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摘要 采用 一e两方程模型和壁 酉函数j击数值模拟舰船排 气系统红外押制装置缩比模型的湍流 

场和温度场分布．经实验枝摸后利凭 自模化原理将数值模拙方法推广到实物装置上 去．在建立 

了观察点与装置有关区域之 

场分布． 

引 引言 1 

问看视关秉后 ．利用 Hottel的区域洁就可计算获得装置的红外辐射 

羽}之 
， E两方程模型，壁 面函数法，红外特性模拟 

舰船的排气系统是整个舰船系统中最主要的红外辐射源．由于高温废气的影响，壁面温 

度高，自身暴露面积又大，所以排气系统的高温辐射在整个舰船的红外辐射中占最主要的地 

位．以红外辐射强度的大小和导弹制导视角范围而言，排烟道出口段往往是红外制导的主要 

目标．固此对排气系统采用红外抑制措施尤为重要．晟新被安装在舰船排气系统上的红外抑 

制装置是由 A．M．Birk和 w．R．Davis在 1 998年提出的 The DRES Ba】l IRSS System，其 

它国家也有类似装置．国内外都对该类装置缩 比模型和实物进行过测量，但至今为 I卜，国内 

外都没对 该类装置进行过理论计算．我们对装置缩 比模型的湍流场和温度场进行了数值计 

算，经实验校模后利用 自模化原理将数值模拟方法推广到实物装置上．当得到装置高温废气 

和壁面温度分l布，建立观察点与装置有关区域之 间的看视关系后，利用 Hottel的区域法就 

能获得装置的红外辐射强度分布． 

1 排气系统红外抑制装置的数理模型 

我们研究的红外抑制装置是 ·种引射器／多级扩压器型的红外抑制装置(见图 1)，图 2 

是经变换后的装置示意图，图 1和图 2中EF代表高温废气排入区域 ，AE，FO，BC，GH，JK， 

MN，SP，QR均为冷空气引射区．该系统包括四个 与装置中轴线略有倾角的喷嘴，一个混合 

筒和六个扩压环．高温废气由四个喷嘴排入混合筒 ，并引射喷嘴口与混合筒 间隔中的冷空 

气．冷热空气在混合筒壁内掺混，降低废气的温度，并且冷空气在混合筒壁形成气膜冷却、隔 

绝了壁面与废气之间直接的热交换 ，起 了热屏蔽作用．当废气经过混合筒与扩压环，扩压环 

与扩压环之间间隙时 ，也引射冷空气流入，冷空气同样在扩压环壁面形成气膜冷却．从实验 

结果来看，排气系统采用了该装置后壁温降低到 30C以下 ，废气温度也降低了 150V以上． 

数值模拟该装置的红外辐射特性是 桩困难 的工作，因为该装置的红外特性是一个复 
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摘要 采用 K-é 药方程模重和壁Jii函数注重E值模拟麓酷排气辜统红玲萍载运童缩比模型会号楼流

场和温度埠5t布z 经实验校嘎主主军IJf自模化家翠祷数值4要提方法拮广 jlJ 实物装置上去.在建立

了观察点与装置有关区域之湾看过关f，后，利用 Hottel 的区多是法就可计算茬得装置给红叶辐射

町 . -ét静制做
关司董词 红持抨锅菜 ，院一ε 西方程模型弯壁面 2量重坛嘈红外特性模拟a
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引言 1 

舰船的排气系统是整?规籍系统中最主要的红外辐射源.由于高温废气的影响，璧西温

度高，自身暴露面积又大，所以排气系统豹高温辐射在整?艘船的红外辐射中占最主要的地

位.以红外辐射强度始大小和导弹制导视角范商而言.排烟道出口段往往是红外制导的主要

目标.困此对排气系统采用红外抑制措施尤为重要.最新被安装在越怒排气系统上的红外抑

制装置是由 A. M. Birk 郭 W. R. Davis 在 1998 年提出的 The DRES BaIl IRSS Sysτem.其

它国家也有类似装置.因内外郡王主该类装置缩比模型和实始进行过测量，但军今为止.窑内

外都没对该类装置进行过理论计算.我们对装置缩比模型的漏流场和温度场进行了数筐计

算，经实验校模后利用自模化原理将数值模拟H法推广jJJ实物装窒上."l得到装置高温废气

和壁画温度分布.建立混察点与装置有关区域之间约看视关系后，利用 Hottel 的区域法就

能获得装置的红外辐翁强度分布.

