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发动机三喷管流场和红外辐射特征数值研究
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摘要!对火箭发动机三喷管喷流场和红外辐射特性进行了数值模拟!得到了三股燃气射流在射流起始段互相作

用而产生的复杂流场特征"当射流喷出后!由于压力高于背压!气流发生膨胀!射流边界向内收缩!同时会产生

压缩波以抑制因压力降低而产生过膨胀现象的出现#压缩波扩展并增强为激波!随下游距离增加!膨胀波及压缩

波区的尺寸和波强不断削弱"一旦射流发展至下游
#"

倍助推级发动机排气喷管直径处!三股射流将合并成为

一股射流而继续发展"三喷管排气喷流的红外辐射强度空间分布与单喷管喷流的红外辐射空间分布基本一致!

但三喷管的排气喷流和内腔的总体红外辐射在水平面和铅垂面上的空间分布存在显著的差异"

关键词!火箭发动机#三喷管#多股喷流流场#红外特征#数值模拟
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高速排气喷管在火箭'导弹和飞机上具有广泛

的应用"从发动机喷管喷出的高温高速喷流的冲刷

效应和噪声对发射装置以及搭载平台及人员均会

造成极大的影响"同时其尾焰的红外辐射也是红外

探测和制导武器的重要跟踪目标(

%@>

)

%

国内外针对超声速射流喷管开展了大量的研

究"以揭示喷管的内部流动和高速射流的流场特

征(

!@"

)

%作为高性能喷管技术发展中的多喷管燃气

射流之间的相互作用"国内研究人员也开展了一定

的研究(

E@A

)

"由于多股平行射流之间的相互混合和



影响"多股射流间形成较强烈的漩涡区"使其中各

射流流动规律与单股自由射流的情况不同"因此多

喷管射流之间的相互作用机理和规律十分复杂%

相对于单喷管的红外辐射特征而言"多个喷管构成

的排气系统的红外特征空间分布也将呈现不同的

趋势"国内外针对单喷管的红外辐射特征已开展了

大量的研究工作(

%$@%>

)

"包括轴对称喷管'二元喷管'

矢量推力喷管等"研究表明"相对于轴对称喷管"非

对称喷管在空间的红外辐射特征分布具有明显的

变化(

%!@%"

)

%目前针对多个喷管构成的排气系统的

红外辐射特征研究还相对缺乏%

本文针对火箭发动机采用的三喷管结构的射

流流场和红外辐射特征开展数值研究"三喷管中外

围的两个喷管为助推级喷管"中间的为巡航级喷

管%鉴于模拟助推级发动机逐渐停止工作"而巡航

级发动机开始点火这两个瞬态过程甚为复杂"本文

重点研究助推级发动机和巡航级发动机同时工作

的流场状态和红外辐射特征空间分布%

?

!

计算模型和方法

?<?

!

流场计算

!!

火箭发动机三喷管模型如图
%

所示"其中"位

于中心的巡航级发动机排气喷管的主流温度为

##$$D

"总压为
?WI+

"喷管喉道直径为
%#GG

"

进口直径!

-

%0*

#为
!$ GG

"出口直径!

-

%'(6

#为

>$GG

$

#

个助推级发动机排气喷管的主流温度为

>>$$D

"总压为
EWI+

"喷管喉道直径为
%"GG

"

进出口直径均!

-

#

#为
?$GG

%

>

个喷管呈*一+字

形布置在铅垂面!

./%

#"相邻喷管之间的轴线距

离为
?"GG

%

图
%

!

三喷管结构示意图

X0

1

<%

!
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@
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鉴于本文关注的基础问题是三喷管高速射流

之间的相互作用和多喷管的红外辐射空间分布特

征"因此在数学建模时对实际的复杂条件进行了合

理简化"包括&假设射流为单相空气"不考虑燃气中

含有铝粉及氧化物等固体颗粒$认为燃气射流在入

口处各流动参数均匀%假设喷管入口气体为完全

燃烧的燃气"成分为氮气'二氧化碳和水蒸气"在喷

管进口处氮气'二氧化碳和水蒸气体积分数分别设

为
$<"A>

"

$<$"%!

"

$<#!?"

$周围环境气体成分为

氮气和氧气"其体积分数分别为&

$<EA

"

$<#%

%

考虑到三喷管结构的对称性"则计算域取为长

?$$$GG

"截面半径为
B$$GG

的半圆柱形空间%

坐标原点定义在巡航级发动机排气喷管出口界面

的中心%采用结构化网格"喉部处最密"随喷口扩

张渐疏%尾流场中靠近喷口处最密"随轴线方向渐

疏"总网格数约为
A$

万"局部网格划分如图
#

所

示%

图
#

!

