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引 言

随着红外光电对抗技术的发展!以
100

"

123

等

第四代战斗机为代表的隐身战斗机综合采用了多种

先进的红外抑制手段! 表现出了很强的红外隐身能

力!随着红外诱饵"红外导弹等大批新型装备投入使

用!红外对抗正逐渐成为现代空战的主要手段#近年

来! 对飞行器红外探测技术和红外隐身性能的研究

成为武器装备研发和使用的首要考虑因素! 国内外

专家学者对红外目标辐射特性开展了大量的研究试

验工作!取得了较多的成果$国外针对飞机等空中目

标的红外辐射特性研究中开发出了多款成熟的商用

软件并投入了武器使用中! 典型的有北约七国联合

开发的空中目标红外辐射软件
4567879

% 瑞典国

防研发中心开发的计算喷嘴和尾焰的红外辐射计算

软件
:5;;<

"法国开发的
:<=>6?@<4AB

"俄罗

斯的
56:79

计算软件等 C.D

$此外在理论研究上国外

开发了多款可于红外辐射建模仿真研究的软件平台

如三维视景仿真软件
EFG' H%$IF

!热辐射计算软件

:$)J'KL&M$)N

"

8OF%I'&PQRNST

! 大气传输红外辐射计

算软件
U>=8674

!

9>P8674

!

1<:A>P<

等$ 尽

管国外在飞行器红外仿真方面起步早!研究深入!但

公开发表的飞行器红外辐射特性建模相关的文章有

限 C.D

$ 国内对飞行器的红外辐射特性建模研究工作

在辐射源设定上多采用北约空中目标红外辐射特性

计算模型
4567879

中的方法即蒙皮 "喷口 "尾焰

三部分$ 虽然国内有关飞行器红外辐射的相关研究

论文发表较多!但多为探索性的理论仿真研究!没有

可投入商用的成熟软件平台$

吕建伟利用反向蒙特卡洛法
V69A9W

计算复杂

飞行器
X!.- !I

波段红外辐射特性 C0D

!采用概率模

型模拟避免了大量计算的过程 &王杏涛利用
1&MF)N

软件对太阳辐射对飞行器红外辐射特性的影响进

行了研究 C2D

&黄伟 %吉洪湖等在蒙皮反射背景辐射

对飞行器红外特性影响方面进行了方法和应用上

的研究 C-Y3D

&李卉荟对含离散颗粒热喷流的飞机尾

焰红外特性进行了研究 CZD

$ 在以往的研究中 !对飞

行器不同辐射来源进行红外特性建模分析较多!但

对飞行器整体建模工作较少$ 文中基于计算流体力

学软件
74:[: 1&MF)N\Z]+

对飞行器外流场进行数

值模拟! 基于组分传输方程获得飞机尾焰喷流组分

浓度及温度分布! 考虑了太阳辐射对整机温度的影

响加载太阳辐射模型! 在超音速飞行中对激波辐射

现象进行了简要的分析! 在获得流场温度分布的前

提下将辐射能量方程与辐射传递方程进行解耦计算

获得飞机零视距红外辐射亮度图像! 对飞行器蒙皮

和尾焰分别在
X^\- !I

和
2^3 !I

波段下的红外

辐射强度分布进行了计算分析$

"

飞行器流场建模

"#"

三维建模与网格划分

以某型单喷战斗机为研究对象! 建立目标的三

维几何模型如图
\

所示 !机身长度为
\!_` I

!最大

翼展
.._3 I

!飞机尾喷管用圆柱形对称空腔体简化

模型! 并在
74:[: 5A<9 .Z_+

中进行非结构化网

格划分!其划分结果如图
.

