羽流的红外辐射特性计算
成志铎

（南京理工大学动力工程学院，南京 210094）

摘要：为了研究坦克尾向的红外辐射特性，利用计算流体力学软件FLUENT对坦克尾向流场进行数值模拟。模拟不同的排气速度、不同的喷口数目、不同的尾气成分以及有无风速这四种工况,进而分析这四种不同工况下的速度场、压力场、浓度场、温度场的分布情况，以及各个面的红外辐射量的对比，得出各个因素对辐射量影响的大小。由模拟结果可以看出有无风速对各个面辐射量影响最大；在喷口数目不同时左右两个侧面的红外辐射量的改变都接近50%；在出口速度增加了67%时，右侧面的辐射量约增加1.6倍；不完全燃烧比完全燃烧尾气对上表面的辐射量增加了21%。这些模拟结果一定程度为坦克排气的红外辐射特征研究提供了依据。
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引言

从第二次世界大战以来，坦克在战争中一直作为地面战的主要进攻型武器。发挥了很大的威力，越来越多的国家在研制先进的反坦克武器。在这些反坦克武器中装有红外识别传感器，用以对坦克进行识别从而进行攻击。另一方面，坦克红外伪装隐身技术也在向前发展。为了提高这些武器的识别与反识别能力，必须对坦克目标本身在不同工作状态下，相对于不同地物背景下的红外辐射特性进行深人细致地研究。［1］
而为了提高坦克的机动性、攻击性和防护性等性能，坦克发动机的功率不断升高，柴油机燃烧气体的温度以及燃烧产生的废气量大大增加，柴油机标定工况时的排气温度可达800 K以上。坦克排出的废气中主要二氧化碳和水蒸气组成的，其光带均位于红外线的波长范围，这样会使坦克防护性能下降，因此对其尾气红外的计算对坦克是非常重要的。而要研究坦克排气的红外热辐射特征，首先需要了解排气流场与温度场的分布情况。［2］
由于羽流的实际实验比较难做，所以大多是通过模拟，来验证处理方法的正确性，再应用于实际情况中。而在以前的研究方法中，在流场及壁温计算中采用了较简单的处理方法，没有将排气系统的三维流场计算、壁温计算与红外辐射计算结合起来。同时，计算结果缺乏与实测数据的比较和检验，不能适应工程应用的要求。本次设计将会采用FLUENT软件模拟出坦克发动机羽流的三维速度场、压力场，温度场以及浓度场，从而非常直观地看出尾气羽流的过程，为排气系统羽流的红外辐射特性的分析研究做出了具有工程应用价值的工作［3］。
1  控制方程
假设坦克的运行处于某一稳定的工况，即可以认为发动机的排气流动不随时间的变化而改变，所以可以当做稳态问题处理。本文采用三维、稳态、可压的连续性方程、动量守恒方程、能量守恒方程、标准双方程湍流方程 、组分方程、do方法来描述坦克的尾气的流动及辐射传热问题：

连续性方程（质量守恒方程）：
[image: image46.png]


      （1）
动量方程（运动方程）： 
[image: image2.wmf]()
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      （2）
能量方程：
[image: image3.wmf]()
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                       （3）
组分方程：  
[image: image4.wmf](
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标准
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模型的湍动能k和耗散率ε方程：
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        （5）                  
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    （6）
DO辐射方程［4］：

[image: image8.wmf]4

4

2

0

(,))()(,)(,)(,')'

4

s

s

T

rssaIrsanIrsssd

p

s

s

s

pp

®®®®®®®®®

Ñ·++=+FW

ò

          （7）  
此外对于可压缩流体，需要补充采用气体状态方程和热力学关系作为上述基本控制方程的补充：
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联合以上所有方程，构成一个封闭方程组。
2  模拟过程
2.1  建立模型
 
[image: image14]      [image: image15.png]