E 排气系统红外抑制蚕置的数理模型

我们研究的红外抑制装置是-种引射器/多级扩压器型的红外拇制装置(见窗1).困 2

是经变换后的装置示意图.图 1 季ß[到 2 中 EF 代表葛瑾废气排人区法.AE.FO.BC.GH.JK.

MN.SP.QR 均为冷空气寻i射区.该系或包括囚?号装置中输线路有饭角豹睽礁.-1-混合

筒于自六?扩压环.高温废气也四个喷嘴待人混合筒，并引射喷嘴口与漫台湾问隔中的冷空

气. f争热空气在混合筒壁内掺混，降低废气约强度，并且冷空气在混合筒壁形成气黯冷却、隔

绝了壁画与废气之间直接的热交换.起了热屏蔽作用.当废气经过混合筒与扩压环.扩压环

与扩压环之间间隙对.也引钉冷空气流入，冷空气同样在扩压环壁困形成气膜冷却.从实验

结果来看，得气系统采用了该装置后壁温降低到 30C以下，废气温度也悖慑了 150C 以上.

数锺模拟该装置的红外辐射特性是+桩困难的工作，因为该装置的红外特性是 个复

稿件收到日期 199 7-【rJ5-22.穆玫摘收J1Hl哥哥 109 7-[ 0- 011
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杂边界条件的流体和换热耦合在一起的问题 ，引射条件很难确定．具体建模方案如下： 

(1)本文研究的四喷嘴多级式叠加空气射流冷却器，严格讲是一个三维流场和温度场 

的问题 由于装置结构的轴对称性和气流的掺混作用，从实验数值发现流场分布和温度场分 

布仍具有对称性．这样可采用环形喷嘴来模拟四喷嘴．经计算表 明，当环形喷嘴面积与 四喷 

嘴总面积相等 琊 形喷嘴外径等于四喷嘴与混合筒之间最短径向距离时，计算值与实验值基 

本相符，这样三维流场和温度场问题 町简化成二维轴对称的流场和温度场问题． 

由于装置内温度变化范围不很大，装置内气体可看成是不可压缩的牛顿流体． 

由于装置缩 比模型雷诺数>3．2×10 ，实物雷诺数>1．4×10 ．装置内流场为湍流场． 

可采用标准 e两方程模型．这样描述端流运动规律的控制方程组列举如下(见下表)： 

坐 标 通用形式， 一 t ，T，KtE 源 项 

o(puo) 1 ( 面 )
一  ， 、 

，s—警+芸c， 鲁 

一 一

1
。

3( )+s +÷导cr 砉 
r fit． 

，s一一警 c ，害 圆 对 ， ，了'，K，E广义扩散系数为； 
柱 

轴 t ，F=t*-btz, +÷昙( 搴)一—2u芦,N—v 
对 7'，r p q_ P, 

t611一 一 称 

T．5一O 坐 K
t

r 一  t6 

KtS=G--pe 标 

系 tp=u--~, ，s一壶( tG 
一  譬 。一{z[c +c 。-_c手 2] 
一 —f 一-(iau+ ~-,) ) 

表中 是流体分子粘性系数 ； 是湍流粘性系数，它是空间坐标的函数，取决于湍流流 

动状态，而不是物性参数；P 代表分子prandl数，可取 0．7． 

标准 一e模型有关参数取值见下表． 

(2)鉴于在壁面附近粘性支层内的速度梯度和温度梯度都很大 ，因而需布置相当多的 

节点．为节约计算时间和 内存 ，我们采用壁面函数法 ，湍流流核中采用高 R 数 -E模型 ，即 

在粘性支层内不布置任何节点 ，把与壁面相邻的第一内节点 P布置在旺盛湍流区域 ，或称 

为对数规律层．壁面函数法的关键在于确定第一内节点 P的有效扩散系数和 ，e的边界条 

件．结合固体壁面条件将有关关系式列出： 
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杂边界条件的流体和换热藕含在→起的问题，弓1射条件很难稳定，具体建模方案如下:

(1)本文研究的西喷嘴多级式叠加空气射流冷却器.严格*是一个三维流场和温度场

的剖题、自于装置结构的轴对称性和气流的掺混作用，从实验数值发现流场分布和温度场分

布仍具有X'Í称性.这样可采用环形项嘴来模拟回啧啧.经it算表明.当环形歧嘴面我与四周E

嘴总面积极等、Jf形啧啧外径等于因咳嘴与混合筒之间最短径向RÉ离!I'Í.计算僵与实验渲基

本相符.这样三维流场和温度场向题 .T简化成二维输X'Í称的流场和温度场问题，

由于装置内温度变化范围不很大.装置内气体可营成是不可压缩的牛顿流体，

由于装置缩比模型雷诺数>3.2<10'，实物雷诺数>1.4<10'. 装置内流场为端流场.

可采用标准 κz湾方理模型，这样描述漏流运动规萍的控领方理组列举如下(见下表) , 

坐标 通!!l形式哩 ø=u~v电T ，互，雹 垂在 王哥

k 
豆t J' 南

主旦垒二十 1 a( 'fn4>) !(r a吾>
u.5= 个一"， (t毛ff :b:)a:r dI 

ax r ar àT" rlr 1a. iJU 

1 a._ iJÞ 
+-'-一~{rt4ff一~)

(rr '.' H'S 
r rlr 也

r '"" ,-- ar Etdaa 
圆

时 u.v?T.K~E 广叉扩敦系数为 z ,.s= • dVTJr E陆ff d~)
柱

辐
u.v 咽r~l'十h 1 d 晶 2毒d7e2b-吃，

÷一-=-(rμdf一~)

T.r=丢Z卢.+主".是
, ar- , "n iJr 

对
I4JJ = J~ -4.-μ 

称
坐 K.r=严÷主 T.S=O 

f孟
，毫 K.S二二G-fÆ

系 ε.r=l'+主 ε 

", 
E ， S=ïξ (ctG- C2{JE) 

PT=CHt 
ε G=(2[ (主)'+(立~74

严.ff= 严气'''' +(主十Zn

表中户是流体分子粘住系数 ; J-lt 是端流粘住系数，它是空润坐标的函数，取决于揣流流

动状态嘈而不是物性参数， p. 代表分子 pr.ndl 数，可取 0.7.

标准 M ε 模型有关参数取值见下表，

C, C , C, G, G, σr 

0.09 1. 44 1. 92 1.0 1. 3 。. 9~ 1. {} 

(2) 鉴于在壁画附近粘性支层内的速度梯度和温度梯度都很大，因而需布置指当多的

节点.为节约ìt算时间和内存，我们采居壁西画数法，草草流流核中采用离 Re 数 K.E 模型喳郎

在粘住支层内不布置任何节点‘纪与壁画相邻的第 内节点 p 布置在旺盛端流区域，或称

为对数规棒层‘壁画函数拔的关键在于确定第-r"l节点户的有效扩散系数和 ιε 的边界条

件，结合固体壁画条件将有关关系式列出 z
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(a)与壁面平行的流速 “．在壁面上，“ =0．第一内节点 P与壁面的当量扩散系数 r 一 

