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直升机排气 系统红外抑制器的模型实验研究 
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摘要：对直升机排气系统红外抑制器进行了一系列的模型试验研究，旨在分析引射混合和遮挡隔热对降低目标红 

外辐射特征的作用机制和抑制效果，并对缩比模型的红外辐射相似关系进行探讨．结果表明：(1)引射冷气掺混具 

有降低排气温度和混合管壁面温度的双重作用，其降温效果在大引射流量比下非常显著；当遮挡间距大干20mm， 

遮挡隔热可以使遮挡罩壁温接近干环境温度．(2)引射混合对总体红外辐射强度抑制约85％；在此基础上进行隔 

热遮挡可以再抑制 10％．(3)在保持主流速度、温度和压力均相同的条件下，不同缩比模型的辐射亮度基本相 当； 

红外辐射强度基本上与模型的几何模化比平方成正比． 
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M oDEL EXPEIUM ENTS oF 肿 RARED SUPPRESSoR FoR 

HELICoPTER EXHAUST SYSTEM 

ZHANG Jing-Zhou， LI Li-Guo， GAO Chao 

(College of Energy and Power。52ing University of Aeronautics and Astronautics，52ing 210016，China) 

Abstract：A series of mode experiments for the infrared signature suppression(IRSS)device used in the helicopter gas tur— 

bine exhaust system were carried out to investigate the effects of ambient air pumping··mixing and heat shelter··insulation on de·· 

creasing the target infrared sign ature and quest for the infrared sign ature simi larity between two scaled  models with different 

scale factors．The results show that(1)Ambient air pumping-mixing plays a dual role for reducing the exhaust temperature 

and mi xing duct temperature an d this role is more obvious in the case of larger inass flow ratio of secondary flow to primary 

flow．Sheltering from the hot mi xing duct wall makes the sheltering sheath temperature close to ambient temperature in case of 

the sheltering distance greater than 20mm．(2)Ambient air pumping—mixing contributes about 85％ suppression for the total 

target infrared radiation intensity and heat shelter-insulation contributes about 10％ suppression again．(3)While the primary 

flow velocity，tempe rature an d pressure are at the sanle condition for different scaled  models，the irradian ces for different 

scaled models are almost the sanle an d the infrared radiation intensity is almost proportion to the squ are of model scale factor． 

Key words：infrared radiation；infrared signature suppression；mixer-ejector；helicopter exhaust system 

引言 

直升机发动机排气系统的外露壁面和燃气尾焰 

是红外制导武器的主要探测和攻击目标，减少红外 

辐射的一个有效方法是使用红外抑制器，利用排气 

的动量引射环境空气来实施混合降温，目前应用最 

为广泛的红外抑制器采用波瓣喷管．弯曲混合管结 

构-一 j．大量的研究表明，波瓣喷管具有诱发轴向阵 

列旋涡的特征，引射-混合性能优越 j．对于直升 

机而言，由于不需要通过喷气产生推力，可以利用弯 

曲的混合管使排气转向并遮挡发动机内部的高温部 

件；同时，在混合管外还可套上遮挡罩，进一步降低 

外露壁面的温度． 

由于发动机运行的工况复杂，直接利用发动机 

开展红外抑制器的研究无论在成本上、还是时间上 

都需要付出很大代价．因此采用缩比实验模型所得 

到的研究结果如何推广应用于真实的状态，是红外 

抑制器性能分析和结构设计的一个关键问题ll j． 

同时，由于红外辐射具有表面辐射和气体辐射两种 

来源，引射混合和隔热遮挡的红外抑制作用效果如 

何，目前仍未有清晰的认识．本文通过一系列的模型 

实验研究，对波瓣喷管一弯曲混合管引射式红外抑制 
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摘要:对直升机排气系统红外抑制器进行了一系列的模型试验研究，旨在分析引射混合和遮挡隔热对降低目标红

外辐射特征的作用机制和抑制效果，并对缩比模型的红外辐射相似关系进行探讨.结果表明: (l)引射冷气掺混具
有降低排气温度和混合管壁面温度的双重作用，其降温效果在大引射流量比下非常显著;当遮挡间距大于 20mm ，

遮挡隔热可以使遮挡罩壁温接近于环境温度. (2) 引射混合对总体红外辐射强度抑制约 85% ;在此基础上进行隔

热遮挡可以再抑制 10%. (3) 在保持主流速度、温度和压力均相同的条件下，不同缩比模型的辐射亮度基本相当;