局部网格示意图

X0

1

<#

!

M9O4G+609'-,'9+,

1

)0H5

计算域的边界条件如下&

!

%

#进口边界条件&中心的巡航级发动机排气

喷管和两侧的助推级发动机排气喷管均设定为压

力进口"给定排气流的总温和总压"湍流强度设为

?Y

"湍流特征长度取为各喷管的进口直径%

!

#

#出口边界条件&在足够大的计算区域虚拟

边界上"其边界压力和温度取为外界大气压力和温

度"其他变量按流向偏导数为零处理%

!

>

#壁面边界条件&固体壁面采用无滑移固壁

边界条件"热边界处理为绝热边界%

控制方程由连续方程'动量方程'能量方程'气

体状态方程组成"湍流项的封闭采用
Z.[01

!

湍流

模型"在近壁区采用非平衡的壁面函数法进行处

理%本文采用
X,(4*6

软件进行稳态计算"收敛精

度为
%$

2

?

%

?<@

!

红外辐射计算

在红外辐射计算部分"本文采用正反光线踪迹

法进行模拟%它是从传统的光线踪迹法演化而来"

其主要思想是&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

$"#
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测点的贡献总和%

本文应用相应红外计算软件对喷流和喷管内

腔的红外辐射进行统计"该软件的计算方法以及实

验验证过程详见文献(

%E

)%

@

!

计算方法验证

本文针对一个典型的球面收敛二元喷管进行

了流场计算方法验证%验证计算模型取自文献

(

%B

)"如图
>

所示"设计压比为
?<A#

"膨胀比为

%<!"

$收扩喷管入口处直径为
%#B<">GG

"经向内

倾角
!?\

的收缩段后直径变为
"E<$"GG

"然后再

经过一个微扩"截面直径达到
B%<%?GG

"接下来

是球面收敛段"其直径为
B"<>"GG

$喉部之前的

管截面都是圆形"而从喉部截面开始变为矩形%喉

部宽为
"B<?BGG

"高
>#<A# GG

$出口的宽为

"B<?BGG

"高为
!BGG

$而扩张段的轴向长度为

B?<$AGG

"侧板长度为
"%<!EGG

%

图
>

!

验证喷管模型示意图

X0

1

<>M9O4G+609'-34)0-

7

0*

1
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1
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图
!

为喷管宽高比为
#<$B>

"落压比为
!<$#E

时的喷管侧壁中央的压力分布%纵坐标为无量纲

压力!壁面静压与进口总压的比值
3

,

34

"

5

#"横坐标

为喷管轴线方向的无量纲位置!

6

为喷管扩张段长

度#"

.

,

6]$

为喷管的喉部%可以看出壁面压力

的数值模拟结果和实验值吻合较好"证明了所采取

的湍流模型和计算方法的可行性%

A

!

计算结果与分析

图
?

为三喷管出口附近的局部流场分布%从

马赫数云图上!图
?

!

+

##可以清晰地看出"燃气射

流从喷口喷出后迅速增大"三股射流在喷管出口截

面上均已达到超音速%在外界压力明显小于喷管

内的压力时"射流从喷口喷射后便急剧加速"燃气

图
!

!

喷管壁面静压分布

X0

1

<!M6+609

=

)455()4H056)0K(60'*'**'QQ,4L+,,

射流在喷口处继续膨胀"气流穿过此膨胀波区加速

减压"膨胀波在达到射流边界上后反射为压缩波"

三股燃气射流在射流起始段互相压缩剧烈"产生的

斜激波'射流边界层和涡系十分复杂%当射流喷出

后由于压力高于背压"气流发生膨胀"射流边界向

内收缩"同时会产生压缩波"以制止因压力降低而

产生过膨胀现象的出现"压缩波扩展和增强为激

波"形成葫芦串的结构$三股气流最终形成了一股

气流"不断重复膨胀
@

压缩这一过程"膨胀波及压缩

波区的尺寸在减小"波强在削弱"最终将会完全消

失%从燃气射流的静温云图!图
?

!

K

##可以看出"

在喷管扩张段"气流的急剧膨胀导致其静温的下

降"同时射流喷入周围大气后温度也随着激波的变

化而产生变化"在局部高马赫数区域的气流静温相

对较低%

图
?

!

喷管出口附近局部流场

X0

1

<?

!

