
c f3 一  

第 l9卷第2期 

2000年 4月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Waves 

Vo1． 19．No．2 

April．2000 

舰船排气系统红外抑制装置 

的湍流场及温度场分析 

睫  陈汉平 
(上海交通太学动力与能源工程学院 ．上海 ，200030) 

U厶‘ 占 

摘要 采用数值计算方法对舰船排气系统红外抑制装置内的湍流场和湿度场进行了研究．针对装置内部具有的耦音传 

热作用．采用整体隶解法．推导了界面上具有耦音传热时的控制体离散万程式。界面上的辐射热流以附加簿项的形式出 

现在离散方程中 培出了引射赴速度曲确定方法．与相应的实验结果比较表明．奉灭的教值赴理方法置计算结果是可靠 
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RB RM AL FIELDS 

W lTHlN THE lNFRARED SIGNATURE SUPPRESSl0N DEVICE 

0F A M ARlNE GAS TURBlNE EXHAUST SYSTEM 

ZHOU Shao——Rong DU Zhao— Hui CHEN Han--Ping 

(School of Power and Energy Engineering，Shanghai Jiaotong Un[vers[ty+Shanghai 200030．China) 

Abstract The flow and thermal f Lelds within the infrared signature suppression(1RSS)device of a marine gas tu rbine 

exhaust system were investigated numerically．For the conjugate heat transfer within the device t 8n integrated solution 

method 1,vss adopted．The discretion equation vgas derived for the control volume with conjugate heat transfer at its in 

terrace，with the radiation heat flux at the interface appearing as an additional source term．The solution method of ve一 

]ocities at the entrance of secondary iqow 1&-as presented． I'he numerical resu[ts agreed well with corresponding experi 

mental data，which are the basis of the prediction 0f infrared radiation d[st r[bution of a marine gas turbine exhaust sys— 

tern 

Key words IRSS device．analysis of conjugate heat trans[er，determination of pumping velocity． 

引言 

为了提高舰船对红外制导武器的防御能力，现代 

舰船的燃气轮机排气系统的出口段大量使用红外抑制 

装置．目前得到最广泛应用的是多级引射扩压环型的 

壁面气膜冷却装置．冷却空气从各级扩压环 的缝隙处 

被管内高温燃气引射，使排气管壁面与热燃气隔离，减 

少了热燃气对壁面的对流换热，降低壁面温度 ，有效抑 

制壁面的红外辐射．在运行工况下，该装置受到强迫对 

流换热，导热及管壁与气体之 间辐射换热 的耦合传热 

作用．国内外学者对此问题进行过理论或实验方面的 

研究一 ．因该装置比较庞大 ，工程上均采用有选择性 
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的模型实验．由于实验固有的局限性 ，实验结果往往不 

尽人意．这迫切要求发展一种有效的理论计算方法 ，用 

于模拟该装置内的复杂流动传热问题．对该问题进行 

研究能为我国军舰装备的论证提供一些参考 ，在国防 

上具有重大意义 ，因此本文建立 了舰船排气系统红外 

抑制装置的流动传热数学模型，并用数值方法对其进 

行 了计算，准确处理了管壁处的传热条件，把计算出的 

红外抑制装置出口截面上的压力值作为反馈信息 ，来 

调整二次流引射处的速度值大小 ，并将计算结果与相 

应实验数据做 了比较．本文研究结果是进一步预测舰 

船排气系统红外辐射分布的基础． 
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摘要 采用晶值计算方璋对姐船排气革统生机押幸1*置内的瑞进均和 ì~度坷进行了研究庐针可击装置内部具有武辑告培

