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三轴承矢量喷管红外辐射特性

是 介，周 莉，史经纬，王占学

（西北工业大学 动力与能源学院，西安 710072）

摘 要：针对涡扇发动机用三轴承矢量喷管（3BSN），通过数值模拟的方法研究了在巡航和垂直起降

（VTOL）状态即非矢量和 90°矢量状态下三轴承矢量喷管的红外辐射空间分布特征，并分析了其影响机理。结

果表明，在非矢量状态下由于特殊的几何型面使得喷管下壁面出现了局部高温区，喷流形状也变成椭圆锥形，

造成垂直探测面上正探测角壁面红外辐射较负探测角最大增加 44. 6%，水平探测面上的燃气红外辐射大于垂

直探测面；90°矢量状态下，由于偏转的喷管结构对前端高温部件的遮挡，总辐射峰值仅为非矢量状态的

43. 3%；喷管 90°矢量偏转使得远离曲率中心一侧的气流速度降低温度升高，喷管外侧出现了大范围的局部高

温区，导致垂直探测面负探测角范围的壁面辐射大于正探测角范围，最大相对差值达到 71. 9%。喷管偏转也遮

挡了部分喷管内部的高温燃气，垂直探测面负探测角的仅能覆盖喷管出口处的高温燃气区域，明显小于正探测

角，造成燃气辐射出现了 20%的最大相对差值。
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Infrared radiation signature of three bearing swivel nozzle
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Abstract：In view of the three bearing swivel nozzle（3BSN）for turbofan engines，numeri⁃
cal simulation method was used to study the spatial distribution of infrared radiation signature of
three bearing swivel nozzle under the working conditions of vertical take⁃off and landing（VTOL）
and cruise （non ⁃vectorial and 90° vectorial conditions）， and the influence mechanism was also
analyzed. The results showed that under non ⁃ vector state， the local high temperature area ap⁃
peared on the lower wall of 3BSN due to the special geometry surface，and the jet shape became
an elliptical cone， resulting in a maximum increase of 44. 6% in wall infrared radiation from posi⁃
tive detection angle over negative detection angle at vertical plane，and the gas radiation on hori⁃
zontal detection plane was greater than that on vertical detection plane. Under 90° vector state，
the total radiation peak was only 43. 3% of the non⁃vector state due to the shielding effect of de⁃
flected 3BSN structure on the front high⁃temperature components. The vector deflection of 3BSN
reduced the gas velocity on the side far from curvature center and increased the temperature. A
large local high temperature area appeared on the outside of the nozzle，which caused the wall ra⁃
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diation in negative detection angle range larger than that in positive detection angle on vertical de⁃
tection plane， and the maximum relative difference was up to 71. 9%. The deflection also ob⁃
structed the high temperature gas inside the nozzle. The negative detection angle of vertical detec⁃
tion plane can only cover the high temperature gas area at the nozzle exit，which was significantly
smaller than the positive detection angle， resulting in the maximum relative difference of 20% in
gas radiation.

Key words：turbofan engine；three bearing swivel nozzle；vertical take⁃off and landing；
temperature distribution； infrared radiation signature

