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摘　　　要 : 对 5组不同宽高比 (W / H = 1～16)的圆转矩形收敛喷管模型 (AR1～AR16) 在尾向可见明火时

的红外辐射特性进行了试验研究 ,并与等出口面积的轴对称喷管 (AR0)进行了比较 ,喷管模型为某型实际喷

管缩比 4. 3倍得到的.研究发现 ,与轴对称喷管相比 ,大宽高比矩形喷管减小了红外源的辐射特征 ,起到了明

显的红外抑制作用.在 0°～90°范围内 ,所研究的喷管在 3～5μm波段上的红外辐射信号呈现随探测角度增大

逐渐减小的规律.
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Abstract : The inf rared suppressing characteristics of five rectangular convergent nozzles

wit h different aspect ratio s were investigated experimertey. The aspect ratio of the rectangu2
lar nozzles is 1 , 4 , 8 , 12 , and 16 , named AR1～AR16 respectively , while t he axisymmet ric

nozzle is named AR0. The result s indicate t hat inf rared radiation f rom rectangular nozzle de2
creases with the increase of detection angle , and t he magnit ude of inf rared radiation is smal2
ler t han axisymmet ric one , and would accelerate wit h t he rise of aspect ratio .
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　　现代战争中 ,处于第二个大气窗口 ( 3～5

μm)的红外辐射日益成为敌方红外制导武器追踪

攻击的重要波段之一 ,航空发动机的尾喷流与发

动机热部件是飞机上相应波段的主要红外辐射

源 ,其强度大小直接影响到飞机被敌方探测到的

可能性.研究表明 ,矩形喷管的红外辐射特征大大

低于传统的轴对称喷管[1 ] ,加上其优越的气动性

能 ,使得矩形喷管成为提高战斗机的隐身性、机动

性的一条重要的技术途径.

大宽高比矩形喷管具有良好的红外抑制特

性[2 ] ,南航郑礼宝[3 ]研究了宽高比为 2. 25的矩形

喷管的红外辐射特性 ,发现二元喷管能够有效降

低航空发动机的红外辐射强度.罗明东等[4 ]实验

研究了在尾向不见明火状态下 ,大宽高比矩形喷

管的红外辐射特性 ,得到宽高比为 8 时红外抑制

效果较好的结论.

张勃等[5 ]通过数值模拟得到了随着矩形喷管

宽高比增加 ,射流掺混逐渐增强 ,从而减小尾喷流
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图 1　喷管热射流试验台

Fig. 1　Rig of hot jet s expriment

红外辐射的结论 ,从气动角度对其红外抑制特性

的变化给出了解释.

本文采用国外某型先进无人机上采用的发动

机喷管的缩比模型 ,针对尾部可见明火状态 ,在地

面状态下 ,研究了宽高比在 1～16 之间的 5 组等

出口面积矩形喷管的红外抑制特性 ,探测角度在

0°～90°,研究波段为第二个大气窗口 (3～5μm) ,

发现矩形喷管的红外辐射在这个波段上具有明显

的方向性 ,其量值随测量角度的增大逐渐减小 ,大

宽高比矩形喷管的红外抑制特性较强.

1　试验设备

本试验台模拟涡扇发动机构造建立 ,主要包

括混合排气收敛喷管、内外涵通道、燃烧室以及相

应的温度控制系统 ,具体如图 1所示.内外涵通道

同轴布置 ,其气流分别由两台风机提供 ,内外涵通

道直径分别为 160 mm ,230 mm ,涵道比约为 4 ,

燃烧室为单管燃烧室 ,为了控制、调节方便 ,加装

了供油系统以及点火系统控制台.试验中内涵进

口燃气温度为 910 K ,外涵气流进口 290 K ,内涵

出口气流温度为 650 K ,压力为 1. 12 ×105 Pa ,外

涵气流出口为大气压力.采用航空煤油为燃料 ,试

验台具体参数见文献[6 ] .

2　试验模型与测试仪器

参照国外某型高空无人机上采用的轴对称喷

管尺寸 ,按照几何相似的原则设计得到本文研究

的轴对称喷管 ,然后在保持出口面积相同的前提

下 ,将轴对称喷口改为不同宽高比的矩形喷口.