． 是无目次离壁面法向距离，定义为 y 一 ．采用壁面函数法 时 

应满足 ≥11．5～30．壁面切应力 r ， = ． 

(b)与壁面垂直的速度．在壁面上 =0．第 。。。内节点 P与壁面的当量扩散系数 =0． 

(c)温度．鉴于持空气在壁面的气膜冷却作用，取绝热条件( ) =0，即热流密度 ‰一 

[  一 0
． 

(d)紊流脉动耗散功能，( ozx ) 一O，壁面上湍流脉动动能当量扩散系数 r 一0． 

(e)脉动动能耗散率 ，第一内节点上 = ，壁面上湍流脉动动能耗散率的当量 

扩散系数 =0． 

(3)装置出口边界条件均按坐标局部单向化方式处理． =罢一 ： 一o． 

(4)装置对称轴边界条件：对称轴上的径向速度为零，其它耋= 一 ：害一挈：o． 
(5)在混合筒入 口区域可分为高温废气入口区域和冷空气引射区域．高温废气入口区 

域废气的速度和温度都取实验值．引射区域的冷空气温度取环境温度，速度采用自然边界条 

件．即初值取零，第一次选代计算后将第二层节点上的速度值赋予第一层相应的节点．引射 

区域的 k值取平均动能的 0．5～1．5 ，E值取 0．1k ；混合筒和扩压环，以及压环之间的引射 

区域也同样处理． 

(6)由于采用simple计算方法，所以要生成适体坐标系，即所计算物体的边界与各坐标 

轴一一相符合的坐标系．换言之 ，要把物理平面上的控制方程及边界条件变换成计算平面上 

的形式，在计算平面上用 simple方法求解，然后按节点之问的对应关系将解传送到物理平 

面上来．由于该装置壁面有倾角，我们实施 变换啪(见图 2)，这样就成为规则边界 l『． 

门 一 n 《 
， 、 ‘竹 

图 l 燃汽轮机红外抑制排气引射系统 
Fig-1 M odern gas turbine infrared 

s~ppression exhaust system 

。立～——_『 
H} 二二 
j G—H———————__ 

』．— ．．上 — _l 
／] n 

图 2 装置变换 图 

Fig．2 Transformed device structure 
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(a) 与壁画平行的流速品在壁画上，ι=丘第→内节点 F 与壁面的当量扩散系数 F恤=

百品FEYJ 是越次离壁面法向距离‘定义为 :Yt=庄子之采用壁面函数法时 YJ
Jι 

应满足 yf注11. 5~比壁画切应力 r.r~=主-

(b) 与壁面垂直的速度.在壁画上 vw=o. 第-内节点 F 与壁画的当重扩散系数 rw=o.

ω 温度鉴于冷空气在壁面的气膜冷却作用·取绝热条件吾儿=0.即热流密度也
r !J.→ T就
坠---"一一一一=().

YP 

陆紊流脉动耗散功能，夺....=0 .，踊上端流脉动动摇当量扩散系数 rw=
C..3J4K~n: 

也)脉动动能耗散率，第一内节点上 ε= .::..E.一-L.壁画-上揣流脉动动能耗散率的当量
p 0‘ 4y.t 

扩散系数 r~=o.

-晶 ifT a是
(3)装置出口边界条件均按坐标局郡王手向 ft方式处理 iJ.r =ax=ar 二=0.

占4 范唁 a是 Gl; a乡
(4) 装置对称被边界条件z 对称箱上的经向速度为零.其它耳=iJr=享=否=35=

(5) 在混合筒入口区域可分为高温废气入口区域和冷空气寻|射区域.离温废气入口区

域废气的速度和温度都取实验值.弓1射区域的冷空气瘟度取环撞温度.速度采用自然边界条

件.里F初值取零，第一次选代it算后将第二层节点上的速度值赋予第一层捂应的节点.寻i射

区域的 k 徨取平均动能的 O. 5~1. 5%.ξ 值取 Q. lk' ，混合德军官扩压环毫以及压环之间的弓!射

区域也同样处理.

(6) 由于采用 simple 计算方法，所以要生成i主体坐标系.I!P，jfit算物体的边界与各坐标

轴→→相符合约坐标系.换言之，要把物理平面上的控制方程及边界条件变换成计算平面上

的形式.在计算平面上用 slmple 方法求解，然后按节点之间始对应关系将解传送到物理平

面上来.由于该装暨噎面有{黯角.我们实施 F变换[3J(见回到.这样就成为娅则边界[.

↑ Q正二二~ t:: 

Jjj号!;;

Jt 援 L

因 1 燃汽轮机红外部怨撵气弓i射系统

Fìg. 1 Mooe("n gas tu立bine infra牙ed

s Ll ppression exhaust sy忌tem

--J-.扣

iG;「P

飞E1
B工J丁
r~'， 
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(7)暂不考虑装置内壁面和废气热辐射的影响．因为考虑该项热辐射前后壁面和废气 

温度变化不大，不超过原值的 l～2 ，但大大增加了计算时间，故 一般不予以考虑． 

2 计算结果与分析 

定义无量纲 温度丁：= 昌 和气流比温度 一等案．式中 o。代表外界气 
温 ，丁 代表壁面温度， 代表装置 出E1处气流温度， 代表混合筒入 口处主气流和引射流 