所示$

L&S" L$F&J "F%F Q$IM&'NFJ ')J ')'&abFJ_ 7)'&aQ$Q QOS"Q NO'N NOF FLLF(N SL QS&'% %'J$'N$S) S) OF'N$)G SL NOF

QR$) $Q S)&a 'cSMN 3 ?_ =$NO NOF $)(%F'QF SL NOF )MIcF% SL 9'(O '$%(%'LN LMQF&'GF ')J NOF J$LLF%F)(F SL

$)L%'%FJ %'J$'N$S) $)NF)Q$Na $Q O$GOFQN $) NOF 'cJSIF)d 'cJSI$)'& %'J$'N$S) $)NF)Q$Na $Q 'cSMN 0 N$IFQ NOF

I'e$IMI %'J$'N$S) $)NF)Q$Na] f)JF% NOF QOS(R "'gFd NOF%F "$&& cF NOF (S%F O$GO NFITF%'NM%F %FG$S) "$NO

NOF O$GOFQN N"S -3+ ? ')J 3X+ ? J$Q(S)N$)M$Na 'N NOF %F'% SL NOF N'$& L&'IF_ 8OF $)L%'%FJ %'J$'N$S)

$)NF)Q$Na J$QN%$cMN$S) SL NOF T&MIF (S)LS%IQ NS NOF TF'% QO'TF J$QN%$cMN$S) N%F)J_

$%& '()*+, $)L%'%FJ %'J$'N$S)h )MIF%$('& Q$IM&'N$S) SL L&S" L$F&Jh J$Q(%FNF S%J$)'NF IFNOSJh

QTF($FQ N%')QTS%Nh TF'% QO'TF J$QN%$cMN$S)

!!
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图
+

飞机几何模型与非结构化网格

,$-#. /01203%4 2150& ')5 6)73%6(36%05 -%$5 18 '$%(%'83

飞机长方体外流场计算区域划分如图
9

所示 !

其中机头中心距入口平面为
:9 2

! 尾喷管中心距

离出口平面为
;<< 2

! 流场总长度约为
=<< 2

!整

机模型位于流场
.>?

位置处 !流场宽高均为飞机在

该方向上最大展宽
.<

倍左右! 可保证流场计算覆

盖流场变化区域" 流场网格采用非结构网格划分!

在贴近机身及压力变化较大的区域进行网格加密

处理!计算中采用
:?<

万#

. .<@

万#

. :<<

万三套网

格进行了网格无关性检验最终选择了网格规模为

. .<@

万 ! 网格质量均在
<A9

以上满足计算精度要

求!其对称面网格显示如图
9

所示"

图
9

计算区域网格划分

,$-#9 B$C$7$1) 18 207D $) (12E63'3$1)'& 512'$)

!"#

飞行器流场数值计算方法

在
FGHIH ,&60)3 .JA<

中设定飞机飞行高度

为
.. K2

!攻角为
<!

的平飞状态!飞行速度为
.AJ !"

!

外流场入口!出口及四周边界均设为压力远场边界

条件! 机身设置采用无滑移绝热固壁边界条件 !尾

喷管壁面设置为绝热定壁温
:<< L

初始条件 !尾部

出口面设置为质量入口边界条件!给定总温为
:<<L

!

总压
<A! MN'

"基于参考文献
O!P

中对尾焰流场模型

的简化假设! 喷管出口处为完全燃烧后的气体 !主

要成分仅考虑为
G

9

#

QR

9

和水蒸气! 其质量百分比

分别为
<A!<J

!

<A9<@

和
<A<:?

! 流场中空气主要成

分设定为
G

9

和
R

9

! 外流场压力远场边界设置为温

度
9;< L

!压强为
99 !<< N'

"

计算中加载组分输运方程 !基于气体完全燃烧

的假设 !文中不考虑组分间的化学反应过程 !仅模

拟高温尾流喷射过程!因此采用不带化学反应的组

分输运
SHE0($07 T%')7E1%3U

模型$湍流模型采用
#V!

标准模型 !采用二阶迎风格式进行离散 !近壁面附

近采用标准壁面函数处理 $辐射模型采用
BR

辐射

模型 $加载太阳辐射模型 !根据夏季西安太阳平均

辐射能量及当地经纬度在
,&60)3

中设置太阳辐射

热流" 为将太阳辐射能量的影响加入能量方程中作

为源项进行耦合计算!文中选择太阳射线跟踪算法

SH1&'% W'4 T%'($)-U

进行计算" 尾焰气体辐射计算

常用的做法是利用谱带模型近似法和逐线计算法

结合
XYTWFG

#

MRBTWFG

等大气辐射特性计算

软件计算气体在某波数范围内的气体吸收系数" 对

于完全燃烧后的产物中只有
QR

9

和
X

9

R

组分的混

合物 !

