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要!基于轴对称排气系统设计了一套
;

弯二元喷管的实验模型%在实验工况下测量了喷管实验件

的部分流场参数和远场红外辐射特性%对
;

弯二元喷管的红外辐射特性进行了分析和研究%并与基准轴对称

喷管的红外辐射实验结果进行了对比'结果表明#上方探测平面是
;

弯二元喷管的主要辐射方向%其最大辐

射角度为
&1<

%在该方向角上固体壁面辐射的贡献最大'下方和侧向探测平面各方向角的红外辐射强度明显

小于上方探测平面%主要是由于
;

弯二元喷管遮挡了大部分的内部高温壁面'与基准轴对称喷管对比%

;

弯

二元喷管有着明显的红外抑制作用%在尾部方向
;

弯二元喷管的积分辐射强度相比轴对称喷管降低了
0&=

%

最大辐射强度相比轴对称喷管降低了
"#=

%燃气辐射降低
1%=

'

关
"

键
"

词!排气系统&

;

弯&二元喷管&红外辐射&实验特征
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随着先进的搜索跟踪系统*地空导弹防御系

统和空空武器装备的迅速发展%飞行器的战场生

存环境日趋恶化'对飞机红外特性的研究表

明(

&/$

)

%喷气式飞机的主要红外辐射源是排气系统

和飞机蒙皮%在飞行马赫数小于
&>1

的情况下%排

气系统的红外辐射贡献占飞机在
!

!

1

"

L

波段内

红外辐射总量的
'%=

以上%发展排气系统的红外

抑制技术是提高飞机生存力的关键之一'

;

弯流道是一种可以大幅度削减发动机特征

信号的隐身技术%其典型应用是
;

弯进气道%将进

气道设计成
;

形可以缩减飞行器头向重点姿态

角域内的雷达散射截面%达到隐身的目的(

!

)

'近

年来%

;

弯流道被运用于发动机排气系统设计的

概念逐渐被提出和论证'

;

弯喷管不仅可以有效

遮挡发动机的高温热部件%大幅削减排气系统的

红外辐射特征%同时还能缩减排气系统的雷达散

射面积%达到红外隐身与雷达隐身的综合隐身效

果%这与无人机*轰炸机和侦察机等这一类机动性

较低的飞机对超隐身能力的需求是高度契合的'

可以预见%

;

弯喷管配合发动机埋入式安装技术

势必在未来隐身飞行器上有着更广阔的应用

前景'

目前%公开发表的文献中对于
;

弯喷管的研

究还比较少'

;MK)473E

(

"

)对
!

种不同宽高比和偏

距的
;

弯二元喷管进行了流动的数值模拟和实验

研究'

-)E7488)4

等(

1

)对比计算了常规轴对称喷

管和
;

弯二元低可探测特征喷管的红外辐射%结

果表明在下方与侧方探测面内
;

弯二元低可探测

特征喷管的红外辐射明显低于常规轴对称喷管'

除此之外%国内也有学者先后开展了相关的研究

工作'刘常春等(

:/#

)对
;

弯二元喷管的红外辐射

特性开展了数值仿真研究&刘友宏等(

0

)通过数值

仿真方法研究了波瓣混合器对
;

弯二元喷管气动

性能的影响&刘常春等(

'/&"

)陆续开展了对双
;

弯

喷管的流动特征与红外辐射特性研究&卫永斌

等(

&1

)对更为复杂的多
;

弯喷管开展了参数化设

计'以上研究工作表明了
;

弯喷管具有优秀的红

外隐身性能%但目前主要的研究结论还局限于数

值仿真方面%缺乏相关的实验研究'

本文设计了一整套
;

弯二元喷管的实验台模

型%在实验工况下测量了喷管实验件的部分流场

参数%同时对其远场红外辐射特性开展了实验测

量%并与基准轴对称喷管的红外辐射实验结果进

行了对比%来对
;

弯二元喷管的红外辐射特性进

行分析和研究'

