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模化比对船用排气红外抑制装置 

红外辐射特性的影响及修正 

杜朝辉 钟芳源 起 岩 

(上海交通大学动力与能源工程学院，上海，200030) 

摘 要 在两种典型船用燃气轮机排气系统红外抑制装置数值计算和试验测量的基础上，根据相似理论，分析讨 

论了模化比对气流和壁面温度场分布以及虹外辐射强度的影响．根据实物排气红井抑制系统的相应参数和横亿比 

影响的量教，提出了可供选择的惨正因子 

关键词 模化比，红外辐射，红外抑村． 

EFFECT OF SCALE FACTOR oN INFRARED RADIATIoIN 

CHARACTERISTICS oF M ARINE EXHAUST SYSTEM 

W ITH INFRARED SIGNATURE SUPPRESSION DEVICE 

AND ITS CoRRECTIoN 

DU Zhao—-Hui ZHONG Fang—-Yuan ZHAO Yan 

(School of Power and Energy Engineering，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200~30，China) 

Abstract Based on the results of calcu[ation and measureme~t of the two kinds of marine gas turbine exhaust sys— 

terns with the infrared signature suppression devices．according to the similarity theory·出 e effects of scale factor 

on the temperature profile(of air—flow and tUbe wal1)．and infrared radiant intensity(of exhaust p[umes and ex 

haust uptake inner wal1)of the exhaust system were analyzed and discussed．Based On the corresponding paramc— 

ters of real ship exhaust systems as well as the magnitude of scale{a~tor impacts．the recommended~alues{oT se 

lecting the scale factor were estimated and presented 

Key words scale factor，infrared radiation，infrared signature suppression． 

引言 

作为现代战争苇要的作战防御手段之一，船用 

燃气轮机排气系统 1：外抑制装置得到了广泛的应 

用．船用燃气轮机排气系统红外抑制装置是一非常 

复杂庞大的系统，包括气流流场、温度场、红外辐射 

场及气流噪声场，它们之间的相互作用，工程上通常 

采用选择性的模型进行研究 j．由于模型与实物 

的不相同性，几何尺寸和物理量引起的模型和实物 

之间的不完全相似性，必然会引起模型实验与实物 

实际工作状态之间的误差，故必须采用有效的手段 

来修正模化比的影响．模化比对各种物理量的影响 

以及它们的影响量级是有很大变化的，要使这种复 
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杂系统的实物与模型的各种物理量保持理论和实验 

上的相似是不可能的，除非模化比非常近似 l，但是 

保持模型的实物之间的相同无论经济上还是时间上 

都是一种浪费．基于这种原因，必须通过模型宴验的 

方法，保持全部的几何物理量与宴物系统相似 要解 

决的问题是如何克服、消除模化比的影响，并根据实 

验数据，有效可靠地估算实物数据． 

本文以两种典型红外抑制装置的船用燃气轮机 

排气系统作为研究对象，在实验测量和数值计算的 

基础上，根据相似理论，分别讨论了模比对气流和壁 

面温度以及红外辐射场的影响，并计算了影响的数 

量级．基于模型实验的数据，对实物排气系统作了估 

计，给出了可供选择的修正值． 
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1 模型试验和数值计算 

试验方案 1是直管引射，方案 2是直管引射加 

多层气膜冷却，太模型的模化 比为 1：4．5，小模型 

为 1：7．2．排气系统中气流参数的测量在 4个截面 

上进 行，截面 1(系统 的进 口)共布置 了 63个测量 

点 截面2(距截面 l大约 5倍的管径)上有 17个测 

点用于总温和总压的测量；截面 3(引射管的出口) 

