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要!实验测试了采用中心锥气膜冷却和喷管冲击
/

气膜冷却的二元俯仰!

"b/Hb

"矢量排气系统%在

几何偏转
$h

%

%$h

%

"$h

三种角度下%壁面温度和红外辐射特征分布%并与未冷却状态进行了对比分析(结果表

明#前密后疏的气膜孔排布形式可有效减小热侧面高温区域大小(中心锥冷却时%密流比为
$*0

条件下壁面

冷却效率达
21a

!

3!a

%排气系统尾向
i%$h

范围内红外辐射强度下降
"$a

&但是由于冷气流注入%导致下游

壁面!隔热屏'喷管"温度升高%在
!$h

探测方向上红外辐射强度上升
%1a

(喷管冷却时%收敛段!密流比为

$*"1

"冷却效率达
%#a

!

!!a

%扩张段!密流比为
$*31

"冷却效率达
&1*1a

!

0!*1a

%侧壁段!密流比为
$*31

"

冷却效率达
&0a

!

#$a

%导致在排气系统尾向
%1h

!

&1h

范围内%红外辐射强度下降
!$a

以上%最大降幅达

0$a

!几何偏转
"$h

%宽边探测面
!$h

探测方向"(

关
"

键
"

词!二元俯仰 !

"b/Hb

"矢量喷管&矢量偏转&气膜冷却&冲击
/

气膜冷却&红外抑制
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为代表的
2

代机的问世%改变了整个

空战的形式与格局(其推力矢量技术使其具备超

强的敏捷性能%过失速机动性能%低可探测性能使

其能够轻松避开敌方的探测系统%提高战场生

存力)

%/"

*

(

国内外针对矢量技术的研究已开展多年%从

实验和数值仿真方面都有研究(

W-TT8-T

等)

!

*对

实验研究了利用万向节机构实现矢量偏转的轴对

称和 球 面 收 敛 收 扩 喷 管 的 流 场 分 布 特 征(

F86

K

)

2

*实验研究了球面收敛调节片矢量喷管内

流特性(

W-TT8-T

等)

1

*研究了落压比'扩张角'扩

张板长度和侧壁长度
2

个结构参数二元收扩喷管

性能的影响%

;85R9TS

等)

3

*通过实验手段研究了

喷管的几何矢量角'喉部宽高比'侧壁长度对二元

收扩矢量喷管性能的影响(

低可探测性能是未来战机的关键参数之一%

排气系统是战机的主要红外辐射源%针对其所采

取的红外抑制措施有高温部件遮挡!如二元喷管'

,

型喷管等"'低发射率涂层'壁面冷却技术!中心

锥冷却'喷管壁面冷却"(中心锥冷却对排气系统

正尾向的红外辐射具有明显抑制%国内针对其展

开的研究较多%如邓洪伟等)

&

*

'张勃等)

0

*

'王殿磊

等)

#

*

'王旭等)

%$

*

'周兵等)

%%

*等研究了中心锥结构%

气膜孔孔径%开孔方向%孔排布形式的冷却效率以

及对排气系统红外辐射特征的抑制效果(此外针

对类似中心锥的带塞锥的喷管也有很多学者研究

了塞锥后体冷却%如张靖周等)

%"

*

'陈俊等)

%!

*等研

究了冷气流量'气膜孔排布方式和孔倾角等参数%

表明
!a

的冷却气可将正尾向红外辐射强度降幅

3$a

以上(喷管壁面冷却主要采用的有缝隙式冷

却'波纹板式气膜冷却'离散孔式冷却'以及冲击
/

气膜式冷却%对于排气系统的红外抑制主要都在

尾向大角度范围内%这方面的研究主要有额日其

太等)

%2

*实验研究了缝隙式'波纹板式气膜'离散

孔式
!

种冷却方式对二元喷管扩张段的冷却(斯

仁等)

%1

*通过实验测试%研究了冲击
/

气膜冷却结

构对二元俯仰矢量排气系统红外辐射抑制(

目前针对二元俯仰矢量排气系统%采用冷却

抑制措施时的红外特征研究尚少(而矢量状态'

低红外特征是
2

代机的关键参数%对其研究具有

是目前急切需要解决的难题(本文通过实验测试

研究了%采用中心锥气膜冷却和喷管冲击
/

气膜冷

却时%喷管几何偏转
$h

!