高红外隐身性能是未来战机必须具备的特征

之一。随着第 4代红外制导技术投入战场，面对

日趋严峻的红外威胁，研究飞机的红外辐射特性，

增强其红外隐身能力对提升飞机的生存力和战斗

力具有重要意义。短距/垂直起降战机融合了传

统固定翼和旋翼飞机的特点，不仅具有高航速远

航程大载荷的作战优势，还可在较短或损毁的跑

道上起飞着陆，亦可在轻型航母或两栖登陆舰上

起降，满足了复杂战场环境下灵活部署，快速支援

的作战需求。短距/垂直起降战机由于其对跑道

要求低的特点，常跟随地面部队部署于战场前沿

和攻击舰上开展快速反应支援作战 [1]，其在起飞

和巡航状态时均可能受到来自地面和空中的红外

武器攻击，因此短距/垂直起降战机必须时刻保持

高红外隐身性能以提高战场生存能力。排气系统

是飞机最主要的红外辐射源，三轴承矢量喷管

3BSN（three bearing swivel nozzle）是现代短距/垂
直起降战机排气系统的核心技术之一，相较于常

规矢量喷管，其能够在 3 s之内迅速完成 0°~95°的
大范围矢量偏转，同时将偏转方向始终控制同一

平面内，可以为飞行器短垂起降和机动格斗提供

稳定动力输出。前苏联的雅克 141型 [2]和美国的

F⁃35B型 [3]战机均采用三轴承矢量喷管作为推力

矢量部件。

针对三轴承矢量喷管的研究，目前主要集中

在三轴承矢量喷管的运动学特性和流动特性。柯

蒂斯 ⁃莱特、罗罗、普惠公司 [4⁃6]开展了早期三轴承

矢量喷管气动性能研究，分析了矢量模式下的喷

管流动损失及控制方法，并对不同设计参数三轴

承矢量喷管的气动性能进行了试验研究。洛马公

司 [7⁃10]在 F⁃35项目中围绕三轴承矢量喷管的实际

应用开展了数值仿真、风洞试验和整机匹配研究。

国内关于三轴承矢量喷管的研究目前处于起步阶

段，主要围绕三轴承矢量喷管运动学规律、喷管内

流特性和喷管驱动方式开展研究 [11⁃13]。

在红外辐射方面，目前国内外研究者已针对

二元、S弯、单边膨胀等不同异形喷管开展了红外

辐射特性研究 [14⁃16]，获得了关键参数对喷管红外

辐射强度的影响规律，结论表明喷管几何特征对

排气系统红外辐射特性有显著影响。然而针对

构型同样复杂的三轴承矢量喷管，其红外辐射特

性却鲜有关注。三轴承矢量喷管独特的截面不

规则设计和矢量状态下喷管的偏转均使得其红

外辐射特征与其他结构形式的喷管有较大不同。

三轴承矢量喷管作为短距/垂直起降战机最大的

红外辐射源，开展三轴承矢量喷管红外辐射特性

研究对发展低可探测短距/垂直起降战机有重要

意义。

本文针对涡扇发动机用三轴承矢量喷管在短

距/垂直起降和巡航工况下的偏转状态，通过数值

模拟的方法研究矢量偏转对三轴承矢量喷管红外

辐射强度空间分布特征的影响及产生机理，以期

为下一步开展三轴承矢量喷管红外抑制方法研究

奠定基础。

1 物理模型

三轴承矢量喷管包括三段可以相互旋转的筒

体，各级筒体围绕自身轴承轴线旋转实现从非矢

量状态到 90°矢量状态的连续偏转。根据三轴承

矢量喷管工作原理，参考文献 [17⁃18]中给出的各

截面几何关系规律，建立了可安装在某小型涡扇

发动机上的三轴承矢量喷管气动型面模型，如图

1所示。喷管进口采用简化的内外涵平行进口，

未考虑波瓣混合器和尾锥等喷管进口部件。

本文选取了对应飞机巡航模态和短距/垂直

起降模态的三轴承矢量喷管非矢量状态和 90°矢
量状态进行研究。图中可以看出，三段筒体通过

轴承段连接实现相对转动，喷管偏转过程中，筒体

1和筒体 3同向转动，筒体 2反向转动，使得三段

筒体轴线始终保持在同一俯仰面内。90°矢量状
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态的气动型面模型即通过旋转三段筒体在非矢量

状态模型的基础上获得。喷管的三个轴承段、喷

管进口和喷管出口均为圆截面，由几何关系知三

段筒体均为椭圆筒体，筒体 1包含圆截面到椭圆

截面的过渡段，筒体 3包含椭圆截面到圆截面的

过渡段。三轴承矢量喷管气动型面模型的关键几

何设计参数如表 1所示。

2 计算方法

2. 1 流场数值模拟

由于流场中的温度分布、压力分布及组分摩

尔分数分布会对喷管的红外辐射特性产生影响，

因此需通过流场计算获得三轴承矢量喷管气动

参数分布，再进行红外辐射特性计算。本文基于

商用 CFD软件，求解三维 Reynolds平均N⁃S（Na⁃
vier ⁃ Stokes）方 程 ，采 用 SST（shear stress trans⁃
fer）湍流模型开展三轴承矢量喷管流场特性的数

