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摘

 

要

:

红外辐射特性是研究制导飞行器隐身技术的重要内容

。

以

AGM-88

高

速反辐射制导飞行器为例

,

开展制导飞行器全弹红外辐射特性仿真分析研究

。

利用雷诺平均湍流模型开展流场仿真计算

,

采用离散传递法更加准确地进行超

声速流场红外辐射特性仿真

,

并对比了不同工况下的红外辐射特性

。

结果表明

,

来流马赫数对弹体温度和红外辐射强度具有重要影响

。

随着来流马赫数的增加

,

红外辐射强度显著增大

,

最高可达

400W

/

Sr

以上

。

红外辐射亮度最大的部件为

发动机区域形成的高温

、

低压

、

低速回流区

(

最高可达

180W

/

m

2

以上

)。

弹体端

头

、

弹翼和舵面区域的压力和温度相对较高

,

红外辐射亮度相对较大

。

本研究

可以为制导飞行器目标探测和结构隐身优化设计提供有力支撑

。
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0

引言

隐身技术是未来提升制导飞行器突防能力

和综合打击效能的关键方向

[

1-7

]

,

红外隐身技

术是其中的重要内容

。

制导飞行器包括反坦克

制导飞行器

、

反辐射制导飞行器

、

反舰制导飞

行器

、

弹道制导飞行器

、

巡航制导飞行器

、

高

超声速制导飞行器等等

。

其飞行速度较快

,

飞

行过程中空间大气对弹体的气动加热效应相对

显著

,

再加上发动机等高温排气系统自身的影

响

,

红外辐射特征明显

,

容易受到敌方红外探

测系统的侦测和红外制导防空反导武器系统的

拦截

,

因此需要针对红外隐身进行优化设计

。

红外辐射特性研究是红外隐身技术优化设

计的基础

,

对于攻守双方都具有重要意义

。

攻

击方可以优化制导飞行器设计

,

降低制导飞行

器的探测特征信号

,

提高隐身突防能力

,

从而

提高打击效能

;

防守方掌握目标特性后

,

可以

提早发现

、

识别和跟踪来袭敌方目标

,

扩展反

应时间窗口

,

为防空反导系统拦截创造有利

条件

。

文献

[

2

]

没有考虑制导飞行器的几何外形

特征

,

将其近似为等温点目标朗伯辐射源

,

对

给定温度点目标的红外辐射特性与发现距离的

关系进行了建模

,

并对红外辐射特性给突防性

能带来的影响进行了定量化的建模分析

。

文献

[

8

]

也采用等温点目标模型

,

以

AGM-158C

制

导飞行器为例

,

对迎头探测方向上制导飞行器

的红外辐射特性进行了估算

,

主要考虑了蒙皮

对周围背景目标的反射以及发动机尾焰等的影

响

[

8

]

。

这种等温点目标模型非常粗糙

,

对制导

飞行器隐身性能优化的指导意义很小

。

文献

[

9

]

对

NSM

反舰制导飞行器的红外辐

射特性进行了研究

,

但仅进行了单一亚声速来

流工况下的流场仿真计算

,

而且在计算红外辐

射亮度时

,

将制导飞行器发动机和蒙皮近似划

分为温度

、

压强

、

气体组分均匀分布的若干

层

,

对每一层分别进行计算

,

再通过积分得到

整个弹体的红外辐射强度

[

9

]

。

这种计算方法也

相对比较粗糙

。

一方面

,

对流场的分层必然会

降低流场仿真分辨率

,

从而影响红外辐射场的

计算精度

;

另一方面

,

对流场区域的合理划分

需要非常丰富的流场和红外仿真经验

。

此外

,

对于超声速及高超声速流动而言

,

可能会出现

温度

、

压力

、

组分等变化非常剧烈的激波间断

区

,

此时该方法的适用性将受到较大限制

。

因

此

,

这种基于流场分层处理的红外辐射特性仿

真方法

,

对制导飞行器隐身性能优化的指导意

义也相对比较有限

。

与上述两种方法不同

,

离散传递法

[

10

]

