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要!通过模型实验测量了一种双
@

形二元!

".+

"喷管排气系统壁面压力和温度分布%以及分别在侧

向'下方和上方探测面上的红外辐射强度分布%并与基准轴对称排气系统作了对比分析&实验结果表明#双
@

形二元喷管排气系统在上方探测面上%红外辐射强度比较大%最大值出现在
#$b

探测角(相比基准轴对称排气

系统%双
@

形二元排气喷管系统红外辐射强度在
$b

探测角方位平均降低了
%0J0f

%在侧向'下方及上方探测

面上
D$b

探测角方位分别降低了
0%J9f

'

0$JDf

和
#%J!f

&

关
"

键
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词!排气系统(双
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形二元喷管(红外辐射(红外抑制(模型实验
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为了提高战斗机的战场生存和作战能力%其

对隐身性能的要求越来越高%红外隐身作为隐身

性能的重要组成部分也越来越受到重视)

#."

*

&发

动机排气系统在中波波段!

!

#

0

,

G

"范围内的红

外辐射占整个飞行器的
D$f

以上)

!

*

%其红外辐射

主要来自两部分#高温固体壁面和高温尾喷流&

针对发动机排气系统%主要的红外抑制技术有#遮

挡技术)

1.%

*

'冷却技术)

/.D

*和低发射率技术)

#$

*等&

目前%广泛使用的遮挡技术主要是二元喷管%它可

以有效缩短高温核心尾喷流的长度%随着宽高比

的增大%其红外抑制效果就越显著%但气动性能严

重降低)

##

*

(并且%二元喷管不可能做到对高温涡
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轮'中心锥等部件的全遮挡%其红外抑制能力有

限&

@

形和双
@

形喷管由于自身的型面特征%在

保证良好的气动性能的前提下%可以有效遮挡排

气系统内部的涡轮'中心锥等高温部件%红外抑制

能力显著%是一种较为新型的红外隐身技术)

#"

*

&

欧美等国家对双
@

形喷管的红外隐身技术研

究工作起步较早%已成功应用于
].##%

%

>"

等隐

形战机上&

>CU3,A

等)

#!

*设计了一种出口截面和

进口截面同轴的双
@

形喷管%其特点是#喷管中心

线在中段相对进口轴线发生偏移%喷管出口中心

又回到进口轴线位置上%达到了喷管型面对高温

涡轮和中心锥等部件的有效遮挡%大大强化了排

气系统的红外抑制能力&国内对于
@

形喷管也开

展了研究%刘常春'章叶川等)

#"

%

#1.#0

*设计了不同的

@

形'双
@

形二元喷管%并通过数值仿真研究了其

气动性能和红外隐身效果(卫永斌'孙啸林等)

#9.#%

*

分别提出不同的
@

形喷管型面的构建方法(丁娟

等)

#/

*分析了不同形状的喷管出口型面对
@

型喷

管红外抑制效果的影响&由文献可知%前人对
@

形或双
@

形排气系统的研究均是基于数值计算%

而数值计算的紊流模型均采用了双方程模型!标

准的
@Z

!

模型'!

\*N

"

@Z

!

模型及!

@@=

"

@Z

)

模

型"&研究证明%对于
@

形进气道%相比雷诺应力

模型!

%

方程模型"%双方程模型对于型面弯折流

道的模拟表现出了一定的缺陷)

#D

*

&而对于
@

形

或双
@

形排气系统%所有紊流模型还均未有很好

的实验验证&

本文根据现有实验室台架的能力%设计了一

种缩比的基准轴对称排气系统模型和双
@

形二元

排气系统模型%测量了排气系统上具有代表性位

置的压力和温度分布%以及排气系统在典型探测

面上的红外辐射强度分布&模型实验的目的%一

方面是通过实验研究了有流向弯折的排气系统的

壁面温度及压力的分布%以及双
@

形二元排气系

统的红外抑制效果&另一方面%实验测得的温

度'压力等数据为数值计算中紊流模型的选取%

改善数值计算的精度提供了数据参照(实验测

得的红外辐射数据也为本课题组开发的红外特

征效能评估与分析软件!