值计算。

研究采用 ICEM软件对三轴承矢量喷管非矢

量和矢量状态下的几何模型进行结构化网格划

分。图 2给出了全三维计算网格和边界条件，其

中近壁面网格经过加密处理，壁面 y+<5。经过

网格无关性验证，计算所采用的网格为 140万。

计算模型主要涉及到的边界条件有进口边界、出

口边界、远场边界和固体壁面边界。外流计算域

使用圆柱包裹，设喷管进口直径为D，外流域沿轴

向延伸 13D，沿径向延伸 10D，整个计算域大小为

10D×10D×13D。

三轴承矢量喷管的内涵和外涵均采用压力进

口边界条件，喷管落压比为 2，涵道比为 0.2。内

涵进口总温为 800 K，外涵为 450 K；远场边界参

数模拟地面状态，取环境压力为 101 325 Pa，环境

温度为 300 K。喷管壁面采用无滑移壁面，壁面

温度的计算考虑了壁面与内部燃气的对流换热和

壁面之间的辐射换热，辐射换热计算采用离散坐

标法，忽略喷管壁面与外界环境的换热。本文假

设发动机燃烧室内的燃油充分燃烧，高温燃气中

不含未完全燃烧的液滴或固体颗粒，因此不涉及

辐射散射问题。喷管内涵进口处燃气组分 H2O
和CO2的摩尔分数分别设置为 12.87%和 13.12%。

外涵进口、远场进口、远场边界的气体组分摩尔分

数特征与外界的大气环境保持一致。

图 1 三轴承矢量喷管气动型面模型

Fig.1 Aero⁃dynamic profile model of 3BSN

表 1 三轴承矢量喷管关键设计参数

Table 1 Key design parameters of 3BSN

设计参数

筒体 1长度/mm

筒体 2长度/mm

筒体 3长度/mm

轴承段长度/mm

轴承段倾角/（°）

外涵直径/mm

内涵直径/mm

出口直径/mm

数值

100

198

78

51

66

312

290

274

图 2 计算网格及边界条件

Fig.2 Calculation grid and boundary conditions
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2. 2 红外辐射计算方法

三轴承矢量喷管的红外辐射计算采用离散传

递法，其主要思想是将计算边界作为辐射传输的

起点，用有限数目的特征射线表征辐射源发射到

半球空间的能量分布，从而将三维空间辐射积分

运算转化为沿特征射线的一维辐射传输计算，如

图 3所示，大幅简化计算过程。

计算边界包括壁面边界和燃气边界。通过

将计算边界离散为有限个网格面，每个网格面与

探测器间建立一条特征射线，沿特征射线对路径

上的辐射传输方程进行积分，最后叠加所有特征

射线的红外辐射获得探测器接收到的总红外

辐射。

从计算边界至探测器，特征射线被网格划分

为 n个部分，传输终点处的光谱辐射亮度为 Lλ，则

离散形式的辐射传输方程可写为

Lλ= Lλ ( 0 ) ∏
i= 1

n

τλ ( i )+

∑
i= 1

n

L bλ ( i ) [ 1- τλ ( i ) ] ∏
j= i+ 1

n

τλ ( j )