通

过引入特征射线来模拟追踪红外辐射传输路

径

,

可以更加准确地进行超声速流场红外辐射

特性仿真

。

文献

[

11--15

]

采用离散传递法对复

杂来流条件下

S

弯喷管的红外辐射特性进行了

深入研究

,

提出了面向

S

弯喷管的正后向红外

辐射特征快速预测模型

,

并进一步对

S

弯喷管

与飞机后机身一体化构型的红外辐射特性进行

了研究

[

11-15

]

。

本文也采用离散传递法

,

以

AGM-88

高速反辐射制导飞行器为例

,

开展制

导飞行器全弹多工况红外辐射特性仿真分析

研究

。

AGM-88

高速反辐射制导飞行器是美军现

役空地反辐射制导飞行器

,

主要用于信息战

,

通过对敌方雷达系统及载体进行硬杀伤

,

使其

陆基和舰载防空系统陷入瘫痪

、

丧失作战能

力

。

该制导飞行器的总长度为

4.1m

,

重量为

366k

g

,

翼展为

1.13m

,

最大直径为

254mm

;

2
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采用空射方式发射

,

最大作战高度为

12.2

km

,

最大飞行速度为

3Ma

,

最大射程约为

155km

;

采用惯性制导和被动雷达末制导

,

目

前已装备美国海军

、

空军及众多北约国家部

队

。

本文首先给出流场仿真计算方法

,

然后介

绍红外辐射场仿真计算方法

,

并对流场仿真结

果进行分析

,

接着对红外辐射强度和红外辐射

成像仿真结果进行分析

,

最后进行总结并对未

来的研究方向进行展望

。

1

流场仿真计算方法

1.1

 

几何模型

AGM-88

制导飞行器的几何模型如图

1

所

示

。

整个弹体基本为对称回转体结构

,

主要由

端头

、

弹身

、

弹翼

、

发动机和舵面等五部分组

成

。

其中

,

端头采用近锥体设计

;

四片弹翼与

四片舵面的分布方位基本相同

,

分别均匀分布

在弹体中部和弹体尾部

;

发动机由发动机入口

和喷管段组成

,

喷管段分为较长的圆柱段以及

扩张段

。

图

1AGM-88

制导飞行器的几何模型

1.2

 

流场数值模拟方法

基于

F1uent

软件

,

结合

k-

ω

SST

雷诺平均

湍流模型求解

N-S

方程

,

获得流场稳态数值

解

。

流场计算区域和边界类型如图

2

所示

。

计

算区域为长方体

,

流向长度为

32m

,

周向宽

 

度和高度均为

6m

。

充分捕捉流场中的各类特

征结构

,

从而尽可能精确地模拟弹体与气流的

相互作用过程

。

气流从来流入口进入

,

给定来

流马赫数

、

静温和静压

;

从来流出口流出

,

给

定出口背压

。

远场边界设为压力远场

,

气体参

数与来流入口相同

。

弹体表面均设置为无滑移

绝热边界

。

本文仅对制导飞行器弹道被动段进

行研究

,

将发动机入口近似为固体壁面

。

采用

ICEM

软件对流场计算区域进行非结构化网格

剖分

(

网格总数约为

1300

万

),

并对近壁面物

理量变化剧烈

、

梯度较大区域进行网格加密处

理

,

以更好地进行流场模拟

。

根据公开可查的

AGM-88

制导飞行器具

体战术技术指标

,

本文主要研究表

1

所示的几

种典型计算工况

。

制导飞行器的飞行高度取

2

～

12km

,

来流马赫数取

0.8

～

2.8

。

由于来流

马赫数整体相对偏低

,

气动加热效应相对较

弱

,

弹体温度不会太高

,

因此忽略高温气体动

力学影响

,

即不考虑气动加热可能导致的空气

组分解离以及相应的化学反应

。

假定流场中始

终只存在空气

,

仅考虑空气组分中的氧气和氮

气

,

忽略稀有气体的影响

。

图

2

计算区域及边界类型示意图

表

1

典型计算工况

计算工况 飞行高度

/

km

来流马赫数 攻角

/

。

静压

/

kPa

静温

/

K

1 2 0.8 0 75.9014 275.154

2 4 1.5 0 61.6604 262.166

3 8 2.0 0 35.6516 236.215

4 12 2.8 0 19.3994 216.650

5 12 2.8 2 19.3994 216.650

6 12 2.8 5 19.3994 216.650

7 12 2.8 10 19.3994 216.650

3
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红外辐射场仿真计算方法

采用离散传递法

[

10

]

