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二元收扩喷管设计参数对红外特征影响

的数值研究
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摘　　　要：采用正交试验设计方法进行排气系统红外辐射（ＩＲ）特征数值模拟算例的设计，研究了二元收

扩喷管（２ＤＣＤ）喉部宽高比、喉部型面半径比、收敛半角和扩张半角等参数对排气系统红外辐射特征的影响，

并且开展了参数对排气系统红外辐射特征影响灵敏度的分析。结果表明：扩张半角是影响二元排气系统红外

辐射特征空间范围最宽的参数，收敛半角主要影响尾向１０°～３０°范围的红外辐射特征，喉部宽高比主要影响

正尾向０°和侧向９０°的红外辐射特征，喉部型面半径比对红外辐射特征的影响较小；二元排气系统不同方向

上红外辐射特征的最主要影响参数不同，正尾向０°方向上的最主要影响参数是喉部宽高比，侧向９０°方向上

的最主要影响参数按影响程度大小排序依次为扩张半角、喉部宽高比。
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　　二元收扩排气系统是先进作战飞机发动机排

气系统的一种重要型式，它具有较低的红外特征，

容易实现矢量推进，且易与飞机后机身实现一体

化设计，从而可减小底部阻力达到非加力超声速

巡航［１３］。Ｆ２２是世界上第一款投入使用的隐身

战斗机，它采用的就是带有推力矢量的二元收扩

排气系统［４６］。因此，研究二元收扩排气系统的红

外辐射特征对于发展飞机的红外隐身技术以及提

高作战飞机的战场生存力具有重要的作用［７８］。

关于二元排气系统可探测性和隐身方面的许

多文献都属于军事敏感信息，国外很少有公开发

表的技术文献。Ｓｔｅｖｅｎｓ
［９］对Ｆ１５战斗机发动机

分别安装二元收扩喷管和原始轴对称喷管在巡航

状态下的红外辐射特征进行了预测。斯仁等［１０］

分别数值计算了地面状态、外流马赫数为１．１４状

态下，基准轴对称收扩喷管和改型设计后带尾缘

修形的二元收扩喷管的红外辐射特征。卢浩浩

等［１１１３］试验研究了二元俯仰矢量排气系统分别在

中心锥气膜冷却和喷管冲击气膜冷却、不同涵道

比下，几何偏转０°、１０°、２０°三种状态下的壁面温

度分布与红外辐射特征。王杏涛等［１４］在整机模

型上，数值计算了轴对称收扩喷管和二元收扩喷

管在外流马赫数分别为０．８５和１．５状态下的红

外辐射特征。额日其太等［１５］在高速热喷流条件

下，对涡喷形式的矩形截面简单二元收扩喷管扩

张段壁面的冷却和３０°方向的红外辐射特征进行

了试验研究，试验模型包括基准轴对称收扩喷管、

带孔缝冷却结构的二元收扩喷管、带波纹板冷却

结构的二元收扩喷管。以上文献多是在特定的工

作状态下，研究二元收扩喷管的红外辐射特征及

其相对基准轴对称喷管的红外抑制效果；而未从

二元收扩喷管的型面设计出发，开展几何参数对

排气系统红外辐射特征的影响规律研究。

本文在地面静止状态，数值研究了带加力燃

烧室的二元收扩排气系统在非加力情况下的红外

辐射特征，以及收扩喷管喉部宽高比、喉部型面半

径比、收敛半角和扩张半角等参数对排气系统红

外辐射特征的影响。本文的研究结果表明：总体

而言，扩张半角是影响二元排气系统红外辐射特

征空间范围最宽的参数；二元排气系统不同方向

上红外辐射特征的最主要影响参数不同，正尾向

０°方向上的最主要影响参数是喉部宽高比，侧向

９０°方向上的最主要影响参数按影响程度大小依

次为扩张半角、喉部宽高比。

１　研究模型及算例设计

１１　几何模型和主要设计参数

二元收扩排气系统的几何模型如图１（ａ）所

示，包括发动机末级涡轮出口下游的所有结构，如

中心锥、支板、加力燃烧室、圆转矩过渡段、收扩喷

管段等，其中收扩喷管段由两块平行的侧板和上

下两块收扩调节片组成，收扩调节片是可调的，实

现喷管喉部面积和出口面积的变化。在排气系统

窄边和宽边对称面剖面图１（ｂ）和图１（ｃ）中，犠

表示喷管侧壁宽度，犎７、犎８ 和犎９ 分别表示喷管

进口高度、喉部高度和出口高度，犚ｗ 为喉部型面

圆弧半径，α为收敛半角，β为扩张半角。

作者在文献［１６］中，保持喷管进口、喉部和出

口面积不变，研究了超椭圆型面圆转矩过渡段长

径比、横截面积变化率、长半轴变化率、短半轴变

５４９
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图１　二元收扩排气系统几何模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆ２ＤＣＤｅｘｈａｕｓｔｓｙｓｔｅｍ