执作用，乖用整体求解幸庐推导了弄 E上具有梧击!专热时的控制体离散7 程式，罪面上的辐射性吨以 rl 加}f司珩哥，式出

吨在离散布程中给出了 ~I 射此二亘度的确定方:~庐与相应的实验结果止中t 表明.本主的教值此理方盐It计草结果是可靠

武.它是预测舰船排气手统红々辐射培非布的基排
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引言

为了提高舰船对红外制导武器的防御能力.现代

舰船的燃气轮机排气系统的出口段大量使用红外抑制

装置.目前得到最广泛应用的是多级引射扩压环型的

壁面气膜冷却装置庐冷却空气从各级扩压环的缝院处

被管内高温燃气引射，使排气管壁面与热燃气隔离.减

少了热燃气对壁面的对流换热.降低壁面温度.在效抑

制壁面的红外辐射.在运行工况下.该装置受到强迫对

流换热，导热及管壁与气体之间辐射换热的锅台传热

作用庐国内外学者对此问题进行过理论或实验方面的

研究 1-孔，因该装置比较庞大，工程上均采用在选择性
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的模型实验.由于实验固布的局限性，实验结果往往不

尽人意这迫切要求发展一种在放的理论计算方法.用

于模拟该装置内的复杂流动传热问题对该问题进行

研究能为我国军舰装各的论证提供一些参考.在国防

上具有重大意义.因此本文建立了舰船排气系统红外

抑制装置的流动传热数学模型.并用数值方法对其进

行了计算，准确处理了管壁处的传热条件.把计算出的

红外抑制装置出口截面上的压力值作为反馈信息.来

调整二次流引射处的速度值大小嘈并将计算结果与相

应实验数据做了比较.本文研究结果是进一步预测舰

船排气系统红外辐射分布的基础.
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2期 周绍荣等：舰船排气系统红外抑制装置的湍流场卫温度场分析 

