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全尺寸二元喷管红外辐射特性研究
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摘　要: 设计了一种全尺寸二元收敛喷管,用涡轮喷气发动机WP-6作为燃气发生器,在发动机处于最大状

态时, 用红外光谱仪对二元喷管及尾喷流的红外辐射进行了测试。研究结果表明, 与基准喷管相比,在发动机

产生相同推力的条件下, 二元喷管改善了喷口和尾焰红外辐射的光谱分布, 减小了红外源的尖峰辐射,明显降

低了发动机的红外辐射强度。
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Abstract: I nv estig ated in t his paper is the infr ar ed radiat ion ( IR) fr om a lar ge-scale converg ent tw o-dimen-

sional nozzle a ttached to a sor t o f turbo jet called WP-6 which can generat e the max im um thrust of 2600 kg

for ce at the full st ate. The IR signatures emitted fr om the t wo-dimensional no zzle and hot plume a re mea-

sured w it h t he infr ar ed spect rum radiometer of 12-550 Mark I I model made by BARNES L td. in USA in the

open air dur ing night as well as that of the conic nozzle serv ed as datum exhaust which may produce t he same

thrust as the t wo-dimensional one. The result s indicate that the spectrum dist ributions o f t he tw o-dimension-

al no zzle are improved and the w ave length cor responding to t he max imum spectrum intensity is shifted up t o

a longer w aveband. Compared w ith the IR from the conic nozzle , IR signa ture of the plume issuing fr om the

tw o-dimensional no zzle which has an aspect -rat io parameter o f 2. 25 is decr eased by 60% over t he band range

of 4. 0～4. 7 m.
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　　在模型红外特性和推力影响
[ 1]
研究基础上,

用WP-6涡轮喷气发动机, 对全尺寸二元喷管进

行了红外辐射特性的实验研究。结果表明, 在发动

机最大工作状态, 与基准喷管相比,二元喷管减小

了红外源的尖峰辐射, 改善了红外能量的光谱分

布,明显抑制了喷管及尾喷流的红外辐射。

1　试验装置

试验装置包括 CK -1靶机、WP-6 发动机、滑

行车、底座和发动机操控系统组成。红外试验是用

原WP-6发动机作为燃气发生器,全尺寸喷管安

装在发动机上, 而且通过快卸环可使喷管绕发动

机机身轴线旋转。红外辐射测试时,测试仪器安放

在地面上。相对于红外仪光路轴线,二元喷管有水

平和垂直两种放置方式(如图 1所示)。为避免排

气筒体高温热壁对红外测试的影响, 在排气筒体

的外围设置了遮蔽蒙皮。

图 1　安装在试验装置上的二元喷管照片

Fig. 1　T he photo of full scale two-dim ens ional

nozzle on experimental s etup

2　全尺寸试验喷管

两个全尺寸试验喷管总长 L = 1250mm ,轴对

称 喷 管 进 口 直 径 531. 6mm , 出 口 直 径

438mm ; 二元喷管由圆转方过渡段、喷管收敛

段两部分组成。圆转方过渡段横截面边界形状是

超椭圆,超椭圆方程为

( x / a) + ( y / b) = 1 ( 1)
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式中: x 为水平轴; a为超椭圆长半轴; y 为垂直

轴; z 为喷管轴线(喷射方向为正) ; b 为超椭圆短

半轴; 为超椭圆指数。过渡段进口为圆形, 即 a

= b, = 2; 出口为方形,即 →∞(工程上, 超椭圆

指数 = 99时,便有足够的形状精度)。为改善过

渡段气动性能,过渡段截面积按线性递减设计, 出

口面积为进口的 3/ 4。过渡段长 l= 500mm ,进口

直径 600mm, 喷管出口宽高比为 2. 25。过渡段

各截面超椭圆形状参数与文献[ 1]相同。

3　红外辐射测试

( 1) 红外测试条件　红外测试是在野外夜间

进行的。测试现场,大气温度为 14℃, 大气压力为

1025Pa。喷管及发动机有关热力参数列于表1。红

外测试距离 L = 500m, 测试方位角范围是从 0°～

135°, 方位角  以喷口中心为极坐标顶点,探测器
的光轴与喷管喷射方向的轴线的夹角。

表 1　二元喷管和基准喷管的热力参数

Table 1　Thermal-dynamical parameters of

nozzles on turbojet

喷管

进口

总温

/ K

进口

总压

/ kPa

喷管

流量

/ ( kg·s - 1)