FGHIH ,&60)3

提供了一种灰气体加权平均

模型
SZH//MU

!可根据气体组分确定总的吸收系

数!其具体计算原理可参考
FGHIH ,&60)3 .J#<

用

户手册
X0&E

中
M150&$)- W'5$'3$1)

中有关
TD0

Z0$-D305 VH62V18 V/%'4 V/'707 M150&

的详细说

明!文中不再赘述"

!"$

飞行器外流场温度分布

采用基于压力的隐式
Q16E&0

算法进行求解 !

求解过程实施亚松弛!解收敛精度判别标准取残差

小于
.<

V=

!在求解器中经过
=<<

次以上迭代计算满

足收敛精度!获得飞机蒙皮温度分布及尾焰流场温

度分布情况如图
;

#

=

所示"

图
;

收敛残差曲线

,$-#; Q1)C0%-0)(0 %07$56'& (6%C0

<!<=<<.V;

!""
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图
-

飞行静态温度分布

0$1#- 0&$123 43'3$( 35675%'38%5 9$43%$:83$;)

!

红外辐射仿真结果与分析

!"#

辐射传输方程及其离散求解方法

流场中辐射传热控制方程包括辐射能量方程和

辐射传输方程!其方程表达式如公式
<.=

"

<>=

所示# 式

中辐射源函数
!

!

<"? "

!

#

=@$ A%

&!

<'=? %

!

<(=B

为温度 "位置

有关的函数! 辐射传输方程中存在两个未知量!即

局部光谱辐射强度
%

!

和温度分布
(

!因此需要将辐

射能量方程与辐射传输方程进行联合求解 ACB

$ 文中

温度分布已由流场数值模拟获得!因此在计算中可

以将两个方程进行耦合求解!只需对辐射传递方程

进行离散计算即可$

笛卡尔直角坐标系下!辐射能量方程为 ADB

%

"

)

@-#

"

"

&

$

%

!

9"@

"

)

@-#

"

%

&%

!

< *

!

? "

!

=

&+

E'

&,

!

< *

!

? "

!

=

&-

E%

&%

!

< *

!

? "

!

=

&.

# $

9"@

/

<!?!+=

< *

!

=

&+

E

/

<!?!-=

< *

!

=

&-

E

/

<!?!.=

< *

!

=

&.

@9$F/

!

< *

!

= <.=

定义光谱辐射热流密度与光谱辐射强度的关

系为%

/

!

< *

!

=@

"@-#

"

,

!

< *

!

? "

!

=

&"

!

9"

定义光谱投射辐射为%

0

!

< *

!

=@

"@-#

"

%

!

< *

!

? "

!

=

&"

!

9"

则光谱辐射能量守恒方程表示为%

9$F/

!?

< *

!

=@-#(

!

< *

!

=%

&!

< *

!

=/(

!

< *

!

=0

!

< *

!

= <G=

辐射传输方程%

9%

!

<"? "

!

=

9"

@ "

!

$

%

!

@/)

!

<"=%

!

<"? "

!

=E!

!

<"? "

!

)

= <>=

其中!

!

!

<"? "

!

)

=@(

!

<"=%

&!

E

*

"!

<"=

-#

"

)

@-#

"

%

!

<"? "

!

=E+

!

< "

!

)

? "=9"

)

%

&!

@*(

-

<-=

式中%

)

!

为衰减系数!为吸收项与散射项的合并项 '

(

!

为光谱吸收系数'

!

!

<"? "

!

)

=

为辐射源函数'

+

!

< "

!

)

? "=

为散射相函数$

文中基于气体完全燃烧假设 !纯气相流动下忽

略散射作用仅考虑吸收和发射过程!将辐射传输方

程改写为%

9%

!

<"? "

!

=

9"

@ "

!

$

%

!

@/)

!

<"=%

!

<"? "

!

=E(

!

< "

!

=*(

-

<H=

由公式
<I=

可知!红外辐射亮度场分布仅与温度

场的分布和选取的红外波段以及发射率有关$ 在前

面经过流场计算得到的温度场分布的基础上 !经过

变换计算即可得到红外辐射亮度分布$

0&85)3

提供

了可用于二次开发的
JK0

接口 ! 在自定义函数中

定义变量
1

&!