式中 λ为波数，Lλ(0) 为边界面光谱辐射亮度，

L bλ( i)为第 i段网格的燃气黑体光谱辐射，τλ( i)为
第 i段网格的光谱透过率。计算得到所有计算边

界至探测器的光谱辐射亮度后，再对光谱进行积

分可获得总红外辐射特征。

本文在离散传递法的基础上开发了用于计算

各类排气系统红外辐射特征的程序。为了验证红

外辐射计算方法的可靠性，利用文献 [19]中的试

验数据对计算结果进行了校核。试验模型为图

4（a）所示的涡扇发动机用轴对称喷管，内涵燃气

温度约为 800 K，外涵气流温度为 300 K，探测距

离为 15 m。试验测得喷管壁面温度约为 350 K，

计算与试验误差为 7.1%，验证了壁面温度计算的

可靠性。红外辐射试验与数值模拟结果如图 4（b）
所示，计算结果与试验结果吻合较好，大部分探测

角处的计算误差均在 10%以内，满足排气系统红

外辐射特性计算精度要求。

在计算三轴承矢量喷管的红外辐射时，将喷

管进口简化成灰体壁面，其发射率与喷管壁面的

发射率均设置为 0.9，不计算喷管外壁面的辐射。

红外计算波长范围为 3~5 μm，探测距离设置为

1 000 m，考虑大气对红外辐射的吸收作用。探测

点分别设置在水平探测面和垂直探测面上，探测

面的 0°方向始终与喷流轴线重合，因此当喷管处

于非矢量状态，探测点围绕排气系统后半球空间

布置，当处于 90°矢量状态时，探测点围绕下半球

空间布置，如图 5所示。

图 3 离散传递法原理示意图

Fig.3 Schematic diagram of discrete transfer method

图 4 红外辐射计算方法验证

Fig.4 Experimental verification of infrared radiation
calculation method
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图 5 探测点布置示意图