耗油率

/ (k g·

kg - 1h- 1)

推力*

/ ( 9. 8N)

基准喷管 929. 5 238. 9 42. 5 0. 961 2683. 4

二元喷管 931. 2 233. 2 42. 2 0. 960 2616. 1

* 推力测量是在南航无人机院喷气发动机试车台上进行的[ 2] ,

数据是标准大气条件下的换算数据。

( 2) 红外测试仪器　 喷管和尾尾焰的红外

目标是作为红外点源目标。尾焰虽然空间分布既

长又宽,但由于尾焰存在势核的原因,尾焰红外辐

射的能量主要还是集中在喷管近下游。红外测量

是用红外光谱辐射计, 其型号是美国 BARNES

公司 12-550 Mark Ⅱ红外光谱辐射计,其红外探

测器是液氮制冷 PV 型 InSb器件,工作波段为 1.

59～5. 29 m, 光谱分辨率约 0. 01 m。12-550

M ar k Ⅱ红外光谱辐射计记录的是一组电压与波

长一一对应数据。红外测试前,用系统标准黑体炉

进行了标定。

( 3) 试验数据处理　根据红外试验现场测得

的气压、温度、湿度和能见度等气象参数, 用

LOWTRAN7 程序计算大气红外光谱透过率

!(∀)。红外光谱仪测到的信号是目标红外辐射经
大气传输衰减后,由光学系统截获的光谱辐射照

度 E t (∀)。若用 L 表示目标至辐射计入瞳的距离,

那么测得的目标光谱辐射强度 I t( ∀) 为
I t( ∀) = E t (∀) L 2

　( W / ( Sr m ) ) ( 2)

用式( 2)和大气红外光谱透过率 !( ∀)数据, 可以

算出目标本身的红外辐射光谱辐射强度。在测试

波段范围内,对红外源光谱辐射强度进行积分, 便

得到红外源的方向辐射强度。

4　试验结果

图 2是二元喷管红外辐射光谱随方位角的变

图 2　轴对称基准喷管和二元喷管无因次光谱分布

　　Fig. 2　T he dist rib ut ion of non-dimensional spect rum

inten sity of inf rared emis sion

化情况。图中横坐标是波长, 纵坐标是无因次光

谱辐射强度 E
0
∀(比较基准为  = 10°方位上光谱

辐射强度的最大值)。从图中可见,在测试波长的

范围内,喷管及尾焰辐射的红外光谱能量分布在

3 个区域: 1. 60～2. 60 m (Ⅰ )、2. 80～4. 30 m

(Ⅱ)、4. 40～5. 25 m(Ⅲ)。在  = 10°方位,对应

区域的尖峰辐射(指在规定波长范围内,最大的红

外光谱密度)波长分别为 2. 4, 3. 6 和 4. 6 m, 而

且, ∀= 3. 6 m的光谱辐射为最强。随着方位角增

大,即喷口表观面积减小,光谱分布范围缩小, 辐

射强度降低, 且尖峰辐射波长也发生移动。在  =
90°方位,理论上,喷口表观面积为零,尾焰辐射的

红外光谱分布局限在 4. 0～4. 7 m , 在 4. 2 m ,

4. 4 m 附近有两个尖峰辐射。图3中  = 70°方位

图 3　二元喷管垂直放置无因次光谱分布随方位角的变化

　　Fig. 3　T he dist ribut ion of non-dimensional spect rum in-

tens ity of in frared emiss ion

上的辐射谱线进一 步表明了喷口表观面积很小

时红外能量的分布。二元喷管和基准喷管红外辐

射各区域能量分布占总能量的百分数列于表 2。
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对于基准喷管, 在  = 90°方位, 3个区的红外能量