! 对计算域中的各面元中心温度在给

定波段
!

!

和
!

"

进行数值积分计算即可获得零视距

的红外辐射量度分布情况%

1

&!

2

@

!

!

!

G

"

3

.

!

/H

4

G

5L7A3

G

M<!(=/.B

9!

1 实际@,1
&!

2

<I=

5@

1 实际

#

@

,

#

!

G

!

.

"

3

.

!

/H

4

G

5L7A3

G

M<!(=/.B

9! <!=

式中 %

1

&!

2

为波段范围内的黑体辐射度 '

!

.

"

!

G

分别

为红外波段的上下限 '

(

为黑体温度 '

4

为介质折

射率 !取值为
.

'

3

.

为第一辐射常数 !取值
>#!-. H#

.,

C

N

&

-6

-

&

6

/G

'

3

.

为第二辐射常数取值为
.O->C#

.,

-

-6

&

P

'

,

为物体发射率'

6

为物体的光谱辐射亮

度$

对飞行器红外辐射强度的计算 !文中采用反向

蒙特卡洛法
<QRSR=

的计算方法 AG?DB

$从探测点或观

察点发射一定数量的光束 !跟踪 "统计每个光束被

吸收还是从系统中逃逸出去!从而得到该单元的能

量分配统计结果$ 将探测点处发射的光束在一定立

体角内进行离散!计算中天顶角和圆周角分别离散

为
2

和
4

份!则产生
2!4

个微元立体角$ 当光束照

射到固体蒙皮壁面时 !该壁面进行反射模拟 !反射

光线若与其他面元存在交点时!该反射面的辐射度
!"!
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可计算为!

!

! 1 "

2

#

$2.

!

"

$

"

%

! 1 $

(34#

$

5"

# $

!!!!!!!!!!!!!!678

式中 !

%

! 1 $

为第
$

个面元的辐射亮度 "

$

$

为微元面
"

和
$

面元中心连线与法线间的夹角 "

%

$

是第
$

个面

元向面元
"

所张的立体角
6

如图
0

所示
8

#

6'8

面源辐射传递示意

6'8 9'):& %'5$';$3) ;%')4<$44$3) 4(=:<';$(

6>8

计算域及空间离散

6>8 ?3<@A;';$3)'& 53<'$) ')5 4@';$'& 5$4(%:;$B';$3)

图
0

表面元辐射传输过程与计算域离散化

C$DE0 FA%G'(: :&:<:); %'5$';$H: ;%')4G:% @%3(:44 ')5

5$4(%:;$B';$3) 3G (3<@A;';$3)'& 53<'$)

将光线行程分为
&

层 $对传输沿程的能量进行

累加计算$从而得到总的红外辐射亮度为!

'

&

2(

+

&

'

.&

'

I&

%

'

&&

J(

.

)&

6./'

.&

8 '

I&

&

'

&&

J

&

J(

&*.

)&

6./'

6&/.8&

8 '

&&

J(

&

)&

6./'

&&

8 6K8

式中!

'

"&

2:L@6/(+

"

)

"

&8

是第
"

层的光谱透过率'

将发射的所有光线跟踪后的能量统计后即可

计算出在给定立体角内的飞行器及其尾焰的红外

辐射强度为!

(,

-.

! $ 2 .

!

-

! $2.

!

%

&

6"1 $8

(

(34$

$

("

$

(&

"

(

/

I

6.+8

式中!

-.

为总的波带数"

-

为有效光线数"

$

$

为微元
$

立体角中心和表面发光的夹角"

("

$

为第
$

各微元立

体角"

(&

"

为第
"

个微元波带的宽度"

/

为探测距离'

!"!

太阳辐射对机身温度分布的影响

文中设定太阳辐射热流为
. I++ MN<

I

) 参考文

献
OPQ

中有关参数设置)以正上方
K+!

