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摘 � � � 要: 用对流辐射换热板来降低混合排气涡扇发动机热喷流的红外辐射, 并在涡扇发动机热喷流模拟

实验台上进行了实验研究.测量了安装对流辐射换热板前后,轴对称喷管的热喷流的温度分布, 轴对称喷管和

二元喷管的热喷流在 3~ 5 �m 波段的红外辐射强度. 结果表明:对流辐射换热板可以降低热喷流高温核心区

的温度约 10% ,降低涡扇发动机热喷流的红外辐射强度约 20% ~ 30% .
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Abstract: Convect ion�radiat ion boar d w as employed to suppress the infrared radiat ion of
ho t plume from turbofan engine, w hile experimental r esearch w as conducted on the hot

plume simulation test bench of turbofan engine. The temperature distr ibution of hot plume

from a pure ax isymmetric nozzle, and the spect ral radiant intensit ies of hot plume in 3~ 5 �m

from a pure ax isymmetr ic nozzle and 2D nozzles w ere measured. T he results show that con�
vect ion�radiat ion board could r educe the temperature of plume co re about 10%, and also sup�
press the inf rared radiation of hot plume fr om turbofan engine about 20%~ 30% .
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� � 在飞行马赫数不太高的情况下 (通常小于

2) ,发动机排气系统是飞机的主要红外辐射源,包

括热喷流和喷管腔体内壁面两部分的红外辐

射[ 1] . 虽然无加力涡扇发动机热喷流的红外辐射

在绝对值上远低于尾喷管内部的高温固体壁面,

但是它能传递到飞机的前向和侧向, 成为红外制

导武器在这些方向上的主要跟踪目标
[ 2]
, 因此抑

制热喷流的红外辐射对于提高飞机的战场生存力

具有重要意义.

� � 国外在热喷流红外抑制方面的研究开展得较
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早,并且已经在 F�117, B�2, F�22和 X�45等隐身
飞机上不同程度地用波瓣喷管设计或二元喷管设

计等红外隐身技术来强化冷空气与热喷流的掺

混,从而降低热喷流的红外辐射.国内的学者也在

该方面也展开了大量的研究: 张靖周等[ 3] 、翟普

等[ 4]、罗明东 [ 5�6]研究了波瓣喷管或大宽高比矩形

喷管的强化掺混作用对热喷流红外辐射的抑制效

果;尚守堂、张青藩
[ 7]
研究了激波反射装置对高温

超声速热喷流红外辐射的抑制效果;王广振等[ 8]、

黄勇等 [ 9]研究了小突片对热喷流红外辐射的抑制

效果;额日其太等
[ 10]
研究了内、外涵混合排气对

尾喷流红外辐射的抑制效果.

� � 混合排气涡扇发动机的喷管内部存在明显的

温度分布不均匀现象:轴线附近燃气温度高, 喷管

内壁面及附近燃气的温度低. 针对这种现象, 本文

提出了用对流辐射换热板来降低热喷流的红外辐

射,其原理是:首先通过换热板与高温燃气的对流

换热吸收高温燃气的热量,然后通过换热板与喷

管壁面的辐射换热将这部分热量传递给喷管壁

面;因为喷管壁面的温度远低于换热板,换热板吸

收的辐射热量远低于自身发射的辐射热量,因此

可以通过换热板把高温燃气的热量不断传递到喷

管壁面上,实现降低高温燃气温度的作用,从而降

低热喷流的红外辐射.

� � 本文通过模型实验,测量了安装对流辐射换
热板前后轴对称喷管热喷流的轴向温度分布以及

轴对称喷管和二元喷管的热喷流的红外光谱辐射

强度,分析了对流辐射换热板对热喷流红外辐射

特性的影响.

1 � 实验系统

� � 本文的实验系统可分为四部分: 混合排气涡

扇发动机热喷流实验台、喷管、对流辐射换热板和

测量系统等,如图 1所示. 为了表示方便, 图中只

表示出了测量系统中的红外辐射测量系统部分.