图1计算区域三维实体模型                      图2 三维模型网格划分后的正视图 
数值计算模拟的第一个步骤是建立几何模型。按照坦克排气管实际的尺寸，本文的计算模型如图1所示，前面的一段圆管为排气管，后面的立方体为计算的区域。为了能够准确的描述流场，立方体足够大，尽量将最多的尾气都包含在内，这里取一个三维空间（8m×7m×6m）进行模拟 。喷管长0. 5m，直径0.15m（这里对喷管进行了很大的简化，没有考虑实际的样子，因为本文关心的是外流场的参数性质，这样简化是可以接受的）。
2.2  利用Gambit生成网格
数值计算模拟的第二个步骤是在建立的模型上正确划分网格。在本文中对模型进行非结构化网格的生成，采用四面体的小单元进行划分，由于区域较大在保证计算结果准确性的情况下，为了计算方便网格划分不是非常的紧密（interval count=30）。三维模型网格划分的正视图如图2所示。
2.3  边界条件

表2.1和2.2分别是本次设计模拟中无风速和有风速的情况下各个面边界条件的选择情况：
2.1 无风速情况各个面的边界条件

	对象
	边界条件

	左侧面

右侧面

上面

底面

前面

背面

喷口

喷管
	压力入口

压力出口

压力出口

压力出口

压力出口

压力出口

速度入口（出口速度分别为10、8、6m/s）

固定壁面（定温T=400K）


2.2  有风速情况各个面的边界条件

	对象
	边界条件

	左侧面

右侧面

上面

底面

前面

背面

喷口

喷管
	压力入口

压力出口

压力出口

压力出口

速度入口

压力出口

速度入口（出口速度分别为10、8、6m/s）

固定壁面（定温T=400K）


2.4  研究的工况

本文为了更好了解尾气羽流的辐射特性，模拟了坦克在不同的排气速度、不同的喷口数目、不同的尾气成分以及有无风速这四种情况。根据一些经验参数，本文的分别模拟尾气速度为10m/s，8m/s，6m/s的情况。由于在实际环境中往往都有风速，根据一般实际情况中风速大概为4m/s。具体的速度工况按照表2.3进行模拟。

 表2.3  模拟的对应速度工况
	单喷管尾气速度（m/s）
	双喷管尾气速度（m/s）
	   风速（m/s）

	10


	5


	0

	
	
	4

	8


	4


	0

	
	
	4

	6


	3


	0

	
	
	4


同样对于尾气混合气体的定义是非常重要的，本次模拟只对尾气进行两种情况的分析：不完全燃烧和完全燃烧。具体的尾气成分工况按照表2.4进行模拟。

表2.4  模拟的对应尾气成分（质量分数）

	组分
	不完全燃烧成分(%)
	完全燃烧成分(%)

	CO2

O2

CO2

CO

H2O

C
	0.74

0.01

0.13

0.006

0.11

0.004
	0.76

0

0.13

0

0.11

0


3  模拟结果与分析

3.1  喷口不同排气速度及工况的对比分析

在无风速的情况下不同排气速度所形成流场的各种参数是不同的，图3.1显示了不同喷口速度Z=1截面上速度分布的对比，图3.2显示了不同喷口速度Z=1截面上温度分布的对比，图3.3显示了不同喷口速度Z=1截面上压力分布的对比，这里仅以出口速度10m/s和6m/s为例进行说明。
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                     (a)                                      (b)

图3.1  不同喷口速度Z=1截面上速度分布的对比（m/s）

(a) 出口速度V=10m/s      (b) 出口速度V=6m/s
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(a)                                      (b)

          图3.2  不同喷口速度Z=1截面上温度分布的对比（T）

        (a) 出口速度V=10m/s      (b) 出口速度V=6m/s
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 (a)                                     (b)

      图3.3  不同喷口速度Z=1截面上压力分布的对比（Pa）

    (a) 出口速度V=10m/s      (b) 出口速度V=6m/s

而对于同一条线上（这里取喷口轴线以及在流场中的延长线，即从点(-4.5,-2,1)到点(4,-2,1)的线上）各种参数的变化趋势如下几个图所示：
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(a)                                      (b)

  图3.4  流场中喷口轴线上气体速度的变化趋势

    (a) 出口速度V=10m/s      (b) 出口速度V=6m/s
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(a)                                        (b)