"$h

时%排气系统壁面温

度和红外辐射特征的变化规律(

=

"

实验模型与实验系统

=D=

"

实验模型

图
%

是本文研究的带冷却结构的二元俯仰矢

量排气系统实验模型图%排气系统模型由内涵进

口!末级涡轮后"'外涵进口'中心锥'支板'环形混

合器'火焰稳定器'加力筒'隔热屏'二元俯仰矢量

喷管等部件组成(支板共计
0

个%穿过内'外涵通

道%末端与中心锥相连%周向均布&火焰稳定器由

环型稳定器和径向稳定器组成%径向稳定器
%3

个%周向均布%长短相间%且短的一块处于支板正

后方(为保证圆转矩过渡对流场性能的影响较

小%设计中将圆转矩过渡段与加力筒段融合一起%

型面采用中心线为
!

次方程的缓急相当型的超椭

圆型面过渡形式%具体超椭圆方程参见文献)

%3

*(

图
"

为根据模型图加工的二元俯仰矢量排气系统

实验件%喷管段由收敛段'扩张段和侧壁段组成%

喷管段主要参数如下#喉道处宽高比为
!*#

%收敛

角为
2$h

%扩张角为
!*1h

(

图
%

"

二元俯仰矢量排气系统模型
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二元俯仰矢量喷管实验件
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"

喷管扩张段偏转机制

图
!

给出了二元俯仰矢量喷管偏转机制(

图中收敛段和侧壁段均通过法兰与加力筒段连

接固定%同时收敛段上灰色的固定板采用螺栓

与侧壁段的黄色的气膜板进行固定连接%使得

收敛段和侧壁段形成两点固定连接(在收敛段

和扩张段中间的喉道位置%选用两根红色的圆

柱作为旋转体%圆柱段与扩张段固定连接%圆柱

段两端插入侧壁段内部%采用螺纹固定%就此可

以使得扩张段围绕旋转轴实现无级偏转%扩张

段上的灰色固定板与侧壁段气膜板采用螺栓固

定连接%从而实现任意几何偏角下的扩张段的

固定(图中给出了几何偏转角
(

的定义#喷管偏

转的中心线与发动机轴线之间的夹角(图
2

给

出了
!

种几何偏角
(

!

$h

%

%$h

%

"$h

"下的喷管实验

件图(

图
!

"

二元俯仰矢量喷管偏转机制

X8

K

*!

"

b-Q)-5P8(6\-5R968:\(Q"b/Hb

Y-5P(T86

K

6(cc)-

图
2

"

二元俯仰矢量喷管
!

种几何偏角!

$h

%

%$h

%

"$h

"

X8

K

*2

"

R̂T--786S:(Q

K

-(\-PT85S-Q)-5P8(696

K

)-(Q

"b/HbY-5P(T86

K

6(cc)-

!

$h

%

%$h

%

"$h

"

=D4

"

红外抑制措施

%

"中心锥冷却系统

图
1

给出了排气系统中心锥冷却结构%图中

左侧为冷却系统模型示意图%右侧为实际试验件

图(从左侧
%

$

2

剖开的示意图中可以看出%中心

锥采用双层结构%支板采用空心结构%支板与中心

锥直接相连%冷却气从支板流入%进入到中心锥内

腔中%从中心锥外壁面的小孔中流出%汇入主流%

从而在中心锥外壁面形成气膜(小孔沿着气流方

向%采用前密后疏的分布(

图
1

"

中心锥冷却结构

X8

K

*1

"

H(()86

K

:PTI5PIT-(Q5(6-

"

"喷管壁面冷却结构

二元俯仰矢量喷管由收敛段'扩张段和侧壁

段
!