图 1� 实验系统示意图

Fig . 1 � Sket ch map of exper iment system

1. 1 � 混合排气涡扇发动机热喷流实验台

� � 混合排气涡扇发动机热喷流实验台包括图 1

中的内涵燃气发生部分、外涵空气部分和混合段.

内涵燃气发生部分提供内涵通道气流, 出口直径

约 160 mm,通道出口温度约 800 K; 外涵空气部

分提供外涵环形通道气流,出口直径约 230 mm,

通道出口温度约 300 K;内、外涵气流的流量比为

1左右, 在混合段内混合后经喷管排出.

1. 2 � 喷管模型

� � 实验中,喷管的安装位置见图 1.实验测量了

基准轴对称喷管(编号为 AR0)热喷流在轴线上

的温度分布,测量了轴对称喷管和宽高比分别为

4, 8的二元喷管(编号分别为 AR4, AR8)的热喷

流的光谱辐射强度分布.喷管的具体形状和尺寸

如图 2所示.

图 2 � 喷管模型示意图

Fig . 2 � Illustration of nozzle models
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� � 其中,轴对称喷管 AR0是参照国外某高涵道

比涡扇发动机的喷管缩比获得, 进口直径为 230

mm,出口直径为 158 mm,轴向长度为 145 mm.二

元喷管 AR4和 AR8是根据 AR0喷管进行等进出

口面积、等轴向长度,简易过渡设计获得,圆转方过

渡段由 4片三角形板和 4片圆弧形板组成.

� � 由于二元喷管是非轴对称的, 但又具有平面

对称性,所以,实验中对二元喷管进行了宽边和窄

边两个方向的测量, 探测方向的定义见图 2( b) ,

当喷管水平放置时为窄边探测, 当喷管竖直放置

时为宽边探测.

1. 3 � 对流辐射换热板

� � 本文设计了十字形对流辐射换热板,其形状

和尺寸如图 3所示, 厚度很薄,以尽量减少流动阻

力,安装在图 1中的混合段内.

图 3 � 对流辐射换热板结构与尺寸

F ig . 3 � Shape and size o f convention�r adiat ion board

1. 4 � 测量系统

� � 测量系统包括温度测量系统和红外辐射测量

系统两部分.

� � 温度测量系统由计算机、数据采集卡和热电偶

耙组成.在 AR0喷管的轴线上,采用镍铬�镍硅热
电偶分别测量了距离喷管出口距离为 0D , 0� 5D ,
1D, 1. 5D, 2D , 3D, 4D和 5D 的探测点所对应的燃

气在安装对流辐射换热板前后的温度值.

� � 红外辐射测量系统部分由傅立叶变换红外光

谱仪和计算机组成, 见图 1. 本文采用的是

BOMEN 公司生产的 MR100 系列傅立叶变换红

外光谱仪, 该仪器用内置锑化铟( InSb)探测器来

测量中波的( 3~ 5 �m)红外辐射. 测量热喷流的

红外辐射强度时, 光谱仪的视场轴线方向与喷管

轴线方向垂直, 望远镜头与喷管出口的距离为 15

m.具体测量方法见参考文献[ 11] .

2 � 实验结果

2. 1 � 轴对称喷管热喷流在轴线上的温度分布

� � 本文对温度测量结果进行了无因次处理, 具

体结果如图 4.横坐标是轴向距离 X 与喷口出口

直径D 之比,纵坐标是喷流温度 T 与内涵燃气出

口温度T h 之比.从图中可以看出, 采用对流辐射

换热板可以使得热喷流的温度明显降低,其中喷

管出口附近轴线上的温度降低了 10%左右.

