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火焰筒内燃气辐射的蒙特卡罗法计算3

北京航空航天大学　　张建强3 3 　朱谷君

【摘要】　用概率统计方法计算了航空发动机燃烧室火焰筒内燃气对壁面的辐射热流,计算中考虑

了燃气的辐射及吸收特性。该计算程序适用于二维轴对称的环型燃烧室和单管燃烧室辐射热流的

计算,并对计算结果进行误差分析。介绍了算例计算结果,为了检验该计算程序的可靠性,对角系

数进行了校核计算,其结果是令人满意的。此外,文中还介绍了对某环型燃烧室和一假想单管燃烧

室的计算及误差分析结果。
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1　计算模型
　　本计算把环型火焰筒或单管火焰筒的形状,简化为内外两条斜线绕发动机轴线回转构成

图 1　计算域网格划分

的腔体作为计算域,当内腔斜线与轴线平行且半径为零,

同时置该壁的发射率为零,即为单管火焰筒,这样可使计

算程序统一起来。图 1为环型火焰筒的形体简化及其单

元分割情况。

1. 1　各单元体的发射

　　计算域内的燃气被划分成若干个环型立体单元,筒

壁被划分成若干个环型面积单元。各燃气单元是一个静

止的辐射热源,其辐射能向四面八方传递。各壁面单元有

发射和吸收的性质,通过该表面单元的发射和吸收能束

数的统计,可得出其辐射交换的热流密度。单位时间内燃

气单元发射的辐射能量△Q e, g据文献 [ 1 ]有: △Q e, g =

4ΑE b·△V ,其中: E b是该单元燃气温度下的黑体辐射力,△V 是单元的体积, Α是该单元燃气

的吸收系数, Α= - ln (1- Εg) ös。其中 s是平均射线长度, s= 314V öA。式中V 为火焰筒的体积,

A 为其表面积, Εg 是燃气的发射率,按照文献[ 2 ]的计算公式

Εg = 1 - exp〔- 0129õB p (rõ s) 015T - 115
g 〕 (1)　

其中B 是亮度因子, p 是压力 (Pa) , r是油气比, T g 是燃气温度 (K)。单位时间内筒壁单元发射

的辐射能为:

△Q e,w = Εw ΡT 4
w õ△A w (2)　
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其中 Εw 是壁面单元的发射率, Ρ是斯蒂芬—波尔兹曼常数, T w 是壁面单元的温度,△A w 是壁

面单元的面积。单位时间内所有燃气单元和壁面单元发射的总能量是

Q e = 6
N g

△Q e, g + 6
N w

△Q e,w (3)　

其中N g 和N w 分别是燃气和壁面的单元数。

把总的发射能量视为由N 个能束的发射,每个能束具有能量 ∆Q = Q eöN ,同时各个燃气

单元和壁面单元分摊到的能束数 ng 和 nw 也可确定

ng = △Q e, gö∆Q　,　nw = △Q e,w ö∆ (4)　

1. 2　能束的传递

　　每一个能束发射后,其射程和方向由 3个随机数确定。有关射线计算的各式见表 1,表中

图 2　坐标及参数示意图

各参数见图 2所示。根据射线的发射点位置和射

线的长度及方向,可以确定射线的终点位置。射线

到达终点位置前可能已与筒壁相交,或者从火焰

筒的进口、出口越出计算域;当然射线也可能不与

计算域边界相交而终止于某气体单元。若射线由

进出口越出,则该能束的计算终止。若射线与筒壁

相交,需判断壁面单元是吸收还是反射,判断的方

法是再取随机数 RA N 3,用壁面单元的发射率 Εw

与 RA N 3 比较, Εw≥RA N 3 吸收, Εw < RA N 3 反

射。如能束被吸收,则终止对该能束的跟踪。若能

束被反射,则由该壁面单元为起点,用射线的剩余

长度为射程, 并另取随机数 RA N 1、RA N 2 决定

反射方向 Η和 Υ,继续跟踪直至能束被吸收或越出。若射线终止于气体单元,由于燃气被视为

单纯的辐射热源,在热平衡条件下,该单元若吸收一个能束,必将同时增加一个发射能束 (除了

本身发射的能束以外)。

表 1　射线计算公式

内　壁　发　射 外　壁　发　射 气体单元发射

射线长 l - ln (1- RA N Υ) öΑ - ln (1- RA N Υ) öΑ - ln (1- RA N Υ) öΑ

周向角 Υ 2Π·RA N 2 2Π·RA N 2 2Π·RA N 2

法向角 Η co s- 1 1- RA N 1 co s- 1 1- RA N 1 co s- 1 (1- 2RA N 1)