计算红外辐射场

,

如

图

3

所示

。

该方法的基本原理如下

:

将空间网

格边界微元

(

包括计算远场边界微元及弹体壁

面边界微元

)

作为红外辐射的吸收源和发射源

;

每个边界微元与红外探测器之间形成一条特征

射线

,

将复杂的三维空间辐射传输问题转换为

沿着特征射线的一维辐射传输问题

,

从而实现

仿真计算过程的简化处理

[

11-15

]

。

每个边界微元至红外探测器的特征射线被

空间网格划分为

n

个部分

,

离散形式的辐射传

输方程为

L

λ

=

L

λ

(

0

)

Π

n

i

=

1

τ

λ

(

i

)

+

Σ

n

i

=

1

L

b

λ

(

i

)(

1

—τ

λ

(

i

))

Π

n

j=

i

+

1

τ

λ

(

i

)

(

1

)

式中

,

λ

为红外辐射波长

;

L

λ

为红外探测器接

收的光谱辐射亮度

;

L

λ

(

0

)

为边界微元的有效

辐射亮度

,

与其自身的红外辐射以及对其他壁

面红外辐射的反射有关

[

16

]

,

分别根据普朗克

辐射定律和角系数进行计算及折算

;

L

b

λ

(

i

)

为

第

i

段网格的黑体辐射亮度

,

根据普朗克辐射

定律进行计算

;

τ

λ

(

i

)

为第

i

段网格的辐射透过

率

,

采用基于

HITEMP2010

和

CDSD-4000

高

温谱线数据库的窄谱带模型计算

。

图

3

离散传递法的原理示意图

通过式

(

1

)

计算得到所有特征射线对应的

光谱辐射亮度

。

在给定探测角度下

,

结合边界

微元对红外传感器的有效投影面积进行积分

,

得到对应波长

λ

的红外光谱辐射强度

I

λ

;

再针

对光谱波长进行积分

,

即得到弹体的红外辐射

强度

I

。

对于红外成像仿真计算

,

根据实际需要确

定投影面大小

,

并将成像投影面设置在流场计

算区域与红外探测器之间

。

对于每个像素点

,

根据边界微元

、

像素点

、

探测点三者之间的相

对位置关系进行几何解算

,

确定相应的辐射传

输射线

,

并计算焦平面阵列上红外感光元件接

收到的红外辐射亮度

。

然后与文献

[

13--15

]

类

似

,

通过线性归一化将红外辐射亮度值转换为

像素灰度值

。

在对

AGM-88

制导飞行器进行红外辐射

场仿真时

,

计算波长范围包括

3

～

5 m

和

8

～

14 m

两个波段

。

弹体各壁面发射率均设置为

0.9

,

传感器的探测距离设置为

5000m

。

采用

Lowtran

软件对大气吸收特性进行建模

。

红外

传感器的具体探测点布置方案如图

4

所示

。

探

测坐标系原点设置在接近弹体对称轴中点的位

置

;

在水平探测面和垂直探测面内

,

探测角度

变化范围均设置为

0

～

360。

,

相邻探测点角度

间隔设置为

10。

。

图

4

红外探测器探测点布置方案的示意图

3

流场仿真结果分析

3.1

 

弹体表面压力和温度分布

图

5

和图

6

分别为工况

1

、

工况

4

、

工况

7

的弹体表面压力和温度分布云图

。

对于各个工

况

,

弹体端头

、

弹翼前缘和舵面区域的压力和

温度均相对较高

。

由于红外辐射强度与温度直

接相关

,

这些部件的红外辐射亮度也相对

较高

。

结果表明

,

工况

1

的来流静温为

275.154

K

,

弹体温度仅在

310K

左右

,

相对静温升幅

仅为

12%

,

气动加热效应非常微弱

;