化率，以及喷管段喉部宽高比 ＡＲ（量符号记为

犚ａ，犚ａ＝犠／犎８）、喉部型面半径比犚ｗ／犚８（犚８ 为

喉部当量半径）、收敛半角α、扩张半角β等８个设

计参数对二元收扩喷管气动性能的影响，结果表

明二元收扩喷管的气动性能几乎与过渡段型面无

关。本文在文献［１６］的基础上，保持收扩喷管段

上游结构不变，同时喷管进口、喉部和出口面积不

变，研究收扩喷管段喉部宽高比犚ａ、喉部型面半

径比犚ｗ／犚８、收敛半角α和扩张半角β等４个设

计参数对排气系统红外辐射特征的影响。

参考文献［１６］，本文选取二元收扩喷管喉部

宽高比犚ａ 为４水平，分别为３．４９、４．２４、５、６；喉

部型面半径比犚ｗ／犚８ 为４水平，分别为０、０．１、

０．２、０．３；收敛半角α为４水平，分别为１５°、２５°、

３８．４２°、４５°；扩张半角β为４水平，分别为２°、

３．２４°、９°、１５°。

１２　基于正交试验法的算例设计

犚ａ、犚ｗ／犚８、α和β的因素水平表如表１所示，

４因素４水平可选择正交表Ｌ１６（４
５），把各因素各

水平按照正交表的要求安排在正交表的各行各列

上［１７］，确定二元收扩喷管设计参数对排气系统红

外特征影响研究的算例为１６个，各个喷管模型参

数水平组合参见表２。

表１　二元收扩喷管设计参数的因素水平表

犜犪犫犾犲１　犉犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊狅犳２犇犆犇狀狅狕狕犾犲狊

犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

因素水平
设计参数

犚ａ 犚ｗ／犚８ α／（°） β／（°）

１ ４．２４ ０ ３８．４２ ３．２４

２ ３．４９ ０．２ ４５ ９

３ ５ ０．１ ２５ １５

４ ６ ０．３ １５ ２

表２　基于正交试验法的二元收扩喷管算例设计

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犮犪狊犲狊狅犳２犇犆犇狀狅狕狕犾犲犫犪狊犲犱狅狀狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲狊犻犵狀犿犲狋犺狅犱

