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〈制导与对抗〉 

喷管类型对飞行器排气系统辐射特性的影响 

黄章斌 1，管  留 1，李晓霞 2,3，冯云松 3 
（1. 中国人民解放军 75842 部队，广东 广州 510000；2. 脉冲功率激光技术国家重点实验室，电子工程学院，安徽 合肥 230037；

3. 安徽省红外与低温等离子体重点实验室，安徽 合肥 230037） 

摘要：排气系统是飞行器最主要的红外辐射源，其喷管的形状类型对排气系统红外辐射强度的大小

及分布有很大影响。本文建立了 3 种不同类型喷管的三维模型，在此基础上运用 ANSYS 软件模拟

了各自排气系统的温度场分布，结合 Curtis-Godson（C-G）谱带法对各类型喷管红外辐射特性进行

了计算与对比研究。结果表明：在出口面积相同的条件下，二元矩形 S 弯喷管的尾焰核心区域面积

最小，约为轴对称圆形喷管的 60%；在矩形喷口的宽边探测面上，二元矩形 S 弯喷管的红外辐射强

度最小。3 类喷管中，二元矩形 S 弯喷管隐身性能最好，二元矩形喷管次之，轴对称圆形喷管最差。 
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Abstract：The exhaust system is the most important infrared radiation source of an aircraft, and the shape 

of the nozzle contributes to the infrared radiation characteristics of the exhaust system. Three types of 3D 

nozzles were built, and the temperature field of the plume was simulated using ANSYS14.5. Then, the 

spectral infrared radiation characteristics of the plume were obtained using the single band Curtis–Godson 

(C-G) approximation method. The results show that under the same exit area, the core area of the S-shaped 

nozzle plume is minimum and is approximately 60% of the axisymmetric circular nozzle plume; in the 

rectangular nozzle wide edge detection surface, the infrared radiation of the dual rectangular nozzle is 

minimum, and among the three types of nozzles, the stealthy performance of the two-element rectangular 

S curved nozzle is the best, the two-element rectangular nozzle takes the second place, and the axial 

symmetrical circular nozzle is the worst. 
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0  引言 

随着红外探测与制导技术的迅猛发展，飞行器的

生存受到严重威胁，数据显示，在现代战争中，有

75%～80%的战损飞行器是被红外制导武器击落的。

飞行器的主要红外辐射源有蒙皮、尾喷管及尾焰，当

飞行速度小于 1.5Ma 时，整个排气系统（尾喷管及

尾焰）在 3～5 m 内的辐射占整个飞行器的 90%以

上。相比而言，飞行器的尾焰具有温度高、组分构成

稳定、辐射面积大等特点，是红外探测器对飞行器进

行探测识别的最主要依据[1-5]，因此展开飞行器尾焰

红外辐射特征研究对提高飞行器的生存力具有重大

意义。 

国内外许多研究人员对飞行器尾焰的红外辐射

特性进行了计算，张海兴[6]等人在考虑了谱线的碰撞
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展宽效应和多普勒效应的前提下，运用 Curtis- 