部分组成%针对每一段均设计了冷却结构%本

实验件采用的是冷却效率较高的冲击
/

气膜冷却

结构%如图
3

所示%给出了喷管扩张段整体冷却结

构%图中左侧为冷却系统模型示意图%右侧为实验

件(冷却气从冷气通道入口进入%在圆转矩扩张

段中经过分流板分离成多路%并经过整流板之后

进入冷却腔中%经过冲击孔进入气膜板和冲击板

之间的空腔中%在空腔中进行对流冷却%最终经过

气膜孔汇入主流中%在气膜板壁面形成冷却气膜(

采用分流板和整流板结构%可以提高气流在冷却

腔中分布的均匀度%使得冲击孔流入的流量分配

均匀(文中采用的气膜孔与传统气膜孔结构不一

样%气膜孔采用斜孔%孔排距分布采用前密后疏的

线性分布形式%如图
&

所示%孔排距分布按照公式

"&$"

JA
SP
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图
3

"

喷管扩张段冷却结构

X8

K

*3

"

H(()86

K

:PTI5PIT-(Q6(cc)-S8Y-T

K

-6P:-5P8(6

图
&

"

冲击
/

气膜冷却结构图

X8

K

*&

"

b89

K

T9\(Q8\

.

86

K

-\-6P/Q8)\

5(()86

K

:PTI5PIT-

B

+

d%6%1

+

B

%

%具体参数设计冲击孔直径
C

%

d$*&

\\

%气膜孔直径
C

"

d%*"\\

%孔间距
8

%

d8

"

d1

\\

%气膜孔倾角
'

d!$h

%冲击板与气膜板之间空

腔高
0d!*3\\

%起始孔排距
B

%

d2\\

(

=D?

"

实验台系统

本文二元俯仰矢量排气系统热车状态模拟实

验在简化的涡扇发动机排气系统模拟实验系

统)

%&/%#

*上完成%如图
0

所示(该实验系统包括内

涵主流系统%外涵次流系统%冷却系统以及实验段

组成(

$

内涵主流系统主要包括内涵气流风机%

燃烧室和供油控制台等组成%实验时可以提供
$*#

7

K

$

:

%

0!$?

的内涵高温燃气(

%

外涵气流系统

由外涵气流风机%外涵导气软管!

2

根"%外涵气流

混合腔等组成%实验时提供
$*"&7

K

$

:

的外涵气

流%外涵温度由实验当时环境温度决定%本文实验

过程中外涵温度
!3$?

(

&

冷却系统由空气压缩

机'稳压腔'冷气通道组成%实验时可提供最大
&$

K

$

:

的冷气%通过中心锥冷却支路和喷管冷却支

路对中心锥和喷管壁面进行冷却%冷却气温度

!$$?

(

'

实验段主要由中心锥%支板%火焰稳定

器'加力筒%二元俯仰矢量喷管等组成(

图
0

"

实验系统简图

X8

K

*0

"

,7-P5R(Q-]

.

-T8\-6P:

J

:P-\

=D@

"

实验状态

实验共研究了
!

种状态%分别为未采取冷却

措施的基准状态
59:-%

%中心锥冷却状态
59:-"

%

喷管冷却状态
59:-!

%实验台由于空气压缩机提

供的冷气流量有限%无法满足中心锥和喷管同时

冷却%所以实验只能采取两者分开冷却研究%具体

的冷气分配方案如表
%

所示(表中
=

为气膜冷

却的密流比%定义为气膜孔出口处冷流的平均密

度和平均速度之积
&

5

@

5

与燃气流的平均密度和

平均速度之积
&

R

@

R

的比值(

表
=

"

实验测试方案

E&:'*=

"

5I

,

*$1B*%6&'6*+6

,

'&%

H9:-

=

H(6- H(6Y-T

K

-6P b8Y-T

K

-6P ,8S-/V9))

H9:-% $ $ $ $

H9:-" $*0 $ $ $

H9:-! $ $*"1 $*31 $*31

>

"

实验测量及数据处理方法

>D=

"

实验测试设备及探测点分布

排气系统壁面温度测量采用温度巡检仪配备

!&$"
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铠装热电偶进行测量%在
"&!?

!

%"&!?

范围内%

仪器温度测量精度为
i

!

%e$*1af%

"

?

其中
%

为仪表读数值(红外辐射特征测量采用
-̂5R

公

司的
',;

!

Y-T:9P8)-:

.

-5PT(T9S8(\-P-T

"傅里叶变

换红外光谱辐射仪(

图
#

给出了二元俯仰矢量排气系统热电偶布

置(图中蓝色!支板上游侧"为内'外涵测温热电

偶%红色为壁面静温热电偶%其中
%

!

1

为中心锥

壁面%

3

!

