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摘　　　要 : 以国外某型先进无人机上使用的涡扇发动机为基础 ,缩比 413倍得到轴对称收敛喷管 AR0 ,并

在出口面积相同的条件下改变喷口形状得到 5 组不同宽高比 ( W / H = 1～16)的矩形喷管模型 ( AR1～

AR16) .用傅立叶红外光谱仪对喷管与热喷流在 3～5μm波段上的红外辐射进行了测试.研究发现 ,与轴对称

喷管相比 ,矩形喷管减小了红外源的辐射 ,起到了明显的红外抑制作用 ,并且其红外抑制特性随着宽高比的增

大是逐渐增强的.
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Abstract : Based on a fanjet currently used in an advanced unmanned vehicle ,an axisym2
metric nozzle AR0 of 413 expansion ratio was obtained. Under t he same exit area ,five rectan2
gular convergent nozzle models (A R1～AR16) of different W / H ( W / H = 1～16) were experi2
mentally investigated. The inf rared radiation of nozzles and hot jet st reams at 3～5μm were

tested using Fourier Inf rared Spect roscope. The result s indicate t hat the magnit ude of inf ra2
red radiation f rom rectangular nozzle is smaller t han axisymmet ric one ,and the inf rared sup2
pressing effect of rectangular nozzles improves with t he increase of aspect ratio .
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　　航空发动机的尾喷流是飞机的一个重要红外

辐射源 ,其红外辐射能量主要集中在 3～5μm波

段内.尾喷流红外辐射强度大小直接影响到飞机

被敌方探测到的可能性 ,尤其是在前向和侧向探

测时 ,其作用更大.传统的轴对称喷管红外辐射较

强 ,而矩形喷管不仅具有低红外、雷达低散射特

征[1 ] ,而且气动性能优越 ,因此采用矩形喷管是提

高战斗机隐身性能的一条重要技术途径.

矩形喷管具有较好的红外抑制特性[ 2 ] ,山骐

骥[3 ]针对涡喷发动机进行了实验研究 ,指出矩形

喷管的红外辐射具有明显的方向性.郑礼宝[ 4 ]利

用涡喷 7发动机研究了宽高比为 2125的矩形喷

管的红外辐射特性 ,发现在推力相等的条件下 ,二

元喷管明显降低了发动机的红外辐射强度.

本文采用模拟实验的方法研究了尾部可见明

火状态下 ,喷口宽高比的变化对涡扇发动机混合
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排气矩形喷管的红外光谱辐射特性的影响.在相

近的天气状态状况 (晴天、傍晚、无风) 、相同喷管

出口截面积、燃气温度及相同的测量距离 (20 m)

条件下 ,测量了二元喷管在 3～5μm波段内的红

外光谱辐射强度 ,得出了宽高比在 1～16 之间的

5组矩形收敛喷管的红外光谱辐射强度分布 ,并

且将二元喷管和基准轴对称喷管的红外光谱辐射

强度进行了比较.发现矩形喷管的红外抑制效果

明显强于轴对称喷管 ,且红外抑制特性随着宽高

比增大而逐渐提高.文中还给出了利用红外热像

仪拍摄得到的喷管尾焰温度图 ,发现尾焰高温区

长度随着喷管宽高比增大而减小.

1　实验设备

本文模仿涡扇发动机的双涵道结构进行设

计 ,实验设备如图 1所示 ,主要包括收敛喷管、内

涵、外涵、燃烧室等 ,内、外涵气流分别由两台风机

提供 ,流量比约为 1 ∶4 ,燃烧室为“子爵”号飞机

上用的达特单管燃烧室.为了控制调节方便 ,加装

了供油系统以及点火系统控制台.燃烧室出口没

有安装中心锥 ,以模拟尾部可见明火状态.内涵燃

气出口如图 2所示 ,温度保持在 910 K ,实验中采

用航空煤油为燃料.

图 1　试验装置图

Fig. 1　Experimental rig

图 2　喷管示意图

Fig. 2　Sketch of the nozzle

喷管采用混合排气方式 ,具体结构见图 2 所

示 ,内外涵管径分别为 0115 m ,0123 m ,混合段长

度为 0115 m ,气流经过混合段后再进入渐缩喷

管 ,由本文研究的矩形喷口流出 (不同喷管的尺寸

参数见表 1所示) .

表 1　喷管的几何参数

Table 1　Parameters of the nozzles

模型

编号

喷管尺寸/ m 宽高比 湿边周长/ m

H W L W / H C

AR1 0. 14 0. 14 0. 145 1 0. 56

AR4 0. 071 0. 284 0. 145 4 0171

AR8 0. 050 0. 4 0. 145 8 0190

AR12 0. 041 0. 491 0. 145 12 1106

AR16 0. 035 0. 567 0. 145 16 1120

AR0 Φ1 = 0. 21 0. 145 0. 50

Φ2 = 0. 16

2　实验模型与测试仪器

本文以国外某型先进的涡扇发动机为基础 ,

将其喷管尺寸缩小 413倍得到本文的轴对称喷管

模型 ,记作 AR0 ,然后在保持出口面积相同的前

提下 ,将轴对称出口改为矩形喷口 ,圆到矩形过渡

型面则采用 Wallance[ 5 ]提出的圆到矩形简单过

渡形式.如图 3所示 ,喷管宽边侧与窄边侧主要由

两个宽边三角形、两个窄边三角形组成.宽边三角

形与窄边三角形之间通过圆锥面相连 ,这种型面

已经在某型飞机上进行过实验 ,起到了较好的红

外抑制作用 ,而且这种结构制造工艺相对简单 ,易

于实现.