I 2~rrdruc T 
的平均温廖，定义为 一 ——一 ． 

I 2~rrdruc 

计算结果见图 3～6．模型与实物之间的模化比为 1：4．5．图中 x／H 代表装置相对高 

度，r／R代表装置相对径向位置． 

图 3 模型 0．2上况下壁 比温度分布图 

Fig．3 Tem perature distribution 

on*wall(Model 0 2) 

图 5 模型与实物 1 O[L兄下壁比温度分布图 
Fig．5 Tem pe rature distribution 

on wall(Mod ell 0) 

图 4 模型 0．2上况下出[_『处比温度分布图 

Fig．4 Temperature distribution 

on outlet(M odel 0．2) 

图 6 模型与实物 I．0 J 下 出rI处比温度分布图 
Fig．6 Tem perature distribution 

on outlet(M odel 1．0) 

_L_一言● 。叫  ∞ 

∞ 
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(7)暂不考虑装室内壁画和资气热辐射的影响‘因为考虑该项热辐射前后壁画和废气

温度变他不夫，不超过原植前 1 ~Z:/Ó .1'旦大大增细了计算时间电故 般不予以考虑.

2 计算结果与分析

T",-T,..-. F_ <-_ ~ ••. ,..-. -"- __ T l\u ,-T,,,, 
定义无量纲壁比温度 Tζ=τ巧兰和气流比温度 TL=7手11. 式中几代表外界气

温 .T~ 代表壁画温度 ，TfmJ. 代表装置出口处气流温度，王;代表混合筒人口处主气流和寻i射流

[2时阻♂"
[2时ruc，

的平均温度吗定义为T.. 

计算结果见图 3~6. 模型与实物之间豹摸他 tt 为 1 , 4. 5. 图中 XIH 代表装置程对高

度 ，rlR 代表装置相对径:可位置，

。3>
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j季k 
N 

。，.

应2 Q4 Q6 

X培J

oa 10 

图 3 模型白.Ll二况下壁It溢度分惠国

Fig. .3 Tempera坦re disuibutton 
on.wall (Model {}. 2) 

图 5
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模型与实物 1.υι况下壁比温度分布图

Fig.5 Temp盯ature distríbmÍon 

on wall tModel 1.0) 

图 6
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因 4 模型。， 2 上况于出口处比温度分布图

Fig.4 Temper国uce distcibution 

on oudet tModel O. 2) 
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模型与实彷)， (1 L况下出 n处比温度分布忍

Fíg. tì Temperature dìstrib瓦Jtlon

on outlet U回，ooel 1.0) 



2期 林维德等 ：数值模拟舰船排气弓I射装置的红外特性 

由计算结果可得出如下结论 ： 

(1)从计算结果看 ，模型壁比温度 与实验结果基本相符．出口处气流比温度稍高于实验 

值．在 0．2工况时，出口处气流平均温度 与实验平均值基本相符；在 1．0工况时，出口处气流 

平均温度计算值高于实验平均值 10 ．这主要因为在壁面存在气膜冷却效应，因此在理论 

建模时我们将壁面考虑成绝热壁面，事实 上装置与外界之间仍存在着对流换热，在工况较大 

时，废气温度较高，必须考虑壁面的对流换热效应． 

(2)带有引射流的流体问题至今仍是 流体力学领域中的一个难题．在本文中我们对引 

射流速度采用 自然边界条件 ，从结果来看还是令人满意的． 

(3)与不加红外抑制装置的排气系统 比较 ，显见红外抑制装置的优越性，它可大大地降 

低壁面温度，同时通过多级 引射也降低了废气温度．从排气系统来讲 ，壁面的红外辐射占主 

要地位．若在排气系统外边包上绝热材料，其材料外表面温度仍比红外抑制装置表面温度约 

大于 I倍左右，而且出几处废气温度比不包绝热材料更高．多级引射是降低废气辐射强度的 

好方法． 

(4)装置模型和实物装置间存在着几何相似，运动相似和动力相似 ，模化比为 I：4．5， 

换言之，模型的雷诺数远小于实物雷诺数，其余参数皆相同．但从图 5和图 6可见，模型的壁 

温 比实物高，这种现象在混合段入 口段最明显．随着流动和多级掺混的加剧，实物出口处壁 

温与模型出口处壁温相接近．由于模型的引射系数大于实物，即被引射的冷空气 比例大 ，其 

结果是实物出口处气流温度高于模型． 

计算结果表明，虽环境条件 ，进口条件相同，由于几何尺寸不一样 ，雷诺数和努谢尔数等 

准则数不同，系统内部换热故有保持相似 ，即几何相似的装置会有温度分布不相似． 

计算出排气系统红外抑制装置壁面和废气温度后 ，建立装置与观察点之间看视关系后 

就可利用 Hottel的区域法计算出红外辐射强度．该项工作结果将另文发表． 
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由计算结果吁得出如 F结论 z