*:<<.R\

"的发展提供

数据支持&

9

"

实验模型与实验系统

9:9

"

实验模型

图
#

和图
"

分别为基准轴对称排气系统的几

何模型和实验件模型图&图
!

和图
1

分别为双
@

形二元排气系统的几何模型和实验件模型图%其

中两套排气系统中%末级涡轮'中心锥'混合器'外

涵直段和支板等部件共用&由图
!

可知%双
@

形

二元喷管包括第一个
@

形段'第二个
@

形段和出

口修形段组成&在喷管出口处对壁面做的修形处

理%在真实的飞行状态下%可以在不明显降低推力

的前提下%强化喷管内高温燃气与外界空气的

掺混)

"$

*

&

图
#

"

基准轴对称喷管排气系统模型
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图
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基准轴对称喷管排气系统实验件模型
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形二元喷管排气系统模型
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形二元喷管排气系统实验件照片
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形二元喷管的几何参数包括以下#进口

直径
>

'进口面积
*

53

'出口面积比
*

'UA

'出口宽高

比
L

6

'喷管长度
H

'以及出口偏距
=

&双
@

形二元

喷管的设计参数表
#

所示&

表
9

"

双
A

形二元喷管设计参数

>&6'*9

"

Q*+1

H

%

,

&$&4*3*$+"(+*$

,

*%31%*;NQ%"II'*

设计参数 数值 设计参数 数值

H
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假设双
@

形二元喷管进口截面圆心的坐标为

!

$

%

$

"%双
@

形喷管中心线的描述方程如下#
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式中4

Id/

$

>

%在4

Id#J#9

喷管截面面积与进口

截面面积比为
$JD1

%在4

Id#J%D

喷管截面面积与

进口截面面积比为
$J9%

&

3

!

4

I

"的表达式为

3

!

4

I

"

d!

4

I

"

E"

4

I

!

&

排气系统各部件壁面的平均发射率如表
"

所示&

表
;

"

各部件的平均发射率

>&6'*;

"

)R*$&

H

**41++1R13

8

"(*&-5-"4

,

"%*%3

部件 平均发射率
!

涡轮
$J/9

支板
$J/9

中心锥
$J0

混合器
$J0

双
@

形二元喷管
$J!

9:;

"

实验系统

图
0

所示为模拟涡扇发动机红外辐射特征实

验的实验台系统图示&实验台系统主要由主流子

系统'次流子系统和排气子系统组成&内涵风机

提供
$J94

P

$

7

主流常温空气%在燃烧室与航空煤

油混合燃烧后形成
/!$g

的高温燃气流%内涵燃

气主要成分及质量分数如下#

L[

"

为
$J$1/D#

(

M

"

[

为
$J$"

(

L[

为
$J$$$#

(

[

"

为
$J#901

(

*

"

为

$J%900D

&外涵风机提供
#4

P

$

7

和
!"#g

的常温

空气流!次流"&喷管壁面温度受内外涵气流掺混

特性以及外部环境空气!温度为
"D$g

"自然对流

换热的影响%前者的作用为主导因素&

实验状态下%喷管的落压比约为
#J$#

%外涵

进口雷诺数
L9

约为
#J""e#$

0

%内涵进口的雷诺

数
L9

约为
0J!0e#$

1

%喷管出口的雷诺数
L9

约

为
1J#9e#$

0

&

图
0

"

实验台系统图示
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测量方法及误差分析

温度测量采用
g

分度镍镉
.

镍硅铠装热电

偶%并采用
Kg.91

型多通道温度巡检仪进行采集%

实验条件下%温度测量的误差不超过
#f

&压力

测量使用
:

型水柱压力计%最大误差
"f

&辐射强

度测量使用红外测量系统%其主要包括傅立叶变换

红外光谱仪'标定黑体和数据采集电脑等&红外特

征数据采集的误差主要考虑校准源误差)

"#

*

%发射

率引起的误差
9

,

约为
"f

%温度引起的误差约为
9

A

约为
!J0f

%总误差约为
9

"

,

i9

"

槡 A

d1f

&

采集排气系统红外特性时%由于双
@

形二元

喷管排气系统的非对称性%故设置以下
!

