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混合管出口掺混距离对气流温度的影响

唐正府, 张靖周, 单 � 勇
(南京航空航天大学 能源与动力学院, 南京 210016)

摘 � � � 要: 就弯曲混合管出口与模型出口之间相对距离的改变, 对一体化红外抑制器模型出口混合气流温

度的影响进行了数值模拟和分析.并通过实验, 对出口间距变化时模型壁面的红外辐射场进行了测量. 结果表

明,延长混合管出口与模型出口之间相对距离, 可以增加混合管热排气与冷却气流的掺混距离, 使模型出口混

合气流温度峰值下降约 42% ;但同时会使模型壁面在 3~ 5�m 波段和 8~ 14�m 波段的红外辐射强度有所增

加.

关 � 键 � 词: 红外辐射; 弯曲混合管; 一体化红外抑制器; 出口间距

中图分类号: V231� 3; V211� 3 � � � � � 文献标识码: A

收稿日期: 2007�06�28; 修订日期: 2008�04�28

作者简介:唐正府( 1980- ) ,男,北京人,博士生,主要从事传热与红外隐身技术研究. E�mail : gamb itt zf@ 163. com

Effect of relative space between mixing duct exits on

the flow temperature

T ANG Zheng�fu, ZH ANG Jing�zhou, SHAN Yong

( Co lleg e of Energy and Pow er Engineering ,

Nanjing University of Aeronaut ics and A stronaut ics, N anjing 210016, China)

Abstract: A numerical simulation and analysis of infr ar ed r adiat ion field of the integ ra�
t ive infr ared suppressor model w as performed to invest igate the ef fects o f space betw een the

model exit and curv ed mixing duct ex it , meanwhile the temperature f ield of the model exit

w as also obtained by numer ical simulat ion. T he results show that the mix ing f low tempera�
ture of the model ex it w ill decrease 42% by ex tending the distances betw een exits, because

mixing hot exhaust w ith rotor dow nw ash is enhanced great ly. At the same time, the inf rared

radiant intensity is increased slight ly betw een 3~ 5�m and 8~ 14�m.
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� � 武装直升机发动机排气系统的外露壁面和燃

气尾焰是红外制导武器的主要探测和攻击目标.

为此迫切希望采取一定措施降低红外辐射,提高

武装直升机的生存能力.使用红外抑制器是减少

红外辐射的一个有效方法,利用排气的动量引射

环境空气来实施混合降温, 并将旋翼下洗气流引

入模型内部强化混合降低红外辐射 [ 1�3] .对于直升

机而言不需要通过喷气产生推力, 可利用弯曲的

混合管使排气转向, 为了便于将排气系统与后机

身进行一体化设计, 可将弯曲混合管埋入后机身

内部遮挡发动机内部高温部件. 冷却空气通过后

机身上方的进气口吸入, 与发动机热排气混合后,

经尾机身下腹两侧的狭长排气出口排出,再由机

身外的旋翼下洗气流吹散,使排气温度明显降低,

从而保护直升机不受热寻导弹的攻击[ 4�5] . 这种一

体化的红外抑制方案, 不仅完全遮挡了发动机排
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气装置的高温部件, 有利于改善排气尾焰的核心

结构,避免尾焰对尾机身壁面的加热,以致可最大

限度地消除排气系统的红外辐射影响[ 6�7] . 本文仿

照这种结构设计了模型并进行了数值模拟和实验

研究,由于混合管出口和模型出口相对距离对旋

翼下洗和高温排气的充分混合影响很大,也直接

关系着一体化红外抑制器模型红外抑制效果的优

劣,因而着重对此进行了分析和研究.

1 � 计算域和边界条件

计算的物理模型按照与真实直升机尺寸 1� 3

的比例设计了后机身一体化红外抑制器缩比模

型,如图 1 所示. 模型上表面开口长 800 mm, 前

端宽 70 mm, 后端渐缩, 呈梯形,方便下洗气流的

流入;侧面模型出口长 840 mm, 宽 30 mm. 弯曲

混合管总长为 1 100 mm ,进口直径 100 mm ,出口

狭长约有 760 mm 与进口成 90 夹角偏转,长宽比

为 48� 1.弯曲混合管埋入一体化红外抑制器模

型内部并相对铅垂面偏转一定角度, 使其狭长出

口正对侧面矩形开槽, 发动机高温排气从弯曲混

合管中流出与从模型上表面流入的旋翼下洗气流

掺混,然后以一定的方向从模型侧面矩形出口排

入大气,这样设计可以减少高温排气对模型出口

下壁面的热冲击.

计算时主流入口和下洗气流入口均采用速度

进口边界,引射气流入口和弯曲混合管出口采用

压力边界条件[ 7] .根据实验状态边界条件设置为:

主流流量 0. 4 kg/ s,温度 600 K;下洗气流速度15

m/ s,温度 300 K.

图 1 � 弯曲混合管和一体化红外抑制器模型结构示意图

Fig . 1 � Scheme diagr am of curv ed mix ing duct and integr ativ e inf rared suppressor model

2 � 实验与测试系统

实验是在自制的燃烧实验台上进行的. 实验

系统主要由主流气路系统、引射气路系统、燃油系

统和实验模型、实验测试系统组成.