排气系统

模型

设计参数

犚ａ 犚ｗ／犚８ α／（°） β／（°） 空白列

１ ４．２４ ０ ３８．４２ ３．２４ 水平１

２ ４．２４ ０．２ ４５ ９ 水平２

３ ４．２４ ０．１ ２５ １５ 水平３

４ ４．２４ ０．３ １５ ２ 水平４

５ ３．４９ ０ ４５ １５ 水平４

６ ３．４９ ０．２ ３８．４２ ２ 水平３

７ ３．４９ ０．１ １５ ３．２４ 水平２

８ ３．４９ ０．３ ２５ ９ 水平１

９ ５ ０ ２５ ２ 水平２

１０ ５ ０．２ １５ １５ 水平１

１１ ５ ０．１ ３８．４２ ９ 水平４

１２ ５ ０．３ ４５ ３．２４ 水平３

１３ ６ ０ １５ ９ 水平３

１４ ６ ０．２ ２５ ３．２４ 水平４

１５ ６ ０．１ ４５ ２ 水平１

１６ ６ ０．３ ３８．４２ １５ 水平２

６４９
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２　计算方法

按照Ｌ１６（４
５）正交表中喷管模型１～１６（参考

表２）的设计参数水平组合对二元收扩排气系统

进行建模、流场数值模拟、红外辐射特征数值模

拟，确定各个喷管红外辐射特征的空间分布。

排气系统红外辐射特征计算首先需要进行排

气系统内外流场计算，流场计算为红外辐射特征

计算提供排气系统内外燃气流的压力和温度分

布、固体部件的温度分布、吸收发射性介质的组分

质量分数分布等数据。

下面分别阐述排气系统的流场计算和红外辐

射特征计算方法，包括计算域、网格划分、边界条

件等。

２１　流场计算方法

排气系统流场计算采用Ｆｌｕｅｎｔ软件，运用耦

合显式求解器进行求解，湍流模拟采用 ＳＳＴ

（ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ）犽ω湍流模型，燃气组分

的质量分数场计算采用组分输运模型，辐射换热

计算采用ＤＯ（ｄｉｓｃｒｅｔｅｏｒｄｉｎａｔｅｓ）辐射模型，计算

方法的验证同文献［１６］。

２．１．１　计算域与网格划分

由于二元收扩排气系统在宽度和高度方向都

具有对称性，因而流场计算选取１／４排气系统模

型，外流场计算域为１／４圆柱体，其半径为１０犇９

（犇９ 为喷管出口当量直径），高为４０犇９。

图２　基准二元排气系统流场计算网格

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈｏｆｂａｓｉｃ２Ｄ

ｅｘｈａｕｓｔｓｙｓｔｅｍ

以基准二元排气系统（参见表２中排气系统

模型１，其中犚ａ＝４．２４、犚ｗ／犚８＝０、α＝３８．４２°、β＝

３．２４°）为例，图２给出了其排气系统窄边对称面

以及排气系统腔体内的流场计算网格，经过网格

独立性验证，１／４计算域网格总数达到２６０万。

整个计算域采用分块网格，大部分分块都是结构

化网格；并且对排气系统腔体内、喷口后射流区域

以及近壁区进行网格加密，大部分固体部件采用

的是四边形的面网格。

２．１．２　边界条件

本文计算二元收扩排气系统在地面静止条件

非加力情况下的流场，排气系统内、外涵进口设置

为压力进口边界，给定总压、总温，并且由该涡扇

发动机的空气流量及非加力时的燃油流量求得内

涵进口燃气组分（ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、ＣＯ和Ｏ２ 等）的质量

分数狑
［１８］；外流场边界设置为压力出口边界，其

压力和温度为环境大气的压力和温度，具体见表

３所示。排气系统宽边和窄边对称面设置为对称

边界；中心锥和支板设置为绝热壁面，其他固体部

件均设置为气固耦合传热边界，且在辐射换热计

算中所有固体部件的发射率均设置为０．９。

表３　二元排气系统流场计算边界条件

犜犪犫犾犲３　犉犾狅狑犳犻犲犾犱犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳２犇

犲狓犺犪狌狊狋狊狔狊狋犲犿

边界名称 边界条件设置

内涵进口

总压狆

ｍａｉｎｄｕｃｔ，总温犜

ｍａｉｎｄｕｃｔ，

狑ＣＯ
２
＝０．０７２，狑Ｈ

２
Ｏ＝０．０２９５，

狑ＣＯ＝０．０００１，狑Ｏ
２
＝０．１３８５

外涵进口
总压狆


ｂｙｐａｓｓ，总温犜


ｂｙｐａｓｓ，

狑ＣＯ
２
＝狑Ｈ

２
Ｏ＝狑ＣＯ＝０，狑Ｏ

２
＝０．２３３

外流边界
静压１０１３２５Ｐａ，静温３００Ｋ，

狑ＣＯ
２
＝狑Ｈ

２
Ｏ＝狑ＣＯ＝０，狑Ｏ

２
＝０．２３３

２２　红外辐射特征计算方法

排气系统红外辐射特征计算采用本课题组开

发的红外辐射特征计算软件 ＮＵＡＡＩＲ（ｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｓｉｎｆｒａｒｅｄｓｉｇｎａｔｕｒｅ）
［１９］，

采用反向蒙特卡罗法，考虑了喷管内固体部件的

发射和反射以及燃气组分ＣＯ２、Ｈ２Ｏ和ＣＯ对红

外辐射的吸收和发射。

２．２．１　计算域与网格划分

根据排气系统流场计算结果，设定红外辐射

特征计算域为圆柱体，相比流场计算域，红外计算

域的圆柱体直径减小，只需包含燃气流温度场的

核心区。

红外计算域网格是在计算程序中自动生成

的，由六面体和五面的棱柱体组成［２０］，相比流场

计算网格，固体部件的红外计算网格（如图３所

７４９
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示）采用的均是三角形的面网格，且网格较稀疏，

只在温度梯度较大的壁面上采用较细密的网格。

图３　二元排气系统固体部件红外辐射特征计算网格

Ｆｉｇ．３　ＩＲｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈｏｆｓｏｌｉｄ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ２Ｄｅｘｈａｕｓｔｓｙｓｔｅｍ