个探测

面#侧向探测面'下方探测面以及上方探测面&实

验过程中通过旋转双
@

形二元喷管来实现每个探

测面的测量&每个探测面上的各测点分布如图
9

所示&探测角度为
$b

#

D$b

%图中
$b

#

"$b

区间间

隔为
0b

%

"$b

#

D$b

区间间隔为
#$b

%

$b

为喷管的正

后方&实验时%采用屏蔽板对排气系统非目标部

99D"
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图
$

!

双
#

形二元喷管探测点分布

%&

'

($

!

#)*+,-./

0

123*+*,+

0

1&4+

0

15&+&1414

5*6

0

*4+&4*"784199:*

位进行遮蔽处理"以减小高温背景对红外信号采

集的影响#

""

$

%

!

!

测量结果与分析

!"#

!

压力分布

实验测量了双
#

形二元喷管及混合器内壁面

的静压分布%定义压力系数如下!

!

0

"

#

$

#&4

!

"

!

%

"

&

"

'

式中
#

为当地壁面静压"

#&4

为外涵气流进口静

压"

%

为外涵气流进口速度"

!

0

的值代表的内壁

面静压的变化%

图
;

所示为实验所得基准轴对称喷管和双
#

形二元喷管上侧及下侧宽边壁面中心线上的压力

系数的分布%图中
&

为喷管进口直径%由图可

知"基准轴对称喷管的压力系数在收敛段急剧减

小"原因是喷管内流体的速度增大"导致喷管内壁

面静压减小%由于喷管的轴对称性"轴对称喷管

沿轴向在壁面各个周向截线的分布规律基本相

同"后文不再赘述%

对于双
#

形排气系统上侧宽边壁面"在上游

直段"压力系数变化较小"在双
#

形二元喷管收敛

截面位置开始的一小段波动是由于截面面积的减

小以及内(外涵气流的掺混的综合影响"而第一个

#

形段的后半段"压力系数的显著下降则是由于

流道的偏转引起的总压损失以及截面收敛导致的

流体速度的增加引起的%喷管从第二个
#

形开始

截面到喷管出口段"压力系数先是逐渐增大"然后

又逐渐减小%这是因为"在第二个
#

形截面到发

生了比较急剧偏转导致流动阻力变大"气流速度

减小"静压增大"即压力系数也增大)在靠近喷管

出口修形处的上游"喷管出口已接近平直段"然后

到喷管出口"此阶段喷管截面面积也是一个收缩

的过程"并且流动阻力减小"喷管速度增大"从而

静压减小"压力系数减小%

对于双
#

形排气系统下侧宽边壁面"压力系

数变化比较大的位置在第二个
#

形段"而此段之

前的喷管在下侧壁面没有比较大的型面变化"因

此压力系数变化也比较小%在第二个
#

形段"压

力系数先是剧烈减小"然后增大%先减小的原因

一方面是由于流道的偏转导致的压力损失的增

大"另一方面则是由于喷管截面收敛导致流体速

度增大"静压减小%靠近出口修形段增大的原因

则是因为喷管出口修形的下侧壁面比上侧壁面

长"此段壁面已暴露于外流场中"静压受后方环境

背压影响而增大%

图
;

!

轴对称喷管和双
#

形二元喷管上侧及下侧

内壁面中心线上压力系数分布

%&

'

(;

!

!