工况

4

的

4
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图

5

不同计算工况的弹体表面压力分布云图

来流静温为

216.650K

,

弹体温度约为

500K

,

相对静温升幅约为

131%

,

气动加热效应更加

显著

。

工况

4

的来流静压约为工况

1

的

25%

,

来流静温约为工况

1

的

78%

,

飞行马赫数为工

况

1

的

3.5

倍

,

而气动加热效应明显更强

。

这

可能表明来流马赫数对气动加热效应的影响更

加重要

。

工况

1

和工况

4

的弹体速度攻角为

0。

,

弹

体表面压力和温度关于

X-Y

平面和

X-Z

平面

对称分布

。

然而

,

受弹翼几何外形影响

,

弹翼

图

6

不同计算工况的弹体表面温度分布云图

上下表面压力和温度分布差异显著

。

工况

7

和

工况

4

的来流条件基本相同

,

不同之处在于工

况

7

具有

10。

的来流速度攻角

,

因此弹体表面

压力和温度不再关于

X-Z

平面对称

,

弹体下表

面

(

即

—Y

方向

)

压力和温度明显升高

。

3.2

 

X-Y

平面压力和温度分布

图

7

和图

8

分别为工况

1

、

工况

4

、

工况

7

的

X-Y

平面压力和温度分布云图

。

工况

1

和工

况

4

的来流速度攻角为

0。

,

压力和温度关于

X-Z

平面对称分布

;

工况

7

的来流速度攻角为

5
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图

7

不同计算工况的

X-Y

平面压力分布云图

     

图

8

不同计算工况的

X-Y

平面温度分布云图

10。

,

压力和温度分布呈现明显的不对称性

,

弹体下方压力和温度较高

。

工况

4

和工况

7

为

超声速流

,

因此存在由弹体端头

、

弹翼和舵面

等引起的多道激波结构

。

对于工况

7

,

受来流

速度攻角的影响

,

激波结构的分布也表现出明

显的非对称性

。

本文关注弹道被动段

,

因此将发动机入口

设为壁面

,

高速来流在发动机区域产生高温

、

低压

、

低速的回流区

。

回流区的温度可达

600

K

以上

,

高于弹体端头

、

弹翼

、

舵面区域等其

他部件

,

因此会对弹体的红外辐射特征产生重

要影响

,

实际上也会成为整个制导飞行器红外

辐射亮度最大的部件

。

高速流从发动机区域的回流区流出后

,

与

外部低温

、

高压

、

高速的来流发生剪切混合

,

形成了混合层尾流区

(

在温度云图中更加明

显

)。

这种混合层尾流区发展缓慢

,

与参与混

合的两股来流的流动参数有关

。

在本研究中仅

进行制导飞行器被动段稳态仿真

,

认为流场中

仅存在空气并求取流场平均结构

。

而在非稳态

仿真中

,

可以观察到剪切混合过程中卷起的大

尺度的涡结构

[

17-19

]

。

两股来流的实际混合过程非常复杂

,

其中

可能涉及卷吸

、

耗散

、

扩散等多种尺度的混合

过程

。

两股来流首先卷吸形成大尺度涡结构

。

该结构不断破碎

,

生成小尺度

、

更小尺度的涡

结构

。

在涡结构的破碎过程中还伴随着能量的

耗散

。

最终

,

涡结构破碎至分子尺度

,

进入由

扩散作用主导的混合过程

[

20

]

。

特别地

,

在制

导飞行器飞行主动段

,

混合层尾流区中可能包

含火箭发动机燃烧产生的

CO

、

CO

2

、

H

2

O

等

红外活性气体

。

它们会对弹体的红外辐射特性

产生一定的影响

。

6
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图

9

不同计算工况的红外辐射强度分布

(

不考虑大气吸收效应

)

图

10

不同计算工况的红外辐射强度分布

(

考虑大气吸收效应

)