>

"

实验系统

>?>

"

实验台

图
&

为实验中采用的涡扇发动机排气系统红

外特征模拟实验台%主要由以下几部分组成#内涵

气流系统*外涵气流系统和实验段'内涵气流系

统包括内涵气流风机及电动机*点火与供油控制

台和燃烧室%外涵气流系统包括外涵气流风机及

电机*软管和外涵气流混合收敛段%实验段中包括

模拟涡轮*中心锥*支板以及喷管实验件'内*外

涵气流风机均可提供
&5

F

$

8

以上的流量%流量大

小可调%内涵高温气体由单管燃烧室加热产生%燃

烧室出口的温度可以达到
0%%Y

以上'

图
&

"

涡扇发动机排气系统红外特征模拟实验台
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图
$

"

基准轴对称混合排气系统示意图
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实验模型

本文的研究工作基于某型涡扇发动机的轴对

称混合排气系统%图
$

给出了该排气系统的示意

图%主要由涡轮模拟器*中心锥*支板*轴对称混合
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;

弯二元喷管红外辐射特性实验

器和轴对称喷管组成'

;

弯二元喷管的物理模型如图
!

所示%喷管

型面为从圆形进口光滑过渡到矩形出口的
;

形流

道%由圆角矩形过渡截面轮廓沿
;

形中心线扫掠

形成'为配合
;

弯二元喷管%在原混合器的基础

上重新设计了非轴对称式的混合器%一方面是使

内涵气流能够较为顺畅的排出喷管%另一方面是

为了在改型设计中匹配发动机的流量特性(

&:/&#

)

'

图
!

"

;

弯二元喷管的物理模型示意图
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+!
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E

T
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;

弯二元喷管的几何参数主要包括以下几方

面#进口直径
!

*喷管长度
"

*出口宽度
#

*出口高

度
$

以及偏距
%

%详细的设计参数如表
&

所列'

表
>

"

2

弯二元喷管设计参数

@&;'*>

"

9*+1

A

%

,

&$&5*6*$+"(2+7&

,

*089%"::'*

参数 数值

喷管长径比
"

$

! &>1'

喷管出口宽高比
#

$

$ "

喷管出口偏径比
%

$

! %>1

图
"

"

装配在实验台上的
;

弯二元喷管实验模型

W6

F
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"

;8E7

9

JO$P4)QQ*JJI

9

JK6LJ4M7*L)OJ*

788JLV*JO)4JI

9

JK6LJ4MK6

F

""

装配至排气系统红外特征模拟实验台的
;

弯

二元喷管实验件模型如图
"

所示%在喷管进口处

采用法兰安装%混合器采用卡扣结构与实验台进

行连接%避免因法兰结构带来的气动损失'涡轮模

拟器*中心锥和支板结构与轴对称排气系统一致'

8

"

实验方法

8?>

"

流量"压力和温度测量

实验中%内*外涵气流分别由两台高压离心风

机提供%风机转速用电源变频器控制%通过改变风

机转速来调节流量'在风机进气管中安装有孔板

流量计'当空气流过孔板%流速增加%流束集中%

静压降低%在孔板上下游造成静压差%通过测量该

静压差换算得到流量'经过标定与测算%该流量

测量系统误差不超过
$=

'

实验段进口截面上每隔
&$%<

布置有总压和

总温测量耙%每个耙上布置了
:

个测点%测量了实

验段系统进口截面的总压与总温分布'喷管各部

件壁面上均布置了一定数量的静压和静温测量

点%包括中心锥壁面的静温*混合器壁面静压*喷

管壁面的静压和静温%壁面上的静压和静温测点

位置如图
1

所示'压力采用
C

型管压力计测量%

温度采用
Y

分度镍镉
/

镍硅铠装热电偶%并采用

-Y/:"

型多通道巡检仪进行采集'

图
1

"

壁面上的静压和静温测量点

W6

F

+1

"

;M7M63

9

KJ88.KJ74O8M7M63MJL

9

JK7M.KJ

LJ78.KJLJ4M

9

)64M8)4MEJS7**

8?8

"

红外辐射特性测量

红外辐射测量系统如图
:

所示%由傅里叶变

换红外光谱辐射计*采集计算机和标定黑体组成'

红外光谱辐射计对
!