        图3.5  流场中喷口轴线上气体温度的变化趋势

        ( a) 出口速度V=10m/s      (b) 出口速度V=6m/s
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(a)                                         (b)

       图3.6  流场中喷口轴线上气体压力的变化趋势

      (a) 出口速度V=10m/s      (b) 出口速度V=6m/s

当喷口拥有不同出口速度时，对应面上的辐射量是不同的，表3.1体现出口速度由6m/s增加到8m/s再增加到10m/s时各个面上的辐射量大小的对比。

表3.1  不同喷口速度空间六个表面的辐射量（W）

	对象
	喷口V=6m/s时的辐射量
	喷口V=8m/s时的辐射量
	喷口V=10m/s时的辐射量

	左侧面

右侧面

正面

背面

上面

底面
	-9.9921541
-1.5827879

-8.8917103

-3.265908
2.2983766
-7.2715669
	-11.263824
-2.5712221
-11.679297
-4.4984775
3.083117
-9.4650517
	-11.810088
-4.1365137
-14.376228
-5.6879339
4.4203677
-11.498411


小结：图3.1显示出了尾气从喷口流出后速度在空间区域内迅速减小，流场扩散的范围很广。两图对比可以发现出口速度越小，在模拟的区域内速度扩散范围相对就越大。

图3.2显示出了高温气体产生的浮升力使得气体流场能够迅速上升。两图对比可以发现在尾气的温度相同时出口速度越小越能体现出浮升力的作用。因为排气速度越小，排气方向上传输的距离越小，此时高温气体产生浮升力而使气体获得上升的速度就越能体现出来。

图3.3显示出了尾气出了喷口后经过一段距离后会在空间内扩散看，两图对比可以看出出口速度越小压强越容易在空气中大面积散开。因为速度越小在遇到相同的空气阻力时，越容易分散，进而体现在压强的分布上。

图3.4可以看出在尾气从喷口流出后速度快速下降在距离出口0.5m的地方速度下降了60%。距离喷口出口0.5m出速度会有一个波动，没有一直减小而是有一段保持不变，而且稍微有些增加后再减少，只是由于产生湍流，在流场内存在回流而引起的局部速度增加。

图3.5显示出了尾气从喷口流出后温度快速下降在距离出口0.5m的地方速度下降了150K。两图对比可以看出出口排气速度越小在下降相同温度时，气体在排气方向上的传输距离越短。

图3.6看出压强在喷口段变化不大，出了喷口后出口速度V=10m/s的情况压强下降到X=-1.5m处然后压强保持不变。而出口速度V=10m/s的情况压强下降到X=-2m处然后压强保持不变。可以看出尾气的速度对此方向压强分布有影响。

由表3.1六个面的辐射量可以看出出口速度越大（即出口流量越大）辐射量越大。根据数据可以看出各个面随着出口速度的增加，辐射量增加的多少是不同的，并不是简单的线性关系。右侧面在速度由6m/s增大到10m/s时辐射量变化最大，约增大了1.6倍，可以看出排气速度对此面的辐射量影响比较大。因为排气速度大小直接影响了此方向上尾气流动的距离，从而对温度场影响比较大，进而各个面的辐射量是不同的，同样在这个方向上的辐射量影响也是最大的。

这里对于表3.1中辐射量的数字进行说明，负值说明此面时是吸收能量，正值说明此面向外辐射能量。之所以有面会向外辐射能量，是因为流场的温度改变了此面的温度，在综合了吸收和发射的能量，该面总体还是向外辐射能量，进而体现出了辐射量为正的情况。本文中所有关于辐射量的表格中出现的正负值意义均如上所述。

3.2  单喷口与双喷口的对比分析

在相同的排气量时定值时，双喷口的速度应该是单喷口排气速度的一半（假设双喷口时二者完全相同）。单喷口排气速度V=10m/s，则理论上双喷口排气速度V=5m/s。具体的流场对比如下：
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(a)                                   (b)

图3.7  不同喷口速度Y=-2截面上速度分布的对比（m/s）

(a) 单喷口       (b) 双喷口
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(a)                                   (b)