比约为 1∶3∶8. 5。随着方位角增大,二元喷管红

外辐射光谱分布的Ⅰ区和Ⅱ区红外能量所占比重

减小,而Ⅲ区所占比重增大。数据表明,若将喷管

和尾焰视作为红外点源来看,从飞行器后半球到

前半球,红外源的辐射光谱向长波方向移动。在红

外抑制技术研究中,这是一个值得注意的现象。

表 2　各波段红外能量占测试波段总能量的百分比/ %

Table 2　The percentage of the energy over the

band accounting for the total

方位角/ (°)
波　段/ m

1. 60～2. 60 2. 80～4. 30 4. 40～5. 25

二
元
喷
管

水平

放置

垂直

放置

10 15 54 31

50 10 51 39

90 3 21 76

10 14 54 32

70 9 45 46

基准喷管 90 8 23 69

　　喷管及尾焰红外光谱具有多峰辐射的特征。

图 4是无因次尖峰辐射强度随方位角的变化情

况。图中纵坐标 E
0
max 表示尖峰辐射强度与基准喷

管方位角 0°方向上最大的光谱辐射强度的比值。

变化曲线表明, 尖峰辐射强度随方位角的增大而

非线形减小, 在方位角小于 90°范围内,尖峰强度

随方位角增大迅速降低, 而在大于 90°范围其变

化趋于平缓。与基准喷管相比, 二元喷管(水平放

置)的尖峰特征要弱。如在 50°方位, 二元喷管尖

峰强度较基准喷管减小约 41%;在 90°方位,二元

喷管尖峰强度降低 25%。

图 4　无因次尖峰辐射强度随方位角的变化

　　Fig. 4　T he dist rib ut ion of n on-dimensional spect rum

inten sity of peak inf rared emis sion

　　图 5 是二元喷管(水平放置和垂直放置)在

4. 0～4. 7 m 波段无因次红外辐射强度的空间分

布。从图中可见,基准喷管最大红外辐射强度不是

在 0°而是在 10°附近。二元喷管红外辐射在测试

的方位角范围内,红外辐射特征随着方位角的增

大而减小。与基准喷管相比,二元喷管不论是水平

放置还是垂直放置,其红外辐射强度都降低了, 在

方位角分别为 50°和 90°时, 红外辐射强度分别降

低 22%和60%。可见, 随着方位角的增大,二元喷

管抑制喷管及尾焰红外辐射的效果越来越明显。

图 5　无因次红外辐射强度的空间分布

Fig. 5　T he variat ion of non-dimens ional in tensi ty of

inf rared emiss ion w ith locat ion angle

致　谢　在本项研究中,得到了南航郭荣伟教授、

冯桂宝高级工程师、王金南工程师,以及 014中心

的吕明义研究员、李松明高级工程师的大力支持

和帮助,在此表示衷心的感谢!

参　考　文　献

[ 1]　郑礼宝. 二元喷管对发动机性能影响的实验研究[ J] . 推进

技术, 1997, 18( 4) : 58- 61.

( Zh eng L B. Experimen tal inves tigat ion on the inf luence of

2-D nozzle on jet-engine perfom ance[ J ] . Journal of Pr op ul-

sion Tech nology, 1997, 18( 4) : 58- 61. )

[ 2]　徐南荣, 卞南华. 红外辐射及制导[ M ] . 北京:国防工业出

版社, 1997.

( Xu N R. Bian N H. In frared radiat ion & cont rol and guid e

[ M ] . Beijing : Nation al Defen se Indus tr y Press , 1997. )

作者简介:

郑礼宝 ( 1963- )　男,工程硕士, 南京航空

航天大学无人机研究院副研究员。主要从事

航空发动机进、排气系统气动和红外特性研

究,以及飞机燃油系统设计和试验技术研

究。1996年,获南航优秀骨干青年教师称号,

获中航总科技进步二等奖一次。通讯地址:

南京航空航天大学 446号信箱( 210016)

电话: 025-4892876,传真: 025-4891514。

(责任编辑:李铁柏)

142 航　空　学　报 第 23卷　


