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要!实验研究了二元俯仰矢量喷管排气系统在几何偏转角
$%

"

'$%

"

"$%

三种状态下的壁面温度分布

与红外辐射特征"并与基准轴对称喷管排气系统进行了对比分析!结果表明#二元俯仰矢量喷管排气系统的

红外辐射特征相对基准轴对称喷管排气系统有明显下降"正尾向降幅约
'$(

*随着几何偏转角的增加"隔热

屏与收敛段的温度逐渐上升"偏转段压力侧壁面温度略有上升"吸力侧壁面温度略有下降"最大变化幅值

!$V

*排气系统红外辐射强度随偏转角增大而增大"尾向
'-%

"

#-%

和
b'-%

"

b&$%

范围内增幅明显"最大增幅

可达
E$(

!

关
!

键
!

词!排气系统*二元俯仰喷管*矢量偏转*红外辐射*轴对称喷管排气系统
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随着
.C""

+猛禽,战机的问世"其超强的作战

性能震惊了世界!

.C""

出众的机动性能"超强的

隐身能力"都与其采用
.''I

涡扇发动机密不可

分&

'

'

!

.''I

发动机采用的是二元俯仰矢量喷管"

该类型喷管相对于轴对称喷管而言"能够有效地

降低尾向排气系统的红外辐射强度"提高飞机的

隐身性能!此外由于该喷管具有矢量偏转功能"

能够在俯仰
d"$%

范围内偏转"大大提高了飞机的

机动性能!

目前已有不少学者对二元收扩喷管$矢量喷

管技术进行了研究&

"C&

'

!杨弘炜等&

E

'应用多重网

格技术对
J<

等&

F

'文献中的
G']'$

"

G']'!

"

G']"$

进行了数值模拟计算!陈玲玲等&

I

'通过

数值计算方法研究了二元矢量喷管和塞式矢量喷

管其推力系数"流量系数"有效推力矢量角随几何

矢量角的变化规律!李荣松等&

'$

'和邓洪伟等&

''

'

对二元收扩喷管尾缘修形前后"非矢量状态下的

内外流混合流场进行了数值模拟!王殿磊&

'"

'通

过数值模拟"针对非矢量状态下二元收扩喷管"研

究了扩张段长度$扩张角$出口宽高比以及过渡段

型面形式等对排气系统气动与红外辐射特征的影

响!

J<

等&

F

'和
N<11/<1

等&

'!

'通过实验测试手段

研究了二元俯仰矢量喷管的侧壁长度"喷管面积

比"喉道处圆弧半径$喉道处宽高比以及矢量偏转

等"对喷管的流量系数和推力特性进行了研究!

斯仁等&

'#

'通过实验测试"研究了二元收扩喷管冷

却下红外辐射特征分布!

针对二元俯仰矢量喷管在矢量偏转状态下的

壁面温度变化以及红外辐射特征分布研究较少!

本文设计了二元俯仰矢量喷管排气系统实验模

型"实验测试了三种几何偏转角)

$%

"

'$%

"

"$%

%下"

排气系统壁面温度分布以及红外辐射特征"并与

基准轴对称喷管进行了对比分析"揭示了喷管几

何偏转对排气系统固体壁面温度分布影响以及红

外辐射特征的分布规律!

A

!

实验模型与实验系统

ABA

!

实验模型

图
'

和图
"

分别给出了本文研究的基准轴对

称喷管排气系统和二元俯仰矢量喷管排气系统模

型!两套排气系统共用相同的内涵进口$外涵进

口$中心锥$环形混合器$支板以及火焰稳定器等

结构!环形混合器使得内外涵气流将不会充分混

合"外涵气流将贴壁流动!二元俯仰矢量喷管排

气系统的加力筒和隔热屏的设计"在基准轴对称

喷管排气系统基础上保持进$出口面积不变以及

轴向长度不变"圆转矩过渡段采用超椭圆的型面!

二元俯仰矢量喷管相对基准轴对称喷管保持喷管

进口面积$喉道面积$出口面积以及轴向长度不

变"设计喉道处宽高比
!

(

"e!cI

"喷管收敛角

#$%

"喷管扩张角
!c-%

"图
!

给出了二元俯仰矢量

喷管排气系统安装在实验台上的台架图"图中实

验件是带冷却系统"在喷管收敛段$扩张段以及侧

壁段均设有冷却通道"实验过程中采用堵头堵住!

图
'

!

基准轴对称喷管排气系统模型

./

0

)'

!
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图
"

!

二元俯仰矢量喷管排气系统模型
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图
!

!

实验件台架图

./

0

)!

!