0

3&5+6&<=+&1412,*4+*6:&4*14=

00

*6/43

:1>*65=62/,*12/?&5

@

..*+6&,

/435*6

0

*4+&4*"784199:*

图
A

所示为基准轴对称喷管和双
#

形二元喷

管侧面壁面中心线上的压力系数的分布%由图可

知"压力系数变化比较大的位置也是在第二个
#

形段"在第二个
#

形段"压力系数整体上是一个减

小的趋势%造成其减小的主要原因是流道截面面

积的减小导致的流体速度增大"静压减小%

图
B

所示为基准轴对称排气系统和双
#

形二

元排气系统实验中"混合器内壁面压力系数的分

布%由图可知"由于混合器为轴对称的型面"并且

位于排气系统轴对称段的腔体内"因此"位于混合

器内壁面同轴向位置的上侧和右侧的压力系数的

值几乎相等"并且"在混合器内壁面上"压力系数

沿轴向的变化也比较小"两套排气系统实验中"混

合器内壁面压力系数分布基本一致%

;$B"

JA
SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
C"

卷

图
A

!

轴对称喷管和双
#

形二元喷管侧面内壁面面

中心线压力系数分布

%&

'

(A

!

!

0

3&5+6&<=+&1412,*4+*6:&4*145&3*5=62/,*12

/?&5

@

..*+6&,/435*6

0

*4+&4*"784199:*

图
B

!

混合器内壁面压力系数分布

%&

'

(B

!

!

0

3&5+6&<=+&1412.&?*6

!"$

!

温度分布

实验测量了基准轴对称喷管(双
#

形二元喷

管以及中心锥壁面的温度分布%图
!D

所示为基

准轴对称喷管和双
#

形二元喷管上侧宽边壁面中

心线上的无量纲温度分布"图中
'

"为内涵进口

总温%

由图
!D

可知"沿轴向轴对称喷管壁面温度在

收敛截面开始有关小幅的上升"原因是本实验状

态下"外涵气流比较大"包裹着高温燃气使其不能

显著的冲刷到喷管壁面%由于喷管的轴对称性"

轴对称喷管沿轴向在壁面各个周向截线的分布规

律基本相同"后文不再赘述%

双
#

形喷管上侧壁面温度沿轴向从喷管进口

到喷管出口总体上是增大的"特别是在喷管第二

个
#

形段"喷管壁面温度增加幅度较大"这是由于

喷管型面偏转导致的喷管内流体紊流度的增大"

增加了内涵高温燃气流与外涵冷流的掺混所致%

双
#

形喷管下侧壁面上"温度升高幅度没有

图
!D

!

轴对称喷管和双
#

形二元喷管上侧及下侧

壁面中心线上温度分布

%&

'

(!D

!

E*.

0

*6/+=6*3&5+6&<=+&1412,*4+*6:&4*14=

00

*6

/43:1>*65=62/,*12/?&5

@

..*+6&,

/435*6

0

*4+&4*"784199:*

上侧宽边壁面上大"温度上升比较明显的位置仍

然出现在喷管第二个
#

形段%

图
!!

给出了基准轴对称喷管和双
#

形二元

喷管在侧面壁面中心线上的无量纲温度分布%由

图可知"在喷管收敛位置截面后一小段突然的温

度升高之外"其余位置温度变化并不明显%这时

因为整个侧面的型面在宽边方向基本上保持不

变"且侧面壁面离高温核心喷流的距离比较远"因

而整体温度比较低%

图
!!

!

轴对称喷管和双
#

形二元喷管侧壁面

中心线温度分布

%&

'

(!!

!

E*.

0

*6/+=6*3&5+6&<=+&1412,*4+*6:&4*145&3*

5=62/,*12/?&5

@

..*+6&,/43

5*6

0

*4+&4*"784199:*

图
!"

所示为中心锥壁面上的无量纲温度分

布%由于中心锥对整个排气系统的红外辐射贡献

很大"因此"如图所示"在中心锥左侧(右侧和下侧

布置了
C

排热电偶&图中黑点所示'来采集中心锥

壁面上的温度"实验采集的温度可以用于精确计

算整个排气系统红外积分辐射强度的壁面输入条

件%由图
!D

可知"中心锥壁面温度沿轴向有缓慢

A$B"
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图
!"

!

中心锥壁面温度分布

%&

'

(!"

!

E*.

