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0 引言
随着隐身技术的不断发展，发动机

红外隐身和雷达隐身技术越来越受到重

视，而实现发动机红外及雷达隐身技术

中的一项重要措施是采用二元喷管。二

元喷管便于实现隐身技术的原因主要有

以下几点： 便于冷却设计，有利于降低

发动机喷管的红外辐射； 遮挡性好，便

于对发动机内高温部件的遮挡，减少红

外辐射； 便于雷达隐身修形设计，雷达

反射回波少[1]。由于二元喷管在实现隐

身性上的优势，轰炸机、战斗机、无人机

广泛采用了二元喷管。本文主要对战斗

二元矢量喷管内外流场数值计算与
隐身性分析

摘　要: 针对二元矢量喷管进行了相似性的全三维建模，对二元矢量喷管的流场和温度场进行了数值模拟，并对

二元喷管隐身技术进行了分析。
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机的发动机上采用的小宽高比二元矢量

喷管进行研究，如F-22A战斗机上采用

的二元矢量喷管(图1)。通过流场数值计

算研究二元喷管的内外流场及固体壁面

温度场的分布，同时，从红外和雷达隐身

的设计原理的角度上对该喷管的红外和

雷达隐身设计技术进行分析。

1 数值模拟
1.1 模型建立

以发动机二元矢量喷管为模拟对

象，将二元矢量喷管的喷口隐身修形设

计进行全三维的建模，喷管的设计宽高

比在2～3之间，具体如图2所示。

1.2 网格划分

整个计算采用了219万个体网格和

595万个面网格。壁面网格都采用了结

构型网格，如图3所示。喷管壁面进行了

加密处理。模型中90%以上网格采用结

构型的六面体网格，部分区域采用了非

结构型四面体网格。

1.3 边界条件及湍流模型

根据设计的二元喷管模型，计算了

地面台架状态下的二元喷管流场特性,

整个计算边界长度为16m、宽度6m、高

度为6m，二元喷管前端安装了加力筒

体，设计了内外涵道气流的进口。加力

筒体内、外涵进口设置为压力进口，喷

管出口设置为内部面，计算边界设置为

压力远场，计算边界后端设置为压力出

口。采用了基于密度的稳态隐式算法及

二阶的k-ε湍流模型进行计算。整个计

算需要的计算机内存约为2G以上。

2 计算结果分析
2.1 固体壁面温度分析

二元喷管扩张段壁面温度分布十

图1　二元矢量喷管         　　　　 图2　二元矢量喷管的三维建模
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分不均匀，主要体现在喷管壁面中间处