在主流的中心设有 4个总压测点 ；截面 4(混合管 的 

出口)有 1O个测点，用于测量压力和温度．在混合管 

的内壁，布有 8个测点用于测量管壁温度．红外辐射 

的测点位于排气系统 中心 5～l0 m 远的地方 ，测量 

角度为 0。、15。、30。、45。．采用 AGA红外热图像系统 

测量红外辐射强度，它可以接收来自排气管壁和排 

气烟尘的3～5 m波段和 8～14 m波段的红外辐 

射信号． 

研究涉及的是复杂边界条件下内部、外部流动 

及换热耦合问题，主流热燃气引射冷空气进行掺混， 

气膜冷却混合管内部的流场，沿半径方向温度分布 

呈明显的不均匀性，混合排气管中的气流是复杂的 

三维紊流流动．如果考虑上述全部影响因素，在现有 

的研究条件和水平下是不可能进行的，需做如下简 

化假设：(1)排气混合管轴对称；(2)排气速度一般 

较低，可认为气流是不可压的．数值计算使用求解原 

参数的SIMPLER方法，采用非正交曲线坐标系和 

非交错网格分析本问题所涉及的内部和外部流动及 

对流换热的复合问题 ]． 

红外辐射场的热源由两部分组成，一部分是固 

体壁面的辐射，这部分辐射的能量谱分布是一条光 

滑的曲线；另一部分是热燃气流辐射，能量谱分布是 

一 系列分立的谱线或谱带．金属壁面的辐射强度计 

算比较简单．气体的辐射主要集 中在 3～5 m波 

段，由H O和CO 产生．水蒸汽在 3～5 m波段之 

间属于弱吸收和发射口]，计算只考虑二氧化碳在 3 

～ 5 m波段，特别是在 4．5 m波段附近的吸收和 

发射，并假设吸收系数不随温度和成份变化． 

2 模化比对温度场和红外辐射场的影响 

2．1 模化比对出口气流和壁面温度的影响 

图 l(工况 1．0)是截 面 2的气流温度 T随模化 

比变化的测量值．比温度定义T = --7’ )／(71 一 

)(71 是截面 1的平均温度，71 是大气温度)．图2 

表示方案 l在截面 4气流的比温度 T 一(71 一T )／ 

(71 一丁 )变化的测量值，以及混合管的比温度T 一 

1．加  
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图 1 截面 2处气流的比温度分布 

Fig．1 Distributtorts of air—flow specific 

temperature at．cross sectiort 2 

2 

囤 2 方案 I混台营壁及出口气流的比温度分布 

(a)排气出口 (b)混合管壁 

Fig．2 Distributions of air—flow specific 

temperature at exhaust plume and mlxmg 

tube walI specific temperature for modeI 1 

(a)exhaust plume (b)mixing tube wall 

4 

(7 )／(71 一T )(71 为混合管壁面温度，71 是 

出口截面温度)．图 3是方案 2在上述相 同截面的比 

温度分布．随模化比及工况的变化，在相同的进口压 

力、温度和流量时，数值计算值也表示在图中(实验 

和数值计算结果均作了无量纲处理)． 

模化比对出口流场和壁面温度场分布的影响分 

析如下：在相同的进口截面和相同的平均温度丁 以 

及平均速度 u 条件下，对方案 l，由于气动及传热 

的不完全相似，引起直喷管出口以及混合管出口截 

面 4的温度分布不相似．结果是随着模化比的增加， 

出口温度 71。和71 增加，而两者的排气管壁面温度 

下降到同一程度，同时它导致引射系数也下降到同 
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图3 方案 2混合管壁及出口气流的比温度分布 

