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旋翼下洗气流对红外抑制器性能
的影响研究
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(北京航空航天大学 航空发动机气动热力重点实验室,北京 100083)

摘要: 利用地面模拟试验件实验研究了直升机旋翼下洗气流对红外抑制器气动及红外隐身性能的影响。结果

表明,旋翼下洗气流对红外抑制器的气动性能、特征温度、红外辐射等都有明显的影响。旋翼下洗气流速度的

增加,将造成红外抑制器的引射系数降低,出口气流温度升高,出口气流温度分布均匀度增加,并使整流罩及

外套特征温度迅速增加。存在一个最佳旋翼下洗气流速度,使储物仓特征温度最低。最终,使得在模拟悬停状

态下,考虑和不考虑旋翼下洗气流相比, 3～ 5 Λm 的平均红外辐射强度大约增加35%。
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Inf luences of the D ownwash Flow from a Hel icopter Rotor

on the Performances of an Infrared Suppressor
WAN G X ian2w ei, HUAN G Yong, LU Yu2x ia

(Beijing U niversity of A eronautics and A stronautics,Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: Experim en tal diagnostic study has been perfo rm ed, and results show that the

dow nw ash flow had rem ark able impacts on the aerodynam ic perfo rm ances, characteristic tem 2
peratures, and infrared radiation. W ith the increase in the dow nw ash flow velocity, the en train2
m ent coefficien t decreased, and the exhaust flow temperature increased, resulting in the rap id in2
creases of the exhausting duct temperature and the supp resso r surface temperature. A nd finally,

the dow nw ash flow at hovering condition caused an increase of to tal infrared radiation betw een 3

～ 5 Λm by about 35%.

Key words: aerospace p ropulsion system ; dow nw ash flow ; infrared supp ression;

sea2level modeling; characteristic temperature

　　直升机的红外隐身性能是衡量其战场生存性

的重要指标,多年的战争实践也证明了直升机红

外隐身性能的重要性。鉴于此,以美国为首的西方

在30年前就重点开展了直升机红外抑制器的研

究,如早期开发的第一代套管式红外抑制器[1 ] ,并

成功地应用于U H 21H 直升机上。随着红外探测

技术的提高,对红外抑制器的性能要求也越来越

高, 于是国际上开发出第二代波瓣式红外抑制

器[2 ] ,并应用于直升机、导弹及舰艇所用的燃气涡

轮发动机上[3～ 5 ]。目前,对直升机红外抑制器的改

进设计研究还在不断进行[6 ]。

在所有这些研究中,对红外抑制器的引射、掺



图1　试验系统简图

F ig. 1　Schem atic of the test ring

混、损失、红外抑制等性能都作了大量实验研究,

取得了很多极有实用意义的结果。但迄今为止,尚

未有人研究直升机旋翼下洗气流对红外抑制器性

能的影响。虽然苏媛等[7 ]用数值计算的方法初步

探讨过旋翼下洗气流对发动机喷流的影响,表明

了旋翼下洗气流的重要性,但没有涉及对直升机

红外抑制器性能的影响。本文拟用实验方法,研究

旋翼下洗气流对模型红外抑制的影响。

1　实验设备与方法

　　试验在北京航空航天大学热动力工程研究所

的红外隐身试验台上进行, 采用DD T 240轴流通

风机模拟直升机旋翼所造成的下洗气流,整个系

统如图1所示。

图2　波瓣主喷管试验件

F ig. 2　The p rim ary lobed nozzle

试验件由波瓣主喷管 (图2)、混合管及外套

(图3)、储物仓、支架、机身及整流罩构成。试验件

主要参数为:主喷管进口面积01018 m 2,混合管进

口面积0104625 m 2。试验台及试验件详细介绍见

参考文献[ 8 ]。

图3　混合管及外套

F ig. 3　The m ixers and their covers

图4　整流罩表面温度测点分布

F ig. 4　D istribution of surface temperature detection

外套出口气流压力场和温度场由一支测点间

距为1515 mm 的12点测压- 测温耙沿试件出口

截面通过移位机构移位测得;整流罩壁面、外套壁
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面、内机身表面、储物仓表面及内腔气体等的温度

(共48点,分为4组)由高频响热偶丝测得,热偶测

点分布如下:

第É 组主要分布于整流罩左侧,第Ê 组主要
分布于整流罩右侧,第Ë 组主要分布于两个外套
的外表面,第Ì 组主要分布于内机身左侧,如图4

和图5所示。

图5　机身、储物仓、内腔温度测点分布

F ig. 5　D istribution of inner temperature detection

图6　红外测试示意图

F ig. 6　Schem atic of IR test

试验件的红外辐射信号 (3～ 5 Λm )由自行开

发研制的 ZSH F 宽视角、智能型红外辐射计测量,

测量方位角分别为215°, 1215°和25°(距试验件8

m ) ,如图6所示。

2　结果分析

2. 1　下洗气流对红外抑制器气动性能的影响

　　模拟悬停状态时 (单个)发动机排气量01634

kgös,排气温度592℃,并模拟悬停状态时的下洗

气流速度 (约13 m ös) ,当环境温度为18℃时,测得

红外抑制器的气动性能变化如表1。

表1　有无下洗气流对气动性能的影响

Table 1　Inf luence of downwa sh on aerodynam ics

无下洗 有下洗

引射系数

出口气流平均速度ö(m ös)

出口气流平均温度ö(℃)

出口气流温度均匀度

出口气流平均温降 (℃)

01979

3012

274

0181

318

01912

3011

291

0183

301

从表1中可以看出,下洗气流对红外抑制器的

气动性能有明显影响。在降低其引射能力 (约下降

7% ) ,减少环境冷空气的卷吸,从而导致出口气流

温度升高 (约17℃)的同时,却提高了出口气流温

度分布的均匀度。这是因为下洗气流阻碍了红外

抑制器的向上排气、阻碍了排气所产生的引射,从

而削弱了红外抑制器的引射能力,导致了出口气

流温度分布均匀度的提高。从热射流的红外辐射

来看,下洗气流将导致红外抑制器的红外辐射信

号增加。

2. 2　无下洗气流时典型壁温分布分析

　　在前述状态下, 无下洗气流时, 典型的整流

罩、外套、内腔、机身、储物仓等温度分布如表2所

示 (注意试验时只模拟左边发动机排气)。

从表2中可以看出,整流罩壁面的最高温度不

到70℃,位置位于红外抑制器混合管出口下游,具

体测温点为É - 5, 6, 7, 8,若考虑下洗气流的旋转

分速,将对测温点É - 3, 4造成较大影响,故下面

将点É - 3～ 8的温度平均值作为整流罩特征温度

(T 1)进行分析; 混合管外套的壁温很高, 对红外

辐射贡献较大,下面将外套上的测温点Ë - 6～ 10

的温度平均值作为外套特征温度 (T 2)进行分析;

此外,由于对储物仓的温度有限制,下面将储物仓

表面的测温点Ì - 4, 5的平均值作为储物仓特征

温度 (T 3)进行分析。
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表2　无下洗气流时典型温度分布 (℃)