Godson（C-G）近似法求得了喷口温度为 953 K，喷

口面积为 0.272 m
2 的圆形喷管飞机尾焰辐射亮度；未

军光[7]在考虑燃气中 H2O、CO2 的光谱吸收与发射影

响的情况下，采用离散传递法离散求解耗散-吸收性

介质中辐射传输方程，计算了喷口温度为 800 K，波

长范围为 2.67～5 m 的飞机排气系统红外辐射强度

分布；冯云松[8]运用 FLUENT6.3 软件对矩形喷管外

三维流场进行了模拟，采用有限体积法求解了气体介

质中辐射传输方程，得到了喷口温度为 800 K，宽高

比为 2 的矩形喷管外尾焰红外辐射光谱特性。 

喷管出口的形状设计可以使发动机喷流与冷却

气流掺混更充分，有利于降低尾流温度，缩短整个

尾焰核心区的长度，从而减低尾焰的辐射强度。研

究人员也在喷口形状及其设计对排气系统红外辐射

特性影响方面开展了深入研究。冯云松 [9]运用

FLUENT 6.3 软件研究了宽高比对矩形喷口尾焰红

外辐射特性的影响；高翔[10]采用 CFD 数值模拟技术

研究了不同出口形式对 S 弯排气系统红外辐射特性

的影响；刘常春[11]设计了一种双 S 弯二元喷管，运

用 FLUENT 软件对其进行了数值模拟计算，并将其

与相同条件下的轴对称喷管的红外辐射特性进行了

比较。 

喷管类型不仅影响着喷管的气动性能，也在很大

程度上影响着排气系统的隐身效果[12]。从现有文献

来看[8-11]，很少有将各种样式喷管及其排气系统辐射

特性同时进行数值模拟并进行对比分析的研究，因此

有必要开展喷管类型对飞行器排气系统辐射特性影

响的系统研究。 

为此，本文将运用 CATIA V5-20 软件对 3 种常

见飞行器尾喷管进行建模，然后运用 ANSYS 14.5 对

对称圆形喷管（Axisymmetric）、二元矩形喷管

（Rectangle）以及二元矩形 S 弯喷管（S-pipeline）的

尾焰温度场进行模拟分析，并结合 C-G 谱带法求出

各温度场的光谱辐射强度及排气系统红外辐射强度

分布，以期为飞行器的红外探测和红外隐身相关工作

提供参考。 

1  研究对象 

1.1  喷管的作用和类型 

在涡扇发动机中，喷管的主要作用是使发动机排

出的燃气在其内部得到膨胀，并将气体膨胀功转换为

动能，气流从喷口处高速喷出，产生一个反作用推力

推动飞行器前行。同时，可以通过改变喷管尾部的收

缩扩张及管道喉部横截面积可加快燃气膨胀做功速

率，提高发动机效率，增大飞行器推力。 

根据喷管调节能力的不同，可将喷管分为收敛型

和收扩型；根据喷管是否具有矢量推力能力，可分为

矢量型和常规型；根据形状的不同，又可分为轴对称

喷管、二元喷管、S 弯型喷管、塞氏喷管等。 

1.2  喷管物理模型 

本文将以目前较为常见的轴对称圆形喷管

（Axisymmetric）、二元矩形喷管（Rectangle）以及

二元矩形 S 弯喷管（S-pipeline）为例进行研究。运

用 CATIA V5-21 软件对喷管进行建模，如图 1 所示，

为避免喷口面积对流场的影响，在设计过程中始终保

持 3 种类型喷管的喷口面积相等，其具体参数如表 1

所示。 

  

(a)轴对称圆形

喷管 

(a)Axisymmetric

(b)二元矩形 

喷管 

(b) Rectangle 

(c)二元矩形 S 

弯喷管 

(c) S-pipeline 

图 1  建立的喷管物理模型 

Fig.1  Physical models of three kind of nozzles 

2  尾焰流场的数值模拟 

以喷口中心为坐标原点，喷口面的轴向方向为 Z

轴，喷口面为 XOY 平面，如图 2 所示。 

采用商业软件 ANSYS14.5 对流场进行计算，湍

流模型选用 Transition SST(4 eqn)模型。假设燃气完全

燃烧，则喷口处气体 N2、CO2 和 H2O 的质量百分含

量为 0.70，0.211，0.089；外场边界及进口引射的气

体均为空气，N2 与 O2 的质量百分含量为 0.76 和 0.24。

设飞行器的飞行高度为 6000 m（大气温度为 249.2 K），

飞行马赫数为 0.8 Ma。边界条件：喷管入口为压力入

口，总温度 830 K，压强 0.16 MPa；长方体的几个面

为压力出口，温度为 249.2 K，压强为 41 kPa。 

 