红外辐射强度基本上与模型的几何模化比平方成正比.
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MODEL EXPERIMENTS OF INFRARED SUPPRESSOR FOR 
HELICOPTER EXHAUST SYSTEM 

ZHANG Jing-Zhou , LI Li-Guo , GAO Chao 

(College of Energy and Power , Nanjing University of Aeronautics and Astronautics , Nanjing 21∞16 ， China) 

Abstract: A series of mode experiments for the infrared signature suppression (IRSS) device used in the helicopter gas tur

bine exhaust system were carried out to investigate the effects of ambient air pumping-mixing and heat shelter-insulation on de

creasing the target infrared signature and 甲est for the infrared signature similarity between two scaled models with different 

scale factors. 币le results show that (1) Amhient air pumping-mixing plays a dual role for reducing the exhaust temperature 

and mixing duct temperature and this role is more obvious in the case of larger mass flow ratio of secondary flow to primary 

flow. Sheltering from the hot mixing duct wall makes the sheltering sheath temperature close to ambient temperature in c臼e of 

the sheltering distance greater than 2Omm. ( 2) Amhient air pumping-mixing contributes about 85 % suppression for the total 

target infrared radiation intensity and heat shelter-insulation contributes about 1O'ii毛 suppression again. (3) While the primary 

flow velocity , temperature 皿d pressure 盯e at the same condition for different scaled models , the irradiances for different 

scaled mooels are alm田t the same and the infrared radiation intensity is almost proportion to the s甲缸咆 of model scale factor. 
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引言

直升机发动机排气系统的外露壁面和燃气尾焰

是红外制导武器的主要探测和攻击目标，减少红外

辐射的一个有效方法是使用红外抑制器，利用排气

的动量引射环境空气来实施混合降温，目前应用最

为广泛的红外抑制器采用波瓣喷管·弯曲混合管结

构[1 - 3] 大量的研究表明，波瓣喷管具有诱发轴向阵

列旋涡的特征，引射-混合性能优越[川对于直升

机而言，由于不需要通过喷气产生推力，可以利用弯

曲的泪合管使排气转向并遮挡发动机内部的高温部

{牛;同时，在棍合管外还可套上遮挡罩，进一步降低

外露壁面的温度.

由于发动机运行的工况复杂，直接利用发动机

开展红外抑制器的研究无论在戚本上、还是时间上

都需要付出很大代价.因此采用缩比实验模型所得

到的研究结果如何推广应用于真实的状态，是红外
抑制器性能分析和结构设计的一个关键问题[1 -3] 

同时，由于红外辐射具有表面辐射和气体辐射两种

来源，引射混合和隔热遮挡的红外抑制作用效果如

何，目前仍未有清晰的认识.本文通过一系列的模型

实验研究，对波瓣喷管·弯曲混合管引射式红外抑制
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器的气动和红外特性进行了测试 ，基于上述测试数 