温度相对较高，两侧处温度较低。喷管上

下壁面温度变化较大，在500～805K之

间，如图3所示。左右壁面温度变化相对

较小，在493～744K之间，如图4所示。上

下壁面高于670K的温度面积在总面积

的一半左右。左右壁面高于670K的温度

面积在总面积的1/3左右。可见，二元喷

管在宽边（上下壁面）的受热情况要比窄

边（左右）的受热情况更加恶劣，因此，未

来在二元喷管的冷却设计上，要明显地

偏重于喷管上下壁面的冷却设计。

从红外隐身的角度分析，宽边的

高温区域主要影响红外探测器在垂直

方向上的探测，窄边的高温区域主要影

响红外探测器在水平方向上的探测。因

此，在喷管的冷却设计上应根据要求进

行有效的冷却设计。

2.2 喷流流场分析

二元喷管与轴对称喷管相比，喷流

分布有一定的差异，主要体现在以下几

方面。

1） 出口截面温度分布情况

二元喷管出口截面温度分布情况

与轴对称喷管不同，轴对称喷管出口

截面主要为圆形温度分布，而二元喷管

出口截面温度分布与出口宽高比和喷

管出口修形有关。以本文研究的喷口修

形设计的二元喷管为例，喷管出口截面

呈现出由矩形→六角形→椭圆形→圆

形的过渡，具体如图5所示。造成喷管出

口修形的二元喷管出口截面温度分布

差异的主要原因是二元喷管高温喷流

在喷管收敛段进行了圆转方的设计，气

流在喷管内形成了流向涡，在流向涡的

卷吸作用下，喷流与外界气流不断地掺

混，又由于喷管出口的修形设计，因此，

形成了由矩形向六角形的过渡，随后在

喷流与外界气流的进一步掺混下，形成

了由六角形向椭圆形的过渡，直至过渡

到圆形，达到稳定。

2） 喷流中马赫盘分布情况分析

在轴对称喷管中，由于喷管的高度

对称性，在喷流中会形成很强的马赫盘，

而在喷口修形的二元喷管中，由于喷管

出口边缘不具有对称性，因此，喷流中形

成的马赫盘不明显，如图6和图7所示。

从图6和图7中可以看出，轴对称喷

管中由于马赫盘的存在，会造成局部的

高温区域，不利于降低尾喷流的红外辐

射，因此，喷口修形的二元喷管可以降

低喷流的红外辐射。

3） 高温核心流区域长度分析

由于二元喷管具有很强的流向涡，

而且二元喷管喷流与大气掺混较为剧

烈，因此，对于同一等温线来说，二元喷

管核心流区域长度较轴对称喷管的核

心流长度短，不同宽高比的二元喷管

和喷口修形设计的二元喷管的核心流

长度都略有不同。以本文研究内容为

例，在相同参数条件下对比了核心流中

600K、700K、750K等温线下的核心流区

域长度，如图8所示。可以看出，在600K

等温线内轴对称喷管核心流长度与二

元喷管核心流长度差异不大；与600K等

温线相比较，在700K等温线内核心流

区域发生了变化，轴对称喷管核心流长

度缩短比例较二元喷管小，二元喷管核

心流缩短了接近40%,而轴对称喷管核

心流长度缩短了近20%；在750K等温线

内，二元喷管核心流缩短了近60%,而轴

对称喷管核心流长度缩短了30%左右。

从高温核心流区域长度的分析可

以看出，二元喷管比轴对称喷管更能有

图3　喷管上下壁温度分布                        图4　喷管侧壁温度分布

图5　喷口修形的
二元喷管喷流温度
截面分布

图6　二元喷管对称截面喷流温度场分布　    图7　轴对称喷管对称截面温度分布
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效地降低高温核心流的区域，因此，在

降低高温喷流红外辐射强度上，二元喷

管比轴对称喷管更有优势。

3 隐身设计技术分析
3.1 红外辐射原理

发动机的红外辐射由 3～ 5 μ m

和8～14μm两部分的红外辐射组成，

3～5μm的辐射主要来自于发动机高温

部件及尾喷流的辐射，8～14μm的辐射

所占比例较少。其中3～5μm的辐射是

红外制导导弹的主要跟踪目标波段，因

此，如何降低发动机高温部件及尾喷流

的辐射强度成为发动机红外隐身设计

的首要目标。发动机的高温部件具有连

续的光谱辐射，而尾喷流的光谱辐射具

有选择性，即在燃气辐射的某一波段具

有一定的辐射量，在其他波段具有很少

或不具有辐射。

固体的辐射主要遵守普朗克定律[2]，

如式（1）所示。
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式（1）中，λ是波长，T是绝对温度， c

是光速，h是普朗克常数。辐射出射度是

描述扩展源辐射特性的量，是辐射源单

位表面向半球空间内发射的功率。辐射

出射度经过一定公式的转化便可得到

光谱辐射强度。实际工程中多数固体可

以看成是灰体，其辐射规律同样遵守普

朗克定律，只是材料的发射率要比黑体
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3.2 雷达散射截面定义及影响因素

雷达散射截面（RCS）的定义为：

i

s

S
SR 24πσ =

                                                       
(3)