表 1  喷管参数 

Table 1  Parameters of three kind of nozzles 

Nozzle type Nozzle length/m Nozzle height/m Nozzle width/m Nozzle inlet diameter/m 

Axisymmetric 1 0.225 0.225 0.6 

Rectangle 1 0.2 0.8 0.6 

S-pipeline 1 0.2 0.8 0.6 
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图 2  喷管建系示意图 

Fig.2  Nozzle coordinate system 

流场计算区域及其网格划分情况如图 3 所示。为

了使尾流得到充分发展，应将流场计算区域设置足够

大，在 Z 轴方向的长度为 50D，在 X、Y 轴方向的长

度为 20D，其中 D 为喷管进口直径。网格划分采用

分区结构化方式，面网格为四边形结构，体网格为六

面体结构，在喷口处进行网格加密处理，网格总数为

54.48 万左右。 

 
图 3  计算区域网格划分 

Fig.3  Gridding of computational area 

图 4(a)、(b)、(c)分别为轴对称圆形喷管、二元

矩形喷管、二元 S 弯喷管尾焰温度场分布。从图中

可以看出，轴对称圆形喷管尾焰核心区域温度最高，

在 830 K 左右，二元 S 弯喷管尾焰核心区域温度最

低，在 800 K 左右；且二元 S 弯喷管尾焰的核心区

域面积最小，轴对称圆形喷管尾焰的核心区域面积最

大。这是因为具有二元喷口的喷管会使出口边界扩

大，增加了周围空气与高温燃气的混合，从而降低了

尾流的温度，同时还能减少尾流中压缩膨胀波的规则

聚集，从而减小了尾焰中核心区域的面积。 

 
(a) Axisymmetric 

 

(b) Rectangle 

 

(c) S-pipeline 

图 4  不同类型喷管的尾焰温度场 

Fig.4  Plume temperature fields of nozzles 

3  红外辐射特性计算 

3.1  尾焰红外辐射强度计算 

尾焰的气体成分主要为 CO2 和 H2O，辐射能量主

要集中在 2.7 m、4.3 m 和 6.3 m 的辐射带。根据尾

焰气体的特性，选用谱带模型的 C-G[13]近似法，将非

均匀气体的辐射近似为局部均匀气体辐射的迭加。其

计算思路是沿视线方向将尾焰分成等温、等压的若干

层，计算出每一层的光谱透射率，然后根据辐射传输

方程计算视线方向的总辐射亮度，最后对波数间隔求

和得到辐射波段的辐射亮度。以喷口中心为坐标原点

O，喷口面的轴向方向为 Y 轴，建立图 5 所示坐标系，

将尾焰进行等温等压层划分，主要计算步骤如下： 

①将沿视线方向所截取的尾焰部分分为等温、等

压的 n 层，其温度为 Tn，压强为 Pn，每层的厚度为

l（其中 n＝1,2,3,4,…）； 

②确定尾焰气体红外发射带的波数范围； 

③计算各气体组分在每层中的光学厚度； 

④计算 CO2 和 H2O 的光谱吸收系数； 

⑤根据所得光学厚度和光谱吸收系数计算出每

层的光谱透射率； 

⑥由辐射传输方程求出每层的光谱辐射亮度； 
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⑦对层数和波数求和，求出波段内沿视线方向的

辐射亮度。 

Direction of sight

O

X

Y

1

2

3

n

1 2 3 n

T1P1 T2P2 T3P3 TnPn

l

…

…

 

图 5  尾焰划分示意图 

Fig.5  The diagram of dividing the plume 

⑧将尾焰沿着平行探测视线分成若干均匀小气

柱，根据气柱内辐射亮度值与气柱表面积即可得其辐

射强度[14]。 

3.2  喷管红外辐射强度计算 

在已知尾喷管温度的条件下，喷管在1～2 波段

内的辐射强度为： 

 
1 2 ~1 2

4

~ π

T
I A F

  
               (1) 