据，分析了引射混合和遮挡隔热的作用机制和红外 

抑制效果，并对缩比模型的红外辐射相似关系进行 

了探讨，得出了一些有益的结论． 

1 实验系统和模型 

实验装置如图 l所示． 

主流由压气机提供，流量由标准孔板流量计测 

量．经过加热器或燃烧室后从喷管流出，前者用于气 

动特性测试实验，后者则用于红外特征测试实验．喷 

管前主流的总温和总压由安装在稳定段后部的探针 

测量．环境空气依靠主流动量的引射作用驱动，通过 

标准入口流量管进入集气室，在混合管内与主流混 

合．在标准入口流量管和集气室的联结部装有通道 

面积调节机构，通过改变引射气流通道堵塞比来改 

变引射气流流量．两股气流混合后排入环境大气． 

红外抑制器由波瓣喷管、中心锥体、弯曲混合管 

和遮挡罩构成(图2)．波瓣喷管的 12个波瓣沿周向 

均布，其结构参数主要有平均直径 d ，波瓣扩张角 

，波瓣高度 h和宽度 b；弯曲混合管结构参数有直 

径d ，直管优长度z，弯曲角度 ；遮挡罩结构参数是 

遮挡间距s；中心锥体结构参数有入口锥角 r ，出口 

锥角 ，锥体直径 d ．在气动和红外特性实验中所选 

择的实验模型参数如表 1所列． 

⋯ ⋯  

⋯ 流 

流 

集气室 

图1 实验装置示意图 
Fig．1 Schematic of experiment equipment 

萤 静 E —_L、 。 
图2 实验模型示意图 
Fig．2 Schematic experiment model 

表 1 实验模型参数 
Table 1 Structural parameters of experimental models 

2 引射流量与遮挡间距的影响 

在电加热风洞上，通过改变引射气流通道的堵 

塞比和遮挡罩的遮挡间距，研究引射流量比和遮挡 

间距对混合管出口气流总温、混合管和遮挡罩底部 

壁面温度 分布的影响．实验条件：主流流量为 

0．06kg／s，总 温 240oC，总压 102 325Pa，环境 温度 

28℃ ． 

图3为引射流量比( =m。／m )与引射气流通 

道面积堵塞比之间的变化曲线． 

可以看出，引射流量比随着引射气流通道面积 

堵塞比的增加而下降的关系并不是线性的，在较大 

的堵塞比下衰减得更剧烈． 

图4反映了在不同引射流量比和遮挡间距下， 

混合管出口气流最高温度、混合管和遮挡罩壁面最 

高温度的变化趋势．随着引射流量比的增加，混合气 

流最高温度和混合管壁面最高温度大幅下降，且两 

者之间的差值也呈逐渐扩大．表明引射冷气的作用 

机制是双重的，即引射气流对热气流的掺混作用和 

图3 引射流量比与堵塞比的关系 
Fig．3 Mass flow ratio VS block area ratio 
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器的气功和红外特性进行了测试，基于上述测试数

据，分析了引射棍合和遮挡隔热的作用机制和红外

抑制效果，并对缩比模型的红外辐射相似关系进行

了探讨，得出了一些有益的结论.

1 实验系统和模型

实验装置如图 l 所示.

主流由压气机提供，流量由标准孔板流量计测

量.经过加热器或燃烧室后从喷管流出，前者用于气

功特性测试实验，后者则用于红外特征测试实验.喷

管前主流的总温和总压由安装在稳定段后部的探针

测量.环境空气依靠主流动量的引射作用驱动，通过

标准入口流量管进入集气室，在混合管内与主流氓

合.在标准入口流量管和集气室的联结部装有通道

面积调节机构，通过改变引射气流通道堵塞比来改

变引射气流流量.两股气流氓合后排入环境大气.

红外抑制器由波瓣喷管、中心锥体、弯曲混合管

和遮挡罩构成(图 2) .波瓣喷管的 12 个波瓣沿周向

均布，其结构参数主要有平均直径 d1 ， 波瓣扩张角

α，波瓣高度 h 和宽度 b; 弯曲提合管结构参数有直

径 dm ， 直管优长度 l ， 弯曲角度β;遮挡罩结构参数是

遮挡间距 S; 中心锥体结构参数有入口锥角 r2 ，出口

锥角 ψ，锥体直径 dc ' 在气动和红外特性实验中所选

择的实验模型参数如表 1 所列.

引射气流

集气室

图 I 实验装置示意图
Fig. 1 Schematic of experiment equipment 

「7J户

错事a
图 2 实验模型示意图

Fig. 2 Schematic experiment mooel 

表 1 实验模型参鼓

Table 1 Structural pa缸nu缸n田et能e囚 ofex叩pe创ri恤i

实验类别 气动 红外

实验模型 小模型 大模型 小模型

d) (mm) 45 150 75 

喷管
四(0) 25 35 35 

h(mm) 13.5 50 25 

b(mm) 5 15 7.5 
γ(0) 30 30 30 

中 伊( 0) 60 60 60 
'L、 d,( mm) 30 I∞ 50 锥

d..(mm) I∞ 3∞ 150 

遮挡罩 混合管
l( mm) I∞ 170 85 
β(0) 25 35 35 

s( mm) 0-35 0/30 / 

2 引射流量与遮挡间距的影晌

在电加热风洞上，通过改变引射气流通道的堵

塞比和遮挡罩的遮挡间距，研究引射流量比和遮挡

间距对混合管出口气流总温、混合管和遮挡罩底部

壁面温度分布的影响.实验条件:主流流量为

O.06kg/s ，总温 240"C ，总压 102 325Pa，环境温度

28吧.

图 3 为引射流量比(φ =m/m，) 与引射气流通

道面积堵塞比之间的变化曲线.