图3.8  不同喷口速度Y=-2截面上温度分布的对比（T）

(a) 单喷口       (b) 双喷口
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(a)                                     (b)

     图3.9  不同喷口速度Y=-2截面上压力分布的对比（Pa）

(a) 单喷口       (b) 双喷口

在喷口数量不同时，对应面上的辐射量应该是不同的，表3.2就体现出了这种情况下各个面上的辐射量大小的对比。

表3.2  不同喷口数量时空间六个表面的辐射量（W）

	对象
	单喷口的辐射量
	双喷口的辐射量

	左侧面

右侧面

正面

背面

上面

底面
	-11.810088
-4.1365137
-14.376228
-5.6879339
4.4203677
-11.498411
	-17.143875
-2.6677518
-17.950203
-5.2034335
4.0275774
-12.370485


小结：由图3.7可以看出单喷口排气对于速度场的影响没有双喷口排气大，是由于双喷口排出的气体能够相互影响，从而使流场中出现了更大的扰动，能使尾气的速度扩散到更大的范围。

由图3.8可以看出单喷口尾气温度能在排气流动方向上传播更远（其排气速度快），而双喷口能在垂直于尾气传播的方向上使空间产生更大范围温度场。说明了双喷口对于垂直尾气传播的方向的流场能产生很大的扰动。

由图3.9可以看出在Y=-2这个面上，双喷口使得一个很大区域内的压强都会受到影响，而单喷口使空间范围的压强的受到影响就小的多。两图对比可以看出双喷口更能对空间的流场产生扰动，从而对空间的压强分布产生影响。

从表3.2中双喷口与单喷口在六个面的辐射量上相比，双喷口对紧靠喷口的左侧面影响很大，约增加了50%，而对于右侧面少了将近50%，这说明了对于单喷口和双喷口他们对于周围六个面的辐射量影响最大的是左右两个侧面，对于其他四个面的影响不是很明显。所以如果想减小左侧面的辐射量，应避免采用双喷口。

3.3  有风速和无风速的对比分析

在相同的排气速度的情况中，不同的实际环境风速会对流场产生很大影响。下面就对有无风速的情况进行对比，坦克排气速度V=10m/s，风向和坦克运动方向一致（即坦克迎风前进）假设风速V=4m/s。具体流场对比如下：
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(a)                                   (b)

图3.10  不同喷口速度Y=-2截面上速度分布的对比（m/s）

(a) 无风速       (b) 有风速
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(a)                                          (b)

图3.11  不同喷口速度Y=-2截面上温度分布的对比（T）

(a) 无风速                (b) 有风速
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(a)                                        (b)

图3.12  不同喷口速度Y=-2截面上压力分布的对比（Pa）

(a) 无风速              (b) 有风速

而对于同一条线上（这里取喷口轴线以及在流场中的延长线，即从点(-4.5,-2,1)到点(4,-2,1)的线上）各种参数的变化趋势如下几个图所示：
[image: image40.png]* line-11

Velocity
Magnitude
(mls)

1.10e+01

1.00e+01

9.00e+00

8.00e+00

7.00e+00

6.00e+00

5.00e+00

4.00e+00

3.00e+00

2.00e+00

1.00e+00

0.00e+00

&

-3

-2

Position (m)

Velocity Magnitude

May 29, 2009
FLUENT 6.3 (3d, pbns, spe, ske)




 [image: image41.png]Velocity
Magnitude
(mis)

Position (m)

T

LT3 00 s o s





(a)                                           (b)

     图3.13  流场中喷口轴线上流场速度的变化趋势

 (a) 无风速                 (b) 有风速
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(a)                                           (b)

        图3.14  流场中喷口轴线上气体温度的变化趋势

    (a) 无风速                 (b) 有风速
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(a)                                          (b)