图 3　过渡型面图

Fig. 3　Transtion shape of circle to rectangular

表 1中列出了本文研究的 6个喷管模型的几

何参数 ,轴对称模型命名为 AR0 (0表示轴对称喷

管) ,而其余 5个矩形喷管模型则根据其不同的宽
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高比分别命名为 AR1～AR16 ,这 6 个模型的进

口面积均为 0104 m2 ,出口面积则均为 0102 m2 ,

喷管长度均为 01145 m.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

高比的增大 ,喷管湿边周长变大 ,即射流与周围环

境的接触面积增大 ,掺混增强.

实验中分别采用 TVS20002M K红外热像仪

和 MR104傅立叶变换红外光谱辐射计来拍摄热

喷流的温度图和测量喷管的红外辐射强度.实验

中对两个相互正交对称的平面内的红外辐射进行

了测量 ,一个对称面为宽边对称面 ,另一个则为窄

边对称面 ,并且在两个探测面内测量了不同方向

角α的光谱辐射强度 ,如图 4所示.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.由于矩形喷管不具

有轴对称性 , 实验分别对矩形喷管的宽边与窄边

图 4　测量平面图

Fig. 4　Sketch of measuring planes

图 5　不同测量角度示意图

Fig. 5　Sketch of detectable region from different angles

侧 (图 4) 进行.实验在 0°～90°的范围内进行 (图

5) ,探测器距离目标源距离为 20 m (图 5) ,此时 ,

目标可以视为点源处理 ,图中虚线表示探测器的

探测范围.为了避免实验设备本身的红外辐射信

号干扰 ,实验中采用亚光漆涂黑的木板进行遮挡 ,

这不仅屏蔽了尾喷管外壁面与环境的红外辐射 ,

而且可以减少木板本身对环境和喷管的入射辐射

的反射.实验中利用标准黑体对测量结果进行校

验 ,保证测量精度可靠 ,实验数据处理方法同文献

[ 6 ] .

3　实验结果与分析

3 . 1　不同喷管的热喷流热像图

图 6中给出了在各个模型的宽边侧 90°方向

利用红外热像仪拍摄得到的热喷流热像图 ,此角

度上 ,由于木板遮挡探测区域中不包含喷管壁面

辐射.为利于比较.每张图的长度均定为 1 m.

图 6　尾焰热像图

Fig. 6　Thermal image of the hot gas
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　　从图 6中可以看出 ,轴对称模型 A R0热喷流

的高温区最长 ,而正方形喷管 AR1的热喷流高温

区长度比轴对称模型略有缩短.而当喷管的宽高

比增大至 4时 ,热喷流长度则明显缩短 ,同时宽度

也有所增大.宽高比增大到 8时 ,热喷流长度相比

AR4继续缩短 ,且宽度没有明显增大.宽高比继

续增大 ,热喷流长度与宽度则变化较小.从图中还

可以明显看出 ,由于实验中采用双涵道结构 ,引进

的外涵冷气流不仅起到了增强掺混的作用 ,还在

热喷流的外侧形成了一层低温气体包裹层.从图

中还可以看出 ,当宽高比较大 (W / H≥4)时 ,热射

流不再如轴对称喷管那样成集中成束分布 ,而是

变为分散的羽状分布 ,大大增大了热喷流与外流

的接触面积 ,促进了热喷流的掺混.

3 . 2　红外光谱辐射强度随喷管宽高比的变化

图 7中给出了不同喷管在 0°(喷管正后方)探

测时 ,3～5μm波段内的光谱辐射强度的分布曲

线.可以看出 ,轴对称收敛喷管 A R0 的光谱辐射

强度最大 ,达到 32 W/ sr .正方形喷管 A R1 光谱

强度略有降低 ,在整个 3～5μm 范围内 ,其强度

均小于 A R0 ,随着宽高比的增大 ,光谱辐射强度

逐渐减小.但是当宽高比大于 8以后 ,降低幅度明

显减小.

图 7　0°测量红外光谱分布

Fig. 7　Inf rared radiation spect rum of 0 degree

图 7中各个不同喷管与热喷流的光谱辐射强

度随波长变化趋势相同 ,表现出明显的光谱特性.

其光谱在 3～315μm范围内出现一系列波动 ,这

是由于大气中水蒸气的吸收、燃气中水蒸气和碳

氢化合物气体的吸收2发射造成的[728 ] .

