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冷却抑制二元收扩喷管红外特征的

模型实验与数值研究"
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''摘'要" 为研究二元收扩喷管排气系统的红外特征及其采取冷却措施后的红外抑制效果! 设计

了带有冷却结构的喷管实验模型! 测量了 % 组实验状态下的喷管壁面温度和红外辐射强度分布! 分

析了喷管腔体内各部件的辐射贡献大小$ 研究结果表明" 二元收扩喷管排气系统的积分辐射强度在

"j方向上最大! 并且随着角度的增大而减小% 扩张板的壁面温度下降 !#;#A! 侧壁的壁面温度下

降 !D;DA! 可使积分辐射强度降低 ##;&A @%#;CA% 在扩张段冷却的基础上! 中心锥的壁面温度

下降 CA! 可使积分辐射强度降低 !#;?A @%b;CA$
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>?引?言

为了提高飞机的战场生存力"对其红外隐身要求

逐渐提高& 飞机排气系统是飞机在中红外波段!% @

&

"

E#的主要辐射源"采用二元喷管是抑制排气系统

红外信号的主要途径
)#"!*

& 二元收扩喷管!!`5B̀#

具有便于喷管d后机身一体化设计(容易实现推力矢

量及反推(有更低的红外特征等优点"是先进战斗机

排气系统的发展方向
)% @&*

& 由于喷管的扩张段是外

露的高温部件"对其进行强迫冷却可进一步提高飞机

的红外隐身能力&

国外在二元收扩喷管性能和红外特征方面的研

究开展较早"并已在现役飞机上使用"例如/!! 飞机&

1VT\TQU等
)D*

对 /#& 战斗机上装配的 /#"" 发动机进

行了轴对称喷管改装二元收扩喷管的性能评估"通过

优化设计"在巡航状态下"相对于基准轴对称喷管"二

元收扩喷管的尾向红外光谱信号的峰值降低了约

%&A"并且推力系数提高了约 #A&

国内对二元收扩喷管的研究还比较少& 额日其

太等
)?*

在高速热喷流条件下"对简单结构形式的二

元收扩喷管进行了壁面冷却和 %"j方向上红外特征

的初步试验研究& 黄伟等
)b*

的研究表明"在喷管后

方小角度范围内"喷管内部的中心锥等高温部件也是

很强的辐射源& 张勃等
)C*

数值分析了中心锥壁面采

用冷却技术对轴对称收敛喷管红外特征的影响& 陈

俊等
)#"*

计算了塞锥冷却对二元塞式喷管红外辐射特

征的影响&

目前针对二元收扩喷管采取冷却技术抑制红外

的研究还比较少& 本文设计了带有冲击 h气膜冷却

结构的二元收扩喷管实验模型"测量了采取冷却措施

前后的喷管壁面温度和红外辐射强度"揭示了二元收

扩喷管的红外特征分布规律"并用测得的壁面温度作

为输入条件"采用本课题组发展的飞行器红外特征与

隐身效能分析软件 !,*--B2+14#"数值分析了喷管

腔体内各部件对红外特征的贡献大小"以及采取冷却

措施后的红外抑制效果&

J?实验模型与实验系统

JO>?实验模型

典型的带加力结构的二元收扩喷管排气系统由

末级涡轮叶片!内涵进口#(外涵进口(混合器(中心

锥(支板(火焰稳定器(加力燃烧室(圆转矩过渡段(上

下收缩板(上下扩张板和左右侧壁等部件组成"如图

# 所示"图中若干黑点表示测量各部件壁面温度的热

电偶布置位置& 圆转矩过渡段出口截面宽高比为

#;b"上下收缩板与侧壁组成的喉道截面宽高比为

%;$"扩张板的扩张角为 ?;%j"喷管出口面积与喉道

面积之比为 #;&"喷管出口截面宽高比为 !;%& 另外"

在喷管出口处对壁面做了修形处理"在不明显降低推

力的前提下"能够减少壁面冷却面积"并且加强喷流

的掺混
)##"#!*

&

@&/Z>? $̀0#$.%&'#0=$)02JTSET$U4("-.-;-.$#

扩张板和侧壁部件采用了冲击B气膜复合冷却结

构& 以扩张板为例"其内部冷却结构由盖板(冲击板

和气膜板!喷管壁面#组成"冷却结构及冷流的流路

如图 ! 所示& 冲击板上布有多排冲击孔"孔直径为

#;&EE"孔间距为 DEE& 气膜板上布有交叉错排的

气膜孔"孔直径为 #EE& 冲击板和气膜板的间距为

DEE"夹层通过肋片将每四排冲击孔和一排气膜孔组

成一个冷气腔&

冷流分别通过四条渐扩的通道并经细纱网整流

后进入冷却部件& 冷流首先经过冲击孔进入冷气腔"