#

为隔热屏宽边壁面%

%$

!

%"

为喷管收

敛段壁面%

%!

!

%3

和
%&

!

"$

分别为喷管扩张段

上'下壁面!喷管向下偏转"%

9

!

S

为隔热屏窄边%

-

!

7

为喷管侧壁段壁面(此外图中标出的所有

热电偶对称位置均设有相同的热电偶%喷管扩张

段上游收敛段'隔热屏'中心锥以及侧壁段热电偶

位置处%上下左右型面几何相似%流动也相似%实

验测量的温度误差较小%数据处理时对应位置取

两对热电偶平均值(喷管扩张段由于喷管几何偏

转%热电偶所处位置%上下型面以及流动均不相

似%数据处理时分开处理(

图
#

"

排气系统热电偶布置

X8

K

*#

"

R̂-T\(5(I

.

)-

.

(:8P8(6(Q-]R9I:P:

J

:P-\

针对二元俯仰矢量喷管几何偏转状态下%宽

边探测面上下不对称的情况%本实验共设计了
!

个探测面%窄边探测面!

"

d$

!

#$h

"%宽边探测面
/

下方!

)

dA#$h

!

$h

"%宽边探测面
/

上方!

)

d$h

!

#$h

"%每一个探测面上均设置了
%$

个探测点%

"

%

)

分别表示水平和竖直探测面上探测方向与喷管轴

线方向的夹角%其中
$h

探测点位置是指排气系统

正尾向(实验探测距离为
!1\

%实验过程中为减

小排气系统部件外侧以及实验台对红外探测的影

响%在喷管出口处设置了一块黑色的背景板%仅露

出喷管出口%如图
%$

所示(实验数据处理的具体

方法可参考文献)

"$

*(

>D>

"

实验测试精度

实验测试前%选用标准的黑体炉%采用
',;

红外辐射光谱仪%测试了
!

种不同温度!

%d2"!

%

2&!

%

1"!?

"下
"$$$

!

!!$$5\

A%波数范围内的光

谱辐射亮度%如图
%%

所示图中纵坐标
)

表示光

谱辐射亮度%从图中可以看出%除
"%$$

!

"2$$

5\

A%波数范围内由于沿程空气中
H̀

"

的吸收%其

余部分波段%实验测量值与理论计算值吻合较好%

仪器的探测精度完全满足本文对二元俯仰矢量排

气系统的红外测试需求(

图
%$

"

红外探测点分布

X8

K

*%$

"

M6QT9T-ST9S89P8(6S-P-5P-S

.

(86P::-PP86

K

:

图
%%

"

黑体与探测器相距
!1\

距离时%不同温度下

光谱辐射亮度测量值与理论值对比

X8

K

*%%

"

H(6PT9:PPR-:

.

-5PT9)T9S8965-U-PV--6

-]

.

-T8\-6P9)Y9)I-96SPR-(T-P859)Y9)I-

%

(6PR-

S8QQ-T-6PP-\

.

-T9PIT-:

%

!1\S8:P965-:

U-PV--6U)957U(S

J

96S86:PTI\-6P

对于本文发动机排气系统红外辐射测试而

言%不确定度来源主要有
!

个方面#

$

校准源和仪

器测试的不确定度%图
%%

中已经给出了不确定度

小于
%a

&

%

试验台实验状态的波动引起的不确

定度小于
"a

&

&

人为操作过程中%引起的测量不

确定度小于
"a

%根据方和根计算可得%总误差小

于
!a

(

2&$"
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4

"

结果与分析

4D=

"

排气系统固体壁面温度

%

"中心锥冷却时固体壁面温度

图
%"

出了采取中心锥冷却时%

!

种几何偏角

下二元俯仰矢量排气系统固体壁面无量纲温度分

布(定义
%

$

%

\9]

为无量纲温度%

%

\9]

是排气系统

最大温度值%即进口内涵温度%下文采用相同的无

量纲方式(图中实线代表基准的未冷却状态%虚

线代表中心锥冷却状态%红色'蓝色'黑色分别代

表几何偏转
$h

%

%$h

%

"$h

三种偏转状态(图中可以

看出%中心锥壁面!编号
%

!

1

"温度随着喷管几何

偏转相对稳定%未冷却时%中心锥壁面温度基本不

变%冷却!