*@:<;?6/@2><[

3

<1/;<961/

0

图
#

给出了二元俯仰矢量喷管非矢量偏转状

态和偏转
"$%

时示意图!图中可以看出"在喉道

处设计了一根旋转轴连接收敛段和扩张段"上下

扩张段可以围绕各自旋转轴进行无级偏转"并通
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过定位板上的定位孔与侧壁段的气膜板进行定位

与固定!特此说明本实验中所有实验状态均往下

方偏转!

图
#

!

二元俯仰矢量喷管偏转机制

./

0

)#

!

,<>A<@6/29;<@:?9/5;2>",CW,\<@621/9

0

92HHA<

ABC

!

热电偶布置

图
-

和图
&

分别给出了基准轴对称喷管排气

系统和二元俯仰矢量喷管排气系统热电偶布置!

图中蓝色圆圈表示内$外涵进口总温热电偶"图中

红色圆圈表示壁面温度热电偶!实验过程中为保

证温度测量的准确性"在两个互相垂直的平面上

的对应位置布置热电偶!图
-

中给出了轴对称喷

管排气系统所有热电偶布置位置"图
&

中隔热屏

壁面以及喷管段壁面给出了宽窄边各一侧全部热

电偶位置"另外一侧对应位置也有相应热电偶"图

图
-

!

轴对称喷管排气系统热电偶布置

./
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图
&

!

二元俯仰矢量喷管排气系统热电偶布置
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中尚未全部标出!数据处理时对应位置取两对热

电偶平均值!

AB!

!

发动机排气系统模拟实验系统

简化的涡扇发动机排气系统模拟实验系

统&

'-C'E

'如图
E

所示!该实验系统主要由三部分组

成#内涵主流系统"外涵次流系统"以及实验段组

成!

#

内涵主流系统主要由内涵气流风机"燃烧

室和供油控制台等组成!

$

外涵气流系统由外涵

气流风机"外涵导气软管)

#

根%"外涵气流混合收

敛段等组成!

%

实验段主要由中心锥"支板"加力

筒"二元俯仰矢量喷管)或基准轴对称喷管%等组

成!实验台中内外涵采用简化的模拟流动结构"

与真实发动机不一致"但末级涡轮之后"实验件结

构与真实排气系统结构一致"内$外涵流动相似!

实验时"内$外涵气流分别由
"

台高压离心风

机提供"内$外涵流量分别为
$cF_

0

(

5

和
$c"E

_

0

(

5

!燃烧室为单管燃烧室"内涵燃气温度保持在

F!$V

"外涵温度由环境温度决定"实验时温度为

!&$V

"实验过程中内$外涵总压分别为
'$"F&#c&

Z?

和
'$!"!#c"Z?

!

图
E

!

实验系统简图

./

0

)E

!
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3
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=
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C

!

实验测试方法

CBA

!

实验测试设备

实验中采用温度巡检仪对排气系统气流温

度$中心锥$隔热屏$喷管壁面等部件进行测量"实

验过程中采用的金艾联
&#

位温度巡检仪"在
$

"

'$$$f

范围内"该仪器温度测量精度为
d

)读数

值
g$c-(h'

%

f

!

排气系统红外辐射特征测量时"采用
Q<@:

公司的
]*J

傅里叶红外光谱辐射仪"如图
F

所

示"该仪器响应灵敏"测量速度快"测量波段
$cI

"

"$

!

;

"视场响应不均匀性
-(

以内!

CBC

!

探测面及探测点设置

轴对称喷管排气系统由于结构的轴对称性"

实验时选取一个探测面即可!对于二元俯仰矢量

喷管排气系统"喷管偏转状态下"宽边探测面上下

!&F'
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图
F

!

]*J

傅里叶红外光谱辐射仪

./

0

)F

!

]*J.281/<1/9>1?1<45

3

<@618;/95618;<96

不对称)喷管向下方偏转%"红外探测时设置了
!

个探测面#窄边探测面$宽边上方探测面"宽边下

方探测面"如图
I

所示"对于每个探测面上均设置

'$

个探测点"分别为
$%

)喷管正后方%"

-%

"

'$%

"

'-%

"

"$%

"

!$%

"

#-%

"

&$%

"

E-%

"

I$%

)喷流垂直方向%"测

量时选择探测器与目标之间的距离为
!-;

!为

减小外界环境)太阳辐射%的影响"实验安排在夜

间进行"同时为了减少排气系统中各部件的外壁

面对测量的影响"在喷管出口位置安置了黑色背景

板以遮挡除喷管出口之外的其他部位!具体的实

验测量过程以及实验数据处理方法"可参考文献

&

'F

'!

图
I

!

红外探测方向分布

./

0

)I

!