照射为典型代

表加载太阳辐射模型)得到图
R

的仿真结果'

6'8

未加载太阳辐射模型温度分布

6'8 S:<@:%';A%: 5$4;%$>A;$3) 3G A)&3'5:5 43&'% %'5$';$3) <35:&

6>8

加载太阳辐射模型温度分布

6>8 S:<@:%';A%: 5$4;%$>A;$3) 3G &3'5:5 43&'% %'5$';$3) <35:&

6(8

蒙皮温度差异量对比

6(8 ?3<@'%$43) 3G 4T$) ;:<@:%';A%: 5$GG:%:)(:

图
R

加载太阳辐射模型前后的蒙皮温度场分布

C$DER S:<@:%';A%: 5$4;%$>A;$3) 3G 4T$) >:G3%: ')5

'G;:% 43&'% <35:& %'5$';$3) &3'5:5

!"#
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在
123/4567 .08,

中将加载太阳辐射前的蒙

皮温度场分布结果文件和加载太阳辐射后的蒙皮

温度场分布结果文件同时导入!软件将自动计算两

个文件不同结果间的差异!并将温度间的差异量作

为变量显示成如图
..

所示的计算结果 ! 图中温度

升高最大仅为
9 :

左右"从差异量云图中可以直观

看出! 经过太阳辐射后的飞机蒙皮温度变化较小!

从升温区域看主要表现在机身和机翼等辐射面积

较大的部位! 其他部位的温度变化几乎可以忽略"

这与参考文献
;<=

中的研究结果显示的高达
>> :

的结

论存在较大的分歧!但参考文献
;?+=

指出在北约七

国合作建立的
@ABCDCE

模型以及国内大部分计

算中都认为太阳辐照对飞机蒙皮辐照面的影响只

有
9 :

左右!因此文中的计算结果更加倾向于文献

@ABCDCE

模型的计算结果"

!"#

飞行马赫数对飞机红外辐射的影响

在
2&FG)7

中设置飞行器飞行马赫数分别为

+8H

#

?8I

#

>89 !"

!观察飞行器蒙皮表面及外流场温

度分布情况如图
!!J

所示!对比可以看出在超音速

飞行时!飞行器头部及翼稍处有较为明显的激波现

象 !在高超音速飞行时 !激波在飞行器外流场附近

K'L

机身蒙皮温度分布

K'M DGNOG%'7F%G P$67%$QF7$5) 5R RF6G&'SG 6T$)

UQM

剖面内流场的温度分布

KQM DGNOG%'7F%G P$67%$QF7$5) 5R R&5" R$G&P $) (F7O&')G

图
!

马赫数
+8H !"

时蒙皮和流场的温度分布

2$S8! DGNOG%'7F%G P$67%$QF7$5) 5R 6T$) ')P R&5" R$G&P

'7 E'(V )FNQG% +8H

K'M

机身蒙皮温度分布

K'M DGNOG%'7F%G P$67%$QF7$5) 5R RF6G&'SG 6T$)

KQM

剖面内流场的温度分布

KQM DGNOG%'7F%G P$67%$QF7$5) 5R R&5" R$G&P $) (F7O&')G

图
H

马赫数
?8> !"

时蒙皮和流场的温度分布

2$S8H DGNOG%'7F%G P$67%$QF7$5) 5R 6T$) ')P R&5" R$G&P

'7 E'(V )FNQG% ?8>

K'M

机身蒙皮温度分布

K'M DGNOG%'7F%G P$67%$QF7$5) 5R RF6G&'SG 6T$)

KQM

剖面内流场的温度分布

KQM DGNOG%'7F%G P$67%$QF7$5) 5R R&5" R$G&P $) (F7O&')G

图
J

马赫数
>89 !"

时蒙皮和流场的温度分布

2$S8J DGNOG%'7F%G P$67%$QF7$5) 5R 6T$) ')P R&5" R$G&P

'7 E'(V )FNQG% >89

!"#
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的升温效应不容忽视!飞行器蒙皮温度分布上在迎

风面如机头和驾驶舱及进气道附近气动加热作用

较为明显"在背风面空气对流产生的散热作用导致

蒙皮温度普遍降低"这种现象在亚音速飞行状态下

表现更为突出 "这一现象与参考文献
0../.12

研究

结论相一致! 在经验公式
3..4

中气动加热的作用与

马赫数的二次方成比例关系 0562

"文中流场数值计算

结果显示除迎风点的温度变化与经验值相近外背

风区蒙皮温度变化均低于经验值 " 但变化趋势相

近 " 经验值获取温度场的求解方法存在较大的误

差!