7
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图

11

工况

4

垂直探测面内不同波段的红外成像

结果

(

考虑大气吸收效应

,

探测角依次为

0。

、

10。

、

30。

、

100。

、

150。

、

170。

、

180。

)

4

红外辐射场仿真结果分析

4.1

 

红外辐射强度仿真结果分析

图

9

所示为不考虑大气吸收效应的条件

下

,

水平和垂直探测面内不同工况

、

不同波段

红外辐射强度随探测角度的变化情况

。

由于弹

体基本呈对称回转体结构

,

而且探测坐标系原

点设置在接近弹体对称轴中点的位置

,

红外辐

射强度分布关于

Y-Z

探测平面表现出较高的对

称性特征

。

在探测角为

80。

、

100。

、

260。

和

280。

时

,

红外辐射强度到达峰值

;

探测角为

90。

和

270。

时的红外辐射强度则略小

,

这可能与弹体

沿

X

方向的非对称性有关

;

当探测角为

0。

和

180。

(

即弹体头部和弹体尾部方向

)

时

,

由于投

影面积非常有限

,

红外辐射强度非常小

,

仅为

峰值的

5%

左右

。

结果表明

,

从工况

1

到工况

4

,

来流静压

和静温不断降低

,

马赫数不断增加

,

气动加热

效应更加显著

,

红外辐射强度也显著增加

。

工

况

1

的

3

～

5 m

波段的辐射强度峰值仅为工况

4

的

1%

～

2%

,

在

8

～

14 m

波段的辐射强度

峰值也仅为工况

4

的

15%

左右

。

这些都表明来

流马赫数对红外辐射强度具有重要影响

。

从工况

4

到工况

7

,

来流静温

、

静压和马

赫数均相同

,

来流速度攻角不同

,

红外辐射强

度差异相对较小

。

在水平探测面内

,

随着来流

速度攻角的增加

,

红外辐射强度有所减小

;

在

垂直探测面内

,

0。

～

180。

探测角范围内红外辐

射强度随着速度攻角的增大而减小

,

180。

～

360。

探测角范围内的趋势恰好相反

。

这与速度

攻角导致的流场分布非对称性有关

。

就不同波段而言

,

在相同来流下

,

8

～

14 m

波段的红外辐射强度显著高于

3

～

5 m

波段

。

特别地

,

从工况

1

到工况

4

,

不同波段

的红外辐射强度差异逐渐减小

:

工况

1

的

3

～

5 m

波段的辐射强度峰值约为

8

～

14 m

波段

的

3.7%

,

工况

4

的

3

～

5 m

波段的辐射强度

峰值约为

8

～

14 m

波段的

45%

。

弹体红外辐射强度随波长的变化可根据黑

体辐射的维恩位移定律进行粗略估计

[

16

]

,

即

辐射强度峰值波长与温度呈反比例函数关系

:

温度越高

,

峰值波长越短

。

对于

AGM88

制导

飞行器而言

,

在计算工况下最大马赫数仅为

2.8

,

气动加热效应整体偏弱

,

弹体温度最高

仅为

500K

左右

,

发动机部分的回流区的温度

也仅为

600K

左右

,

相对较低

,

因而辐射强度

峰值波长相对较长

,

8

～

14 m

波段的红外辐射

强度更大

。

此外

,

从工况

1

到工况

4

,

来流马

赫数逐渐增加

,

气动加热效应逐渐加强

,

弹体

温度逐渐升高

,

辐射强度峰值波长逐渐向短波

波段移动

,

不同波段的红外辐射强度差异也逐

渐减小

。

图

10

所示为考虑大气吸收效应时不同计

算工况的红外辐射强度分布

。

可以看出

,

辐射

强度随来流工况

、

探测面

、

探测角度以及波段

的变化规律与图

9

所示的不考虑大气吸收效应

的情况基本一致

。

然而

,

相同条件下的红外辐

射强度仅为不考虑大气吸收效应时的

25%

～

30%

左右

,

大气吸收显著削弱了制导飞行器的

8
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红外辐射特征

。

这意味着在实际的防空反导作

战中

,

对于制导飞行器拦截方而言

,

红外探测

系统侦察到的制导飞行器信号将大幅衰减

,

制

导飞行器的发现距离和应对拦截时间窗口也将

受到显著压缩

,

需要重点关注

。

4.2

 