图2中给出宽高比为4的圆转矩形过渡型面的试

验件. Wallace[7 ]指出 ,这种型面已经在某型飞机

图 2　过渡段型面

Fig. 2　Circle to rectangular shape

上进行过试验 ,起到了较好的红外抑制作用 ,而且

其制造工艺相对简单 ,易于实现.

表 1中列出了本文研究的 6个收敛喷管模型

的几何参数 ,轴对称模型命名为 A R0 ,5个矩形喷

表 1　喷管几何参数表

Table 1　Parameters of nozzles

模型

编号

喷管出口尺寸/ m 宽高比 湿边周长/ m

H W W / H C

AR1 0. 14 0. 14 1 0. 56

AR4 0. 071 0. 284 4 0. 71

AR8 0. 050 0. 4 8 0. 9

AR12 0. 041 0. 491 12 1. 06

AR16 0. 035 0. 567 16 1. 2

AR0 Φ1 = 0. 23 ,Φ2 = 0. 16 0. 50

管模型则根据不同的宽高比分别命名为 (AR1～

A R16) ,模型进口面积均为 0. 04 m2 ,出口面积均

为 0. 02 m2 .从表中可以看出 ,轴对称喷管的湿边

周长最小 ,矩形喷管的湿边周长较大 ,随着宽高比
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的增大 ,射流与环境大气的接触面积继续增大 ,掺

混增强.

矩形喷管不具有轴对称性 ,试验中对宽边与

窄边两个互相垂直对称平面内的红外辐射进行了

测量 (图 3) ,并且在两个平面内研究了方向角α

(0°～90°)对光谱辐射强度的影响 ,如图 4 所示.

试验中采用亚光漆刷黑的木板对尾喷管外壁面和

环境的红外辐射进行遮挡 ,同时可以减少木板本

身对环境和喷管的入射辐射的反射.对于宽高比

为 1的 A R1正方形喷口 ,在实验中仅测量了一个

对称面上的光谱辐射强度分布.轴对称喷管也仅

测量了一个对称面上的辐射强度分布.试验探测

距离为 20 m ,目标视为点源处理 ,不同角度探测

区域范围如图中虚线所示.

图 3　测量平面示意图

Fig. 3　Sketch of measuring planes

图 4　不同角度探测区域示意图

Fig. 4　Sketch of detecting region

为了保证大气透过率参数基本一致 ,本文的试

验工作都是在相近的天气状况 (晴天、傍晚、无风)条

件下进行.为避免仪器误差 ,试验过程中使用标准黑

体对仪器进行校验 ,数据处理方法同文献[6].

3　试验结果与分析

3 . 1　光谱强度随测量角度的变化

矩形喷管的红外辐射特性随着探测角度的变

化而变化 ,具有一定的方向性特点.图 5给出了轴

对称喷管 AR0在不同探测角度 (0°～90°)时得到

的光谱强度 I/ ( W/ sr·μm)的变化情况.