可以看出，引射流量比随着引射气流通道面积

堵塞比的增加而下降的关系并不是线性的，在较大

的堵塞比下衰减得更剧烈.

图 4 反映了在不同引射流量比和遮挡间距下，

混合管出口气流最高温度、混合管和遮挡罩壁面最

高温度的变化趋势.随着引射流量比的增加，混合气

流最高温度和混合管壁面最高温度大幅下降，且两

者之间的差值也呈逐渐扩大.表明引射冷气的作用

机制是双重的，即引射气流对热气流的掺混作用和

1.8 

\ 
0.00 20 40 80 ω I∞ 

,,1% 

图 3 引射流量比与堵塞比的关系
Fig. 3 Mass flow ratio vs block 缸ea ratio 



2期 张靖周等：直升机排气系统红外抑制器的模型实验研究 127 

图4 引射流量比和遮挡间距对排气和壁面温度的影响 

Fig．4 Effects ofm／m9 and S on exhaust gas and wall tern— 

peratures 

对混合管壁面的隔热防护作用．随着遮挡间距的增 

加，遮挡罩壁面的最高温度在 s=0～10mm的范围 

内急剧下降；在 s：30mm之后，再增加遮挡间距对 

降低遮挡罩壁面温度的贡献就不明显了，而且此时 

引射流量比对遮挡罩壁面温度的影响也不太显著． 

3 红外特性测试 

在燃烧实验台架上对红外抑制器大模型进行红 

外辐射特性的测试，采用航空煤油燃烧生成高温烧 

气，燃气中的主要辐射成份为 H 0和 CO ．用红外 

光谱辐射计和响应波段为3．63～4．84 m的积分辐 

射强度计进行红外辐射亮度和辐射强度的测试．为 

了评价红外抑制的抑制层次和效果，设计了一个排 

气截面积和波瓣喷管(不含中心锥体)相等、几何形 

状与弯曲混合管相似的简单排气管．同时对红外抑 

制器分别采取不加遮挡罩、加遮挡罩、对遮挡罩再遮 

挡等方式进行测试．实验条件：主流流量为 1．Okg／ 

s，总温为600℃，总压为112 060Pa，环境温度 32℃， 

遮挡罩间距 30mm． 

测得的主要参数为：引射流量比为 1．8，混合管 

出口气流最高温度222℃，平均排气温度约 150℃， 

混合管壁面最高温度 180℃，遮挡罩壁面最高温度 

40℃．无抑制排气管的出口气流最高温度 554~C，平 

均排气温度约400℃，混合管壁面最高温度343℃． 

图5为波瓣喷管红外抑制器和简单排气管的排 

气尾焰的光谱辐射照度，可见：两者的光谱分布具有 

很强的相似性，峰值辐射波长为4．38ixm，这主要是 

二氧化碳的波段辐射；但是峰值辐射照度的数值却 

差一个数量级． 

图6为3～5 m波段相对辐射强度随方位角的 

分布，图中，以简单排气管的最大辐射强度作为基 

准，椭圆形排气口长轴方向为0。方位角．比较发现： 

(1)对无抑制简单排气管，尾焰辐射只占其总 

体辐射的20％左右； 

(2)对于未加遮挡的红外抑制器，尽管暴露的 

面积和排气尾焰的体积比无抑制简单排气管要高几 

倍，但由于温度大大降低，其红外辐射强度可以降低 

约85％；这可以看作是引射冷气混合对总体红外辐 

射抑制的贡献； 

(3)对于加遮挡的红外抑制器，由于外露壁面 

温度大幅降低，相对无抑制简单排气管红外辐射强 

度可以降低 97％，比未加遮挡的红外抑制器又有约 

10％的衰减；这可以看作是隔热遮挡对总体红外辐 

射抑制的贡献； 

(4)如果再对遮挡罩进行再遮挡，使壁面辐射 

的影响消除，则红外抑制器的尾焰辐射强度公变无 

抑制简单排气管总体辐射强度的 1～2％左右，与无 

抑制简单排气管的尾焰辐射相比，红外辐射强度下 

降了97％． 

由此可以分析出红外抑制器引射混合和隔热遮 

挡的作用层次：引射混合对总体红外辐射强度抑制 

量 
毫 
墨 

图5 排气尾焰的光谱辐射照度 

(a)简单排气管 (b)红外抑制器 
Fig．5 Exh aust plume irradian ce 

(a)simple exhaust duct (b)IR suppressor 
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分布，图中，以简单排气管的最大辐射强度作为基