Fig.5 Schematic diagram of detection point

3 红外特征及分析

3. 1 非矢量状态红外辐射特征

非矢量状态下三轴承矢量喷管在水平探测面

和垂直探测面上的红外辐射强度分布如图 6所
示。图中分别给出了三轴承矢量喷管的总红外辐

射强度、来自壁面的红外辐射强度和来自燃气的

红外辐射强度相对值 I/Imax，其中总辐射强度为壁

面与燃气红外辐射强度之和。从图中可以看出，

非矢量状态三轴承矢量喷管的壁面红外辐射强度

在探测角 α=0°的时候最大，当探测角绝对值 || α
在 0°~25°范围内逐渐增大时，壁面红外辐射大幅

度降低，并接近于 0 W/sr。当 || α 在 25°~90°范围

内逐渐增大时，壁面红外辐射仍然逐渐减小，但变

化幅度明显减小，最后降为 0 W/sr。水平和垂直

探测面上的红外辐射分布基本一致，但垂直探测

面上的壁面红外辐射在 || α 属于 30°~60°时大于水

平探测面，最大差值约占该角度壁面红外辐射的

44.6%。燃气红外辐射在最大值上远低于壁面红

外辐射，约占其最大值的 14.8%，变化幅度也更

小。燃气红外辐射在 || α 属于 0°~15°范围内迅速

增大，在 15°~30°范围内缓慢降低，在 30°~90°范
围内基本不变。垂直探测面上的燃气红外辐射在

除 0°以外的探测角上均小于水平探测面。

图 7展示了水平和垂直探测面不同探测角下

可见壁面的温度分布。由于三轴承矢量喷管壁面

的遮挡作用，不同探测角下可观测到的壁面位置

不同，当 || α =0°时可见壁面主要为喷管进口的高

温部件，随着探测角绝对值的增大高温部件逐渐

被遮挡，至 || α =25°时进口高温部件已完全不可

见。因此当 || α 处于 0°~25°范围内，可见壁面中高

温部件面积随探测角绝对值的增加而迅速减小，

导致来自高温部件的壁面红外辐射强度迅速降

低。由此可见，当 || α 处于 0°~25°范围内，壁面红

外辐射变化趋势主要受到可见壁面温度变化规律

影响。

从图 7中可以看出 || α =25°时进口高温部件

已完全不可见，在 || α 大于 25°后，壁面红外辐射强

度不再受到进口高温部件的影响。表 2给出了当

|| α 处于 30°~90°范围时，可见壁面在探测方向上

的投影面积随探测角变化规律。表中面积变化率

是指壁面可见投影面积变化量与喷管实际出口面

积比值。可以看出，随着探测角绝对值的增大，可

见壁面在探测器方向上的投影面积开始明显减

小，同时减小的幅度不断增大，壁面红外辐射强度

进一步降低，当 || α =90°时，壁面完全不可见，壁

面红外辐射强度也降至 0 W/sr。因此，当 || α 处于

30°~90°范围内，可见壁面投影面积变化规律决定

了壁面红外辐射的变化趋势。

从图 6（b）中可以看出，垂直探测面和水平探

测面上的壁面红外辐射变化趋势基本一致，但垂

直探测面上 30°~60°范围内接收到的红外辐射强

度要明显高于相同绝对值下负探测角范围，最大

图 6 非矢量状态三轴承矢量喷管红外辐射强度分布

Fig.6 Infrared radiation intensity distribution of 3BSN in
non⁃vector state

图 7 非矢量状态可见壁面温度分布

Fig.7 Temperature distribution of visible wall in
non⁃vector state
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相对差值为 32.7%。为了探究垂直探测面呈现出

这种壁面红外辐射分布的原因，图 8给出了三轴

承矢量喷管上/下壁面温度的分布情况，由于下壁

面第二段筒体末端向中心收敛靠近主流，使得下

壁面出现了局部高温区，较其他壁面温度上升了

100 K左右，受喷管构型遮挡影响，垂直探测面负

探测角范围无法观察到喷管下壁面，而正探测角

可以观测到下壁面高温区，因此喷管壁面温度的

非对称分布导致了垂直探测面上壁面红外辐射强

度的非对称特征。

非矢量状态三轴承矢量喷管对称面上马赫数

分布如图 9所示，各截面燃气温度分布如图 10所
示，可以看出，喷管内部燃气温度明显高于喷入大

气的热喷流的温度，这是由于在设计工况下燃气

经过收敛段加速至Ma=1使得静温降低，喷管出

口压力高于背压形成的膨胀波使得喷流 Ma提

高，进一步降低了喷流的温度，同时喷流与低温大

气的掺混也使得燃气温度下降。由图 10中出口

截面温度分布可知，对于非矢量状态三轴承矢量

喷管喷射出的高温喷流，由于喷管各段筒体截面

均为椭圆形，使得其出口沿轴向多截面温度分布

也呈现出椭圆形状，随着轴向距离的增加椭圆短

轴进一步减小，造成其水平面上的燃气高温核心

区面积明显小于对称面。

图 11显示了非矢量状态三轴承矢量喷管水

平面、对称面和出口截面上的 CO2摩尔分数分布。

图中可以看出，高摩尔分数吸收性气体的覆盖范

围沿喷流轴线向下游扩散，形成与温度分布相似

的椭圆形高摩尔分数区。由于摩尔分数的影响因

素仅包括该气体的物质的量以及总混合物的物质

的量，不受喷流流速、温度和压力等参数的影响，

因此喷管出口外的组分摩尔分数与喷管内部相

同，经过一段距离与大气充分掺混后吸收性气体

表 2 非矢量状态可见壁面投影面积变化

Table 2 Projection area variation of visible nozzle wall
in non⁃vector state

|| α /（°）

30

40

50

60

70

80

90

投影面积/m2

0. 051 1

0. 045 1

0. 037 9

0. 029 5

0. 020 2

0. 010 3

0

面积变化率/%

10. 0

12. 3

14. 3

15. 8

16. 8

17. 4

图 8 非矢量状态壁面温度分布

Fig.8 Wall temperature distribution in non⁃vector state

图 9 非矢量状态马赫数分布截面图

Fig.9 Section diagram of Mach number distribution in
non⁃vector state

图 10 非矢量状态燃气温度分布截面图

Fig.10 Section diagram of gas temperature distribution in
non⁃vector state

图 11 非矢量状态燃气中 CO2摩尔分数分布截面图

Fig.11 Section diagram of CO2 mole fraction distribution
in non⁃vector state
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的摩尔分数才逐渐降低。

