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收扩喷管加小突片
对尾喷流红外辐射的影响

黄　勇, 郭志辉, 魏福清, 吴寿生
(北京航空航天大学 动力系, 北京 100083)

摘要: 针对收扩喷管, 在高温 (约 640℃)、高速 (超音速) 流动状态下, 实验研究了加装小突片后对飞机

发动机尾喷流红外辐射的抑制效果, 并探讨了小突片堵塞比、小突片后倾角度等因素对红外辐射抑制特性的

影响。结果表明, 小突片对热射流的红外辐射具有明显的抑制作用, 不仅使热射流的核心区长度大为缩短,

而且使热射流的总体红外辐射信号大幅度下降 (在本文实验范围内, 最大可下降约 57% )。
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1　引　言

　　小突片结构在射流 (低速和高速) 的强化混

合方面, 效果是非常明显的[1～ 7 ]。文献 [ 4 ] 甚至

认为, 小突片在引射效果上几乎可以取代在低速

射流混合问题上应用良好的波瓣引射器。

由文献 [ 8 ] 已知, 小突片强化混合结构在超

音速条件下应用于收敛喷管上时, 的确能大幅度

抑制热排气的红外辐射, 其抑制能力约 20%～

75% , 与小突片结构的具体设计有关。

对于先进的高速战斗机采用的收扩喷管, 小

突片结构是否还能大幅度抑制其热排气的红外辐

射信号呢? 针对这一问题, 作者们作了一些有益

的工作。

2　试验设备及方法

　　实验所用收扩喷管为某发动机的 1∶10缩尺

型, 喉道直径 0106 m , 扩张段的扩张角为 12°, 喷

管出口直径为 01072 m。小突片形状为三角形, 堵

塞比取为 2%～ 6% , 片数取 2片、4片两种, 其

它具体结构参数等详见文献 [ 6, 9 ]。试验在北京

航空航天大学热动力工程研究所的高速红外隐身

试验台上进行, 试验中喷管落压比取为 417 (欠膨

胀状态) , 4141 (完全膨胀状态) 和 3 (过度膨胀

状态) 等 3种, 出口射流的总温约为 640℃, 所用

实验台、测试系统、测试方案等详见文献 [ 9 ]。

3　结果与讨论
3. 1　红外信号随下游距离的衰减

　　图 1和图 2分别给出了完全膨胀状态下, 喷

图 1　红外信号随下游距离的变化

管加装 2片、4片小突片后, 在出口下游不同轴向

位置 (以位置 1, 2, 3, 4表示) 处, 射流尾流各

分段的红外辐射强度分布, 图中标注C. D. 代表



收扩喷管; N o 表示不加小突片的基准喷管; V 表

示两个小突片竖直安装,而红外信号为水平测量;

阿拉伯数字则表示小突片结构的编号, 具体结构

参数见文献 [ 9 ] (下同)。在测试过程中, 取 4个

射流分段长度为 0125 m ,其红外信号测试位置 1,

2, 3, 4分别对应轴向距离 (相对喷管出口) 01125

m , 01375 m , 01625 m 以及 01875 m。

图 2　红外信号随下游距离的变化

图 3　红外信号随下游距离的变化

显然, 从图中可以看出, 随着下游距离的增

加, 尾流的红外辐射强度迅速衰减, 这与文献

[ 10 ] 的报道基本相同。从图中还可以看出, 与不

装小突片的基准喷管相比, 无论是哪一种小突片

结构, 都对尾流的红外辐射起到了明显的抑制作

用。从图 1和图 2的比较来看, 无论装 2片还是

4片, 各分段的红外辐射强度随出口下游距离的

总体衰减规律基本相同。

图 3和图 4分别给出了欠膨胀状态和过度膨

胀状态下, 加装 4片小突片后各分段的红外辐射

图 4　红外信号随下游距离的变化

强度分布。从图中可以看出, 欠膨胀状态和完全

膨胀状态下的分布规律比较相似, 而过度膨胀状

态下红外辐射强度随距离的衰减似乎比上述两种

状态速率快些。

3. 2　红外信号随小突片堵塞比的变化

　　考虑到实战中的实际环境, 射流尾流的红外

辐射将被敌方现役红外导弹以点源强度探测。因

此,本文对各分段的红外辐射强度进行了累加,以

得出总体点源辐射强度。又考虑到实战中敌方导

弹的来袭方向不同, 以及飞机机体从视觉上对射

流尾流出口端附近的遮挡, 本文在累加各分段红

外信号时, 采用了 4段总和以及后 3段总和的累

加方式。其实际应用意义在于, 若敌方导弹从垂

直尾流 (且无遮挡) 方向及后半球方向袭击, 则

应考虑 4段总和; 若考虑飞机ö发动机一体化设计
技术, 或者敌方导弹从飞机前方某个角度 (前半

球方向) 袭击 (一般有遮挡) , 则可考虑后 3段总

和。

图 5和图 6分别给出了不同流动状态下, 装

2片、4片小突片时, 随着小突片堵塞比的增加,

所造成的总体红外辐射强度的变化。图中 Fu ll表

示完全膨胀状态, U nder表示欠膨胀状态, O ver

表示过度膨胀状态, 数字 4表示 4个射流分段的

红外辐射强度总和, L. 3表示后 3段的红外辐射

强度之和。

从图中可以看出,随着小突片堵塞比的增加,

总体红外信号大致是减小的。在欠膨胀状态下,总

体红外信号基本随小突片堵塞比单调下降; 但在

完全膨胀状态和过度膨胀状态下, 此减小趋势似
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乎呈振荡下降。3种状态的平均趋势为: 小突片堵