２．２．２　边界条件

红外辐射特征计算的方位角如图４所示，窄

边探测面上方位角用θ表示，宽边探测面上方位

角用表示，θ＝０°是排气系统轴线的方向，即排

气系统正尾向，θ＝９０°和＝９０°是与排气系统轴

线相垂直的两个方向，即排气系统侧向。

图４　二元排气系统红外辐射特征计算方位角示意图

Ｆｉｇ．４　ＩＲｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｚｉｍｕｔｈｏｆ

２Ｄｅｘｈａｕｓｔｓｙｓｔｅｍ

本文计算分析了二元排气系统在尾向宽边探

测面和窄边探测面０°～９０°范围内３～５μｍ波段

的红外辐射特征，探测距离为５ｋｍ，未考虑大气对

红外辐射的吸收和散射。固体部件的红外辐射主

要取决于表面的温度分布和发射率，温度由流场

计算结果提供，发射率设为０．９的灰体壁面；燃气

流的红外辐射主要取决于燃气的温度、压力和组

分质量分数分布等，它们均从流场计算结果中提

取，燃气组分的吸收发射特性采用Ｌｕｄｗｉｇ等
［２１］

提供的数据库。

３　计算结果与分析

为节省篇幅，下面简要分析二元收扩排气系

统的温度和燃气组分质量分数场的分布、红外辐

射特征的空间分布，重点分析喷管设计参数对排

气系统红外辐射特征的影响。

３１　二元排气系统流场分布

以基准二元排气系统为例，图５和图６分别

给出了窄边对称面上的无量纲温度分布（无量纲

温度定义为Θ ＝（犜－犜ａ）／（犜ｍａｘ－犜ａ），其中犜ａ

为环境温度，犜ｍａｘ为燃气流的最高温度）和燃气组

分ＣＯ２ 的质量分数狑ＣＯ
２
。由图可见：高温区主要

集中在排气系统内部，从喷管喉道开始，温度明显

降低；温度越高的区域，ＣＯ２ 的质量分数越高，在

温度接近或等于环境温度的区域，ＣＯ２ 的质量分

数为０。

图５　基准二元排气系统窄边对称面上无量纲温度

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｎａｒｒｏｗｓｉｄｅ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｌａｎｅｏｆｂａｓｉｃ２Ｄｅｘｈａｕｓｔｓｙｓｔｅｍ

图６　基准二元排气系统窄边对称面上ＣＯ２ 质量分数

Ｆｉｇ．６　ＭａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｏｎｎａｒｒｏｗｓｉｄｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｐｌａｎｅｏｆｂａｓｉｃ２Ｄｅｘｈａｕｓｔｓｙｓｔｅｍ

３２　二元排气系统红外辐射特征的空间分布

图７给出了基准二元排气系统无量纲积分辐

射强度珔犐＝犐／犐ｍａｘ的空间分布，其中犐ｍａｘ为二元排

气系统的最大积分辐射强度。由图可见：①在

０°～１５°范围内，固体部件是排气系统的主要红外

辐射源，其红外辐射的最大值出现在０°方向；在

１５°～９０°范围内，燃气流是排气系统的主要红外辐

射源，其红外辐射的最大值出现在９０°方向；②排

气系统宽边探测面的积分辐射强度在５°～２５°范

围内小于窄边探测面的积分辐射强度，这是由于

遮挡作用使得中心锥在宽边探测面的投影面积和

红外辐射较少，同时宽边探测面燃气流的积分辐

射强度也较小；排气系统宽边探测面的积分辐射

强度在０°～５°以及２５°～９０°范围内大于窄边探测

８４９
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图７　基准二元排气系统无量纲积分辐射强度空间分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｂａｓｉｃ２Ｄｅｘｈａｕｓｔｓｙｓｔｅｍ