对喷管壁面进行冲击冷却"然后在冷气腔中进行对流

冷却"最后从喷管壁面上的气膜孔流出形成冷气膜&

中心锥和支板部件采用了内部为夹层结构的对

流冷却结构& 冷却结构及冷流的流路如图 % 所示&

冷流分别通过五个空心的支板进入中心锥夹层进行

对流冷却"然后从另外一个支板通道中流出&

JOJ?实验系统

涡扇发动机红外辐射特征模拟实验台的整体布

局如图 $ 所示& 实验台主要由主流子系统(次流子系

统(冷流子系统和二元收扩喷管排气子系统组成& 主

$D$
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@&/ZJ? $̀0#$.%&'#0=$)02'00)&+/ -.%"'."%$

02=&,$%/$+.2)(B

@&/ZF? $̀0#$.%&'#0=$)02'00)&+/ -.%"'."%$

02'0+$(+=-.%".

流子系统产生内涵高温燃气流"由内涵风机提供约

#;"[RdU的常温气流"经过燃烧室后形成 b%"e的内

涵高温燃气流& 次流子系统产生外涵气流"由外涵风

机提供约 ";%[RdU的气流"经过外涵管路后形成比环

境温度略高的外涵气流& 内外涵气流经过混合器部

件后"形成混合燃气从二元收扩喷管排出&

''冷流子系统产生冷却喷管壁面的气流"空气压缩

机提供的高压气流"经稳压腔后分为五条等流量的支

路"分别冷却中心锥(二元收扩喷管的上下扩张板及

左右侧壁部件"每各部件的冷却条件如表 # 所示&

Q(6)$>?1(%(#$.$%02$('4'00)&+/ (&%6%(+'4

5==>GQR9F:V

5==>GQR

ETVI=Y

0F:FETVT: <F>JT
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! J9 =:Y=̂Q#

2E9GQRTETQVB

WG>E

.B

G

!

!OC& q#"$

#O$b

1GYT F̂>>

!>TWV=::GRIV#

2E9GQRTETQVB

WG>E

.B

G

!

#O?& q#"

&

$O$

5=QT 5=JQVT:W>=̂

.B

N

$O?C q#"

%

''表中 .B

G

为冲击冷却的雷诺数 !

+

N

@

N

C

Q

)

%

N

#"C

Q

为冲击孔之间的中心距"

+

N

和 @

N

分别为冲击孔出口

处冷流的平均密度和平均速度"

%

N

为冷流的动力粘

度%.B

N

为对流冷却的雷诺数!

+

N

@

N

C

6

)

%

N

#"C

6

为支板

冷流进口截面的当量直径%!为气膜冷却的密流比"