0

*6/+=6*3&5+6&<=+&1412,14*

的下降趋势"另外"在同轴向位置位于左侧(右侧

以及下侧的中心锥壁面温度的大小基本一致"这

也说明了实验条件下"位于内涵通道等半径位置

的流体温度沿周向分布是比较均匀的"并且两套

排气系统实验中"中心锥壁面温度分布基本一致%

!"!

!

光谱辐射特性分析

为了更好地对双
#

形二元排气系统红外辐射

特性分布进行分析"下面将对部分探测角度的光

谱进行分析%

图
!C

!

侧向探测面上的光谱辐射强度分布

%&

'

(!C

!

#

0

*,+6/:6/3&/4+&4+*45&+

@

145&3*

3*+*,+&14

0

:/4*

图
!C

给出了侧向探测面上部分方位在中波

范围内的光谱辐射强度
(

"

的分布"

(

"

的单位为

F

*&

56

+

!

.

'%图中
!

"

为常数&下文中
!

"

为同

一个常数'%由图可知"中波范围内"排气系统光

谱辐射强度主要由两部分组成!

CGDD

"

HG!I

!

.

(

HG$C

"

IGDD

!

.

波段内的高温部件辐射和
HG!$

"

HG$D

!

.

波段内的高温喷流辐射%高温部件辐射

在整个波段范围内的分布是连续的"高温喷流辐

射具有选择性"

HG!$

"

HG$D

!

.

波段内的波峰和

波谷分别是由于空气和燃气中二氧化碳的强吸收

和强发射作用而产生的)

CGD

"

CGH

!

.

波段内的

小幅波动是由于燃气和空气中的水蒸气的发射和

吸收作用产生的%从
DJ

"

BDJ

探测角"由于固体部

件的投影面积逐渐减小"固体壁面辐射波段的光

谱辐射强度幅值逐渐减小)在
BDJ

探测角基本降

低到零"说明该探测角固体壁面辐射对排气系统

的贡献几乎为零%

图
!H

为实验测得上方探测面上部分探测角

在中波范围内的无量纲光谱辐射强度分布%由图

可知"上方探测面上的各探测角度的光谱辐射特

性与下方探测面是一致的"只是幅值相对较大%

光谱辐射强度在各个探测角度的幅值大小的变化

规律如下!从
DJ

"

IJ

再至
CDJ

探测角的光谱幅值依

次增大)从
$DJ

"

BDJ

再至
CDJ

探测角的光谱幅值急

剧减小%并且"由
BDJ

探测角的光谱可以看出"在

固体辐射波段"幅值是大于零的"说明固体壁面在

此方位角对排气系统的辐射贡献不为零"这是由

于图
"

所示的双
#

形二元排气系统的出口修形"

上侧宽边壁面较下侧宽边壁面短"因此在上方探

测面的
BDJ

探测角依然能看到部分双
#

形二元喷

管下侧的修形壁面%

图
!H

!

上方探测面上的光谱辐射强度分布

%&

'

(!H

!

#

0

*,+6/:6/3&/4+&4+*45&+

@

14=

00

*6

3*+*,+&14

0

:/4*

!"%

!

积分辐射强度分布

由文中第
CGC

节光谱辐射强度的分析可知"

CH.

探测距离的空气中的
KL

"

和
M

"

L

对红外辐

射能量有一定的衰减作用"特别是在高温喷流辐

射占主导作用的探测角度"衰减程度最大可以达

到
;IN

"而固体壁面占主导作用的小角度探测

角"衰减程度最小约为
AN

%因此"将实验所得的

B$B"
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双
#

形二元喷管的红外辐射强度数据"应用

OL8EPQR

计算得到的
C

"

I

!

.

波段内的大气

透过率"然后反推得到排气系统未经大气衰减前

目标本身的积分辐射强度
(

的分布"

(

的单位为

F

*

56

%图
!I

给出了双
#

形二元排气系统分别在

侧向(上方以及下方探测面上
C

"

I

!

.

波段内的

目标本身的积分辐射强度分布"并与基准轴对称

排气系统进行对比%图中
(

./?