1 数学描述 

在主流高温废气的作用下，本文研究的排气引射 

冷却装置的多级扩压环具有引射管外环境冷却空气的 

作用 ，因此本文涉及的是一个复杂边界条件下内部 、外 

部混合流动段各种热交换方式耦台在一起的问题．结 

合舰船排气引射冷却装置的实际运行 工况．可 以认 为 

本文所研究的多级扩压环型排气管内部气流是不可压 

缩的常物性的定常湍流流动． 

由于多级扩压环几何结构上的轴对称性．从实测 

数据发现流场分布和温度场分布具有对称性，因此可 

用二维圆柱轴对称坐标系下的流动控制方程描述排气 

引射冷却系统内的湍流运动规律，描述本问题的控制 

方程包括连续性方程、动量方程及能量方程，其通用形 

式为： 

4- —?,(rp
—

oq3)
一 旦rr翌、 

r 缸 一 

+ ( r )__S， (1) 
r OF 

式(1)中，通用因变量 一1，“． ，T， ，e符号含义及变 

量源项和湍流模型常数的取值详见文献E53． 

由于主流高温废气能通过各级扩压环缝隙处引射 

管外的环境冷却空气，这是一个管内管外的混合流场 

问题，因此本文采用扩大计算域的方法．经计算，计算 

域在r坐标方向的宽度延伸至 1．8D(D为图 1中AA 

截面处 的直径)，在 轴方向长度延伸至 2L(L为排气 

管高度，见图 2)，即可方便地给定计算域边界条件．因 

对称性．计算域仅取图 2中以对称轴(边界 V)为 中心 

的一半． 

边界条件给定如下(这里暂不考虑环境风速的影 

冷却空 

圈 l 排气引射冷却装置示意图 

Fig．1 Schematic of exhaust 

injection cooling device 

响) 边界 I：该边界为主流进口边界，所有参数给定 

第 ～类边界条 件 边 界 Ⅱ：该边 界为引 射二次流边 

界．直接通向大气，r取大气温度，因速度 对引射量 

的贡献较小 ，这里近似取为零 ，先给速度 赋一个迭代 

初值，详见下面的数值解法． ，e据“， 值按经验公 

式 一作为第一类边界条件给出；边界Ⅱ：该边界为延伸 

边界，丁为大气温度． 一 一0， ，e据 “． 值按经验公 

式。 作为第一类边界条件给出；边界Ⅳ：出流边界，取 

各变量在边界的法向梯度为零 ；边界 V：对称边界，除 

速度 为零外，其余各变量在边界的法向梯度均为零． 

采用区域离散方法 B离散计算域，在扩压环管壁 

上划分一个控制容积．该固体区控制容积内的速度为 

零．在排气管的内壁面即气固交界面(见图 3中的界面 

e)处，由能量平衡条件可得： 

，̂, ~c／-f，+ (2) 
式(2)中，土和打分别为排气管管材和管内气体的导热 

系数．q 表示管壁表面单位面积的净辐射换热量，以对 

外放热为正，吸热为负 ，n表示壁面外法向，下标 5，，分 

别表示固体和气体．在式(2)中日l入了未知的辐射热流 

密度 q ，为使方程组封闭，需补充 q，的计算式．这里考 

虑了管壁辐射及管内高温废气中的组分 CO z气体在 3 

～ 5 m波段内的辐射[6 ，不计管外环境大气的辐射． 

采用分区法 -̈计算矶，将排气管内气体容积划分 

成 M 个气体控制体，同时将管壁表面划分成 N个子 

表面，按照辐射换热的代数计算法口 有： 

型
， (3) 

．
U 

2L 

图2 计算平面示意图 

Fig．2 Diagram of calculation plane 
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2 期 周绍荣等舰船排气革纯幻坪抑制装置的消流届E温度场特析 DS 

1 数学描述

在主流高温废气的作用下咽本文研究的排气引射

j冷却装置的多级扩压环具有引射管外环境冷却空气的

作用嘈因此本文涉及的是一个复杂边界条件下内部、外

部混合流动及各种热交换方式鹊合在一起的问题结

合舰船排气引射冷却装置的实际运行工况.可以认为

本文所研究的多级扩压环型排气管内部气流是不可压

缩的常物性的定常端流流动.

由于多级扩压环几何结构上的铀对待性.从实测

数据发现流场分布和温度场分布具有对称性嘈因此可

用二维圆柱铀对称坐标嘉下的流动控制方程描述排气

引射冷却系统内的端流运动规律、描述本问题的控制

方程包括连续性方程、动量方程及能量方程，其通用形

式为:

旦旦]+i 主旦些)主(r 壁)
r iJr iIx'- iU 

1 d ~ ðÞ 
+-'-一 (rr ←丁十 S ，

r iIr' iIr 
(1) 

式( 1 1 中嘈通用因变量 φ=l ， u. 'l'， T ， k 咽 ε 符号含义及变

量ì!l(项和油流模型常数的取值详见文献[5J

由于主流高温废气能通过各级扩压环缝酣处引射

管外的环境冷却空气.这是一个管内管外的混合流场

问题，因此本文采用扩大计算域的方法.经计算.计算

域在 r 坐标方向的宽度延伸至 L8D rD 为图 1 中 AA

截面处的直径 1 ，在 r 轴方向长度延伸至 2L< L 为排气

管高度咽见图 2) 咽即可方便地给定计算域边界条件.因

对称性.计算域仅取图 2 中以对称轴{边界 Vl为中心

的一半.

边界条件给定如下(这里暂不考虑环撞风速的影

持却空气

固 1 排气引射冷却装置示章图

Fíg. 1 SchematiC' of exhaust 

wJect田n cQQ!ing device 

响).边界该边界为主流进口边界、所有参数给定

第二类边界条件:边界 H 读边界为引射二次流边

界.直接通向大气 ， T 取大气温度，因速度 U 对引射量

的贡献较仇，这里近似取为零.先给速度 u 赋→个迭代

初值，详见下面的数值解法 .k ， ε 据 u ， !t 值按经验公

式[~:'作为第一类边界条件给出:边界 1 ，该边界为延伸

边界嘈T 为大气温度 ，u=τt=O ，是咱 ε 据"山值按经验公

式]作为第」类边界条件给出:边界且 t 出流边界，取

各变量在边界的法向梯度为零:边界 v 对称边界，除

速度 U 为零外咽其余各变量在边界的法问梯度均为零.