式中：为喷管的平均发射率；为斯蒂芬-玻尔兹曼

常数，为 5.67×10－8 W·m－2·K－4；T 为喷管温度；
~1 2

F
 

为辐射效率，其值可查阅黑体函数表[15]；A 为喷管辐

射面积，且： 

N

π
cos , 0

2
π

0, π
2

A
A

 



   
  


           (2) 

式中：AN 为喷管表面积；为观察方向与尾流轴向方

向夹角。 

3.3  计算结果与分析 

图 6 为 3 种喷管尾流在 YOZ 平面上红外辐射强

度分布情况。轴对称圆形喷管外尾流红外辐射强度要

远大于二元矩形喷管、二元矩形 S 弯喷管外尾流红

外辐射强度，二元矩形喷管与二元矩形 S 弯喷管相

差较小；无论何种喷管，其尾流红外辐射强度都随着

探测角度的增加而增加。这是因为轴对称圆形喷管外

尾流核心区域面积最大，尾流高温区域在探测点的投

影面积也大，而二元矩形喷管、二元矩形 S 弯喷管

均较小，且尾流在探测点处的投影面积随着探测角度

的增大而增大。 

 
图 6  YOZ 平面上三类喷管尾焰红外辐射强度分布 

Fig.6  Infrared radiation intensity distribution of plume from  

three types of nozzles 

图7为3种喷管固体壁面所产生红外辐射强度分

布情况。3 种类型喷管固体壁面在 YOZ 平面上产生

的红外辐射强度均在 Z 轴向方向上最大，且轴对称

圆形喷管与二元矩形喷管的最大值相等，均大于二元

矩形 S 弯喷管；红外辐射强度随着探测角度的增大

而减小，轴对称圆形喷管变化缓慢，二元矩形喷管变

化迅速。这是因为，S 弯结构管道对于固体壁面的红

外辐射有一定的遮挡效果，使得壁面在探测点的投影

面积相对较小，二元矩形喷管在 YOZ 平面上随着探

测角度的增大，其在探测点上的投影面积迅速减小，

而轴对称圆形喷管则减小得较为缓慢。 

图 8 为 3 类喷管排气系统红外辐射强度在 YOZ

平面上的分布情况。轴对称圆形喷管的排气系统红外

辐射强度要远大于二元矩形喷管及二元矩形 S 弯喷

管的排气系统红外辐射强度，随着探测角度的增大，

轴对称圆形喷管的排气系统红外辐射强度先增大再

减小，而二元矩形喷管与二元矩形 S 弯喷管的排气

系统红外辐射强度均为先减小再增大，这取决于不同

探测角度上喷管壁面红外辐射强度与尾焰红外辐射

强度的变化情况。  

4  结论 

通过建模、数值计算得到了 3 种尾喷管排气系统

的红外辐射特性，经分析得出以下结论： 

①二元矩形喷管及二元矩形 S 弯喷管的尾流高

温核心区面积均较小。 

②二元矩形喷管及二元矩形 S 弯喷管的尾流红外

辐射强度均远小于轴对称圆形喷管尾流红外辐射强

度。 
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图 7  YOZ 平面上 3 类喷管壁面红外辐射强度分布             图 8  YOZ 平面上 3 类喷管排气系统红外辐射强度分布 

Fig.7  Infrared radiation intensity distribution of three types         Fig.8  Infrared radiation intensity distribution of exhaust 

of nozzle walls                                              system with different nozzles

③在二元矩形喷管宽边探测平面内，只有尾流轴

向方向上轴对称圆形喷管与二元矩形喷管的壁面红

外辐射强度相等，而其他探测角度上轴对称圆形喷管

要远大于二元矩形喷管和二元矩形 S 弯喷管。 

④3 种喷管中，整个排气系统红外辐射强度最大

的是轴对称圆形喷管，最小的是二元矩形 S 弯喷管，

因此隐身性能最好的是二元矩形 S 弯喷管，二元矩

形喷管次之，轴对称圆形喷管最差。 
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