(a)混合管壁 (b)排气出口 

Fig．3 Distributions of air—flow specific temperature at exhaust plumes 

and mixing tube wall specific temperature for model 2 

(a)mixing tube wall (b)exhaust plume 

样的程度．模化 比越大，即越接近实物，上述趋势也 

越大．对于气流温度场，也不可能保持模型实验值与 

实物相似，结果是模化比越小，它们之间的差别越 

大． 

对方案 2，由于多层气膜冷却的作用，混合管出 

口附近的壁面温度已下降到接近大气温度的较低水 

平．这种非常低的壁温，使得红外辐射强度减小 95 

～ 99 ]
． 在相同模型尺寸的条件下，模化比的影响 

要小于方案 1，出口气流温度是小模型低于大模型， 

而排气混合管壁温是小模型高于大模型．究其原因 

是大模型的金属壁厚已明显小于气膜开槽厚度，气 

膜冷却的效果更强，并随着雷诺数的增加气膜冷却 

的效果相应增强．由此可推断，实物的冷却效果更明 

显 ，即红外抑制的效果更显著． 

2．2 模化比对红外辐射强度的影响 

图4是方案 1大小模型红外辐射强度的实测 

值、通过面积外插小模型的红外辐射值得到大模型 

的红外辐射强度值也在标在图上，比较表明，大模型 

的测量值低于用小模型外插得到的值． 

从 排气 系统红外辐射场的相似理论分析可 

知_6 ，如果不考虑气体的吸收，且温度差值△T 很 

小(小于 2O％)．具有完全相似温度场分布的两种排 

气系统红外辐射强度，与模化比S—S ／s 的平方， 

以及温度比T--T ／7" 的4次方成正比，即 』 ／1 一 

5 T ，式中下标 1，2分别表示大小模型． 

另外，数值计算结果也表明，在红外辐射实测距 

Rc，10 

图 4 方案 1红外辐射强度随工况的变化 

Fig 4 Variations of infrared radiant 

intensity of exhaust system with 

operation conditions for model 1 

离小于 30 m的条件下，如果计及气体的吸收，上述 

公式也可认为是合适的． 

本文讨论的红外抑制装置的红外辐射强度，尽 

管园管壁面温度T 大大小于排气废气的气流温度 

T ，但辐射强度中的主导值还是混合管的壁温(约 

占系统红外辐射量的 85％)、因此实际上模化比的 

影响引起小模型的壁温低于大模型的壁温，这将产 

生另外的结果，即小模型红外辐射的外插值将高于 

大模型红外辐射强度值．对于方案 2，由于混合管的 

壁温是大模型低于小模型，而出口气流则是大模型 
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Fig.3 Distributions. of air-flow ;specific temperature at exhaust plumt;'~ 

and mixing tube wall specific temperature for model 7 
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图 5 模化 比的影 响 

(a)方案 1 (b)方案 2 

Fig 5 Influences of sca]e[actors 

(a)model1 (b)model 2 

高于小模型．两者相互作用的综合结果，将使模化比 

的影响减小．由于金属壁的红外辐射量太大强于气 

体，所以最终的影响规律是一致的，即实物的红外辐 

射强度将小于模型实验的结果，但误差将明显小于 

方 案 1_ 

由上述讨论可清楚地看到，不能通过简单的面 

积外插从一种模型的测量值直接获得实物的红外辐 

射值，而必须通过模化比修正的方法来实现．本文使 

用近似的轴对称废气红外辐射场计算方法与固体壁 

面红外辐射场的计算方法来获得大小模型的红外辐 

射强度值，从图 5中可知数值计算结果与测量值基 

本一致，说明数值计算的结论是正确的． 

3 实船排气系统的温度场夏红外辐射场的 

估计 

基于模化比影响分析和所采用的修正方法，根 

据模化比为 1：4．5和 1：7．2的模型实验数据，估 

计了实物排气系统混合出口处的平均温度丁 ，混合 

管壁面比温度丁 ，以及在平均观测角为 45。时，处于 

3～5 m波段中的红外辐射强度． 

为了清楚地表示模化比作用的量级，图5(工况 

1．0)给出了大小模型气流及壁面温度的测量值，以 

及由大小模型测量值通过面积外插得到的实物红外 

辐射强度值．以设计工况为例，可得到如下的模化比 

影响量级 ：图中 a为相对误差， 为模化 系数 ，S= 

D l／D ． 

(1)实物排气比温度丁 ，方案 1是 66．2％，比小 

模型高 3．77％，比太模型高 l_7％，方案 2是 62％， 

比小模型高3．2％，比大模型高 2．O％； 

(2)实物混合管壁面 比温度于；=，方案 1是 

27％，比大模型低 3．6％，比小模型低 7．o％，方案 2 

是 o．46％，比 大 模 型 低 o．21％，比 小 模 型 低 

0．44％ ； 

(3)实物红外辐射强度值，方案 1的计算结果 

比通过大模型测量值外插得到的值要低 7．6 ，比 

通过小模型测量值外插得到的值要低 26．1 ．方案 

2的推算结果比通过大模型测量值外插得到的值要 

高 3．5 ，比通过小模型测量值外插得到的值要高 

9．o ， 

4 结语 

(1)模化比对排气系统的温度分布有影响，最 

大的影响是对红外辐射强度，采用鞍小的模型会产 

生一个量级的影响，对实物红外辐射强度的估算必 

须进行相应的修正； 

(2)为了提高模型实验数据直接应用的可靠 

性，应根据不同试验的目的和设备，优化模化因子， 

较合适的模化比对壁面温度是 l／6～1／3，对红外辐 

射强度是 1／4～1／2； 

(3)对于不同于图 1所示的红外抑制装置，也 

可用本文的分析和修正方法或在此基础上加以改 

进，但是，模化比影响的量级以及气流流动的传热计 

算将随不同情况会有所变化． 
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