面的积分辐射强度，这是由于扩张板在宽边探测

面的投影面积和红外辐射较大，且大角度范围内

宽边探测面燃气流的积分辐射强度也较大。

３３　设计参数对二元排气系统红外辐射特征的

影响

　　在分析几何参数对红外辐射特征的影响时，

选取１１个方向的积分辐射强度作为目标函数，这

１１个方向分别为：θ＝０°，宽边探测面＝１０°，２０°，

３０°，６０°，９０°，窄边探测面θ＝１０°，２０°，３０°，６０°，

９０°。下文分别对１１个方向的积分辐射强度进行

直观分析和参数的灵敏度分析，研究收扩喷管段

几何参数对二元排气系统红外辐射特征的影响，

以及各个方向红外辐射特征影响的主要因素。

３．３．１　红外辐射特征的直观分析

这里以排气系统尾向θ＝０°和＝１０°方向为

例，对其无量纲积分辐射强度珔犐θ＝０°和珔犐＝１０°进行直

观分析，如表４所示。表中犓犻表示任一列上水平

号为犻（犻＝１，２，３，４）时所对应的无量纲积分辐射

强度之和；犽犻表示任一列上因素取水平犻时所得无

量纲积分辐射强度之和的算术平均值。犚为极差，

在任一列上，犚 定义为犚＝ｍａｘ犽１，犽２，犽３，犽｛ ｝４ －

ｍｉｎ犽１，犽２，犽３，犽｛ ｝４ ，极差犚 越大表示该参数的水

平变化对目标函数的影响越大；表中存在一列空

白列（即不安排因素或交互作用的列），在直观分

析时为对所做试验有更多的认识，可将空白列的

极差一并算出。尾向其他方向红外辐射特征的直

观分析方法与此相同，不再赘述。

图８给出了因素与指标的趋势图，反映各个

因素水平变化对１１个方向积分辐射强度的影响，

图８中横坐标分别为犚ａ、犚ｗ／犚８、α和β的水平，纵

坐标为各个方向无量纲积分辐射强度在各个水平

下的平均值犽犻。由图８可见：

１）喉部宽高比犚ａ对各个方向红外辐射特征

的影响为：①犚ａ 主要影响０°～３０°方向的红外辐

射特征，此角度范围内主要是固体部件的红外辐

射，在θ＝０°方向、宽边探测面＝１０°，２０°和３０°方

向的红外辐射特征均是随着犚ａ的增大而减小，尤

其是在θ＝０°方向的减小幅度最大，这主要是因为

随着犚ａ的增大，喷管对高温部件的遮挡作用更加

明显；而在窄边探测面θ＝２０°方向上，红外辐射特

征随着犚ａ的增大而增大，在此方向上主要是隔热

屏的红外辐射，随着犚ａ 的增大，隔热屏过渡段侧

壁附近产生了流动分离造成隔热屏过渡段侧壁温

度增大，从而造成此方向的红外辐射增大；②在

６０°～９０°方向范围内，犚ａ 对红外辐射特征的影响

比较小，此角度范围内主要是燃气流的红外辐射，

在宽边探测面＝９０°方向上，红外辐射特征随着

犚ａ的增大而增大，在窄边探测面θ＝９０°方向上，

红外辐射特征随着犚ａ的增大而减小，这主要是因

为在９０°方向上，只存在燃气流的红外辐射，同时

也只有喷口后燃气射流可见，随着犚ａ 的增大，宽

边探测面上探测到的燃气流的面积增大，而窄边

探测面上探测到的燃气流的面积减小。

２）喉部型面半径比犚ｗ／犚８ 对各个方向红外

辐射特征的影响较小。

３）收敛半角α对各个方向红外辐射特征的

影响为：①α主要影响１０°～３０°方向的红外辐射特

征，在这些方向上，红外辐射特征随着α的减小而

减小；②在θ＝０°方向上，当α＝３８．４２°时，其红外

辐射特征较小些。

４）扩张半角β对各个方向红外辐射特征的

影响为：①在０°～２０°方向范围内，在宽边探测面

和窄边探测面上，总体上是，红外辐射特征随着β
的减小而减小；②在６０°～９０°方向范围内，在宽边

探测面上，当β＝１５°时红外辐射特征较小；而在窄

边探测面上，当β＝２°时红外辐射特征较小。

３．３．２　参数的灵敏度分析

本节利用Ｉｓｉｇｈｔ软件，对犚ａ、犚ｗ／犚８、α和β等

几何参数对二元排气系统θ＝０°、宽边探测面＝

１０°，２０°，３０°，６０°，９０°、窄边探测面θ＝１０°，２０°，

３０°，６０°，９０°等１１个方向的红外辐射特征影响的

灵敏度进行分析，采用的１６组样本点如表５所

示，表中排气系统模型１～１６所对应的几何参数

犚ａ、犚ｗ／犚８、α和β的数值可参考表２。

９４９
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表４　收扩喷管段几何参数对θ＝０°和＝１０°方向红外特征影响的直观分析

犜犪犫犾犲４　犇犻狉犲犮狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狀狅狕狕犾犲狊犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋狅犐犚犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳θ＝０°犪狀犱＝１０°

