性，羽流中的二氧化碳在 4．1～ 

4．4txm波段发出了强烈辐射和在4．2～4．3txm处的 

大气强烈吸收，光谱分布与实验结果基本一致．以上 

图8 辐射强度的实验与计算比较 
Fig．8 Comparison of calculated and measured infrared 

radiation intensity 

图9 辐射强度与方位角 
Fig．9 Infrared radiation intensity VS azimuthal angle 

图 10 不同主流温度下模型 C红外辐射强度分布 
Fig．10 Infrared radiation intensity distribution at 

difference primary flow temperature 

计算结果符合物理本质． 

4 结论 

本文在基于FLUENT商用 CFD软件对直升机 

红外抑制器的流场、温度场计算的基础上，采用逆向 

蒙特卡罗法对实验模型进行了红外辐射特征的数值 

研究，与相关实验数据的对比表明计算结果与实验 

叫锄 

O  5  O  5  O  5  O  5  O  5  O  

5  4  4  3  3  2  2 ， ● O  O  
r ～亭 
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图11 模型c羽流光谱辐射照度 (a)计算结果 

(b)实验结果 
Fig．1 1 Infrared radiation irradiance spectrum of small 

model plume (a)calculated result (b)measured re— 
suh 

结果仅相差 15％，验证了本文计算方法和结果的正 

确性． 

通过研究，得到以下结论：(1)在保持主流流量 

和压力均相同的条件下，红外辐射强度基本上与模 

型主流温度的四次方成正比；(2)在保持主流速度、 

温度和压力均相同的条件下，不同缩比模型的红外 

辐射强度基本上与模型的几何模化比平方成正比． 
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