,<6<@6<4

3

2/9655<66/9

0

5

!

!

结果与分析

!BA

!

排气系统壁面温度分布

实验测量了基准轴对称喷管排气系统以及二

元俯仰矢量喷管排气系统在各个状态下的壁面温

度分布!图
'$

给出了基准轴对称喷管排气系统

固体温度分布!图中横坐标是热电偶编号"纵坐

标是温度)单位
V

%"后文类似不再赘述!中心锥壁

面温度)

'

"

-

%分布相对稳定"沿着喷流轴向略微下

降*隔热屏温度)

&

"

I

%沿喷流轴向成上升趋势"上

升幅值在
'$$V

左右*喷管收敛段温度)

'$

"

''

%沿

喷流轴向成上升趋势"但壁面温度却低于隔热屏温

度"这是由于来自隔热屏与加力筒之间通道内的上

游外涵冷气依附在喷管收敛段壁面上"降低壁面温

度*喷管扩张段壁面温度)

'"

"

'#

%沿喷流轴向成微

弱上升趋势!此外图中还给出了依据这些热电偶

温度赋值后的排气系统固体壁面温度云图!

如图
''

给出了非矢量状态下"二元俯仰矢量

喷管排气系统固体壁面温度分布!图中编号
'

"

'&

表示宽边方向的热电偶"编号
?

"

2

表示窄边

图
'$

!

轴对称喷管排气系统壁面温度分布

./

0

)'$

!

Q<;

3
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=
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图
''

!

二元俯仰排气喷管系统壁面温度分布
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方向热电偶!中心锥壁面温度来看"两个方向的

测量值几乎相同!隔热屏壁面的温度差距较大"

宽边壁面)

&

"

I

%沿着喷流轴向逐渐增大"这是由

于型面收敛所致"与轴对称排气系统隔热屏的温

度分布规律相同"然而隔热屏窄边壁面)

<

"

:

%沿

着喷流轴向方向逐渐下降"这是因为窄边方向沿

着轴向方向并没有型面收敛趋势"并且由于隔热

屏与加力筒之间的通道中还有一股来自外涵的冷

气通过"故对隔热屏壁面具有一定得降温冷却作

用"导致隔热屏窄边壁面温度沿轴向下降!喷管收

敛段和扩张段壁面温度分布规律与轴对称喷管分

布规律类似"此外喷管侧壁段相比于扩张段和收敛

段"壁面温度降低较多"这主要也是由于来自从隔

热屏与加力筒之间通道流出的外涵冷气在侧壁壁

面有良好的冷气贴壁效果"起到壁面与高温燃气隔

离效果!

如图
'"

给出了喷管偏转时"二元俯仰矢量喷

管排气系统隔热屏窄边和喷管侧壁壁面温度变

化!随着喷管几何偏转角度增大"隔热屏和侧壁

的温度都有一定升高!这是由于该实验模型喉道

面积不可调节"喷管几何偏转将会导致实际的喉

道面积减小"如图
'!

给出了几何偏转
"$%

时"喷管

喉道面积
#

F

和实际喉道面积
#

F<

示意图"在控制

内$外涵进口流量以及温度不变的情况下"将会导

致上游隔热屏壁面温度有所提升!侧壁段的热电

偶由于固定布置在一个位置"非矢量状态时热电

偶位于上下扩张板的中间位置"但喷管发生几何

偏转时"热电偶相对扩张板位置发生改变"会偏向

一侧的扩张板而不是出于中间位置"由于侧壁的

温度分布呈现中间低两侧高的特点"喷管发生几

图
'"

!

喷管向下偏转时"隔热屏和侧壁温度变化

./

0

)'"

!

Q<;

3
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图
'!

!

几何偏转
"$%

"喷管喉道和实际喉道示意图
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3

2>92HHA<6:12?6?94?@68?A6:12?6

"

0

<2;<61/@4<>A<@6/292>"$4<

0

1<<5

何偏转时"侧壁段的热电偶温度将升高!

如图
'#

给出了喷管偏转状态下"二元俯仰矢

量喷管排气系统隔热屏宽边$喷管收敛段以及喷

管扩张段的壁面温度变化!随着几何偏角的增

加"隔热屏以及喷管收敛段壁面温度上升"与上文

一样同样由于偏转所带来的喉道面积减小的缘

故!压力侧壁面)实验中对应上方扩张段壁面%温

度随着几何偏角的增大而上升"这是由于偏转之

后"压力侧壁面将直接受到主流燃气的冲刷"温度

上升!吸力侧壁面)实验中对应下方扩张段壁面%

温度随着几何偏角的增大而下降"这是由于偏转

之后"吸力侧壁面上出现流动分离"故壁面温度下

降!但整体来看"扩张段壁面温度随喷管偏转变

化较小"最大
!$V

附近!