!

1

"

L

波段的中红外辐射信

号的光电转换是通过用锑化铟探测器来完成的%

由于锑化铟探测器必须在温度小于
&%%Y

的情况

下才能正常工作%因此在实验过程中必须用液氮

对其进行制冷'用傅里叶变换红外光谱辐射计测

量红外辐射时%通常首先用一个低温黑体炉!

!$!

Y

"和一个高温黑体炉!

1#!Y

"进行标定%获得标

定系数%然后在实验测量中%再采用一个中温黑体

炉!

"$!Y

"进行实时测量校对%获得实时的修正系

1'"&
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数%以降低仪器漂移带来的误差'具体的标定和

测量方法见文献(

&0

)'

图
:

"

红外辐射测量系统

W6

F

+:

"

B4NK7KJOK7O67M6)4LJ78.KJLJ4M8

T

8MJL

为了得到
;

弯二元喷管的红外辐射特性空间

分布规律%分别对上方*下方和侧向探测平面内的

红外辐射进行了测量%如图
#

所示%每个探测平面

布置了
&&

个测量点%分别是探测角
!

Z%<

%

1<

%

&%<

%

&1<

%

$%<

%

$1<

%

!%<

%

"1<

%

:%<

%

#1<

%

'%<

%喷管出口

到光谱辐射计之间的探测距离
&Z!">1L

'

图
#

"

红外辐射探测点的设置

W6

F

+#

"
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9

)64M88JMM64

F
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"

实验工况

本文的实验工况设置见表
$

%其中外涵的流

量根据实验台可提供的最大空气量设定%内涵的

流量根据发动机的工况换算设定%保证实验模型

的工况能够模拟与发动机相同的涵道比'内*外

涵的气流温度与发动机实际工况相当%即内涵为

高温燃气%外涵为冷气%使得喷管各部件壁面温度

接近发动机实际工况%以模拟发动机的红外辐射

特性'喷管外的环境参数为标准大气压力和

温度'

表
8

"

实验工况设置

@&;'*8

"

34

,

*$15*%6&'-"%0161"%+*661%

A

参数 内涵进口 外涵进口 环境参数

流量$!

5

F

$

8

"

%>&0 &>$

总压$
R7 &%&!$1

总温$
Y 0!% !&1 $0%

B

"

实验结果分析

B?>

"

温度测量结果分析

壁面温度是影响排气系统红外辐射特性的主

要参数之一%它主要决定了固体壁面的红外辐射

大小'图
0

所示为中心锥壁面上沿轴向方向上的

温度实验值'可以看到%中心锥的壁面温度与内

涵进口温度接近%沿着轴向流动方向中心锥壁面

的温度呈逐渐降低的趋势'

图
0

"

中心锥温度沿轴向的分布

W6

F

+0

"

DJ4MJKV)O

T

MJL

9

JK7M.KJO68MK6V.M6)47*)4

F

7I67*O6KJ3M6)4

图
'

所示为喷管壁面上沿轴向方向上的温度

分布实验值'从图中可以看到%喷管侧向壁面上

的温度与外涵气流温度接近%且沿着轴向流动方

向的变化不大%说明侧向壁面仅仅受外涵气流的

影响'与侧向壁面不同的是%喷管上侧壁面和喷

管下侧壁面的温度沿轴向流动方向有着比较明显

的升高趋势'在测量起始点处上下侧壁面温度与

外涵气流温度接近%当靠近喷口位置时%喷管壁面

的温度急剧的升高%这与喷管的圆转矩过渡型面

有关%经过混合器后的内涵高温燃气核在靠近喷

口位置处对喷管上下侧壁面有比较明显的冲刷作

用%导致喷口处位置上的温度升高%这在一定程度

上会增加一部分喷管壁面的红外辐射贡献'
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弯二元喷管红外辐射特性实验