图 4 � 轴对称喷管热喷流在轴线上温度分布

F ig . 4 � Temperature distribution o f hot plume

along the axes o f axisymmetric nozzle

2. 2 � 喷管热喷流红外辐射测量结果

� � 本文的红外辐射测量实验都在同一天的相近

时段内完成,可以认为在整个实验过程中空气的

温度、湿度等参数基本不变,因此实验数据处理中

不考虑大气透过率的变化对实验结果的影响. 图

5为实验测得的 15 m 厚大气在 3~ 5 �m 波段的

透过率,从图中可以看出大气在 4. 26 �m 附近波

段由于 CO2的强烈吸收作用, 透过率数值接近或

等于零,因此在对实验数据处理过程中都把该波

段的入射辐射理解为沿程大气的热辐射,不予考

虑.大气透过曲线在 CO 2吸收带以外波段上的波

动主要是 H 2O 的弱吸收引起的.

图 5 � 实验测量得到的大气光谱透过率分布

Fig. 5� Spectr al t ransmission dist ribution of

atmospher e in t he exper iment
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2. 2. 1 � 轴对称喷管热喷流的光谱辐射强度分布

� � 图 6为轴对称喷管的热喷流在 3~ 5 �m 波

长范围内的光谱辐射强度分布, 图中实线和虚线

分别是无对流辐射换热板和有辐射对流换热板时

的光谱辐射强度.

图 6 � AR0 喷管热喷流的光谱辐射强度分布

Fig . 6 � Spectr al r adiant intensities distr ibution of the

hot plume fr om AR0 nozzle

� � 从图中可以看出热喷流的红外辐射具有明显

的光谱选择性,在 3. 4 �m, 4. 2 �m 和 4. 38 �m 这

三个波长附近存在明显的红外辐射. 其中, 3. 4

�m附近的红外辐射是由于实验中未燃烧完的炭

氢化合物中的 C�H 伸缩振动产生的 [ 12] , 因为真

实发动机在非加力状态下的燃烧都比较完全, 所

以该波段的红外辐射不是本文讨论的重点; 4. 2

�m和 4. 38 �m 附近的红外辐射则是由于燃气内

CO 2的热辐射产生,是本文讨论的重点.

� � 从图 6可以看出, 由于对流辐射换热板可以

降低热喷流在核心区温度(如图 4所示) ,在安装

对流辐射换热板以后, A R0喷管的热喷流在 4. 2

�m和 4. 38 �m 两个波长附近的光谱辐射强度明

显降低,但整个波段上光谱分布规律没有变化.有

对流辐射换热板时, AR0 喷管热喷流在 4. 2 �m

和 4. 38 �m 两处的峰值分别降低了 36. 0% 和

39� 3%.
� � 将光谱辐射强度进行积分可以得到 AR0喷

管的热喷流在 3~ 5 �m 波段的辐射强度在采用

对流辐射换热板以后, 从 0. 927 W/ sr 降低到

0� 625 W/ sr,降低了 32. 6%.

2. 2. 2 � 二元喷管热喷流的光谱辐射强度分布

� � 图 7和图 8分别是从宽边探测和窄边探测时

AR4喷管热喷流的红外光谱辐射强度分布.从图

中可以看出 AR4喷管的热喷流的光谱强度分布

规律与 AR0喷管相似,只是幅值有所降低.

� � 从图 6~ 图 8可以看出, 由于二元喷管的强

化掺混作用[ 5] : ( 1)从宽边探测时, AR4喷管热喷

流的光谱辐射强度在 4. 2 �m 和 4. 38 �m 两处的

峰值比轴对称喷管分别下降了 52. 7%和 53. 7%,

同时, 3~ 5 �m 波段的辐射强度降低了 57. 0%;

( 2)从窄边探测时,光谱辐射强度的两个峰值分别

降低了 59. 7% 和 64. 9%, 辐射强度降低了

59� 9%.