在 315～4116μm 波段范围内 ,光谱辐射强

度大致成直线形状 ,这主要由于在该波段大气的

吸收很微弱 ,水蒸气与部分未燃尽的固、液体颗粒

是燃气中参与辐射换热的主要部分 ,这些介质在

该波段的吸收系数均很低 ,因此在该波段 ,喷管的

光谱辐射特性主要是喷管固体壁面的吸收与发射

决定的.

在 4. 16～4. 8μm 范围内 ,由于燃气中的二

氧化碳气体具有强烈的吸收与发射作用 ,使得光

谱辐射强度曲线在 4118μm与 416μm处出现峰

值.在峰值两侧 ,光谱强度值明显降低 ;同时由于

大气在 4126μm附近的光谱透过率接近零 ,导致

光谱曲线在 4126μm附近出现峰谷分布.

在 4. 8～5. 0μm范围内 ,固体壁面辐射占据

主要地位 ,光谱辐射强度曲线存在一定波动 ,总体

表现为随波长增加而下降的趋势 ;大气吸收很微

弱 ,水蒸气和一氧化碳的贡献较小 ,仅仅表现为光

谱辐射强度曲线的细微波动.

比较不同喷管的光谱强度曲线可以发现 ,相

同波段上 ,轴对称喷管光谱辐射强度幅值最大 ,矩

形喷管光谱辐射强度较小 ,并且随着宽高比增大

进一步减小.

图 8 (a)和 ( b)分别给出了当测量角度为 30°

时各个喷管的宽边与窄边的光谱强度图 ,轴对称

喷管 AR0与正方形喷管 A R1 强度值相近 ,矩形

图 8　30°测量红外光谱分布

Fig. 8　Inf rared radiation spect rum of 30 degree
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喷管宽边与窄边光谱强度曲线分布规律相近 ,其

峰值分别出现在 4118μm以及 414μm 附近 ,与

0°结果相比 ,416μm处的峰值左移至 414μm 附

近.在λ= 314μm 附近 ,光谱强度曲线也存在峰

值 ,分析认为 ,这是由于 Hcl 气体在该波段上的

吸收与发射造成的[728 ] ,在图 7 的 0°结果中 ,此峰

值相对较小 ,所以并不明显.

图 9与图 10中分别给出了 45°和 90°测量得

到的宽边与窄边光谱辐射强度的对应结果 ,其曲

线随波长的分布规律与 30°时的结果相似 ,在整

个 3～5μm波段上 ,轴对称喷管 AR0与正方形喷

管 AR1的光谱辐射强度幅值相近 ,在 45°方向上

后者大于前者.但随着矩形喷管宽高比增加 ,相同

波段上的光谱辐射强度幅值逐渐减小 ,且这种趋

势在宽高比大于 8以后逐渐减弱.

图 9　45°测量红外辐射分布

Fig. 9　Inf rared radiation spect rum of 45 degree

张勃等[9 ]研究发现 ,由于出口旋流的存在 ,矩

形喷管射流的掺混特性好于轴对称喷管 ,且随着

宽高比增加 ,掺混逐渐增强 ,使得红外抑制作用逐

渐提高.

实验证明在实验研究的 0°～90°范围内 ,大宽

图 10　90°测量红外辐射分布

Fig. 10　Inf rared radiation spect rum of 90 degree

高比矩形喷管具有较强的红外抑制性能 ,能够有

效降低红外辐射信号 ,而且这种红外抑制能力随

着喷管宽高比的增加逐渐提高 ,在宽高比大于 8

以后 ,提高趋势有所减弱.大宽高比矩形喷管具有

较强的红外抑制性能 ,将大大增加飞机的生存力.

4　结　论

(1) 矩形喷管光谱特性与轴对称喷管相似 ,

在不同的波段内均表现出明显的光谱特性 ,这主

要是由于喷管内固体壁面的辐射、燃气内部各种

气体成分的辐射与吸收 ,和大气的吸收共同作用

的结果.

(2) 燃气中水蒸气和碳氢化合物气体的吸

收2发射、以及大气中水蒸气在对应波段上的吸收
使得不同宽高比的矩形喷管光谱辐射强度的最大

值都出现在 4116～4126μm波段内 ,并且在 314

μm附近出现小峰值.矩形喷管宽边与窄边的光

谱辐射强度分布规律相同.

(3) 宽高比为 1的正方形喷管的光谱辐射强

度值与轴对称喷管相似 ,有些角度甚至较大 ,红外
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抑制作用不明显.

(4) 大宽高比矩形喷管的红外抑制特性强于

轴对称喷管 ,且随着喷管宽高比的增加逐渐增加 ,

但是当宽高比大于 8以后这种趋势逐渐减弱.

(5) 由热喷流热像图可知 ,大宽高比矩形喷

管射流尾焰呈羽状分布 ,增强了与外界大气的掺

混 ,并且随着宽高比增大而增强 ,使高温区进一步

缩短 ,红外抑制特性增强.
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