结合非矢量状态三轴承矢量喷管燃气温度分

布及和收性气体组分摩尔分数分布规律，可以看

出，由于喷管内部的燃气温度明显高于喷流温度，

因此燃气红外辐射主要来自喷管内部的高温燃

气。当 || α =0°时，探测方位与喷管喷流轴线相重

合，喷管内部高温燃气发出的红外辐射经喷流轴

线上大量的吸收性气体组分吸收衰减后传输至探

测器，其红外辐射强度较燃气红外辐射最大值降

低了 13.27%。当 || α 在 0°~15°范围增大时，由于

探测方位偏离喷流轴线，在传输路径上燃气红外

辐射通过吸收性气体组分的距离明显缩短，因此

燃气红外辐射增大。当 || α 在 15°~30°范围时，由

可见面积变化规律可知喷管出口投影面积随探测

角的增大而降低，使得可见的喷管内部高温燃气

的体积也随探测角的增大而减小，导致燃气红外

辐射降低。当 || α 在 30°~90°范围时，可见喷管内

部燃气体积变化的影响同样存在，但此时喷管出

口外高温喷流在探测面上的投影面积也在增加，

导致燃气红外辐射强度增加。两种因素共同作用

使得 || α 在 30°~90°范围内燃气红外辐射的变化不

明显。

此外，由于水平面上的燃气高温核心区面积

小于对称面，导致在探测角度 || α 相同的情况下，

高温喷流在垂直探测面上的投影面积小于水平探

测面上的投影面积，使得垂直探测面上的燃气红

外辐射强度低于水平探测面，如图 6（c）所示。上

述现象表明，燃气红外辐射强度的变化特征是由

吸收性气体对燃气红外辐射的吸收、喷管壁面对

内部高温燃气的遮挡和燃气投影面积的变化这 3
种因素共同决定的。

因此，对于非矢量状态三轴承矢量喷管，当

|| α 在 0°~20°范围内，由于受进口高温部件红外辐

射的影响，壁面红外辐射强度值明显大于燃气红

外辐射强度值，此时总辐射强度主要由壁面红外

辐射决定，随着探测角的增大而迅速降低。当 || α
在 20°~90°范围内，进口高温部件已完全不可见，

由于受到燃气投影面积增大的影响，壁面红外辐

射强度值已低于燃气红外辐射强度，该范围内总

辐射强度主要由燃气红外辐射决定。

3. 2 90°矢量状态红外辐射特征

90°矢量状态下三轴承矢量喷管红外辐射特

性如图 12所示，给出了水平和垂直探测面总红外

辐射强度、壁面红外辐射强度和燃气红外辐射强

度分布。结合图 6对比可以看出，90°矢量状态和

非矢量状态的红外辐射特征差异明显，90°矢量状

态的红外辐射强度明显小于非矢量状态，其辐射

峰值仅为非矢量状态红外辐射峰值的 43.3%。壁

面红外辐射与总红外辐射的变化趋势也与非矢量

状态不同，燃气红外辐射变化趋势较为类似，但呈

现出非对称特性。

从图 12（b）可看出，90°矢量状态下壁面红外

辐射在垂直和水平探测面上分布明显不同，在垂

直探测面上，壁面红外辐射强度在 α处于 30°~65°
之间时先增后降，在 50°左右达到最大值随后迅速

降低。当 α处于-90°~30°范围内，壁面红外辐射

强度先增大后减小，在-30°左右达到最高，但远

低于 50°时的红外辐射强度。在水平探测面上，壁

面红外辐射强度随探测角变化相对缓和，且最大

值明显低于垂直探测面。当 α在-90°~-15°范
围内，壁面红外辐射随着探测角的增大而增大，并

在 α=-15°处达到最大值，随后在-15°~90°范围

内，壁面红外辐射逐渐减小最后降至 0 W/sr。

图 13和图 14分别给出了 90°矢量状态三轴承

矢量喷管纵截面上马赫数、温度分布以及上/下壁

面的温度分布，可以看出 90°矢量状态下高温燃气

向下发生偏转，同时由于喷管上壁面相对于下壁

面离偏转曲率中心更远，而气流离曲率中心越远

速度越慢，温度越高，因此在上壁面靠近喷管出口

处形成了局部高温区，又由于 90°矢量状态时喷管

壁面并非完全左右对称，图 14中上壁面的高温区

向左侧偏移。

图 15给出了不同探测面上可见壁面温度随

探测角度变化的情况，可以看出在水平探测面上

正探测角范围几乎无法观测到喷管上壁面向左侧

偏移的高温区，而在负探测角范围可观测高温区

图 12 90°矢量状态三轴承矢量喷管红外辐射强度分布

Fig.12 Infrared radiation intensity of 3BSN in 90°
vector state
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图 13 90°矢量状态马赫数及温度分布截面图