排气系统

模型

设计参数 红外特征

犚ａ 犚ｗ／犚８ α／（°） β／（°） 空白列 珔犐θ＝０° 珔犐＝１０°

１ ４．２４ ０ ３８．４２ ３．２４ 水平１ ０．８２１１４ ０．４８３８７

２ ４．２４ ０．２ ４５ ９ 水平２ ０．７５０５７ ０．６７１５５

３ ４．２４ ０．１ ２５ １５ 水平３ ０．７５２５６ ０．５７８３９

４ ４．２４ ０．３ １５ ２ 水平４ ０．７３９６９ ０．３０９１

５ ３．４９ ０ ４５ １５ 水平４ ０．８１５４ ０．６５９８１

６ ３．４９ ０．２ ３８．４２ ２ 水平３ ０．７２３７３ ０．３８１８６

７ ３．４９ ０．１ １５ ３．２４ 水平２ ０．８０６３５ ０．３８７３５

８ ３．４９ ０．３ ２５ ９ 水平１ ０．８１５８１ ０．６０３５６

９ ５ ０ ２５ ２ 水平２ ０．６７８６８ ０．３７２８

１０ ５ ０．２ １５ １５ 水平１ ０．７３８３９ ０．４４５９１

１１ ５ ０．１ ３８．４２ ９ 水平４ ０．７４２９４ ０．５８７３６

１２ ５ ０．３ ４５ ３．２４ 水平３ ０．６８６７ ０．５０４９５

１３ ６ ０ １５ ９ 水平３ ０．６８１２８ ０．５１９４１

１４ ６ ０．２ ２５ ３．２４ 水平４ ０．６８９３ ０．４４１４７

１５ ６ ０．１ ４５ ２ 水平１ ０．７０６３４ ０．４３１４１

１６ ６ ０．３ ３８．４２ １５ 水平２ ０．５８４０８ ０．６０４６２

珔犐θ＝０°

犓１ ３．０６３９５ ２．９９６５ ２．８７１８８ ３．００３４９ ３．０８１６７

犓２ ３．１６１２８ ２．９０１９８ ２．９５９０１ ２．９９０６ ２．８１９６８

犓３ ２．８４６７２ ３．００８１８ ２．９３６３５ ２．８９０４３ ２．８４４２７

犓４ ２．６６１ ２．８２６２９ ２．９６５７１ ２．８４８４４ ２．９８７３４

犽１ ０．７６５９９ ０．７４９１３ ０．７１７９７ ０．７５０８７ ０．７７０４２

犽２ ０．７９０３２ ０．７２５５ ０．７３９７５ ０．７４７６５ ０．７０４９２

犽３ ０．７１１６８ ０．７５２０５ ０．７３４０９ ０．７２２６１ ０．７１１０７

犽４ ０．６６５２５ ０．７０６５７ ０．７４１４３ ０．７１２１１ ０．７４６８３

犚 ０．１２５０７ ０．０４５４７ ０．０２３４６ ０．０３８７６ ０．０６５５

珔犐＝１０°

犓１ ２．０４２９２ ２．０３５８８ ２．０５７７ １．８１７６３ １．９６４７５

犓２ ２．０３２５８ １．９４０７９ ２．２６７７１ ２．３８１８９ ２．０３６３２

犓３ １．９１１０２ １．９８４５１ １．９９６２２ ２．２８８７３ １．９８４６

犓４ １．９９６８９ ２．０２２２３ １．６６１７７ １．４９５１６ １．９９７７３

犽１ ０．５１０７３ ０．５０８９７ ０．５１４４３ ０．４５４４１ ０．４９１１９

犽２ ０．５０８１４ ０．４８５２ ０．５６６９３ ０．５９５４７ ０．５０９０８

犽３ ０．４７７７５ ０．４９６１３ ０．４９９０５ ０．５７２１８ ０．４９６１５

犽４ ０．４９９２２ ０．５０５５６ ０．４１５４４ ０．３７３７９ ０．４９９４３

犚 ０．０３２９７ ０．０２３７７ ０．１５１４９ ０．２２１６８ ０．０１７８９

０５９
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图８　几何参数对二元排气系统红外特征的影响

Ｆｉｇ．８　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎＩＲｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ２Ｄｅｘｈａｕｓｔｓｙｓｔｅｍ

　　图９～图１９分别给出了犚ａ、犚ｗ／犚８、α和β等

几何参数对二元排气系统θ＝０°、宽边探测面＝

１０°，２０°，３０°，６０°，９０°、窄边探测面θ＝１０°，２０°，

３０°，６０°，９０°等１１个方向的红外辐射特征影响的

Ｐａｒｅｔｏ图，图中横坐标表示各参数对红外辐射特

征影响程度的百分比；填充图代表正效应，即几何

参数增大时，某一方向的红外辐射特征也增大，未

填充图代表负效应；“”代表参数之间的交互作

用；平方项代表该参数对红外辐射特征的影响具

有非线性。由图可见

１）二元排气系统不同方向上红外辐射特征

的最主要影响参数不同，如０°方向上的最主要

影响参数是犚ａ，宽边探测面和窄边探测面１０°方

向上的最主要影响参数按影响程度大小排序均

是β和α，宽边探测面和窄边探测面９０°方向上

的最主要影响参数按影响程度大小排序均是β

和犚ａ。

２）总体而言，β是影响二元排气系统大多数

方向上红外辐射特征的最主要参数，即β是影响

二元排气系统红外辐射特征空间范围最宽的参

数，窄边探测面上不同方向的红外辐射特征随着

β的减小而减小，宽边探测面大方位角方向上红

１５９
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外辐射特征随着β的增大而减小。

３）α主要影响１０°～３０°范围的红外辐射，红

外辐射特征随着α的减小而减小。

４）犚ａ主要影响０°和９０°方向的红外辐射，０°

和窄边探测面９０°方向的红外辐射特征随着犚ａ

的增大而减小，而宽边探测面９０°方向的红外辐

射特征随着犚ａ的减小而减小。

表５　二元排气系统在尾向各方向无量纲积分辐射强度的样本点

犜犪犫犾犲５　犛犪犿狆犾犲狆狅犻狀狋狊狅犳犱犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺犲狅狆狆狅狊犻狋犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳２犇犲狓犺犪狌狊狋狊狔狊狋犲犿