!

"

#!

+

57!

"!"

#

$%

8

! "

9..:

式中#

!

"

为恢复温度$

!

+

为周围环境温度 $

!

为温度

恢复系数
3

一般取值为
+;<=:

$

"

为空气定压定容热

容量之比
3

一般取值为
.;-:

$

$%

为马赫数!

如图
.,

所示"随着飞行马赫数的增加 "超音速

飞行状态下飞行器头部及翼稍等尖锐部位的温度

变化明显增强"一方面由于气动加热作用加强温度

升高"另一方面与超声速飞行导致的飞行器流场附

近高温激波现象密切相关!因激波现象涉及复杂的

电离和化学反应过程 0.=2

"文中对激波辐射不做进一

步分析" 飞行马赫数为
.;1 $%

时其零视距辐射亮

度分布图像如图
..

所示!

在机身纵对称面内对飞行器蒙皮探测距离

1 >?

" 每
.+$

间隔探测角度进行
<@.- #?

波段的全

向红外辐射特性计算"得到如图
.8

所示结果"与参

考文献
0.+A.8A.-2

结论基本相符!从计算结果可以看

出随马赫数增加飞行器蒙皮总体红外辐射强度变化

较大"马赫数越大红外辐射强度越大!同时可以看出

在
,;< $%

亚音速飞行状态下飞行器上下面的红外

辐射强度分布基本对称"差异值较小"这是由于亚音

速飞行状态下气动加热作用较小" 蒙皮上下面的温

度分布差异较小"

.;8 $%

以上飞行速度下飞行器的

腹部红外辐射强度明显高于背部 "这是由于超音速

飞行状态下腹部受到的气动加热效果比背部显著"

在
8;6 $%

时腹部最大红外辐射强度达到背部最大

红外辐射强度的
8

倍左右!同时可以观察到腹部最

大辐射强度在
8-,$

观测角度下达到 " 机身背部最

大辐射强度值在
.-,$

观测角度下达到 " 从图
B9C:

温度分布云图中可以看出此角度下机腹进气道附

近温度升温剧烈"机身驾驶舱及机头附近温度变化

剧烈!

!"#

尾焰红外辐射特性分析

尾焰流场成分较为复杂 "对尾焰流场的计算过

程必须采用必要的简化工作"假设 0!2

#

9.:

发动机完全燃烧" 燃气膨胀过程中的组分

质量浓度不再变化并认为燃气的定压比是常量$

98:

喷管中燃气膨胀流动过程中式理想等熵流

图
.. <@.- #?

波段蒙皮零视力红外辐射强度分布
9.;1 $%:

D$E;.. </.- #? C')F G>$) HI%J G$EKL $)M%'%IF %'F$'L$J)

$)LI)G$LN F$GL%$COL$J) 3.#1 $%:

图
.8

不同马赫数下
<@.- #?

波段蒙皮红外辐射强度分布

D$E#.8 P)M%'%IF %'F$'L$J) $)LI)G$LN F$GL%$COL$J) JM G>$) $)

</.- #? C')F O)FI% F$MMI%I)L Q'(K )O?CI%

图
.,

温度随马赫数变化

D$E#., RI?SI%'LO%I T'%$IG "$LK LKI Q'(K )O?CI%

!"#
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动过程!忽略燃气对喷管壁的传热作用"

123

喷管内流动为纯气相流动! 燃气为理想气

体!服从理想气体状态方程#

计算中不考虑发动机的化学反应过程 !认为完

全燃烧后的产物为
45

6

和
7

6

5

! 仅模拟燃烧产物

在尾喷管中的组分传输过程 # 设定喷管出口处为

质量入口边界条件 !质量流量为
869 :;<=

!主要成

分 为
>

6

质 量 百 分 比
+?!+@

!

45

6

质 量 百 分 比

+?6+9

!