        图3.15  流场中喷口轴线上流场压力的变化趋势

     (a) 无风速                    (b) 有风速

在实际环境中由于存在风的影响，因此有无风速的两种情况，得到对应面上的辐射量应该是不同的。表3.3就体现出了这种情况下各个面上的辐射量大小的对比。

表3.3  有无风速时空间六个表面的辐射量（W）

	对象
	无风速的辐射量
	有风速的辐射量

	左侧面

右侧面

正面

背面

上面

底面
	-11.810088
-4.1365137
-14.376228
-5.6879339
4.4203677
-11.498411
	-8.2514648
-1.0371236
-4.4209075
3.7616081
-1.3987219
-8.686018


小结：由图3.10和图3.13可以看出风速对于空间内流场影响非常大，尾气排出后风速会对尾气产生巨大影响，有风速时尾气在距离喷口1m的地方就完全被风速所影响，因为尾气排出的速度在空气阻力的影响下降低的非常快。

    由图3.11和3.14可以看出风速对温度分布影响非常大。由于风速使得高温尾气向着风速吹动的方向流动的非常快，进而使得温度分布呈现出图3.11所示。

由图3.12和3.15可以看出在有风速的情况下除了排气部分，绝大空间里压强是相同的。由于风速产生动压的影响，压强才会产生如图的分布。

由表3.3可以看出风速对于六个面辐射量分布大小是非常大的，改变最大的是背面，使得其辐射量由-5.6879339变为3.7616081。同样对于上表面改变也很大，使得辐射量由4.4203677变为-1.3987219。对于右侧面辐射量减小了75%，正面的辐射量减小了70%。这是由于风向是向着背面的所以高温气体都被吹向背面，使得更少的高温气体对上表面产生影响，因此可以看出有无风速对于实际各个面的辐射量的影响是很大的。所以在实际有风速的情况时，探测坦克红外辐射应该考虑风向和风速的影响，这对坦克红外辐射是非常重要的。

3.4  尾气不同成分的对比分析

尾气的成分不同说明坦克的内部工况是不同的，柴油完全燃烧和不完全燃烧产生的影响是不同的，对于气体辐射应该也是有所影响的。本文中完全燃烧时的成分和不完全燃烧时的成分见表2.4。表3.4就体现出了这两种情况下各个面上的辐射量大小的对比 。
表3.4  尾气不同成分时空间六个表面的辐射量（W）

	对象
	不完全燃烧的辐射量
	完全燃烧的辐射量

	左侧面

右侧面

正面

背面

上面

底面
	-11.810088
-4.1365137
-14.376228
-5.6879339
4.4203677
-11.498411
	-13.05516
-3.4694595
-14.644999
-5.6445785
3.4843812
-11.285959


小结：由表3.4可以看出完全燃烧后左侧面吸收的红外辐射量比不完全燃烧增加了10%；出完全燃烧后右侧面吸收的红外辐射量比不完全燃烧减少了16%；出完全燃烧后上表面吸收的红外辐射量比不完全燃烧减少了21%。而对于其他三个面的影响不大。所以对于坦克发动机的燃烧性能的研究是有必要的，不同成分对于空间面的红外辐射影响是比较大的。

4  结 论
从上面对模拟数据的结果分析可以看出：
首先，通过喷口尾气排气速度的不同，流场的区别是很大的，就对红外辐射量来说，出口速度越大右侧面和上表面的红外辐射量就越大。因此控制好尾气出口速度在一定程度上就能影响各个面上的辐射量。

其次，在相同的排气量，不同喷口数量对于流场的影响是非常大的。同样对于红外辐射量的影响也是非常大，尤其是对左右两个侧面的红外辐射量的影响都是接近50%。所以对与喷口个数的选择对各个面红外辐射量的影响是值得注意的。

再次，由模拟可知尾气成分不同也会对红外辐射量产生影响，所以在实际情况中应该注意坦克发动机的工作状态的研究，对其的研究对于红外辐射的特性研究有重要的意义。

最后，在实际环境中由于存在风，根据分析有无风速对于空间流场的分布影响很大。由上面的模拟可知，风速对于红外辐射量的影响很大，尤其是在迎风面上和上表面的影响非常大。所以在实际情况测量坦克红外辐射量时，特别要考虑风速风向的影响。
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