图 7� AR4 喷管热喷流在宽边的光谱辐射强度分布

Fig. 7� Spect ral radiant intensities D istribution o f the

ho t plume from AR4 nozzle to the wide side

图 8� AR4 喷管热喷流在窄边的光谱辐射强度分布

Fig . 8 � Spectr al r adiant intensities distr ibution of the

hot plume from AR4 nozzle to the narr ow side

� � 在有对流辐射换热板的情况下, 由于对流辐
射换热板降低热喷流核心区温度的作用: ( 1)从宽

边探测时, AR4喷管喷流的光谱辐射强度在 4. 2

�m 和 4. 38 �m 两处的峰值比无对流辐射换热板

时分别降低了 52. 7%和 53. 7%,辐射强度降低了

57. 0%; ( 2)从窄边探测时,热喷流的光谱辐射强

度的两个峰值分别降低了 59. 7%和 64. 9% ,辐射

强度降低了 59. 9%. 可见, 对流辐射换热板可在

AR4喷管的基础上进一步降低热喷流的红外辐

射,使得热喷流在 3~ 5 �m 波段的辐射强度在宽

边和窄边分别降低到 AR0 喷管的 36. 6% 和
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29� 5%.
� � 图 9和图 10 分别是从宽边探测和窄边探测

时 AR8喷管的光谱红外辐射强度分布.从图中可

以看出,在有对流辐射换热板的情况下: ( 1)从宽

边探测时, AR8 喷管热喷流的光谱辐射强度在

4� 2 �m 和 4. 38 �m 两处的峰值比无对流辐射换

热板的情况分别降低了 25. 9%和 27. 8%,辐射强

度降低了 25. 2% ; ( 2)从窄边探测时,热喷流的光

谱辐射强度的两个峰值分别降低了 23� 9% 和
25� 0%,辐射强度降低了 20. 5%. 可见, 在 AR8

喷管上采用对流辐射换热板后, 使得热喷流在宽

边和窄边的辐射强度进一步降低到 AR0喷管的

20� 2%和 21. 3% .

图 9� AR8 喷管热喷流在宽边的光谱辐射强度分布

F ig. 9� Spect ral radiant intensit ies distr ibut ion of

the hot plume from AR8 nozzle to the w ide side

图 10 � AR8喷管热喷流在窄边的光谱辐射强度分布

Fig. 10� Spectral radiant intensities dist ribution of

the hot plume fr om AR8 nozzle to the nar row side

� � 从图 6~ 图 10可以看出, 二元喷管设计和对

流辐射换热板设计的综合抑制效果随着喷口宽高

比的增加而提高.

3 � 结 � 论

� � 本文提出了采用对流辐射换热板来降低混合

排气涡扇发动机的热喷流的红外辐射, 并在涡扇

发动机热喷流模拟实验台上, 测量了安装对流辐

射换热板前后的轴对称喷管 AR0 热喷流在轴线

上的温度分布以及轴对称喷管、AR4和 AR8喷

管的热喷流的光谱辐射强度分布, 得到以下一些

结论:

� � ( 1) 采用对流辐射换热板技术可以有效降低

热喷流高温核心区温度, 在本文的实验条件下,使

得 AR0喷管在出口处的温度降低了 10%左右.

� � ( 2) 采用对流辐射换热板可以通过降低热喷
流高温核心区温度来降低热喷流的红外辐射. 在

本文的实验条件下, 换热板使得 AR0喷管的热喷

流的辐射强度降低 32. 6%左右、二元喷管的热喷

流的辐射强度降低 20%左右.

� � ( 3) 综合应用二元喷管技术和对流辐射换热
板技术,可以明显降低热喷流的红外辐射,并且红

外抑制效果随着喷口宽高比的增加而提高,其中

在宽高比等于 8的时候,热喷流的辐射强度降低

到单纯轴对称喷管的 21%左右.

� � ( 4) 虽然采用对流辐射换热板能够明显降低

热喷流的红外辐射, 但是换热板同时会增加喷管

内固体壁面的红外辐射.因此,在实际应用中,对

流辐射换热板技术必须进一步与其它红外隐身技

术综合应用才能够实现排气系统的红外隐身.
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