模拟旋翼下洗气流由低压鼓风机提供, 额定

每小时可提供 1 970 Pa 的空气 14 700 m3 . 利用

变频器调节鼓风机转速, 改变鼓风机的流量, 从而

改变旋翼下洗气流速度, 使其大致控制在 10 m/ s

至20 m/ s之间变化,从而保证有充足稳定的冷却

气流进入模型内部参与混合.

采用 MR100型傅立叶光谱辐射计测试模型

的红外辐射特征. 该仪器共有两个探测器 A 和

B, A 的探测介质是梯化铟, 探测波长范围主要在

8~ 14 �m; B的探测介质是碲镉汞, 主要探测 3~

5 �m 的红外信号.为了避免太阳辐射对实验效果

的影响,实验全部在晚上进行.探测器正对尾机身

模型侧面, 相距 20 m, 光栏孔直径选取 6. 4 mm,

使被测目标充满视场.

3 � 结果与分析

3. 1 � 计算结果与分析

原始模型弯曲混合管出口和模型出口距离非

常接近,热排气和进入模型内部的下洗冷却空气

来不及混合便被排出. 将他们之间的间距拉大一

种方法是保持模型出口位置不变, 将混合管出口

抬高,相当于沿气体流动反方向增加热排气与冷

却空气的掺混距离; 另一种方法将模型出口下移,

使得模型出口与混合管出口相对距离变为原来的

2倍、3倍,甚至 4倍.图 2是将出口间距分别延长

2倍、3 倍、4倍以及反向延长 2 倍中间截面温度

等值线分布与原始模型的比较, 从图中可以看出

增大出口相对距离后, 模型出口核心气流温度逐
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渐下降.当延长 2倍, 3倍时模型出口温度峰值较

原始模型分别下降了 16%和 33% ,而延长到 4倍

时模型出口温度峰值只有原始模型的 58% .由于

只改变出口相对距离而其他参数均不作改变, 因

而可以认为模型出口温度下降完全是由于混合管

出口和模型出口相对距离延长, 使得热排气与冷

却流体的混合距离增加, 混合得更加充分的缘故.

另外随着出口相对距离的增加, 混合管高温热排

气与下洗冷流的剧烈混合在延长段内就已经基本

完成,特别是延长 4 倍后到模型出口温度分布已

经基本趋于均匀, 不再出现明显的温度梯度的变

化.

图 2 � 不同出口间距模型中间截面温度等值线分布( ! )

F ig. 2� T em perat ur e cont ours of the middle section at different space betw een ex its( ! )

� � 图 3是将模型出口与混合管出口相对距离诸

般延长后模型出口温度比较结果.其中 L 代表模

型出口宽度, T p 代表主流燃气初始温度, 从中间

截面温度等值线图看去 X / L = 0表示模型出口内

侧, X / L = 1表示模型出口外侧.从图 3中不难看

出,原始模型出口最高温度是最低温度的近 7倍,

差异很大,随着出口相对距离的增加,温度曲线的

峰值逐渐降低, 并且温度峰值的位置不断变化慢

慢向 X / L = 0. 5处移动, 由于混合管热排气与下

洗冷流的混合距离逐渐延长, 混合也越来越充分,

使得模型出口两侧温度逐渐升高, 中间温度越来

越低,温度曲线的峰值被抹平,出口温度分布逐渐

趋向均匀.将出口相对距离沿气流流动方向反向

延长只使得模型出口的峰值温度向中心偏移, 而

效果却与正向延长效果相同.

3. 2 � 实验结果与分析

对计算中出口相对距离延长 2倍的情况加工

了实验件,并对其红外特征进行了测量.图 4便是

模型出口延长 2倍与原始模型红外辐射强度实验

图 3 � 不同出口间距模型出口温度比较

Fig. 3 � Comparison o f temperature distribution at

different space bet ween ex it s

测试结果比较.从图中分析可以看出,随着下洗气

流速度 v dw的增加模型的红外辐射强度逐渐减少,

并且无论在 3~ 5 �m 波段和还是在 8~ 14 �m 波

段,模型出口延长后模型壁面的红外辐射强度都

要比原始模型的高, 这是因为从弯曲混合管流出
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的热排气对模型出口梯形短舱的壁面辐射换热非

常严重,因而造成模型壁面在出口梯形短舱处形

成一个局部高温区, 将模型出口相对距离延长,使

得这个高温区面积也大大增加, 模型壁面有效投

影辐射面积也增加, 因而使得模型壁面的辐射强

度也随之增加.

图 4� 模型出口延长与原始模型红外辐射强度比较

Fig. 4� Compar ison of infrar ed r adiant int ensity whether

ex tending the space betw een ex its

4 � 结 � 论

1) 由于混合管出口和模型出口距离非常接

近,热排气和旋翼下洗来不及混合便被排出, 因而

延长混合管出口与模型出口之间距离, 可以增加

混合管热排气与冷却气流的掺混距离, 使模型出

口混合气流温度峰值下降约 42% .

� � 2) 延长混合管出口与模型出口之间距离由

于增加了高温区面积会使模型壁面在 3~ 5 �m

波段和 8~ 14 �m 波段的红外辐射强度均有所增

加.
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