准，椭圆形排气口长轴方向为 00方位角.比较发现:

( 1 )对无抑制简单排气管，尾焰辐射只占其总

体辐射的 20%左右;

(2) 对于未加遮挡的红外抑制器，尽管暴露的

面积和排气尾焰的体积比无抑制简单排气管要高几

倍，但由于温度大大降低，其红外辐射强度可以降低

约 85% ;这可以看作是引射冷气混合对总体红外辐

射抑制的贡献;

(3) 对于加遮挡的红外抑制器，由于外露壁面

温度大幅降低，相对无抑制简单排气管红外辐射强

度可以降低 97% ，比未加遮挡的红外抑制器又有约

109毛的衰减:这可以看作是隔热遮挡对总体红外辐

射抑制的贡献;

(4) 如果再对遮挡罩进行再遮挡，使壁面辐射

的影响消除，则红外抑制器的尾焰辐射强度公变元

抑制简单排气管总体辐射强度的 1 -2% 左右，与无

抑制简单排气管的尾焰辐射相比，红外辐射强度下

降了 97%.

由此可以分析出红外抑制器引射混合和隔热遮

挡的作用层次:引射混合对总体红外辐射强度抑制
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图 4 引射流量比和遮挡间距对排气和壁面温度的影响
Fig.4 ElTects of m,lmp and s on exhaust gas and wall tem

peratures 

在燃烧实验台架上对红外抑制器大模型进行红

外辐射特性的测试，采用航空煤油燃烧生成高温烧

气，燃气中的主要辐射成份为 H20 和 CO2 • 用红外

光谱辐射计和响应波段为 3.63 -4.84μm 的积分辐

射强度计进行红外辐射亮度和辐射强度的测试.为

了评价红外抑制的抑制层次和效果，设计了一个排

气截面积和波瓣喷管(不含中心锥体)相等、几何形

状与弯曲混合管相似的简单排气管.同时对红外抑

制器分别采取不加遮挡罩、加遮挡罩、对遮挡罩再遮

挡等方式进行测试.实验条件:主流流量为1. Okg/ 

S ，总温为 6ω"C，总压为 112060Pa，环境温度 32"C , 

遮挡罩间距 30mm.

测得的主要参数为:引射流量比为1. 8 , t昆合管

出口气流最高温度 222"C ，平均排气温度约 150"C , 

混合管壁面最高温度 180"C ，遮挡罩壁面最高温度

40 "C .无抑制排气管的出口气流最高温度 554"C ，平

均排气温度约 4∞"C，混合管壁面最高温度 343 "C . 

图 5 为波瓣喷管红外抑制器和简单排气管的排

气尾焰的光谱辐射照度，可见:两者的光谱分布具有

很强的相似性，峰值辐射波长为 4.38μm，这主要是

二氧化碳的波段辐射:但是峰值辐射照度的数值却

差一个数量级.

图 6 为 3 -5μm 波段相对辐射强度随方位角的
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对混合管壁面的隔热防护作用.随着遮挡间距的增

加，遮挡罩壁面的最高温度在 s =0 - 10mm 的范围

内急剧下降;在 s =30mm 之后，再增加遮挡间距对

降低遮挡罩壁面温度的贡献就不明显了，而且此时

引射流量比对遮挡罩壁面温度的影响也不太显著.

红外特性测试3 
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图 5 排气尾焰的光谱辐射照度
( a) 简单排气管 ( b) 红外抑制器
Fig. 5 Exhaust plume irradiance 

( a) simple exhaust duct ( b) IR suppressor 
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图6 相对辐射强度随方位角的分布 
Fig．6 Distribution of relative radiance intensity VS azimuth— 