式(3)中，R为目标到雷达天线的距

离；Si为目标所在位置上天线辐射（也就

是入射到目标的）功率密度，即空间单

位面积上通过的辐射功率；Ss为天线所

在位置上，目标散射的功率密度，即空

间单位面积上通过的散射功率[3]。

σ的单位为m2。为了便于运算及用

曲线表达σ的变化，在更多的情况下，σ 

的单位取作dBm2，称为分贝平方米。用

分贝平方米表示的雷达散射截面与用

平方米表示的雷达散射截面之间存在

下列换算关系：
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3.3 隐身设计分析

根据红外辐射原理与降低发动机

RCS的原理，二元喷管隐身设计应主要

采取以下几种技术措施。

1) 喷管冷却设计

喷管冷却设计能够有效降低喷管

表面的温度，而温度是造成喷管红外辐

射强度增加的主要原因，根据前面的计

算来看，在二元喷管的上下壁面、左右

壁面的中间区域需要加强冷却设计，合

理分配冷却气流量。

2) 采用隐身涂层

隐身涂层可以分为雷达吸波涂层

和低发射率的红外隐身涂层等，喷管部

件应根据总体隐身性要求合理布置隐

身涂层。一般来讲，发动机喷管内高温

区域应采用低发射率的红外隐身涂层，

喷管外壁面的低温区域应采用具有雷

达吸波能力的雷达吸波涂层。

3) 喷管出口修形设计

二元喷管大多数都采用喷管出口

修形设计。从红外隐身的角度，二元喷

管出口修形设计能够增加喷流与外界

大气的掺混边界[4]，从而降低喷流的温

度，缩短核心流的长度，同时，喷管出

口修形设计能够对喷流中马赫盘的形

        a. 轴对称喷管600K等温线核心流                        b. 二元喷管600K等温线核心流

           c.轴对称喷管700K等温线核心流                        d. 二元喷管700K等温线核心流

           e.轴对称喷管750K等温线核心流                            f. 二元喷管750K等温线核心流

图8　轴对称喷管与二元喷管在不同等温线的核心流长度
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效地降低高温核心流的区域，因此，在

降低高温喷流红外辐射强度上，二元喷
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部件及尾喷流的辐射，8～14μm的辐射
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红外制导导弹的主要跟踪目标波段，因
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的首要目标。发动机的高温部件具有连
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有一定的辐射量，在其他波段具有很少

或不具有辐射。

固体的辐射主要遵守普朗克定律[2]，

如式（1）所示。
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3.2 雷达散射截面定义及影响因素

雷达散射截面（RCS）的定义为：
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0 引言
螺栓连接具有连接刚度好、重量

轻、结构简单和拆装方便等优点，因此广

泛应用于航空发动机的结构连接中。螺

栓连接是工程结构中普遍采用的一种连

基于随机搜索法的机匣安装边螺栓
连接优化设计

摘　要: 引入一种简便的约束优化方法——随机搜索法，通过建立机匣安装边螺栓连接的优化模型，基于Matlab
平台进行了实例计算和分析，结果表明该方法应用于机匣安装边的螺栓连接优化是可行的。
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接方式，作为连接件，其强度和可靠性直

接影响到包括连接件在内的整个结构的

安全，同时其重量又关系到整个结构的

减重效果。因此，兼顾强度和重量是航空

发动机螺栓连接结构优化设计的重点。

螺栓连接结构设计优化的目的是

从安全、可靠、经济的角度达到连接结构

重量最轻、螺栓数量最少，从而能改善装

配性。由于本文采用的计算用模型的结

构较为简单，因此选用随机方向探索法

成起到干扰作用，二元喷管中喷流不

易形成马赫盘，从而也起到降低喷流

红外辐射的作用。从雷达隐身设计的

角度，二元喷管出口修形设计能够将

雷达波反射到不易被雷达探测的角度

上，从而降低后向喷管的雷达RCS,同

时二元喷管修形配合飞机进行合理设

计可以将雷达反射集中控制在特定的

方向内。

4） 宽高比的选取

宽高比对发动机红外辐射和雷达

反射回波都有较大影响，但同时宽高比

的选取往往又受到飞机外形轮廓和推

力损失的限制，因此在发动机隐身的设

计中，实际宽高比对发动机红外辐射和

雷达的影响性要降低的多。一般来讲，

宽高比在6以上不适合在战斗机的发动

机上采用。

4 结论
本文针对二元矢量喷管进行了相

似性的全三维建模，并利用有限体积法

对二元矢量喷管在非偏转下的内外混合

流场进行了数值模拟计算，分析了二元

喷管的壁面温度分布和喷流分布情况。

同时针对喷口修形的二元喷管隐身设计

技术进行了初步分析。

研究结果表明，二元喷管能够促进

喷流与外界大气的强化混合, 对缩短高

温核心区、加快尾喷流沿流向的温度衰

减有明显效果,在750K等温线内，二元

喷管比轴对称喷管核心流长度缩短比例

达到30%左右，可见对抑制尾喷流的红

外辐射有一定好处。二元喷管内壁面温

度分布具有不同于轴对称喷管的特点，

温度分布不均匀，尤其在壁面的中间区

域需要进行合理的冷却设计。         

参考文献

[1] 张考,马东立. 军用飞机生存

力与隐身设计[M]. 北京：国防工业出

版社，2002.