=d$*0

"时%中心锥壁面温度降幅为

"&*3a

!

!&*!a

%上游气膜孔初始位置%温度较

高%下游随着冷却气膜的形成%壁面温度相对上游

能降低
%$a

以上(隔热屏!编号
3

!

#

和
9

!

S

"'

侧壁!编号
-

!

7

"'收敛段!编号
%$

!

%"

"'扩张段

!编号
%!

!

"$

"%随着几何偏角的增大%壁面温度

图
%"

"

中心锥冷却条件下%排气系统固体壁面温度分布

X8

K

*%"

"

-̂\

.

-T9PIT-S8:PT8UIP8(6(Q-]R9I:P:

J

:P-\

V9))I6S-TPR-5(6-5(()86

K

5(6S8P8(6

上升%最大增幅
%1a

(这是由于中心锥冷却之

后%冷却气流加入主流中%影响了主流气流的流

动%破坏了原固体壁面附近的边界层%导致下游固

体壁面温度有所上升(固体壁面温度沿轴向变化

规律和随矢量偏转的变化规律以及原因%具体详

见参考文献)

"%

*(

"

"喷管壁面冷却时固体壁面温度

图
%!

给出了喷管壁面冷却时%

!

种偏转下二

元俯仰矢量排气系统固体壁面无量纲温度(图中

实线代表基准的未冷却状态%虚线代表喷管壁面

冷却状态(采用喷管冷却后%收敛段!编号
%$

!

%"

"'扩张段!编号
%!

!

"$

"以及侧壁段!编号
-

!

7

"

均有较大幅度下降%收敛段壁面冷却!

=d$*"1

"

降温
%$a

!

"$a

%扩张段壁面冷却!

=d$*31

"降

温
21a

!

20a

%侧壁段壁面冷却!

=d$*31

"降温

!1a

!

23a

(此外喷管壁面冷却时%喷管内主流

中汇入了大量的冷却气流%影响了上游的流场特

性%隔热屏壁面!编号
3

!

#

和
9

!

S

"温度也出现

变化%大部分随着区域温度下降%降幅最大
%!a

(

图
%!

"

喷管冷却条件下%排气系统固体壁面温度分布

X8

K

*%!

"

-̂\

.

-T9PIT-S8:PT8UIP8(6(Q-]R9I:P:

J

:P-\

V9))I6S-TPR-6(cc)-5(()86

K

5(6S8P8(6
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!

"中心锥和喷管冷却效率

图
%2

给出了采用上述两种冷却措施时%中心

锥以及喷管壁面的冷却效率
*

分布(冷却效率定

义如公式
*

"

!

%

R

1

%

"$!

%

R

1

%

5

"%其中
%

R

为冷

却壁面上游燃气温度(中心锥冷却效率计算时%

%

R

取内涵进口温度%进口温度用热电偶测量(喷

管!收敛段'扩张段'侧壁"壁面冷却效率计算时%

%

R

取内'外涵气流按流量平均的平均温度%其中

内'外涵进口温度分别采用热电偶测量得到%平均

温度按计算得到(

%

5

冷却气进口温度(从图中

可以看出%采用气膜冷却的中心锥!编号
%

!

1

"在

密流比
=d$*0

时%相比文献)

%1

*中的采用对流

冷却的中心锥%冷却效率从
%1a

!

!2a

提高到

21a

!

3!a

(喷管壁面采用前密后疏的斜孔形式

的冲击
/

气膜冷却结构%相对文献)

%1

*中采用均匀

孔分布的垂直孔形式的冲击
/

气膜冷却结构%冷却

效率也有较大提高%本文中%收敛段!编号
%$

!

%"

"密流比
=d$*"1

%冷却效率
%#a

!

!!a

%扩张

段!编号
%!

!

"$

"和侧壁段!编号
-

!

7

"密流比

=d$*31

%冷却效率分别为
&1*1a

!

0!*1a

和

&0a

!

#$a

%而文献)

%1

*中扩张段密流比
=d

%*20

%冷却效率仅有
2$a

!

1$a

%侧壁段密流比

=d2*2

%冷却效率仅有
3"a

!