图
'#

!

喷管向下偏转时"隔热屏$收敛段和扩张段

温度变化
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排气系统光谱辐射强度分布

本文采用傅里叶光谱辐射仪测量排气系统的

红外辐射特征"包含排气系统固体壁面辐射和排

气喷流辐射两部分!如图
'-

给出了二元俯仰矢

量喷管排气系统"在非矢量状态下"窄边探测面上

的光谱辐射强度分布!图中给出了
$%

"

'-%

"

#-%

和

I$%

四个探测点上的光谱分布!在
!

"

-

!

;

波段

主要由两部分组成"

!

"

#c"

!

;

和
#c&

"

-

!

;

固

体壁面辐射"

#c"

"

#c&

!

;

燃气辐射!在
!c"

!

;

附近光谱波动"主要是
T

"

U

吸收影响"

#c!

!

;

附

近光谱强度几乎为
$

"这是燃气以及大气环境中

WU

"

吸收所致"

#cE

!

;

附近的微弱波段是
WU

吸

收所致!从
$%

到
I$%

方位"固体壁面辐射逐渐下

降"燃气辐射变化较小"在
I$%

方位时"固体辐射

为
$

"此时探测器观测不到排气系统固体壁面!

图
'-

!

窄边探测面"二元俯仰矢量喷管排气系统光谱

辐射强度分布
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!B!

!

积分辐射强度分布

如图
'&

和图
'E

分别给出了基准轴对称喷管

排气系统和二元俯仰矢量喷管排气系统各偏转状

态下"窄边探测面和宽边探测面的积分辐射强度

分布!图中实线是基准轴对称喷管排气系统"矩

形标志虚线是二元俯仰矢量喷管排气系统非矢量

状态"三角形标志点划线是几何偏转
'$%

状态"圆

型标志双点划线是几何偏转
"$%

状态!

采用二元喷管之后"相对基准轴对称喷管排

气系统"红外辐射特征最大位置发生了改变"基准

喷管红外辐射最大在尾向
-%

"而二元喷管在尾向

$%

位置"

$%

"

I$%

范围内红外辐射强度出现明显下

降"正后方降幅
'$(

"窄边探测面上最大降幅在

!$%

"

&$%

方向"降幅
#$(

"宽边探测面最大降幅在

图
'&

!

窄边探测面上轴对称喷管排气系统和二元俯仰

矢量喷管排气系统积分辐射强度分布
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图
'E

!

宽边探测面上轴对称喷管排气系统和二元俯仰

矢量喷管排气系统积分辐射强度分布
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方向"降幅
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对比几何偏转的
!

条曲线"可以看出几何偏
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转之后"排气系统在尾向
d'$%

范围内变化较小"

窄边探测面
"$%

"

&$%

范围内"宽边探测面
'-%

"

!$%

范围内"增幅较大"这是由于随着几何偏角的

增加"尾向小角度范围内中心锥辐射贡献较小"喷

管壁面由于投影面积增大"红外辐射增大"故而小

角度范围内排气系统红外特征变化较小"大角度

时由于喷管等部件的贡献增大"红外辐射特征出

现增大现象!相对非矢量状态"偏转
"$%

时"增幅

最大在窄边
#-%

方向"增幅
E$(

!对于宽边探测

面"几何偏转之后"积分辐射曲线出现明显不对称

性"红外辐射最大位置向下方)几何偏转方向%偏

移"几何偏转
"$%

时"最大位置在
b-%

方向!

#

!

结
!

论

本文通过实验测试手段"研究了基准轴对称

喷管排气系统和二元俯仰矢量喷管排气系统在三

种几何偏转状态下的壁面温度分布以及排气系统

红外辐射强度分布!主要结论如下#

'

%二元俯仰矢量喷管排气系统"几何偏转

后"喷管喉道面积减小"导致上游隔热屏$收敛段

等壁面温度升高!

"

%二元俯仰矢量喷管排气系统"随着几何偏

转角增大"偏转段压力测壁面温度上升"吸力侧壁

面温度下降"实验状态下"温度变化幅度
!$V

!

!

%二元俯仰矢量喷管排气系统相对基准轴

对称排气系统"红外辐射特征有明显下降"尾向降

幅
'$(

"最大降幅
#$(

!

#

%二元俯仰矢量喷管排气系统的红外辐射

强度"随着几何偏转角增大有显著变化"尾向

d'$%

范围内变化较小"尾向
'-%

"

#-%

和
b'-%

"

b&$%

范围内增幅明显"最大增幅可达
E$(

!
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