Table 2　Inf luence of downwa sh on tempera tures

组序号 É Ê Ë Ì

点

序

号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

5117

5716

5715

5819

6414

6812

6912

6315

5816

5813

3318

4417

4618

46

5119

5614

4112

50

5614

5916

5615

4218

43

5018

4316

3713

4117

4911

4015

8515

9316

9719

10012

80

3513

3617

8113

8019

6713

7417

6514

58

4718

5412

6213

30

30

30

2. 3　下洗气流对特征温度的影响

　　下洗气流对整流罩特征温度 T 1的影响如图7

所示。

从图7可以看出,随着下洗气流速度的增加,

整流罩特征温度 T 1呈迅速升高趋势。在悬停状态

下, 考虑和不考虑旋翼下洗气流相比, 特征温度

T 1约增加16℃。显然, 这是因为下洗气流导致红

外抑制器的引射能力减弱,使得排气温度升高,混

合管壁温升高,并通过内腔热辐射使整流罩壁温

升高。同时,下洗气流的向下气动力造成红外抑制

器的部分热排气直接与整流罩接触,从而迅速加

热整流罩。

图7　下洗气流对特征温度 T 1的影响

F ig. 7　 Influence of dow nw ash on T 1

下洗气流对外套特征温度 T 2的影响如图8所

示。从图中可以看出,随着下洗气流速度的增加,

特征温度 T 2也基本呈迅速升高趋势。在悬停状态

下, 考虑和不考虑旋翼下洗气流相比, 特征温度

T 2约增加14℃。因为外套是安装在混合管出口末

端,红外抑制器的热排气必然与之有接触,故其壁

温肯定比整流罩壁温要高,这可以通过图7、图8的

比较看出。同样,因为下洗气流导致红外抑制器的

引射能力减弱,使得排气温度升高,因此外套壁温

升高。

图8　下洗气流对特征温度 T 2的影响

F ig. 8　 Influence of dow nw ash on T 2

图9　下洗气流对特征温度 T 3的影响

F ig. 9　 Influence of dow nw ash on T 3

而下洗气流对储物仓特征温度 T 3的影响则

如图9所示。从图中可以看出,下洗气流对 T 3的影

响规律不是单调的,似乎存在某个最佳速度,使得

储物仓特征温度 T 3最小。究其原因, 是因为红外

抑制器上部在位于储物仓处开设了一个进气口所

致。一方面,由于这一进气口开在上部,故旋翼下

洗气流能进入这个进气口,因此,下洗气流带来的

冷空气会起到对储物仓进行降温的作用; 另一方

面,下洗气流又会导致红外抑制器的引射能力减

弱,使得排气温度升高,混合管壁温升高,储物仓

附近气流温度升高,并通过内腔热辐射使储物仓

壁温升高。二者相互作用的结果,使得在下洗气流
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速度较小时 (图中小于10 m ös) ,对红外抑制器的

气动性能影响不大,而冷却换热效果显著,因此储

物仓特征温度 T 3随下洗气流速度的增加而降低;

但速度较大时,则对红外抑制器的气动性能影响

很大,而冷却换热效果基本维持不变,因此储物仓

特征温度 T 3随下洗气流速度的增加开始升高。

2. 4　下洗气流对整体红外辐射的影响

　　在前面介绍的3个不同方向,测得下洗气流对

红外辐射强度的影响如图10所示。从图中可以看

出,无论从哪个方向来看,随着下洗气流速度的增

加,都将导致红外抑制器的红外辐射强度增加。

图10　下洗气流对各向红外辐射强度的影响

F ig. 10　 Influence of dow nw ash on IR in tensity

图11　下洗气流对红外辐射平均强度的影响

F ig. 11　 Influence of dow nw ash on bulk IR in tensity

这是因为下洗气流不仅导致红外抑制器的引射能

力减弱,使得排气温度升高,热排气的红外辐射强

度增加,还通过内腔热辐射导致整流罩、外套等壁

温升高,使得固体壁面的红外辐射强度也升高。除

个别点外 (应该是实验误差造成) ,从215°方向测

得的红外辐射强度最大, 从1215°方向测得的次

之,从25°方向测得的最小。将这3个方向取平均将

减小实验误差的影响。下洗气流对3个方向平均的

红外辐射强度的影响如图11所示。从图11中可以

看出,在悬停状态下,考虑和不考虑旋翼下洗气流

相比,平均红外辐射强度大约增加35%。

3　结　论

　　由模型实验,本文可得出以下结论:

( 1) 旋翼下洗气流对红外抑制器的气动性

能、特征温度、红外辐射等都有明显的影响。

( 2) 在悬停状态下,考虑和不考虑旋翼下洗

气流相比,红外抑制器的引射系数下降约7% ,导

致混合管出口气流平均温度升高约170℃,并使出

口气流温度分布均匀度略微增加。

( 3) 旋翼下洗气流速度的增加,将造成整流

罩及外套特征温度的迅速增加。在悬停状态下,考

虑和不考虑旋翼下洗气流相比,整流罩及外套特

征温度约增加150℃。

( 4) 旋翼下洗气流速度较小时,储物仓特征

温度 T 3随下洗气流的增加而降低; 而速度较大

时,随下洗气流的增加而升高。使储物仓特征温度

T 3最低的最佳下洗气流速度约为10 m ös。

( 5) 旋翼下洗气流速度的增加,将造成红外

抑制器整体红外辐射强度的迅速增加。在悬停状

态下,考虑和不考虑旋翼下洗气流相比,平均红外

辐射强度大约增加35%。
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