采用区域离散方法 B 离散汁算域嘈在扩压环管壁

上划分一个控制容积.该固体区控制容积内的速度为

零.在排气管的内壁面 NP气固交界面{见图 3 中的界面

U处，由能量平衡条件可得.

一 AZlsz 一 λr!11 十 q" (2) 

式(ël 中，λ 和 "1 分别为排气管管材和管内气体的导热

系数 .q， 表示管壁表面单位面积的净辐射换热量，以对

外放热为正，吸热为负 .n 表示壁面外法向，下标 s.[分

别表示固体和气体.在式( 21 中引人了未翔的辐射热流

密度 q， 咽为使方程组封闭嘈需补充 q. 的计算式.这里考

虑 T管壁辐射及管内高温废气中的组分 CO，气体在 3

~5μm 波段内的辐射[6: 不计管外环撞大气的辐射

采用分区法(6:计算胁，将排气管内气体容积划分

成 M 个气体控制体，同时将管壁表面划分成 N 个子

表面嘈按照辐射换热的代数计算法[n有:

、
丁
1 qJd 
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→
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图 2 计算平面示意图

Fig. 2 Diagram of 四lculation plane 
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其中第 i个管壁子表面的有效辐射 J( )由下式确定： 

J( )一 5．67~(i)IT(i)／too] q- 

[1～￡( )](∑H；x ，+ ∑HSX,,)， (4) 
j J= I 

式(4)中．t(i)为黑度，x 为角系数．可由文献[7]查取． 

H；及 H 分别为管 壁的所有其它子表面及管内高温 

废气中的CO 气体对第 i个管壁子表面的投射辐射 

力，按文献Is]计算．对某一段波长范围而言．可近似认 

为气体是灰体，这样可使计算得到相当简化 ：．这里假 

设高温废气中的 CO 气体在 3～5fire波段内的辐射具 

有灰体性质． 

式(1)～(4)及所给的计算域五个边界条件构成了 

所研究问题 的完整的数学描述． 

2 数值解法 

本文采用 一￡湍流模型和壁面函数法模拟所研究 

问题的湍流场和温度场分布．使用控制容积积分法建 

立离散方程．利用 SIMPI ER算法处理压力与速度耦 

台的问题 ，对流一扩散项采用乘方格式 ，用 SLUR方法 

求解代数方程．下面只着重介绍气固交界面即排气管 

壁面处具有耦台传热方式时能量方程的数值处理方法 

及引射处速度的确定方法． 

2．1 管壁处耦合传热条件的处理 

用 附加源项法 把式(2)所表示 的气固交界面处 

的能量条件引人到能量方程 的离散格式 中．现以气固 

交界面处固体控制容积 为例来说明．如图3所示，对 

P可列出以下能量平衡式 ： 

Q，一 Q + Q + Q ( + 吼) h ， (5) 

f ： 

图 3 气 固界面上 固体控制窖租 p的热平衡 

Fig．3 Schematic of thermal equilibrium 

ar the interlace ot gas-solid control yolumes 

式(5)中，q ，g 分别为气固界面上的辐射及对流热流 

密度 ，dta-代表 了P的界面面积．由式 (2)得 ： 

一  
，̂ l + ) 

， (6) 

e表示从固相侧趋近于气固交界 面，e 表示从气相侧 

趋近于气固交界面．对式(6)进行离散可得： 

Q一 南a 一 
式 (7)中已用  ̂．k代替了式(6)中的 ^及 ．由式(7) 

消去 7 得： 

7 一 TL— q t鼬 、 l L (8
) 

将式( )中的其它各项热量也用离散形式的表达式代 

入 ．经整理后可得下列离散方程式 ： 

T ： 。 TH，+ 口 7 E+ as7 s一 日̂ ， ̂ + b， (9) 

其中 

自一 S
． ad△ ． (i0) 