J'9+,-,'L-,04H0*3090*06

7

'-*'QQ,44T06

图
"

为喷口出口下游沿程截面的速度等值线

图"在喷管出口处附近"三喷管射流在喷口附近保

持独立流动的射流特征"并在下游沿程发生相互之

间以及与外部环境气流之间的掺混和融合"紧邻喷

%"#

第
#

期 田玉雯"等&发动机三喷管流场和红外辐射特征数值研究



口下游"譬如
.]%$$GG

处"由于相邻燃气流之

间的引射效应"在两股气流之间产生低压区"使射

流相互靠近"形成局部强掺混"位于中心的巡航级

喷管的射流在两侧喷管射流的作用下受到明显的

径向压制而难以扩展$随着掺混距离的增加"在

.]?$$GG

处"三股射流已经合并成两股射流"

中央巡航级喷管的射流核心已完全汇合于相邻的

两股射流"且峰值速度核心区也显著减小$一旦射

流发展至下游
.]%>$$GG

处!

.

,

-

#

]#"

#"三股

射流将合并成为一股射流而继续发展%

图
"

!

喷口下游沿程截面的速度等值线图

X0

1

<"

!

;4,'906

7

9'*6'()5+,'*

1

56)4+GL054H0)4960'*

!!

图
E

反映了位于三喷管对称平面上的速度和

温度沿程分布"可以看出温度分布的变化趋势与速

度分布的变化趋势基本相同"由于相邻射流之间的

热量传热与动量传递相比"除了对流作用之外"还

存在辐射换热"因此在
.]?$$GG

处"速度分布

呈现三峰特征"而温度分布只呈现出双峰特征%

图
B

为三喷管排气喷流在水平面!

./7

#和铅

垂面!

./%

#上的红外辐射空间分布%由于三股射

流在下游合并成为一股射流而继续发展"因此三喷

管排气喷流的红外辐射强度空间分布与单喷管喷

流的红外辐射空间分布基本一致"在水平面和铅垂

面上的空间分布非常接近%同时"由于三喷管呈

*一+字形排布置于铅垂面内"因此排气尾焰在铅垂

面内厚度要大于水平面的排气尾焰厚度"导致在铅

垂面!

./%

#上排气尾焰峰值红外辐射强度略高于

水平面!

./7

#排气尾焰的峰值红外辐射强度%

图
A

为三喷管排气喷流和内腔的总体红外辐射

在水平面!

./7

#和铅垂面!

./%

#上的空间分布%可

以看出"对于多喷管的排气系统"喷管的排布对于红

外辐射的空间分布具有显著的影响%由于三喷管呈

*一+字形排布置于铅垂面内"因此在水平面上探测

时"

>

个喷管的喷口的排列与二元喷管的窄边较为

接近$而在铅垂面上探测时"在
>$\

"

"$\

以及
>$$\

"

>>$\

的方位角内"由于探测视角内未出现
>

个喷管

的内腔"因此在上述探测方位角内"红外辐射强度极

图
E

!

喷口下游速度和温度分布

X0

1

<E

!

;4,'906

7

+*H64G

=

4)+6()4H056)0K(60'*5+,'*
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图
B
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尾焰辐射强度分布
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图
A
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喷管总体红外辐射强度分布
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论

本文对三喷管呈*一+字形排布置于铅垂面的

发动机喷流场和红外辐射强度特征进行了数值模

拟"结果表明&

!

%

#三股燃气射流在射流起始段互相压缩剧

烈"产生的斜激波'射流边界层和涡系十分复杂%

由于相邻燃气流之间的引射效应"在两股气流之间

产生低压区"使射流相互靠近"形成局部强掺混"位

于中心的巡航级喷管的射流在两侧喷管射流的作

用下受到明显的径向压制而难以扩展$随着掺混距

离的增加"三股射流合并成为一股射流%

!

#

#由于三喷管呈*一+字形排布置于铅垂面

内"因此排气尾焰在铅垂面内厚度要大于水平面的

排气尾焰厚度"导致在铅垂面!

./%

#上排气尾焰

峰值红外辐射强度略高于水平面!

./7

#排气尾焰

的峰值红外辐射强度%

!

>

#三喷管的排气喷流和内腔的总体红外辐

射在水平面和铅垂面上的空间分布存在显著的差

异%在水平面上探测时"

>

个喷管的喷口的排列与

二元喷管的窄边较为接近$而在铅垂面上探测时"

针对尾向的
$\

以及大约
E$\

和
#A$\

三个方向呈现

红外辐射强度的
>

个峰值%
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