红外辐射成像仿真结果分析

图

11

所示为考虑大气吸收效应时工况

4

垂直探测面内不同波段的红外成像结果

。

对于

每个波段

,

红外辐射亮度最大的部件为发动机

区域的高温

、

低压

、

低速回流区

,

最大值均可

达到

180W

/

m

2

左右

。

如图

8

所示

,

尽管弹体

尾流区的温度很高

,

但本文的仿真仅考虑被动

段

,

气体组分设为空气

,

不包含

CO

、

CO

2

、

H

2

O

等红外活性气体

,

因此弹体红外辐射主要

以固体壁面辐射为主

,

气体辐射非常微弱

,

可

以忽略不计

。

随着探测角度的变化

,

同一部件的红外辐

射亮度也在不断变化

。

例如

,

探测角为

10。

和

170。

时

,

弹身蒙皮的红外辐射亮度相对较低

;

而探测角为

30。

、

100。

和

150。

时

,

弹身蒙皮的

红外辐射亮度较高

。

可以看出

,

8

～

14 m

波

段的红外辐射亮度明显高于

3

～

5 m

波段

,

这

与前述红外辐射强度随波段的变化规律一致

,

即与黑体辐射的维恩位移定律有关

。

5

结束语

本文以

AGM88

制导飞行器为例

,

采用数

值仿真方法开展制导飞行器红外目标特性仿真

分析研究

。

首先进行流场仿真

,

然后采用离散

传递法进行红外辐射场仿真

,

研究了多种工况

下的制导飞行器红外辐射特性

。

主要结论如

下

:

(

1

)

来流马赫数对弹体温度和红外辐射强

度具有重要影响

。

随着来流马赫数的增加

,

红

外辐射强度显著增大

,

来流静压

、

静温及速度

攻角的影响相对较弱

。

(

2

)

红外辐射亮度最大的部件为发动机区

域形成的高温

、

低压

、

低速回流区

,

回流区还

会与外流形成发展缓慢的剪切混合层尾流

,

弹

体端头

、

弹翼和舵面区域的压力和温度相对较

高

,

红外辐射亮度相对较大

。

(

3

)

不同探测角度下红外辐射强度差异巨

大

,

弹体头部和尾部观测方向上的红外辐射强

度仅为峰值的

5%

左右

,

水平探测面和垂直探

测面的辐射强度差异非常微弱

,

各部件的红外

辐射亮度也与探测角度有关

。

(

4

)

计算工况条件下

,

弹体气动加热效应

整体偏弱

,

弹体温度最高约为

500K

,

发动机

部分的回流区的温度也仅为

600K

左右

,

8

～

14 m

波段红外辐射强度明显大于

3

～

5 m

波

段

,

最高可达

400W

/

Sr

以上

。

随着来流马赫

数的增加

,

不同波段的红外辐射强度差异逐渐

减小

。

(

5

)

大气吸收对红外辐射强度具有明显的

衰减作用

,

5km

探测点处大约衰减到

25%

～

30%

。

未来将以现有仿真方法为基础

,

结合代理

模型

、

深度学习和人工智能等相关技术

,

开展

红外辐射特性快速预测方法研究

,

为制导飞行

器结构隐身设计和优化提供高效支撑

。

参考文献

[

1

]

桑建华

.

飞行器隐身技术

[

M

]

.

北京

:

航空工业

出版社

,

2013.

[

2

]

李心元

,

程养民

,

李怀念

,

等

.

固体战术导弹红

外辐射特性对突防效能的影响

[

J

]

.

战术导弹

技术

,

2013

,

34

(

2

):

42--46.

[

3

]

李伟

,

邵利民

,

李天伟

.

反舰导弹在舰载红外探

测系统下的突防策略分析

[

J

]

.

飞航导弹

,

2017

,

47

(

11

):

38--40.

[

4

]

王新飞

,

刘东青

,

彭亮

,

等

.