塞比每增加 1% , 平均可使尾喷流的总体红外辐

射强度下降 515%～ 617%。

图 5　总体红外强度随堵塞比的变化

图 6　总体红外强度随堵塞比的变化

从图中还可以看出, 本模型喷管热射流的
(4段)总体红外辐射强度绝对数值约为 114～ 116

W öSr。加装小突片后, 在本实验范围内, 最大可

使其减小到约 019W öSr, 最大下降幅度约 45%。

若考虑后 3段之和, 则本模型喷管热射流的总体

红外辐射强度绝对数值约为 019～ 1106W öSr。加

装小突片后, 在本文范围内, 最大可使其减小到

约 0142 W öSr, 最大下降幅度约 57%。

3. 3　红外信号随小突片后倾角度的变化

　　图 7、图 8和图 9给出了完全膨胀状态、欠膨

胀状态、以及过度膨胀状态下, 热射流总体红外

信号随小突片后倾角度的变化。图中 To t. 4表示

4个射流分段的红外辐射强度总和, To t. L. 3表

示后 3段的红外辐射强度之和。

图 7　总体红外强度随后倾角的变化

图 8　总体红外强度随后倾角的变化

图 9　总体红外强度随后倾角的变化

从图中可以看出, 随着小突片后倾角度的增

加, 总体红外辐射强度 (无论是 4段总和还是后

3段总和) 基本上是增加的, 且在欠膨胀状态下增

加速率最快, 其次是完全膨胀状态, 最慢的是过

度膨胀状态。当然, 由于小突片后倾角度是由人

工在热态试验现场弯制而成, 角度误差较大, 因

而很难确定总体红外辐射强度随小突片后倾角度

的实际变化关系。

值得注意的是, 从本实验结果来看 (尤其是
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图 7) , 小突片后倾角度的增加既有可能使尾流的

红外辐射强度增加, 也有可能使其减小。考虑到

文献 [ 4, 5 ] 都曾发现存在最佳小突片后倾角度,

而本文研究未能给出尾流的红外辐射强度随小突

片后倾角度线性增加的证据, 故暂按 3种状态的

总体平均趋势作线性拟合, 得出尾流的红外辐射

强度随小突片后倾角度的变化规律大致为: 小突

片后倾角度每增加 1°, 最小可使尾流红外辐射下

降幅度减小 111% , 最大可使尾流红外辐射下降

幅度增加 0153% , 平均约减小 0121%。

4　结　论

　　在本文研究范围内, 可得结论如下: (1) 收

扩喷管加装小突片结构能明显抑制尾喷流的红外

辐射 (3～ 5 Λm ) , 且本文设计的小突片结构最大

可使尾喷流的总体红外辐射强度下降 57%。 (2)

小突片堵塞比每增加 1% , (各状态) 平均可使整

个尾喷流的总体红外辐射强度大约下降 515%。

(3) 小突片后倾角度每增加 1°(各状态) , 平均可

使整个尾喷流的总体红外辐射强度下降幅度减小

0121%。 (4) 随着小突片堵塞比的减小, 或者小

突片后倾角度的增加, 尾喷流的总体红外辐射强

度大致增加, 但其随小突片堵塞比和后倾角的准

确变化关系还有待进一步验证。
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Effect of Tabs F ixed on a Convergen t-D ivergen t Nozzle

on Infrared Rad ia tion of Exhausting Jet
HU AN G Yong, GU O Zh i2hu i, W E I Fu2qing, W U Shou2sheng

(4th D ep t. , Beijing U n iversity of A eronau t ics and A stronau t ics, Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: T he effect of tab s fixed on a convergen t2divergen t nozzle on the infrared radia t ion of

the exhau st ing h igh speed (sub son ic and superson ic) ho t (abou t 640℃) jet w as invest iga ted, and the

influence of tab b lock ra t io and inclined angle on the supp ression of infrared radia t ion w as studied. T he

resu lts show that tab s can cu t dow n a good lo t of ho t jet co re length and supp ress the infrared

radia t ion up to 57% from the ho t jet. T he increase in tab b lock ra t io of 1% decreases the infrared

radia t ion in ten sity of the w ho le ho t exhau st ing gas by abou t 515% in average, and the increase in tab

inclined angle by 1 degree can supp ress the infrared radia t ion in ten sity of the w ho le ho t exhau st ing gas

by abou t 0121% in average in the test condit ion s.

Key words: convergen t2divergen t nozzle; sm all tab s; infrared radia t ion
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