从 0°测量结果可以看出 ,3～5μm波段范围

内 ,A R0 喷管的红外光谱辐射强度在λ= 4. 16

μm和 4. 55μm两个波段处存在两个辐射峰值 ,

最大值达到 31. 5 W/ sr ·μm (4. 55μm) .当测量

角度偏离喷口中心 ,光谱强度曲线分布发生了变

化 :测量角度为 15°时 ,在整个 3～5μm波段范围

内 ,光谱强度值相比 0°的结果明显减小 ,光谱曲

线依然存在两个峰值 ,但峰值对应的波段变为

λ= 4. 16μm和 4. 4μm ,第二个峰值波段有一定变

化.其原因可以从图 4中所示结构分析得到 ,探测

器在喷管正后方 (0°)测量时 ,探测到的红外辐射

能量包括尾喷流、火焰辐射以及不完全燃烧产物

的辐射 ,角度增大后 ,所探测到的主要是尾喷流辐

射 ,其他成分的贡献相对减小 ,而不同物质发射与

吸收光谱是不同的 ,加之不同物质的温度不尽相

同 ,也会导致其光谱发生变化 ,众多因素综合起

来 ,使得总的辐射峰值波段发生偏移.测量角度进

一步增大 ,辐射强度曲线随波长变化趋势与 15°

时相同 ,只是强度值进一步减弱.罗明东等[4 ]在尾

部不见明火状态下 ,内涵中心温度为 773 K时得

到的峰值波段分别为 4. 18μm ,4. 37μm ,与本文

结果略有区别 ,这是由于试验状态以及喷管结构

图 5　AR0对称面上红外光谱分布

Fig. 5　Radiation spect rum in symmetrical plane of AR0

不同 (是否装有中心锥)对燃烧室与喷管内的高温

部件遮挡作用不同引起的 ,但是其光谱分布形式

与本文是吻合的 ,说明在有无加力状态下 ,喷管红

外光谱分布是类似的.图 6中给出了 AR1在不同

角度时的光谱强度曲线 ,其强度随波长的变化规

律与 AR0相同.
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图 6　AR1对称面上红外光谱分布

Fig. 6　Radiation spect rum in symmetrical plane of AR1

图 7 (a) , (b)分别给出了 A R8模型宽对称面

与窄对称面探测得到的光谱强度分布.其随波长

变化的规律与 AR1相同 ,说明不同喷管形状对光

谱辐射强度随波长的分布规律影响很小.

图 7　AR8对称面上红外光谱分布

Fig. 7　Radiation spect rum in symmetrical planes of AR8

对不同喷管研究均发现 ,0°时测量得到的强

度值明显高于其他角度的测量值 ,这是由于在喷

管正后方探测时 ,探测器直接探测到喷管内部火

焰、燃烧室中的高温金属部件以及喷管高温内壁

发射的红外辐射信号导致的.如图 5 所示 , 0°时

测量探头直接探测到 B B′区域 ,其中包括燃烧室

出口的高温整流孔板 ,测量角度增大至 30°时 ,高

温整流孔板不在探测范围内了.探测器能够探测

到的高温内壁的范围也减小到 B B″,角度继续增

大 ,则高温内壁面积随之逐渐减小到 B BÊ,这使

得光谱强度逐渐减小.

由于喷管内壁面面积大小不仅代表了高温内

壁本身发射与吸收的大小 ,也会影响壁面二次反

射的大小.在喷管壁面发射的红外信号中 ,壁面二

次反射的能量值较大 ,而二次反射的大小又与壁

面面积有很大关系.探测角度增大使得探测得到

的喷管内壁面积减小 ,导致二次反射能量减小 ,从

而一定程度上导致了光谱辐射强度的减小.

从以上对喷管不同角度探测结果的分析可以

看出 ,矩形喷管的光谱辐射强度具有明显的方向

性 ,随着测量角度的增大 ,相应波段上的光谱强度

值逐渐减小.

3 . 2　红外辐射强度随测量角度的变化

为了比较矩形喷管与轴对称喷管红外辐射信

号的总体效果 ,文中对光谱辐射强度在所研究的

波段上按点源处理方法 I =∫
λ2

λ1
Iλdλ进行积分 ,式

中 , I为红外辐射强度 , Iλ为光谱辐射强度 ,λ1 ,λ2

为本文研究波段的下限与上限 ,分别为 3μm和 5

μm.

图 8　测量角度为 0°时的红外辐射强度分布

Fig. 8　Inf rared intensity of 0°of different nozzle

图 8中给出了不同喷管在喷管正后方 ,即测

量角度为 0°时的红外辐射强度分布 ,这个角度

(飞机正后方)是战机最为关心 ,也是威胁最大的

方向.可以看出 ,矩形喷管的红外辐射强度明显小
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于轴对称喷管 ,而且随着宽高比的增大 ,矩形喷管

的红外辐射强度逐渐降低.其中 ,宽高比为 8的喷

管的红外辐射强度降低到轴对称喷管的 60 %以

下 ,但是当喷管宽高比大于 8以后 ,降低幅度有所

减小.