= t 而鼎  
式 (9)中的其它各项的系数与不考虑辐射时的表达式 

完全相同，参见文献Is]．考虑辐射后只是引A了一个 

附加源项 5 一 类似地 ，可知与气固界面相邻的气体控 

制容积(参见图 3中的控制体 E)的附加源项为 ： 

=～ c ， ‰ ．(12， 
式中 ，r 及 分别 表示界面 e，节点 E和节点 P离 

装置中心轴 (即计算域边界 V)的距离． 

确定 5 ． 时需要知道 ，而计算 要知道界面温 

度(见式(3))．此值可据上一次迭代计算得出的界面两 

侧节点的温度插值而得．对图 3所示的气 固界面．由式 

(2)可得界面温度为 ： 

’ 

=  幸 ⋯ 
管内气体控制容积与环境 (管壁受管内其它气体 

控制体)间的净辐射换热量按文献[6]计算．这个净辐 

射换热量做为求解气体控制体能量方程的源项． 

2．2 引射处速度的确定方法 

在高温废气排往大气的出口处(图2中的 AA截 

面 )，由于属于 自由淹没射 流，该截面上的压力应等于 

大气压，因此可据计算出的 AA截面上的压力值作为 

反馈信息来调整二敬流引射处的速度值 大小．具体做 

法是 ： 

在二次流引射处 ，先假设一个速度 ，经过一轮迭代 

后，对计算得到的AA截面上的压力值取算术平均，若 

这个压力平均值高于大气压，说 明假设的引射速度取 

丁，引1  
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其中第 2 个管壁子表团的有效辐射 J (1) 由下式确定:

J(il = 5.67ε巾 .[Tυ1/100J' 十
;0.' M 

[1 ← εtf)]tEH;XJ+EHfXBJh u 

式 14 )中. e- t i ) 为黑度 '~\'1为角京数.可由文献[7J查取罔

ffJ 及 H' 分别为管壁的所有其它子表面及管内高温

废气中的 CO，气体'(;f第 l 个管壁子表团的投射辐射

力咽按文献 C6J计算.'(;f某→段波长范围而言.可近 1以认

为气体是灰体，这样可使计算降到相当简 II}". 这里假

设高温废气中的 CO，气体在 3-5μm 波段内的辐射具

奋灰体性质.

式(11-(41 及所给的计算域五个边界条件构成了

所研究问题的完整的数学描述-

Z 数值解法

本文采用 κf 揣 i流模型和壁面函数法模拟所研究

问题的揣流场和温度场分布.使用控制容积积分法建

立离散方程.利用 SIMPLER 算法处理压力与速度搞

合的问题，对流-扩散项采用司马方格式.用 SLUR 方法

求解代数方程下面只着重介绍气固交界面即排气管

壁面处具奋搞合传热方式时能量方程的数值处理方法

及引射处速度的确定方法

2. 1 瞥壁处辑合传热条件的处理

用附拥源项法 :RJ把式 (2 .所表示的气固交界面处

的能量条件引人到能量方程的离散格式中.现以气固

交界面处固体控制容积户为例来说明.阳图 3 所示.'(;f

p 可列出以下能量平面式

Q， =Q..+Q， +Q、= (4. + q , l..l.r. (5) 

捧气曹
夕i堕回 T

U
可
i

..:lJ:: 

" 
Q. ,. 

。'
s卢止止!:.:j

图 3 气固界面上固体挂制容!P. p 的热平衡

Fig.3 Schematic of thermal equJlibrium 

ar the interlace 01 gas-so Jjd control yo]ume.-; 

式( 5) 中 .q， .gι 分别为气固界面上的辐射及对流热流

密度..1"代表了 p 的界面面积.由式 (2 )得 z

Q , = -'<.芋 I .1, 
>1r 1 , 

={ AJZ1 十川r. t 15) 

c 表示从团相侧趋近于气固交界囱 .e 表示从气相侧

趋近于气固交界面-时式 (61进行离散可得

Qρ T， - '1'. • '1', - '1',. 
ι一←~..1x= →-一一一一→:.....1.r ---.!- <}，二lx. (7 J 

(Òr) ， -./ÀI'~.'- - tðr) ，-J/ì.J;.~.' '-1 

式 (ï) 中己用 ι .ÀE 代替了式 (6 .中的 λ， &λι- 由式 (7 ) 

1自去 T， 得

QZL二 T， 二生旦旦ι /ÀI:. J\ 

(òn.-/A,. + 18Y),, !À, '-'.T 咽 (R. 