图
'

"

喷管壁面温度沿轴向的分布
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,)QQ*JS7**MJL
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JK7M.KJO68MK6V.M6)47*)4

F

7I67*O6KJ3M6)4
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红外辐射特性分析

图
&%

给出了
;

弯二元喷管在上方探测平面

内的无量纲光谱辐射强度测量结果%图中
"

表示

红外光谱波长'从图中可以看到%

!

!

1

"

L

内的

光谱辐射强度主要由两部分组成#一部分是高温

壁面在
!

!

">&1

"

L

和
">:

!

1

"

L

波段内的固体

辐射&另一部分是
">&1

!

">:

"

L

波段内的燃气辐

射'固体辐射的特点是全波段辐射%其在整个波

长范围内的辐射分布是连续的&气体辐射的特点

是选择性辐射%如
">&1

!

">:

"

L

波段内的波峰和

波谷则是由燃气中
D[

$

强发射和空气中
D[

$

的

强吸收作用产生的%

!

!

!>"

"

L

波段内的小幅波

动是由燃气和空气中的
G

$

[

的发射和吸收作用

产生的'在上方探测平面内%随着
!

的增大%固体

辐射逐渐增大%在
!

Z&1<

时固体辐射线的高度最

高'随着
!

进一步增大%固体辐射转而降低%当

!

Z#1<

时%固体辐射基本降为零%这主要是由排气

系统内部固体壁面的可视面积变化而导致的'在

">&1

!

">:

"

L

波段内%

!

在
%<

!

!%<

范围增大时%

燃气辐射逐渐增大%随着
!

进一步增大%燃气辐射

的宽度和高度逐渐变窄%这主要是由于小方位角

范围内%燃气的投影面积随
!

的增大而增大%而当

方位角足够大时%排气系统内部的高温燃气被逐

渐遮挡%导致燃气辐射降低'

图
&&

给出了
;

弯二元喷管在下方探测平面

内的无量纲光谱辐射强度测量结果'可以看到%

下方探测平面各方向角的红外辐射强度明显小于

上方探测平面%尤其是固体辐射部分'从各方向

角的分布来看%固体辐射先增大后减小%在
!

Z$%<

方向达到最大%这主要是由于喷管上侧壁面靠近

图
&%

"

上方探测平面内的无量纲光谱辐射强度
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+&%

"

,)4O6LJ486)47*8
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J3MK7*K7O67M6)464MJ486M

T

)4MEJ.

99

JKOJMJ3M6)4

9

*74J

喷口的高温区域导致的%在
!

Z%<

时这部分区域被

遮挡%当探测器偏转一定的角度%该区域则逐渐出

现在探测窗口内'当
!

Z#1<

时%固体壁面基本完

全被遮挡%固体辐射基本降低零'在
">&1

!

">:

#'"&

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

图
&&
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下方探测平面内的无量纲光谱辐射强度

W6

F

+&&

"

,)4O6LJ486)47*8

9

J3MK7*K7O67M6)464MJ486M

T

)4MEJ*)SJKOJMJ3M6)4

9

*74J

"

L

波段内的气体辐射特性与上方探测平面相一

致%且随方位角的变化规律与上方探测平面相同'

图
&$

给出了
;

弯二元喷管在侧向探测平面

内的无量纲光谱辐射强度测量结果'与以上两个

探测平面相比%侧向探测平面的红外辐射强度明

显小于上方探测平面%与下方探测平面相当'另

外%侧向探测平面内在小方位角内的固体辐射变

化不大%呈缓慢减小的趋势%

!

在
!%<

!

#1<

范围内

固体辐射逐渐降低为零'在
">&1

!