Fig.13 Section diagram of Mach number and
temperature distribution in 90° vector state

图 14 90°矢量状态壁面温度分布图

Fig.14 Wall temperature distribution in 90° vector state

图 15 90°矢量状态可见壁面温度分布

Fig.15 Temperature distribution of visible wall in 90° vector state

面积随探测角绝对值增大而逐渐增大，因此在水

平探测面正探测角范围，随着 || α 的增大，可见壁

面投影面积减小使得壁面红外辐射减小。而负

探测角范围，随着 || α 的增大，可见壁面投影面积

减小但可见高温区面积增加，使得壁面红外辐射

先增大后减小，由于喷管的偏转使得水平探测面

上任一探测角均无法观测到喷管进口的高温部

件，因此喷管壁面红外辐射变化是连续的不存在

突变。

从图 15中可以看出，在垂直探测面上可观测

到的壁面高温区有两个，包括进口高温部件和喷

管上壁面高温区。在垂直探测面上三轴承矢量喷

管的偏转无法在所有探测角上实现对喷管进口高

温部件的遮挡，当探测角 α处于 50°左右范围可观

测进口高温区，因此垂直探测面上该范围的壁面

红外辐射强度存在突增。图 16显示了非矢量状

态和 90°矢量状态辐射峰值方位角上可见壁面温

度分布，偏转的喷管壁面遮挡了大部分的进口高

温部件，使得 90°矢量状态的辐射峰值相比非矢量

状态大幅降低，因此，喷管偏转对高温部件红外辐

射传输路径的改变是造成两种状态辐射峰值和峰

值方位角不同的直接因素。

由于喷管高温区处于上壁面，所以垂直探测

面负探测角范围可以观测到上壁面高温区，而正

探测角则完全不可见，因此除 30°~60°范围以外，

在正探测角范围随着 α增大，可见壁面投影面积

减小壁面红外辐射强度减小，在负探测角范围随

着 α减小可见壁面高温区面积增大同时可见壁面

投影面积减小，壁面红外辐射强度先增大后减小。

与图 8对比可以看出，由于 90°矢量状态壁面高温

区面积大于非矢量状态，相应地，壁面辐射非对称

分布的最大相对差值也大于非矢量状态，可达到

71.9%。因此，喷管矢量偏转改变喷管壁面温度

分布是导致壁面辐射非对称特征加剧的主要影响

因素。

与图 6中的非矢量状态相同，90°矢量状态下

三轴承矢量喷管水平探测面上的燃气红外辐射强

度在大部分探测角均大于垂直探测面上的燃气红

图 16 辐射峰值方位角可见壁面温度分布

Fig.16 Visible wall temperature distribution at angle
of radiation peak
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外辐射，但在探测角 α=30°时垂直探测面上的燃