将式 (5 )中的其它各项热量也用离散形式的表达式代

人.经整理后可得下列离散方程式

tl, T I' = I.l r.{ T" 十 ι7￡十 u~T咛---:- a..l 、十 h. (9) 

其中

h = S. ""..1γ. (] 1) \ 

叫 4IY旷 Q .:(òr..' iA ,.] 
一二〈一~"~" , .U] • 
..lr ，.ρ {占叫~ -- /λr 十 \ôr V- / Àf.. J 

式 I 9) 中的其它各项的系数与不考虑辐射时的表达式

完全相同‘参见文献~5J 考虑辐射后只是引人了 -1、

附 110 ì理项丘 .J. 类似地，可知与气固界面相邻的气体控

制容积〈参见图 3 中的控制体 E)的附加源项为:

亏一 _l_( !:c.) ~，[ (占r )~- /}'t " 句
"-', .~J 一 ..lr- 1 二 I (ôr) ，-/i.户十〈占r )~+ /λι. '.1"::' 

式中 r~ ~ r 1:， 及 F 户分别表示界面 ε. 节点 E 和节点 P 离

装置中心轴〈即计算域边界 \ì )的距离 I

确定 S，.~'"时需要知道 q.. 而计算中要知道界面温

度〈见式。) '.此值可据上一次选代计算得出的界面两

侧节点的温度插值而得-对因 3 所示的气固界面.由式

(2 J 口H导界面温度为 E

7', =T Ai Sr L -TEA丘川占川，+- - q~ 
, ，二一一一一一一一---一一一←一-一一→( J:l ) 

À/./( 占川， 十 ι /(òr) ，

管内气体控制容积与环境 4 管壁皮管内其它气体

控制体)间的净辐射换热量按文献[6J计算.这个净辐

射换热量做为求解气体控制体能量方理的源项

2.2 冒 l 射处速度的确定方法

在高温废气排往大气的出口处〈因 2 中的 AA 截

面人由于属于自由淹没射流.该截面上的压力应等于

大气压，因此可据计算出的 AA 截面上的压力值作为

反馈信息来调整二次流引射处的速度值大小具体做

法是.

在二次流引射处.先假设→ i、速度，经过一轮迭代

后咽对计算得到的 AA 截面上的压力值取算术平均.若

这俨压力平均值高于大气压.说明假设的引射速度取
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得偏小，此时可适度增大引射处的速度．以图 2中的引 