al angle 

约85％；在此基础上进行隔热遮挡可以再抑制 10％ 

左右． 

图7为加装遮挡罩时3～5 m和8～141~m 2个 

波段内的红外抑制器辐射亮度比较．可以看出，红外 

抑制器尽管可把暴露热部件和排气尾焰在 3～5 m 

波段内的红外辐射亮度降到0．15～0．29×10 W／ 

cm Sr，但是同样的目标在 8～141~m波段内的红 

外辐射亮度仍为4．5～4．9×10 W／cm ·Sr这样 

大的数值，几乎经 3～5 m波段的数值大 20至25 

倍．由此可见，对于 8～141~m波段内的红外辐射，尽 

管遮挡罩的最高温度降至仅比环境温度高 8℃，但 

红外辐射仍然较强，还需与降低目标辐射率的措施 

相结合． 

4 大小模型对比 

为了分析缩比模型红外特性测试结果的可推广 

性，寻求不同尺度模式的红外辐射相似关系，设计了 

2种几何相似、几何相似比例为 2的红外抑制器模 

型．在对 比实验 中，大小模型的主流流量控制在 

图7 辐射亮度随方位角的分布 
Fig．7 Distribution of irradiance VS azimuthal aJ1 e 

4：1，采用相同比例的油气比，从而保证主流的速度 

相等而表征流动相似的雷诺数不同，主流的总温、总 

压和成份基本相同．抑制器未采用遮挡罩． 

实验测试得出：2种实验模型得到的引射流量 

比基本相同，二者相差仅 6％以内；混合管椭圆形出 

口截面上的温度和壁面温度分布也基本相同，图8 

为椭圆形出口截面上沿长轴方向的温度分布情况； 

混合管壁面温度分布也相似，且在对应的空间位置 

上数值基本相等，最大温度相差4℃． 

2个不同尺寸实验模型在 3～5 m波段的红外 

辐射亮度比较见图9．可以发现，2个实验模型的红 

外辐射亮度无论在数值上，还是在分布上基本一致． 

表明在保持两个模型的主流速度、温度和压力均相 

同的条件下，由于引射流量比、混合流出口的速度和 

温度分布型面相似且在对应的空间位置上数值基本 

相等，以及混合管壁面温度分布也相似且在对应的 

空间位置上数值基本相等，这些因素使得表征单位 

面积上辐射强度的红外物理量一辐射亮度与模型尺 

度的相关性几乎可以不考虑．同时，由于此时未采用 

遮挡罩，大模型的红外辐射亮度比采用遮挡罩时 

图8 椭圆形出口长轴上气流温度 
Fig．8 Mixing flow temperature distribution in the long axis 

of ellipse exhaust exit 

图9 辐射亮度随方位角的分布 

Fig．9 Distribution of irradiance VS azimuthal an e 
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图 6 相对辐射强度随方位角的分布
Fig. 6 Distribution of relative radiance intensity vs azimuth
al angle 

约 85% ;在此基础上进行隔热遮挡可以再抑制 10%

左右.

图 7 为加装遮挡罩时 3 -5μm 和 8 -14μm2 个

波段内的红外抑制器辐射亮度比较.可以看出，红外

抑制器尽管可把暴露热部件和排气尾焰在 3 -5μm 

波段内的红外辐射亮度降到 0.15 -0.29 x 1O- 1 W/ 

cm2 
• Sr，但是同样的目标在 8 - 14μm 波段内的红

外辐射亮度仍为 4.5 -4.9 x 1O- 3 W/cm2 
• Sr 这样

大的数值，几乎经 3 - 5μm 波段的数值大 20 至 25

倍.由此可见，对于 8 -14μm 波段内的红外辐射，尽

管遮挡罩的最高温度降至仅比环境温度高 8吧，但

红外辐射仍然较强，还需与降低目标辐射率的措施

相结合.

4 大小模型对比

为了分析缩比模型红外特性测试结果的可推广

性，寻求不同尺度模式的红外辐射相似关系，设计了

2 种几何相似、几何相似比例为 2 的红外抑制器模

型.在对比实验中，大小模型的主流流量控制在

10' 
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图 7 辐射亮度随方位角的分布
Fig. 7 Distribution of irradiance vs azimuthal angle 

4: 1 ，采用相同比例的油气比，从而保证主流的速度

相等而表征流动相似的雷诺数不同，主流的总温、总

压和成份基本相同.抑制器未采用遮挡罩.

实验测试得出 :2 种实验模型得到的引射流量

比基本相同，二者相差仅 6% 以内;混合管椭圆形出

口截面上的温度和壁面温度分布也基本相同，图 8

为椭圆形出口截面上沿长轴方向的温度分布情况;

混合管壁面温度分布也相似，且在对应的空间位置

上数值基本相等，最大温度相差 4't:.

2 个不同尺寸实验模型在 3 -5μm 波段的红外

辐射亮度比较见图 9. 可以发现，2 个实验模型的红

外辐射亮度元论在数值上，还是在分布上基本一致.