光谱选择性辐射红

外隐身材料研究进展

[

J

]

.

航空材料学报

,

2021

,

41

(

5

):

1--13.

[

5

]

刘思彤

,

张占月

,

刘达

,

等

.

高超声速武器防御

装备体系发展及顶层思考

[

J

]

.

世界科技研究

与发展

,

2022

,

44

(

5

):

618--630.

[

6

]

王亮

,

童忠诚

,

吴俊

.EODAS

弹道导弹预警能

力仿真研究

[

J

]

.

兵器装备工程学报

,

2023

,

44

(

3

):

273--280.

[

7

]

骆帅

,

查旭

,

陆红

.

高速打击武器突防技术综述

[

J

]

.

战术导弹技术

,

2023

,

44

(

5

):

1--9.

9



红

 

外

2025

年

4

月

INFRARED

(

MONTHLY

)

/

VOL.

46

,

NO.

4

,

APR

2025 htt

P

://

j

ournal.sit

P

.ac.cn

/

hw

[

8

]

梁晓东

,

王佳

,

姚林海

,

等

.

迎头方向隐身导弹

红外辐射特性分析

[

J

]

.

应用光学

,

2022

,

43

(

1

):

41--44.

[

9

]

吉亚平

,

宋敏敏

,

桑学仪

,

等

.NSM

反舰导弹的

红外辐射特性研究

[

J

]

.

红外

,

2022

,

43

(

5

):

14--20.

[

10

]

LockwoodFC

,

ShahNG.Anewradiationso1u-

tionmethodforincor

p

orationin

g

enera1combus-

tion

p

rediction

p

rocedures

[

J

]

.International

S

y

m

p

osiumonCombustion

,

1981

,

18

(

1

):

1405--

1414.

[

11

]

Chen

g

W

,

Wan

g

ZX

,

ZhouL

,

eta1.Infraredsi

g

-

natureofser

p

entinenozz1ewithen

g

ineswir1

[

J

]

.

Aeros

p

aceScienceand Technolo

gy

,

2019

,

86

:

794--804.

[

12

]

程稳

.S

弯喷管红外辐射特性预测及优化设计

方法

[

D

]

.

西安

:

西北工业大学

,

2019.

[

13

]

是介

,

周莉

,

史经纬

,

等

.S

弯喷管与飞机后机

身一体化构型红外辐射特性研究

[

J

]

.

推进技

术

,

2024

,

45

(

8

):

85--98.

[

14

]

是介

,

周莉

,

史经纬

,

等

.

复杂来流条件下设计

参数对

S

弯喷管红外辐射特征影响

[

J

]

.

航空

学报

,

2024

,

45

(

17

):

300--316.

[

15

]

是介

,

周莉

,

史经纬

,

等

.S

弯喷管正后向红外

辐射特征快速预测模型

[

J

]

.

航空学报

,

2024

,

45

(

14

):

241--257.

[

16

]

陶文铨

.

传热学

[

M

]

.

北京

:

高等教育出版社

,

2021.

[

17

]

Ro

g

ersM M

,

MoserRD.Thethree-dimensiona1

evo1utionofa

p

1ane mixin

g

1a

y

er

:

the Ke1vin-

He1mho1tzro11u

p

[

J

]

.Journalo

f

FluidMechan-

ics

,

1992

,

243

:

183--226.

[

18

]

KaiserE

,

NoackBR

,

CordierL

,

eta1.C1uster-

basedreduced-ordermode1in

g

ofamixin

g

1a

y

er

[

J

]

.Journalo

f

Fluid Mechanics

,

2014

,

754

:

365--414.

[

19

]

LiuY

,

ChenZH

,

Zhan

g

HH.Ph

y

sica1effectsof

ma

g

neticfie1dsontheKe1vin-He1mho1tzinstabi1it

y

inafreeshear1a

y

er

[

J

]

.Ph

y

sicso

f

Fluids

,

2018

,

30

(

4

):

044102.

[

20

]

张冬冬

.

超声速混合层流动机理与混合增强技

术研究

[

D

]

.

长沙

:

国防科技大学

,

2019.

01