&3a

(

图
%2

"

中心锥和喷管冷却时%气膜冷却效率分布

X8

K

*%2

"

X8)\5(()86

K

-QQ-5P8Y-6-::S8:PT8UIP8(6(Q

5(6-5(()86

K

96S6(cc)-5(()86

K

4D>

"

排气系统
4

!

@

"

B

波段积分辐射强度

%

"中心锥冷却时排气系统红外抑制效果

实验采用
',;

光谱仪测量了排气系统
!

!

1

#

\

波段红外辐射特征(定义
D

$

D

\9]

为
!

!

1

#

\

波段无量纲积分辐射强度%

D

\9]

是所有实验状态

中排气系统
!

!

1

#

\

波段最大积分辐射强度值%

即
59:-%

状态中几何偏转
"$h

时正尾向的积分辐

射强度(下文所有
!

!

1

#

\

波段无量纲积分辐射

强度采用同样定义(

图
%1

给出了中心锥冷却时%

!

种偏转角度下

!

!

1

#

\

波段积分辐射强度变化(其中图
%1

!

9

"

和图
%1

!

U

"分别给出了窄边和宽边探测面的测量

结果%图
%1

!

5

"是将图
%1

!

U

"改用直角坐标系显

示%同时给出了
59:-%

状态下%

$h

矢量偏转时的测

量值按
!a

的误差带显示的结果(对比基准状态

59:-%

和中心锥冷却状态
59:-"

%排气系统随几何

偏角的变化规律相同%随着几何偏角的增加%红外

辐射增大%这是由于喷管壁面温度较高%辐射较

大%尾向辐射主要贡献源(

对于同一几何偏转角下%中心锥冷却对排气

系统尾向小角度
A%$h

!

%$h

范围内有明显抑制%

几何偏转角为
$h

时%尾向降幅
"$a

%而大角度方

向!

"$h

!

3$h

和
A"$h

!

A3$h

范围内"%中心锥辐射

3&$"
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SP



"

第
#

期 卢浩浩等#部件冷却对二元俯仰矢量排气系统红外特征抑制实验

图
%1

"

中心锥冷却条件下%排气系统
!

!

1

#

\

波段积分红外辐射强度

X8

K

*%1

"

M6P-

K

T9)86QT9T-ST9S89P8(686P-6:8P

J

(Q-]R9I:P

:

J

:P-\86PR-U96S(Q!

!

1

#

\

%

I6S-T

PR-5(6-5(()86

K

5(6S8P8(6

贡献较小%主要是隔热屏和喷管壁面的贡献%由前

文温度场分析得出%采用中心锥冷却后%这些壁面

温度出现了不同幅度的提升%故而导致在大角度

探测点上的红外辐射增加%如宽边探测面
)

d!$h

探测点上%几何偏转
"$h

状态下%红外增幅
%1a

(

更大探测角度!

3$h

以后"%燃气辐射贡献占据主导

地位%由于冷却气流有限%中心锥冷却对气流温度

影响较小%故红外特性影响也较小(

"

"喷管冷却时排气系统红外抑制效果

图
%3

给出了采用喷管壁面冷却时%矢量排气

系统在
!

种几何偏转角下
!

!

1

#

\

波段积分辐射

强度变化(对比基准状态
59:-%

和喷管冷却状态

59:-!

%排气系统随几何偏角的变化规律发生改

变%

59:-%

状态时%喷管壁面温度较高%红外辐射

较大%对于同一探测点!如
)

d"$h

"%随着几何偏转

角的增大%排气系统内部高温部件!如中心锥'火

焰稳定器等"投影面积减小%红外辐射减低%但喷

管壁面投影面积增大%红外辐射贡献增大%且超过

了高温部件辐射的减小量%从而使得该探测点上

随着几何偏转角的增大%红外辐射增大%然而当喷

管冷却状态
59:-!

%由于喷管温度降低%红外辐射

降低%无法弥补高温部件辐射的减小量%故而随着

几何偏转角的增大%红外辐射降低(

对于同一几何偏转角下%整体来看%喷管冷却

可以有效的降低排气系统红外辐射%且随着几何

偏转角的增大%红外抑制的范围也扩大%几何偏转

$h

时%除尾向
i%$h

范围内%其他角度有明显下降%

图
%3

"

喷管冷却条件下%排气系统
!

!

1

#

\
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