气红外辐射反而超过了水平探测面，也明显大于

垂直探测面上 α=-30°时的辐射强度，两者最大

相对差值达到了 20%。与非矢量状态相比，90°矢
量状态燃气红外辐射在相同探测角上的强度值也

有差异，在 α=0°时 90°矢量状态的燃气红外辐射

强度低于非矢量状态，而在 || α =90°时 90°矢量状

态的燃气红外辐射强度在两个探测面上均大于非

矢量状态。

为了分析探测角 || α =30°时燃气红外辐射非

对称分布产生的原因，图 17显示了垂直探测面上

|| α =30°时燃气可见区域的差异。可以看出，偏转

的喷管几何型面遮挡了进口处的高温燃气，当

α=30°时，辐射传输路径由斜上方进入喷管内部，

可以覆盖从喷管进口至出口的大部分高温燃气区

域，而当 α=-30°时，辐射传输路径变为斜下方，

此时探测区域仅能覆盖喷管出口处的部分高温燃

气区域，同理在水平探测面上可探测的高温燃气

区域也仅有喷管下游区域，因此在垂直探测面上，

90°矢量状态的正探测角的燃气红外辐射强度大

于负探测角，甚至大于水平探测面上的燃气红外

辐射强度，形成了垂直探测面上燃气红外辐射非

对称分布的特征。

由于喷管几何型面的遮挡，水平和垂直探测

面上的大部分探测角都仅能接收到喷管下游小部

分区域的燃气红外辐射，远小于非矢量状态的可

见燃气体积，因此造成了 α=0°时 90°矢量状态小

于非矢量状态的燃气红外辐射强度值的特点。上

述现象表明喷管偏转对燃气辐射传输路径的改

变，影响了 90°矢量状态燃气红外辐射的分布

特征。

图 18展示了非矢量和 90°矢量状态三轴承矢

量喷管出口截面温度分布图，结合图 13可知，由

于喷管的偏转使得远离曲率中心一侧的燃气速度

降低静温升高，进而使得 90°矢量状态出口截面平

均温度较非矢量状态上升 6.8 K。

图 19所展示的两种矢量状态下 600 K燃气温

度等值面图更直观地反映了出口温度上升的影

响，90°矢量状态下温度等值面长度明显大于非矢

量状态，由于喷流体积增大和核心区温度升高，使

得 90°矢量状态的高温喷流在水平和垂直探测面

上的投影面积均大于非矢量状态的投影面积，导

致 || α =90°时 90°矢量状态的燃气红外辐射强度大

于非矢量状态的燃气红外辐射强度。因此，喷管

偏转改变燃气喷流高温区分布是影响 90°矢量状

态燃气红外辐射分布特征的另一因素。

从上述分析中可见，90°矢量状态下，在垂直

探测面上，当 α处于 40°~60°范围时由于可直接观

图 17 90°矢量状态燃气可见区域示意图

Fig.17 Gas visible area schematic diagram in 90°
vector state

图 18 喷管出口截面燃气温度分布

Fig.18 Gas temperature distribution at nozzle exit section

图 19 600 K燃气温度等值面三视图

Fig.19 Three views of 600 K gas temperature iso⁃surface
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测到喷管进口高温部件，因此总辐射强度因高温

部件的壁面红外辐射而出现了突增现象。除了该

范围之外，由于壁面红外辐射强度在正、负探测范

围的非对称差值为燃气红外辐射非对称差值的

3.6倍，因此总红外辐射在垂直探测面上的非对称

特性更接近壁面红外辐射。在水平探测面上，由

于高温部件被完全遮挡的原因，壁面红外辐射小

于燃气红外辐射，所以总辐射变化趋势主要由燃

气红外辐射决定。

4 结 论

本文以小型涡扇发动机用三轴承矢量喷管为

研究对象，基于离散传递法的排气系统红外辐射

强度计算方法研究了非矢量状态和 90°矢量状态

三轴承矢量喷管红外辐射特征，主要结论如下：

1）与轴对称喷管不同，非矢量状态下的三轴

承矢量喷管由于特殊的气动型面结构使得喷管下

壁面出现了局部高温区，同时高温喷流的核心区

形状变为椭圆锥形，使得垂直探测面上壁面红外

辐射出现非对称特征，水平探测面上燃气红外辐

射值大于垂直探测面。

2）由于偏转的喷管结构对进口高温部件的

遮挡，90°矢量状态下的三轴承矢量喷管水平和垂

直探测面上的红外辐射强度均明显小于非矢量状

态下的红外辐射强度。总辐射强度峰值出现在进

口高温部件未被完全遮挡的垂直探测面 50°探测

角方向，峰值强度仅为非矢量状态峰值强度的

43.3%。

3）喷管偏转使得远离曲率中心一侧的燃气

速度降低温度升高，喷管外侧壁面温度升高形成

局部高温区，导致垂直探测面负探测角范围的壁

面 辐 射 较 正 探 测 角 范 围 最 大 相 对 差 值 达 到

71.9%。喷管内部高温燃气辐射也被偏转的喷管

壁面所遮挡，垂直探测面负探测角仅能探测到喷

管出口处的高温燃气区域，明显低于正探测角范

围，造成了 20%的最大相对差值。
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