7

6

5

质量百分比
+?+0A

! 外场边界成分为空

气中的
>

6

和
5

6

#

尾焰流场中的气体成分是典型的选择性吸收

体和发射体!其发射率和吸收系数随组分变化而改

变! 对气体的红外辐射建模通常采用
4/B

谱带近

似法或逐线计算法进行#文中基于组分输运模型和

CDBB

模型原理对尾焰流场的组分浓度和变化吸

收系数进行模拟仿真获得的温度场分布如图
82

所

示 # 从温度分布图
821'E

$

1FE

中可以直观看出尾焰

气体由喷管射出后在后方将出现两个温度高峰!第

一个高峰的核心区域最高温度为
-A+ G

左右 !第二

个高峰核心区域最高温度为
A0+ G

左右# 从等值线

图
821FE

中可以看出 %尾焰从喷管射出后在出口处

产生了&花瓣'形的流场温度分布!尾焰后方的温度

不连续区存在低温区 !结合图
821(E

中的压力分布

等值线图可以%看出尾焰在出口处由于受到大气背

压的影响 !在出口处压强迅速下降 !高温射流在超

声速喷出时产生的激波在射流与大气边界层附近

产生反射激波!导致流场后方形成了尾流喷射速度

变化不同步现象!反射激波交叉形成了温度不连续

区#

对尾焰流场垂直探测面后方
80+!

空间范围内

2HA !I

波段红外辐射强度进行计算得到其红外辐

射强度分布如图
8-

所示# 从图中可以看出随观测

1'E

静态温度分布示意图

1'E D:JK(L I'M NO =K'K$( KJIMJ%'KP%J Q$=K%$FPK$N)

RFE

静态温度等压线

1FE S=NF'% NO =K'K$( KJIMJ%'KP%J

1(E

压力分布等压线

1(E S=NF'% NO M%J==P%J Q$=K%$FPK$N)

图
.T

尾焰流场的静态温度和压力分布

U$;#.T DK'K$( KJIMJ%'KP%J ')Q M%J==P%J Q$=K%$FPK$N)

ON% K'$& O&'IJ O&N" O$J&Q

图
.-

尾焰在
THA !I

波段红外辐射强度分布

U$;#.- S)O%'%JQ %'Q$'K$N) $)KJ)=$KV Q$=K%$FPK$N) NO

T/A !I F')Q $) K'$& O&'IJ

!"#
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角度增大 !尾焰辐射强度减小 !整体辐射强度分布

符合 "梨形 #分布的特征趋势 +,- ./01

!分别在
23!

和

/04!

左右达到观测峰值$ 飞行器尾焰长度较机身规

模大很多!因此在倾斜观测角度下尾焰红外辐射强

度会比水平观测状态下的强度大!且高温尾焰气体

组分在空间的不均匀分布使得辐射强度在水平面

内并不是严格的对称关系$

!

结 论

文中基于
56787 9&:;)< /0=4

软件平台对飞

行器外流场包括尾焰流场进行了数值模拟!获得了

飞行器流场数据%利用反向蒙特卡洛法对红外辐射

传输方程进求解进而获得飞行器红外辐射特性数

据!通过分析可以获得以下结论&

>/?

太阳辐射对蒙皮升温作用较小 ! 文中结果

显示最高升温效果仅为
- @

左右$因此在进行飞行

器蒙皮红外辐射特性的析中忽略太阳辐射作用的

建模分析过程是合理可行的$

>2A

马赫数引起的气动热效应直接影响飞行器

表面温度场分布 ! 马赫数越大气动加热效果越明

显!但在背风区由于对流换热过程的可能存在散热

降温过程$ 随马赫数增加飞行器机身与机腹上下两

部分的红外辐射强度分布不均!

B=- !"

时飞行器机

腹红外辐射强度可达到机身最大辐射强度的
B

倍

左右$

>CA

基于气体完全燃烧的假设 ! 利用不带化学

反应的组分输运方程对尾焰的喷射过程进行了模

拟$ 利用
9&:;)<

的
D7EE

模型对尾焰气体
>FG

B

和

H

B

GA

的吸收系数进行计算是一种可行有效的方法 !

避免了以往单独利用
FIE

谱带模型法和逐线计算

法进行复杂计算的过程$ 尾焰红外辐射特性在空间

分布近似梨形分布$

文中利用
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