排气系统

模型
珔犐θ＝０° 珔犐＝１０° 珔犐＝２０° 珔犐＝３０° 珔犐＝６０° 珔犐＝９０° 珔犐θ＝１０° 珔犐θ＝２０° 珔犐θ＝３０° 珔犐θ＝６０° 珔犐θ＝９０°

１ ０．８２１１４０．４８３８７０．２５２７３０．２３６２４０．２０５２５０．１１４５７ ０．６０６７ ０．３３９０２０．２１４５９０．１２３５９ ０．０８９８１

２ ０．７５０５７０．６７１５５０．２４１６１０．２４０４５０．１６０７９０．１０４２６０．６８１９８０．４３７３１０．２４６７９０．１５６７６ ０．１０５９９

３ ０．７５２５６０．５７８３９０．２４３８４０．２１６８４０．１３８１２０．０９１３１０．６３８２８０．３８６３４０．２３５５３０．１６１３８ ０．１２３１９

４ ０．７３９６９ ０．３０９１ ０．２２１９５０．２３６０４０．１９６０９０．１１２９７０．５０８１７０．１９９９４０．１７６７００．１４８３３ ０．０８７４９

５ ０．８１５４ ０．６５９８１０．２４３８１０．２５６３３ ０．１３４１ ０．０９２２７ ０．６８１ ０．４３９７９０．２４５２７０．１７６７６ ０．１２１５３

６ ０．７２３７３０．３８１８６０．２６８７４０．２９５４７０．２３７８１０．１１３９３０．５５６９６０．２４４０７０．２１０３１０．１８３２９ ０．０９１２８

７ ０．８０６３５０．３８７３５０．２１６２８０．２１６９２０．１８２０８０．１１１７９０．５３１７４ ０．１９５１ ０．１７１４５０．１３７９８ ０．０８８６８

８ ０．８１５８１０．６０３５６０．２６６０１０．１９８５１０．１５４４２０．０９８４９０．６３７８９０．３２７８２０．２２６８８ ０．１４１２ ０．１０８６８

９ ０．６７８６８ ０．３７２８ ０．２２５４４０．２３３１３０．２０９９５０．１１８３５０．５７１３９０．２６７３５０．１９８２９０．１４４５４ ０．０８５２２

１０ ０．７３８３９０．４４５９１０．２００３２０．１４９７４０．１３７９７０．０９３２３０．６０７６８ ０．３６７１ ０．２２６７８０．１５２５８ ０．１１７７９

１１ ０．７４２９４０．５８７３６０．２４０２３０．２２７５９０．１４４９３０．１０６７７０．６４９１４０．４２９２４０．２４４１７０．１５００３ ０．１００６９

１２ ０．６８６７ ０．５０４９５０．２５６３５０．２２０９２０．２０９２８０．１１８５７０．６２４３８０．３６５８６０．２２９６９０．１３６４７ ０．０８９５７

１３ ０．６８１２８０．５１９４１０．２２０１８０．１６２６２０．１７６５２０．１１２９００．６０６７４０．３８２４８０．２１３８８ ０．１４８２ ０．０９３９２

１４ ０．６８９３ ０．４４１４７０．２３２０５０．１９０２３０．１８２２７０．１２２０３０．６０５１２０．３５８０１０．２０１８２０．１２２９９ ０．０８４１３

１５ ０．７０６３４０．４３１４１０．２２７６１ ０．２３９５ ０．２０１７４０．１１９２９０．５９２５１０．３５９１８０．２３１４３０．１５３４８ ０．０８６６１

１６ ０．５８４０８０．６０４６２０．２４２９５０．２５３６８０．１３９９２０．１０１９２０．６４５６２０．４７０３５０．２８０２８０．１６８４５ ０．１１１６３

图９　几何参数对犐θ＝０°影响的Ｐａｒｅｔｏ图

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｅｔｏｃｈａｒｔｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏ犐θ＝０°

图１０　几何参数对犐＝１０°影响的Ｐａｒｅｔｏ图

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒｅｔｏｃｈａｒｔｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏ犐＝１０°
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图１１　几何参数对犐＝２０°影响的Ｐａｒｅｔｏ图