射人 口BC处为倒．新一轮选代开始时，BC处的速度 

可近似地按大气压与 BC所在横截面上的压力平均值 

之差(P★ 一P r)由伯努利方程确定，并将此速度增大 

5 ～1 0 作为新一轮迭代时已知的引射速度．其它二 

次流引射处 的速度按类似方法确定．若计算出的 AA 

截面压力平均值低于大气压，说明假设的引射速度取 

得偏大．此时应适度减小引射处的速度 ，并以此作为新 

一 轮选代时已知的引射速度，处理方法与上述类似．直 

至算得的 AA截面处的压力平均值与大气压之差小于 

一 个预定的小量时．即可认为流场计算已经收敛．考虑 

到引射处 的边壁效应，计算中对引射量取 _r一个 0．8 

～ 0．85的流量系数． 

计算中采用大源项设置法 使计算域内部的引射 

处速度取得给定值． 

2．3 数值求解步骤 

由于问题 的强烈非线 睦，整个求解过程必然具有 

迭代性质．迭代计算步骤如下：(1)采用SIMPLER算 

法迭代求出收敛的速度场分布；(2)给 丁 及管壁单位 

面积净辐射换热量 ( )赋迭代韧值 ，用线迭代法计算 

温度场分布；(3)用所得的温度分布，按式(13)计算气 

固界面处的温度，并按文献E63中的方法计算管内气体 

控制容积的净辐射换鹅量 ，以此做为求解气体控制体 

能量方程 的源项；(4)按计算 出的界面温度及式(4)计 

算 管壁子表面的有效辐射 J(j)，从而按式(3)计算 

( )；(5)用算 出的 (2)按式(1])或(12j计算出相应的 

附加源项，并重新求解温度场；(6)返 回步骤(3)，直到 

满足下列收敛条件为止：前后两次迭代温度场的最大 

相对偏差不超过 10一． 

0 ．0 1 

02 04 0 0日 1 

玑  

图 4 排气管壁面此温度分布 

Fig．4 Specific temperature 

distrihution 0n the 8 Jl 

3 计算结果及分析 

本文全部参数都做 了无因次处理．为了便于与实 

测结果进行比较，计算中采用的几何条件及工况参数 

与相应模 型实验的相同 由于本文最关心 的是温度分 

布(湍流场 的计算结果 只是为了使温度方程能在 已知 

的流场上进行求解)，这里仅给出两种尺寸模型的排气 

管壁温分布与排气引射冷却装置出口处废气温度分布 

的计算结果及其与相应实验结果的比较． 

图 4表示 的是排气管壁 面无 因次 比温度 丁 分 

布，其 中 表示排气管 高度， 表 示坐标位置 (见 图 

2)．从图 4中可见 ，起初壁温沿流向是增 加的 ．到达某 

一 位置后 ，由于各级引射空气在管壁表面产生了气膜 

玲却作用 ．丁u沿流向又呈下 降趋势并保持到装置 出 

口处．从图 4中可发现，数值计算结果与实测数据符合 

较好．结果表明，通过多级扩压环引射冷却空气，壁面 

温度得到有效降低．由此使得该装置相应的红外辐射 

强度(处于 3～5,urn波段 内的中红外信号)将减少 

95 ～ 99 0J
． 图 4表明，大尺寸模型(模型 A)的壁温 

小 于小尺寸模型(模型 B)的，这是因为太尺寸模型的 

管壁厚度 已明显小于各级扩压环间的缝 隙宽度，气膜 

冷却效果很强．并随雷诺数的增大气膜玲却效果相应 

增加(与文献Es3的结论一致)． 

图 j表示的是装置 出 口处废 气的无 因次比温度 

f， 分布，其 中 R表示 出口处截面半径．r表示坐标位 

置(见图 2)．从图 5中可见 ，从装置的中心轴沿径向至 

排气管壁面处，气流温度是单诵下降的，说明各级扩压 

环引射环境空气产生的气膜冷却效果是明显的 图 5 

表明，本文数值计算结果与实测结果符合较好． 

图 5 出口处废气比温度分布 

Fig．5 specific temperature distribution of 

exhaust gas at the out|ec of the system 
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得偏小，此时可适度增大引射处的速度 ι 以图 2 中的引