即气膜孔出口处冷流的平均密度和平均速度之积

+

N

@

N

与燃气流的平均密度和平均速度之积
+

R

@

R

的比

值&

实验共包含三种实验状态"分别为未采取冷却

!5FUT#$ ]FUT>GQT#(扩张段冷却!5FUT!$ 5==>GQR" YGB

\T:RTQVUTNVG=Q#以及扩张段和中心锥冷却 !5FUT%$

5==>GQR" YG\T:RTQVUTNVG=Q" N=QT#"其中扩张段的冷却

部件包括上下扩张板和左右侧壁& 实验中"这三组实

验状态的涡轮出口燃气温度和内外涵流量均相同%

5FUT% 中的扩张段的冷却条件与 5FUT! 相同&

尽管实验台的风机和燃烧室只能提供有限流量(

压力和温度的气流"实验中的工作参数未达到发动机

的实际工作状态"但是实验结果能够揭示二元收扩喷

管排气系统的红外特征分布规律以及其采取冷却措

施后的红外抑制效果&

@&/ZL?7I$.'4#(B02$UB$%&#$+.-;-.$#

&D$
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F?测量方法

实验过程中使用傅立叶变换红外光谱仪来测量

排气系统的光谱红外辐射强度"使用若干热电偶测量

排气系统各部件的壁面温度& 红外测量系统主要包

括傅立叶变换红外光谱仪(黑体炉(采集电脑和液氮

瓶等& 待实验台工况稳定后"测量系统沿着在喷流下

游远处布置的轨道移动到不同探测点上进行测量&

排气系统水平探测面上的各测点分布如图 & 所示&

测量角度为 "j"&j"#"j"#&j"!"j"%"j"$&j"D"j"?&j和

C"j"其中 "j为喷管的正后方& 测量距离为 %$;&E&

为了减少背景的影响"测量过程中使用黑木板遮挡光

谱仪视场中除喷管出口以外的其他实验台部位"并且

将喷管的外露部分用厚石棉布包裹& 实验中具体的

测量及数据处理方法见文献)#%"#$*&

@&/ZN?7I$.'4#(B02=$.$'.B0&+.B0-&.&0+

L?计算方法

排气系统红外辐射特征的数值模拟包括流场计

算和红外辐射特征计算两部分& 流场计算为红外辐

射特征计算提供排气系统的壁面温度(喷流的温度

场(压力场分布及 5)

!

(6

!

)等吸收B发射性介质的质

量分数分布等输入数据& 由于流场计算时排气系统

壁面温度的计算误差将引起后续的红外辐射特征的

计算误差"在有实验条件的情况下"采用实验测量的

壁面温度作为输入数据"可以进一步提高红外辐射特

征的计算精度&

本文采用实验测量的排气系统壁面温度以及

5/̀ 计算的实验状态下喷流数据来计算红外辐射特

征分布&

实验状态下二元收扩喷管排气系统的流场和温

度场"采用商业软件 />JTQV进行数值计算& 外流场边

界设置为压力远场边界$压力 #"#%!&0F"温度 %""e&

排气系统的内外涵进口截面设置为质量流量进口边

界"给定质量流量 !内涵进口$#;"[RdU"外涵进口$

";!b$[RdU#" 总 温 !内 涵 进 口$ b%"e" 外 涵 进 口$

%D&e#"组分质量分数!内涵进口$5)

!

为 ";"%D"5)

为 ";"""&"6

!

)为 ";"#$?")

!

为 ";#&C&#& 内涵进口

介质为燃气"外涵进口介质为空气&

实验状态下二元收扩喷管排气系统的红外辐射

特征分布"采用本课题组开发的飞行器红外隐身优化

设计与隐身效能分析软件!,*--B2+14#中的反向蒙

特卡罗法!+_5#计算"红外辐射强度及部件贡献辐

射的计算可参考文献)#&*&

N?结果与分析

NO>?无冷却状态壁面温度测量及部件辐射贡献分析

5FUT# 的壁面温度分布如图 D 所示"其中 M 为排

气系统的总长度"&)M g" 处为末级涡轮叶片位置"&)

M g# 处为喷管出口截面位置& 从图中可以看出"涡

轮叶片(中心锥(混合器和扩张板等部件是温度较高

的部件&

@&/ZP?T&-.%&6".&0+02.$#B$%(."%$02

6(-$)&+$+0\\)$<())

5FUT# 的积分红外辐射强度以及各主要部件辐

射贡献分布如图 ? 所示"其中 >为用于无量纲化常

数& 从图中可以看出"1在喷管后向较大"并且随着

角度的增大"1逐渐减小& 在 %"X之前"中心锥(扩张

板和涡轮叶片的辐射贡献较大"是喷管后方小角度范

围内主要的固体辐射源"侧壁是次要的固体辐射源%

在 %"X之后"扩张板(侧壁(加力筒和圆转矩过渡段是

主要的固体辐射源%燃气辐射!经过测量距离上大气

的吸收#的量值相比于固体壁面较小&

由 5FUT# 的部件辐射贡献分析表明"扩张板(侧

壁(中心锥(加力筒和过渡段是主要的固体辐射源"下

面对冷却扩张段和中心锥部件降低其辐射贡献开展

研究&

DD$
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@&/ZO?T&-.%&6".&0+02&+.$/%()&+2%(%$=%(=&(.&0+&+.$+-&.;

(+=%(=&(.&0+'0+.%&6".&0+02#(&+'0#B0+$+.-

NOJ?扩张段冷却时壁面温度测量及部件辐射贡献分

析

5FUT! 的扩张板和侧壁部件壁面温度分布如图

b 和 C 所示"其中横坐标表示热电偶的位置编号& 扩

张板的壁面温度下降了 b? @!#!e"平均降幅为

!#;#A%侧壁的壁面温度下降了 #$$ @#b!e"平均降

幅为 !D;DA&

@&/ZV?T&-.%&6".&0+02.$#B$%(."%$02=&,$%/$+.2)(B

5FUT! 的部件红外辐射贡献变化如图 #" 所示&

从图中可以看出"冷却后 1的分布趋势与冷却前基本

一致& 扩张板和侧壁的辐射贡献在较大范围内都有

降低"扩张板的降幅约为 D?;CA @b#;?A"侧壁的降

幅约为 b";CA @b?;$A&

@&/ZW?T&-.%&6".&0+02.$#B$%(."%$02-&=$<())