表明在保持两个模型的主流速度、温度和压力均相

同的条件下，由于引射流量比、混合流出口的速度和

温度分布型面相似且在对应的空间位置上数值基本

相等，以及混合管壁面温度分布也相似且在对应的

空间位置上数值基本相等，这些因素使得表征单位

面积上辐射强度的红外物理量一辐射亮度与模型尺

度的相关性几乎可以不考虑.同时，由于此时未采用

遮挡罩，大模型的红外辐射亮度比采用遮挡罩时
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图 8 椭圆形出口长轴上气流温度
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图 9 辐射亮度随方位角的分布
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图 lO 辐射强度随方位角的分布 
Fig．10 Distribution of radiation intensity VS azimuthal angle 

(图7)高出一个数量级． 

图 1O为大小模型红外辐射强度的比较，图中虚 

线为将小模型试验数据按照式(1) 

I2／Il=s ． (1) 

外推得到的结果．式中s为几何模化比． 

实验数据表明，大模型的红外辐射强度与小模 

型红外辐射强度之间的关系基本上遵守式(1)，即 

在在保持2个模型的主流速度、温度和压力均相同 

的条件下，红外辐射强度基本上与模型的几何模化 

比平方成正比． 

4 结语 

本文在小型低速热喷流实验装置上对直升机排 

气系统红外抑制器进行了一系列的模型试验研究， 

结果表明： 

(1)引射冷气掺混具有降低排气温度和混合管 

壁面温度的双重作用，其降温效果在大引射流量比 

下非常显著．因此，在红外抑制器设计中，应尽可能 

地寻求高引射流量比的结构设计方案． 

(2)当遮挡间距大于 20mm，遮挡隔热可以使 

遮挡罩壁温接近于环境温度．当遮挡间距大于 

30mm时，再增大遮挡间距对降低遮挡罩壁面温度 

的贡献就非常微弱了，而且此时引射流量比对遮挡 

罩壁面温度的影响也不太显著． 

(3)排气尾焰的光谱辐射分布具有很强的相似 

性，峰值辐射波长为4．381．~m．采取红外抑制器的排 

气尾焰峰值辐射照度比未抑制排气降低一个数量 

级． 

(4)引射混合对目标总体红外辐射强度抑制约 

85％；在此基础上进行隔热遮挡可以再抑制 10％左 

右． 

(5)在保持主流速度、温度和压力均相同的条 

件下，不同缩比模型的辐射亮度基本相当；红外辐射 

强度基本上与模型的几何模化比平方成正比． 
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图 10 辐射强度随方位角的分布
Fig. 10 Distribution of radiation intensity vs azimuthal angle 

(图 7) 高出一个数量级.

图 10 为大小模型红外辐射强度的比较，图中虚

线为将小模型试验数据按照式(1)

12/1( =5
2

. (1) 

外推得到的结果.式中 s 为几何模化比.

实验数据表明，大模型的红外辐射强度与小模

型红外辐射强度之间的关系基本上遵守式(I) ，即

在在保持 2 个模型的主流速度、温度和压力均相同

的条件下，红外辐射强度基本上与模型的几何模化

比平方成正比.

4 结语

本文在小型低速热喷流实验装置上对直升机排

气系统红外抑制器进行了一系列的模型试验研究，

结果表明:

(1)引射冷气掺混具有降低排气温度和混合管

壁面温度的双重作用，其降温效果在大引射流量比

下非常显著.因此，在红外抑制器设计中，应尽可能

地寻求高引射流量比的结构设计方案.

(2) 当遮挡间距大于 20mm，遮挡隔热可以便

遮挡罩壁温接近于环境温度.当遮挡间距大于

30mm 时，再增大遮挡间距对降低遮挡罩壁面温度

的贡献就非常微弱了，而且此时引射流量比对遮挡

罩壁面温度的影响也不太显著.

(3) 排气尾焰的光谱辐射分布具有很强的相似

性，峰值辐射波长为 4.38μm. 采取红外抑制器的排

气尾焰峰值辐射照度比未抑制排气降低一个数量

级.

(4) 引射混合对目标总体红外辐射强度抑制约

85% ;在此基础上进行隔热遮挡可以再抑制 10%左

右.

(5) 在保持主流速度、温度和压力均相同的条

件下，不同缩比模型的辐射亮度基本相当;红外辐射

强度基本上与模型的几何模化比平方成正比.
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