射人口 llC 处为例.新 轮迭代开始时 .BC 处的速度

可近似地按大气压与I:lC 所在横截面上的压力平均值

之差 ， p飞飞 -p旷}囱伯努利方程确定、并将此速度增大

5?'~ ---lu~;: 作为新 轮迭代时已韧的引射速度.其它二

次流引射处的速度按类似方法确定若计算出的 AA

截面压力平均值低于大气压，说明假设的引射速度取

得偏大.此时应适度减小引射处的速度，并以此作为新

一轮迭代时已切的号|射速度嘈处理方法与上述类似.直

至算得的 AA 截面处的压力平均值与大气压之差小子

「预定的小量时.即可认为流场计算已经收敛.考虑

到引射处的边壁叹应，计算中时引射量取了一「口， ι

--- (1. 85 的流量系数

计算中采用大i!!(项设置法 :c]使计算域内部的引射

处速度取得给定值

2.3 数值求解步骤

由于问题的强烈非线性嘈整「求解过程，岳然具有

迭代性质.迭代计算步骤如下 'j)采用 SIMPLER 算

法迭代求出收敛的速度场分布( ~)给 T 及管壁单位

面积1净辐射换热量 qr( i)赋迭代初值嘈用钱迭代法计算

温度场分布 (3 )用所得的温度分布，按式'13 !it算气

固界面处的温度嘈并按立献 [6J 中的方法计算管内气体

控制l容积的净辐射换热量、以此做为求解气体控制体

能量方程的i!!(项 (4 )按计算出的界面温度及式 (4 )汁

算管壁子表面的有放辐射 J(j 1. 从而按式 (3 I 计算 qc

(i>; (;Ï)用算出的 q，( 1)按式 '11 I 或 112J计算出相应的

附加源项，并重新求解温度场 (6 I返回步骤 (3) .直到

满足下列收敛条件为止:前后两次迭代温度场的最大

相对偏差不超过 10

0.05 
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图 4 排气管壁面比温度分布

Fìg.4 Spe口fLC temperature 

distribution on the \..,-a11 

3 计算结果及分析

本文全部参数都做了无因次处理，为了便于与实

测结果进行比较，计算中采用的儿何条件及工况参数

与相应模型实验的相同‘由于本主最关心的是温度分

布{揣流场的计算结果只是为了使温度方程能在已知

的流场上进行求解'.这里仅给出两种尺寸模型的排气

管壁温分布与排气号|射冷却装置出口处废气温度分布

的计算结果及其与相应实验结果的比较.

图 4 表示的是排气管壁面无因次比强度 T" 分

布嘈其中 L 表示排气管高度..r表示坐标位置{见图

2λ 从图 4 中可见，起初壁温沿流向是增加的.到达某

位置后，由于各级号|射空气在管壁表面产生了气膜

冷却作用 .TLI 沿流向又呈下降趋势并保持到装置出

口处.从图 4 中可发现.数值计算结果与实削数据得合

较好结果表明，通过多级扩压环引射冷却空气，壁面

温度得到有效降低.由此使得该装置相应的红外辐射

强度(处于 3~5μm 波段内的中红外信号)将减少

95% ~99川 [3] 图 4 表明，大尺寸模型(模型 A ，的壁温

小于小尺寸模型{模型 Bl 的.这是因为大尺寸模型的

管壁厚度已明显小于各级扩压环间的缝隙宽度嘈气膜

冷却教果很强.并随雷诺数的增大气膜冷却放果相应

增加 4 与文献 [3J的结论一致 1.

图 3 表示的是装置出口处废气的无因次比温度

T阳分布嘈其中 R 表示出口处截面半径J 表示坐标位

置 4 见图 2 1.从图 5 中可见嘈从装置的中心轴沿径向至

排气管壁面处嘈气流温度是单调下降的、说明各级扩压

环引射环境空气产生的气膜玲却效果是明显的‘图 5

表明.本文数值计算结果与实测结果符合较好.

OBL27→之\黯
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图 5 出口处废气比温度分布

Fig. 5 Specdic temperature dîstrîbution of 

exhaust gas at the outlet of the sy吉tem
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4 结 语 

本文对燃气轮机排气引射冷却系统内气固界面处 

具有耦合传热方式 的问题，用附加源项法将界面能量 

条件方便地引入到能量方程的离散格式 中，准确模拟 

了管壁表面的传热条件 ，明确给出了引射处速度 的确 

定方法．与相应的实验结果 比较表明，本文的数值处理 

方法及计算结果是可靠的．用此计算方法，就能很方便 

地研究装置的几何尺寸对红外抑制效果的影响，对装 

置的优化设计有指导作用． 
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4 结 i吾

本文可燃气轮机排气引射冷却系统内气固界面处

具有搞合传热方式的问题，用附加源项法将界面能量

条件方便地寻|入到能量方程的离散格式中，准确模拟

了管壁表面的传热条件，明确给出了引射处速度的确

定方法.与相应的实验结果比较表明.本文的数值处理

方法及计算结果是可靠的.用此计算方法.就能很方便

地研究装置的几何尺寸对虹外抑制效果的影响，可装

置的优化设计高指导作用
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