为基准轴对称排气

系统积分辐射强度的最大值%基准轴对称排气系

统积分辐射强度在
DJ

探测角最大"由于排气系统

内部中心锥(末级涡轮(混合器等高温部件投影最

大所致)

BDJ

探测角最小"排气系统的红外辐射贡

献全部来自喷流辐射)在
HDJ

"

$DJ

探测区间"红外

辐射强度突然增大是由于轴对称喷管在此角度区

间对内部的反射作用增强%

图
!I

!

轴对称与双
#

形二元排气系统的

积分辐射强度分布对比

%&

'

(!I

!

K1.

0

/6&51412&4+*

'

6/:SP6/3&/+&14&4+*45&+

@

<*+>**4/?&5

@

..*+6&,/435*6

0

*4+&4*

"78*?-/=5+5

@

5+*.5

双
#

形二元排气系统正后方
DJ

探测角的积

分辐射强度取的是侧向(下方和上方探测面上
DJ

探测角所积分辐射强度的平均值%由图
!I

可知!

双
#

形二元排气系统的红外辐射强度在上方探测

面最大"在侧向及下方比较小)在侧向探测面上"

DJ

"

BDJ

探测角度范围内"双
#

形二元喷管排气系

统红外积分辐射强度随着角度增大单调减小)与侧

向探测面上红外辐射强度分布规律类似"在下方探

测面上"

DJ

"

TBDJ

探测范围内"积分辐射强度整体

上也是单调减小的)在上方探测面上"

!DJ

探测角的

红外辐射强度最大"这是由于在此方位"排气系统

内部的高温部件如中心锥(末级涡轮(混合器等投

影面积最大"在
BDJ

探测角"由于出口修形段的下壁

面依然可视"相比侧向及下方探测面的
BDJ

&

TBDJ

'

探测角"红外辐射强度大了
CAG$N

以上%

由图
!I

可知"相比基准轴对称排气系统"双

#

形二元排气系统在
DJ

探测角上"积分辐射强度

降低了
;IGIN

%

在侧向探测面上
BDJ

探测角"双
#

形二元排

气系统的积分辐射强度比基准轴对称排气系统降

低了
I;G$N

%

在下方探测面上
BDJ

探测角"双
#

形二元排

气系统的积分辐射强度比基准轴对称排气系统降

低了
IDGBN

%

在上方探测面上
!DJ

和
BDJ

探测角"双
#

形二

元排气系统的积分辐射强度比基准轴对称排气系

统分别降低了
HBGHN

和了
!;GCN

)而在
HDJ

探测

角方位"双
#

形二元排气系统的辐射强度比基准

轴对称排气系统最大增加了
""G"N

"这是由于"

在此探测角度"两套排气系统内部的高温部件均

已不可视"且轴对称喷管的投影面积较小"自身辐

射及反射作用都比较弱"而双
#

形二元排气系统

的投影面积相对较大"自身辐射和反射作用相对

较大所致%

%

!

结
!

论

本文通过实验测得了双
#

形二元排气系统壁

面重要位置上的压力和温度分布"以及上方(下方

和侧向探测面上的红外辐射强度的分布%通过本

文的研究"得到以下结论!

!

'双
#

形喷管压力系数变化比较大的位置

位于第二个
#

形段"导致其变化的主要因素一方

面是流道偏转引起的的压力损失"另一方面是流

道截面收敛引起的流体速度的增加"静压减小%

"

'双
#

形喷管上侧和下侧壁面"在第二个
#

形段温度升高比较明显"并且上侧壁面温度升高

的幅度比较大%

C

'双
#

形二元排气系统的红外辐射强度在

上方探测面上最大"在侧向探测面上最小%

H

'相对于基准轴对称排气系统"双
#

形二元

排气系统积分辐射强度在
DJ

探测角降低了

;IGIN

"在侧向(下方及上方探测面上
BDJ

探测角

分别降低了
I;G$N

(

IDGBN

和
!;GCN

%
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