(1)从计算结果看，模型壁比温度与实验结果基本裙待.出口处气流比温度稍高f实验

值.在白.2 :I二况时，出只处气流平均温度与实验平均值基本相符号在1. 0 王况肘，出口处气流

平均温度计算值高于实验平均值 10%. 这主要因为在壁面存在气膜冷却效应，同此在理论

建模型企我们将壁也.考虑成绝热壁哥哥.事实主装置与外界之间仍存在着对流换热，在工况较大

时，废气温度较高，必须考虑壁面的对流换热效应.

(2￥带有引袋流的流体问题至今仍是流体力学领域中的→个难题.在本文中我们玲引

射流速度柔用自然边界条件.从结果来看还是令人满意的.

(3) 与不细红外抑制装置的排气系统比较.显见江外抑郁装置的优越性，它可大大地降

低壁峦温度.同E幸运过多缀寻j射也烽慑了废气温度.从排气系统来讲，壁面的红外辐射占主

要地位.若在排气系统外边f呈上绝热材料.宾材料外表面温度仍比红外抑制装置表面温度约

大子 1 倍左右.而且出口处废气温度比不包绝热材料更高.多级号!射是碎纸废气辐射强度的

好方法

(4) 装置模型租实物装置i同存在着几何把似，运动报以和动力相似，摸他比 J.J 1 • 4. 5. 

换言之.模型的雷诺数远小于实物雷诺数，其余参数皆相同.但从图 5 租图 6 f1J晃.模型的壁

温比实物高，这种现象在混合段人口段最明显z 随着流动和多缀掺f昆的加剧，实物出口处壁

温与模型出口处壁温相接近.由于模型的引射系数大于实辛苦.I!P被号l射的冷空气比~1大，其

结果是实物出口处气流温度高于模型.

计算结果表呀，虽环填条件，进口条件相同，由于几柯尺?不一样，雷诺数和努谢尔数等

准则数不同，系统内部换热没有保持丰富似.l!P几何相似的装置会有温度分布不相似.

计算出排气系统红外抑都装置壁题和废气温度后，建立装置与观察点之院看视关系后

就可利用 Hottel 的区域法计算出主主外辐射强度.该项工作结果将另文发表.
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NUM ERICALLY SIM ULATED INFRARED CHARACTERISTIC 0F 

M ARINE EXHAUST EDUCT0R SYSTEM 

LIN W e；一De XIN Pin Pin ZHANG Ke—Ran DU Zao HUi 

(Departme~ of Applied Pbsits。Shanghai Jiaotong U~ffversity，Shanghai 200030。China) 

Abstract The K一￡ two—equation mode1 and wal1 function were adopted to numerically 

simulate the turbulent flow and temperature field of the infrared suppression device of ma— 

rine exhaust system． After experimental tests，the self simulation principle was used to 

develop the numerical simulation method tO physical device．The HotteI method was used 

tO calculate the distribution of infrared radiation after the view factor between viewpoiat 

and  device was established． 

Key words infrared suppression device， e two—equation mode1．wall fimction．infrared 

characteristic simulation 
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MARINE EXHAUST EDUCTOR SYSTEM 

LIN Wei-De XIN Pin-Pìn ZHANG KεRan DU Zao-Huì 
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Abstract The Kξtwo-eQua主ion model and wa l1 func乞ion were adopted to numerical1y 

simulate the turbulent flow ancl 恒mperature field of the infrared suppression devicεof ma

rine exhaust system. After experim田园1 tests. 也e seLf-simulation pnnciple was used to 

develop the numerical simulation rr豆叶hod to physical device. The Hottel method was used 

to calculate the distribution of infrared radiation after the view-factor between viewpoÎnt 

and devÌce was es国blished.
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