[2] Siegel R, Howell J R. Thermal 

radiation heat transfer [M] .4th edition. 

New York：Taylor & Francis ，2002.

[3] 邓洪伟,邵万仁,尚守堂. 飞机/

发动机一体化隐身技术初探[J]. 隐身技

术，2011(1).

[4] 廉筱纯,吴虎. 航空发动机原

理[M]. 西安：西北工业大学出版社，

2005.

作者简介

邓洪伟，工程师，主要从事发动机

红外及雷达隐身设计技术研究。

AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY
48

研  究   Research

2012/1     航空科学技术

0 引言
螺栓连接具有连接刚度好、重量

轻、结构简单和拆装方便等优点，因此广

泛应用于航空发动机的结构连接中。螺

栓连接是工程结构中普遍采用的一种连

基于随机搜索法的机匣安装边螺栓
连接优化设计

摘　要: 引入一种简便的约束优化方法——随机搜索法，通过建立机匣安装边螺栓连接的优化模型，基于Matlab
平台进行了实例计算和分析，结果表明该方法应用于机匣安装边的螺栓连接优化是可行的。

关键词：航空发动机；螺栓连接；机匣安装边；优化设计；随机搜索法

Keywords：aeroengine；bolted joint；side casing installation；optimization design；random search method

The Optimal Design of Bolted Joint of Aeroengine Casing Based on
Random Search Method

陈勇　柏树生　艾延廷　赵丹／沈阳航空航天大学航空航天工程学部

接方式，作为连接件，其强度和可靠性直

接影响到包括连接件在内的整个结构的

安全，同时其重量又关系到整个结构的

减重效果。因此，兼顾强度和重量是航空

发动机螺栓连接结构优化设计的重点。

螺栓连接结构设计优化的目的是

从安全、可靠、经济的角度达到连接结构

重量最轻、螺栓数量最少，从而能改善装

配性。由于本文采用的计算用模型的结

构较为简单，因此选用随机方向探索法

成起到干扰作用，二元喷管中喷流不

易形成马赫盘，从而也起到降低喷流

红外辐射的作用。从雷达隐身设计的

角度，二元喷管出口修形设计能够将

雷达波反射到不易被雷达探测的角度

上，从而降低后向喷管的雷达RCS,同

时二元喷管修形配合飞机进行合理设

计可以将雷达反射集中控制在特定的

方向内。

4） 宽高比的选取

宽高比对发动机红外辐射和雷达

反射回波都有较大影响，但同时宽高比

的选取往往又受到飞机外形轮廓和推

力损失的限制，因此在发动机隐身的设

计中，实际宽高比对发动机红外辐射和

雷达的影响性要降低的多。一般来讲，

宽高比在6以上不适合在战斗机的发动

机上采用。

4 结论
本文针对二元矢量喷管进行了相

似性的全三维建模，并利用有限体积法

对二元矢量喷管在非偏转下的内外混合

流场进行了数值模拟计算，分析了二元

喷管的壁面温度分布和喷流分布情况。

同时针对喷口修形的二元喷管隐身设计

技术进行了初步分析。

研究结果表明，二元喷管能够促进

喷流与外界大气的强化混合, 对缩短高

温核心区、加快尾喷流沿流向的温度衰

减有明显效果,在750K等温线内，二元

喷管比轴对称喷管核心流长度缩短比例

达到30%左右，可见对抑制尾喷流的红

外辐射有一定好处。二元喷管内壁面温

度分布具有不同于轴对称喷管的特点，

温度分布不均匀，尤其在壁面的中间区

域需要进行合理的冷却设计。         

参考文献

[1] 张考,马东立. 军用飞机生存

力与隐身设计[M]. 北京：国防工业出

版社，2002.

[2] Siegel R, Howell J R. Thermal 

radiation heat transfer [M] .4th edition. 

New York：Taylor & Francis ，2002.

[3] 邓洪伟,邵万仁,尚守堂. 飞机/

发动机一体化隐身技术初探[J]. 隐身技

术，2011(1).

[4] 廉筱纯,吴虎. 航空发动机原

理[M]. 西安：西北工业大学出版社，

2005.

作者简介

邓洪伟，工程师，主要从事发动机

红外及雷达隐身设计技术研究。