@&/Z>G?S0#B(%&-0+02&+.$/%()&+2%(%$=%(=&(.&0+

&+.$+-&.; 02$('4'0#B0+$+.(2.$%'00)&+/ &+S(-$J

NOF?扩张段和中心锥冷却时壁面温度测量及部件辐

射贡献分析

5FUT% 的中心锥部件壁面温度分布如图 ## 所

示& 中心锥的壁面温度下降了 !&e@#$"e"平均降幅

为 CA&

5FUT% 的部件红外辐射贡献变化如图 #! 所示&

从图中可以看出"由于扩张板和侧壁部件壁面温度变

化与 5FUT! 相同"其部件辐射贡献的变化也与 5FUT!

基本相同& 中心锥的辐射贡献在喷管后方小角度范

围内有较大降低幅"约为 $C;%A @&&;&A&

NOL?冷却对喷管红外辐射强度影响的实验结果分析

以上对冷却主要的固体辐射源降低其辐射贡献

?D$
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年

@&/Z>>?T&-.%&6".&0+02.$#B$%(."%$02'0+$(+=-.%".

@&/Z>J?S0#B(%&-0+02&+.$/%()&+2%(%$=%(=&(.&0+

&+.$+-&.; 02$('4'0#B0+$+.(2.$%'00)&+/ &+S(-$F

进行了分析"下面对排气系统整体的红外辐射特征进

行对比&

采取冷却措施前后的二元收扩喷管排气系统"在

水平探测面上 % @&

"

E的积分红外辐射强度分布如

图 #% 所示"其中离散点为实验测量值"曲线为计算

值& 从图中可以看出"三种实验状态下"实验值与计

算值的分布趋势基本一致"验证了文中针对计算得到

的辐射贡献较大部件进行冷却降温的红外辐射抑制

方法是有效的&

从三组实验测量值可以看出"基准二元收扩喷管

排气系统的 1在 "j方向上最大"并且随着角度的增

@&/Z>F?T&-.%&6".&0+02&+.$/%()&+2%(%$=%(=&(.&0+

&+.$+-&.; 02$UB$%&#$+.&0+(+='0#B".(.&0+

大"1逐渐减小& 采取冷却措施后"1的分布趋势基本

不变&

扩张段采取冷却措施后"在除 C"j方向以外的其

他测量角度上"红外抑制效果都比较明显"1的降低

幅度为 ##;&A @%#;CA"最大降幅位于 %"j方向上&

扩张段和中心锥采取冷却措施后"在 $&j之前"

红外抑制效果更加明显"1的降低幅度为 !#;?A @

%b;CA"最大降幅位于 %"j方向上& 在 $&j以后"1的

量值与扩张段单独采取冷却措施时基本相同&

值得注意的是"尽管图 #! 中的中心锥辐射贡献

在 !"j以后基本为 ""但图 #% 中 5FUT% 的 1为 !"j@

$&j仍有降低"这是由于中心锥的壁面温度降低后"加

力筒和圆转矩过渡段反射中心锥的辐射变小引起的&

P?结?论

通过本文的研究"得到以下结论$

!##水平探测面上"二元收扩喷管排气系统的 1

在 "j方向上最大"并且随着角度的增大"1逐渐减小&

!!#在 %"j探测角之前"中心锥(扩张板和涡轮叶

片是辐射贡献较大的部件%在 %"j之后"扩张板(侧

壁(加力筒和圆转矩过渡段是辐射贡献较大的部件&

!%#扩张段采取冷却措施后"即扩张板的壁面温

度下降 !#;#A"侧壁的壁面温度下降 !D;DA"可使二

元收扩喷管排气系统的 1降低 ##;&A @%#;CA&

!$#扩张段和中心锥采取冷却措施后"即保持扩

bD$
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'

张板和侧壁的降温幅度"中心锥的壁面温度下降

CA"可使二元收扩喷管排气系统的 1降低 !#;?A @

%b;CA&

!&#加力筒和圆转矩过渡段在 %"j@$&j是辐射

贡献较大的部件"若采用隔热屏等冷却措施可以进一

步抑制二元收扩喷管排气系统的红外辐射特征&
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