图 9 (a)中给出了各个喷管宽对称面方向上

红外辐射强度随测量角度的变化情况.以 AR0为

例 ,结合图 8中 0°时的试验结果 ,可知辐射强度在

0°～90°范围内是逐渐下降的 (为了突出 15°～

90°,图 9中未给出 0°的结果) ,这与前文的分析是

吻合的 ,随着测量角度的增大 ,红外辐射强度逐渐

减小. AR1随角度的变化规律与 AR0相同.

模型 AR4 的红外辐射强度在 0°～90°范围

内 ,随角度的变化规律与 AR1 相同 ,随角度增大

逐渐减小 ,与罗明东[4 ]中无加力条件下得到的梨

形分布结果相似. A R8～A R16 宽对称面方向上

的红外辐射信号随角度的变化与 A R4相同 ,但是

相同角度下 ,其值随着宽高比增大是逐渐减小的 ,

宽高比增大至 8 时 ,各个角度上的红外辐射值都

降低到 1. 25 W/ sr以内 ,均比 AR0相应角度上的

红外辐射降低了 50 %以上 ,当宽高比增大至 12 ,

16时 , 红外辐射强度信号则和 A R8 的强度值接

近 ,随宽高比增大而减小的趋势减小.

图 9 (b)给出了窄对称面方向探测时各个喷

管在不同角度下的红外辐射强度分布 ,轴对称喷

管与正方形喷管没有宽窄对称面的区别.矩形喷

管宽高比增大后 ,窄对称面方向的红外辐射强度在

0°～90°范围内随着宽高比增大均是逐渐降低的.

图 9　红外辐射强度随探测角度变化

Fig. 9　Inf rared intensity of different detecting angles

　　研究得到 ,在一定范围内 (1≤W / H≤8)提高

宽高比 ,能够明显降低矩形喷管的红外辐射信号 ,

而继续增大宽高比则红外抑制效果提高不明显 ,

与张勃等[6 ]中研究得到宽高比大于 8 以后 ,射流

掺混效果增强不明显结论吻合.

3 . 3　90°时宽、窄对称面方向上红外辐射强度变化

战斗机在飞行中 ,当从前向和侧向垂直方向

探测时 ,探测器能探测到的红外辐射主要来自尾

喷流的辐射 ,而喷管以及其内部的高温部件的红

外辐射不在探测范围内.

为了减小前向和侧向的威胁 ,本节单独对尾

喷流辐射进行研究.图 10将 6组喷管不同对称面

方向探测得到的尾喷流测量结果单独列出.可以

看出从宽、窄面探测时 ,矩形喷管对尾喷流的红外

抑制作用均随宽高比增大逐渐增强.这主要得益

于大宽高比矩形喷管能够增强掺混 ,降低尾喷流

温度.在试验研究的宽高比范围内 ,尾喷流窄边探

测的红外辐射均小于对应的宽对称面.试验中 ,

宽、窄对称面温度相等 ,目标红外辐射强度的区别

是由于辐射源面积的不同导致的.

图 10　不同喷管尾喷流宽、窄边对称面上红外辐射强度

Fig. 10　Inf rared radiation intensity of symmetrical

planes of different nozzles

4　结　论

本文研究了尾部可见明火状态下 ,轴对称喷

管以及等出口面积的矩形喷管的红外辐射强度随

探测角度的变化规律 ,得到如下结论 :

(1) 方喷管相对轴对称喷管在 0°和 90°方向

上相比轴对称喷管具有一定的红外抑制作用 ,但

是在其余角度上没有起到抑制作用 ;

(2) 在包含热部件时 ,不同模型宽边与窄边

探测得到的红外辐射结果没有发现一致的规律 ,

但是尾喷流红外辐射 (90°方向探测)窄对称面侧

均小于宽对称面侧 ,说明减小辐射源面积可以起

到红外抑制的目的 ;
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(3) 宽高比大于 1的矩形喷管具有一定的红

外抑制作用 ,随着宽高比增大 ,抑制作用增强 ,宽

高比为 8时 ,喷管各个角度的红外辐射相比轴对

称喷管均降低 40 %以上 ,再增大宽高比红外抑制

作用增大不明显.
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