Ｆｉｇ．１１　Ｐａｒｅｔｏｃｈａｒｔｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏ犐＝２０°

图１２　几何参数对犐＝３０°影响的Ｐａｒｅｔｏ图

Ｆｉｇ．１２　Ｐａｒｅｔｏｃｈａｒｔｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏ犐＝３０°

图１３　几何参数对犐＝６０°影响的Ｐａｒｅｔｏ图

Ｆｉｇ．１３　Ｐａｒｅｔｏｃｈａｒｔｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏ犐＝６０°

图１４　几何参数对犐＝９０°影响的Ｐａｒｅｔｏ图

Ｆｉｇ．１４　Ｐａｒｅｔｏｃｈａｒｔｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏ犐＝９０°

图１５　几何参数对犐θ＝１０°影响的Ｐａｒｅｔｏ图

Ｆｉｇ．１５　Ｐａｒｅｔｏｃｈａｒｔｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏ犐θ＝１０°

图１６　几何参数对犐θ＝２０°影响的Ｐａｒｅｔｏ图

Ｆｉｇ．１６　Ｐａｒｅｔｏｃｈａｒｔｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏ犐θ＝２０°
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图１７　几何参数对犐θ＝３０°影响的Ｐａｒｅｔｏ图

Ｆｉｇ．１７　Ｐａｒｅｔｏｃｈａｒｔｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏ犐θ＝３０°

图１８　几何参数对犐θ＝６０°影响的Ｐａｒｅｔｏ图

Ｆｉｇ．１８　Ｐａｒｅｔｏｃｈａｒｔｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏ犐θ＝６０°

图１９　几何参数对犐θ＝９０°影响的Ｐａｒｅｔｏ图

Ｆｉｇ．１９　Ｐａｒｅｔｏｃｈａｒｔｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏ犐θ＝９０°

４　结　论

本文在地面静止状态，收扩喷管进口面积、喉

部面积和出口面积保持不变，采用正交试验设计

方法进行二元排气系统流场和红外辐射特征数值

模拟算例的设计，开展了二元收扩喷管喉部宽高

比犚ａ、喉部型面半径比犚ｗ／犚８、收敛半角α和扩

张半角β等参数对排气系统红外辐射特征影响规

律的研究。结论如下：

１）总体而言，扩张半角β是影响二元排气系

统红外辐射特征空间范围最宽的参数，窄边探测

面上不同方向的红外辐射特征随着β的减小而减

小，宽边探测面大方位角方向上红外辐射特征随

着β的增大而减小；收敛半角α主要影响尾向

１０°～３０°范围的红外辐射，红外辐射特征随着α

的减小而减小；喉部宽高比犚ａ 主要影响正尾向

０°和侧向９０°方向的红外辐射，０°和窄边探测面

９０°方向的红外辐射强度随着犚ａ 的增大而减小，

宽边探测面９０°方向的红外辐射特征随着犚ａ 的

减小而减小；喉部型面半径比犚ｗ／犚８ 对红外辐射

的影响较小。

２）二元排气系统不同方向上红外辐射特征

的最主要影响参数不同，正尾向０°方向上的最

主要影响参数是犚ａ，尾向１０°方向上的最主要影

响参数按影响程度大小排序是β和α，侧向９０°

方向上的最主要影响参数按影响程度大小排序

是β和犚ａ。
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［１６］　施小娟，吉洪湖，斯仁．二元收扩喷管设计参数对气动性能

影响的数值研究［Ｊ］．航空动力学报，２０１６，３１（８）：１７９９

１８１０．

ＳＨＩＸｉａｏｊｕａｎ，ＪＩＨｏｎｇｈｕ，ＳＩＲｅｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｏａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｔ

ｎｏｚｚｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１６，３１（８）：１７９９

１８１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　邱轶兵，张文利，闵凡飞，等．试验设计与数据处理［Ｍ］．合

肥：中国科学技术大学出版社，２００８．

［１８］　施小娟．涡扇发动机收敛喷管红外辐射特征及引射抑制技

术研究［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２００７．

ＳＨＩＸｉａｏｊｕａｎ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｎｏｚｚｌｅｉｎｔｕｒｂｏｆａｎｅｎｇｉｎｅａｎｄｅｊｅｃｔｏｒｓ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　黄伟，吉洪湖．基于ＢＲＤＦ的排气系统红外辐射特征计算

研究［Ｊ］．航空学报，２０１２，３３（７）：１２２７１２３５．

ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉ，ＪＩＨｏｎｇｈｕ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｈａｕｓｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ

ｏｎＢＲＤＦ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１２，３３（７）：１２２７１２３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　黄伟，吉洪湖，斯仁，等．涡扇发动机排气系统红外特征

［Ｊ］．推进技术，２０１０，３１（６）：７４５７５０．

ＨＵＡＮＧＷｅｉ，ＪＩＨｏｎｇｈｕ，ＳＩＲｅｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｏｆｔｕｒｂｏｆａｎｅｎｇｉｎｅｅｘｈａｕｓｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３１（６）：７４５７５０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＬＵＤＷＩＧＣ Ｂ，ＭＡＬＫＭＵＳ Ｗ，ＲＥＡＲＤＯＮＪＥ，ｅｔａｌ．

Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｇａｓｅｓ

［Ｒ］．ＮＡＳＡＳＰ３０８０，１９７３．
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