">:

"

L

波段

内的气体辐射特性与另外两个探测平面很接近%

但幅值略低一些'

基准轴对称喷管和
;

弯二元喷管的红外辐射

测量是在相同的工况下开展的'对于
;

弯二元喷

管来说%基准轴对称喷管的红外辐射特性是重要

的参考'图
&!

给出了基准轴对称喷管和
;

弯二

元喷管在上方*侧向和下方
!

个探测平面内的无

量纲积分辐射强度测量结果对比'由图可见%基

图
&$

"

侧向探测平面内的无量纲光谱辐射强度

W6

F
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,)4O6LJ486)47*8

9

J3MK7*K7O67M6)464MJ486M
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9

*74J

准轴对称喷管的积分辐射强度曲线呈典型的+梨,

形包络状%

!

Z1<

的积分辐射值略大于
!

Z%<

方向%

随着
!

的增大%积分辐射强度逐渐降低'将
;

弯

二元喷管的红外辐射特性与基准轴对称喷管进行

综合对比来看%

;

弯二元喷管有着显著的红外抑

制效果%尤其是在尾向*侧向和下方的观测范围

内%主要表现在以下几点#

#

从尾向!

!

Z%<

"来看%

;

弯二元喷管的积分辐射强度相比轴对称喷管降

低了
0&=

&在下方探测平面%

;

弯二元喷管的最大

辐射角度为
$%<

%其辐射值相对基准轴对称喷管

在该方向上的降幅约为
:'=

%相对基准轴对称喷

管辐射最大值!

1<

方向"的降幅约为
#0=

&在侧向

探测平面%

;

弯二元喷管的最大辐射角度为
&1<

%

其辐射值相对基准轴对称喷管在该方向上的降幅

约为
#!=

%相对基准轴对称喷管辐射最大值!

1<

方向"的降幅约为
0%=

&在上方探测平面%

;

弯二

元喷管的最大辐射角度为
&1<

%其辐射值相对基

准轴对称喷管在该方向上的降幅约为
$'=

%相对

基准轴对称喷管辐射最大值!

1<

方向"的降幅约为

"#=

'

$

上方探测平面是
;

弯二元喷管的主要辐

射方向%其在小方位角上的红外辐射强度比下方

和侧向探测平面内的红外辐射强度大%主要是由

于喷管内高温壁面的可视面积分布不同的缘故'

%

在
!

个探测平面内
!

Z'%<

的方向上%高温壁面

的投影面积为零%辐射贡献来自于喷管排出的燃

气%其积分辐射强度值相比基准轴对称喷管降幅

约为
1%=

%且各个探测面之间的辐射值相差不

大%侧向略低一些%主要是由于在各个方向上的燃

气辐射在经过大气吸收后的绝对值变得很小%燃

气流的投影面积变化引起的辐射强度差别不明显'
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弯二元喷管红外辐射特性实验

图
&!

"

轴对称喷管和
;

弯二元喷管无量纲积分

辐射强度实验结果对比
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LLJMK634)QQ*J74O

;8E7
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JO$P4)QQ*J

C

"

结
"

论

通过上述对
;

弯二元喷管的流场参数与红外

辐射特性的实验结果分析%可以得出如下结论#

&

"上方探测平面是
;

弯二元喷管的主要辐

射方向%其最大辐射角度为
&1<

%在该方向角上固

体壁面辐射的贡献最大'

$

"下方和侧向探测平面各方向角的红外辐

射强度明显小于上方探测平面%主要是由于
;

弯

二元喷管遮挡了大部分的内部高温壁面'

!

"各个探测平面内的燃气辐射相差不大%侧

向探测平面略小于上方和下方探测平面'

"

"与基准轴对称喷管对比%

;

弯二元喷管有

着明显的红外抑制作用%在尾部方向!

!

Z%<

"

;

弯

二元喷管的积分辐射强度相比轴对称喷管降低了

0&=

%最大辐射强度!

!

Z&1<

"相比轴对称喷管降

低了
"#=

%燃气辐射!

!

Z'%<

"降低
1%=

'
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