壁面斜角 Α1 Α2

X 向增量△X l·sinΗ·co sΥ·co sΑ1- l·co sΗ·sinΑ1 l·sinΗ·co sΥ·co sΑ2+ l·co sΗ·sinΑ2 l·sinΗ·co sΥ

Z 向增量△Z l·co sΗ·co sΑ1+ l·sinΗ·co sΥ·sinΑ1 - l·co sΗ·co sΑ2+ l·sinΗ·co sΥ·sinΑ2 l·co sΗ

Y 向增量△Y l·sinΗ·sinΥ l·sinΗ·sinΥ l·sinΗ·sinΥ

　注: RA N Υ、RA N 1、RA N 2为随机数; Α为吸收系数。

因此在计算中,当射线终止于气体单元时,则由该气体单元为始点,继续取随机数对能束

进行跟踪,直至它被壁面吸收或越出计算域为止。

64 航 空 动 力 学 报 第　10　卷



1. 3　壁面辐射热流密度与误差分析

　　全部能束跟踪完毕后,各壁面单元吸收的能束数,减去该单元发射的能束数,其结果乘以

∆Q 就是壁面单元的辐射热流密度。计算中用一万个能束作为一次抽样计算,由于随机数不同,

每次抽样计算的结果也不相同,如果进行 n 次抽样计算,根据总体正态分布规律[4 ]

P {û (qλ - E ) ö(S ö n ) û ≤ t1- Βö2 (n - 1) } = 1 - Β (5)　

qλ =
1
n 6

n

i= 1

q i　　　　　　S 2 =
1

n - 16
n

i= 1

(q i - qλ) 2

上式中 qλ是抽样结果的平均辐射热流密度, E 是辐射热流密度的期望值, S
2 是样本方差, 1- Β

是置信水平,可根据计算所要求的精度选取,根据选取的置信水平和抽样次数 n 就可以查取

t1- Βö2 (n- 1)的值。公式 (5)表明,平均辐射热流密度 qλ与期望值的偏差,以 (1- Β)的概率落在

±t1- Βö2 (n- 1) (S ö n )范围内。定义相对偏差 ERROR 为

ERRO R = t1- Βö2 (n - 1) (S ö n ) öqλ (6)　

最后可将 n 次抽样计算结果用 qλ和 ERROR 来表示,其置信度为 (1- Β)。

2　计算结果
2. 1　角系数计算

　　为了检验计算程序的正确性,首先计算了一个圆筒套管的角系数,其输入数据为: 套管长

011m ;内筒半径 0105m ;外筒半径 011m ;内筒母线与轴线夹角 0; 外筒母线与轴线夹角 0; 内外

筒表面黑度 110;内外筒壁温 1000K;吸收系数A K P 改置为 1. E - 10。

图 3　角系数的计算值与理论值比较

统计外筒壁所发射的能束中,由内筒壁吸收的部分

就是外筒壁对内筒壁的角系数 F TB ; 统计外筒壁发射而

由外筒壁自身吸收的部分, 可得外筒壁自身的角系数

F T T ; 统计外筒壁发射而由前端圆环面逸出的部分, 可

得外筒壁对前环面的角系数 F TL ; 同样可得外筒壁对后

环面的角系数 F T R。同理,可得出内筒壁对外筒壁、前后

端圆环面的角系数,即 FB T、FB L 和 FB R。

图 3是角系数F TB 的计算结果,图中的实线是精确

解,虚线是统计计算结果。从图可看出,随着发射总能束

数N 的增大,计算值的起伏幅度趋于减小,并不断向精确值靠拢。可以预期当N 趋于无限大

时,计算结果将收敛于精确值。这个计算说明该计算方案和计算程序可用。

2. 2　环型燃烧室的计算

　　用本程序计算了某环型燃烧室中的辐射热流分布。火焰筒的形状输入数据是:火焰筒在发

动机轴线上的投影长度 0113m ; 内筒起点半径 01207m ; 外筒起点半径 01324m ; 内筒母线与发

动机轴线的夹角 39185°; 外筒母线与发动机轴线的夹角 1615°; 燃气的压力和温度等参数根据

文献[ 3 ]所用的数据输入。

每次用 104 个能束去计算筒壁的辐射热流密度,图 4给出了当抽样次数为 20 时,内筒壁

的平均辐射热流密度的分布,从图 4可以看出内筒壁辐射热流密度的分布大体形状和数值,这

种形状和数值的分布除了与燃气的温度、压力分布等参数有关外,在进出口部分还与筒壁单元

面向燃气的程度有关,即受到燃气的照射程度有关。
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图 4　辐射热流密度沿发动机轴向的分布 图 5　发动机轴向上不同计算点的计算误差

上述的统计误差分析结果,见图 5。从图 5可看出,对于环型燃烧室,内筒壁在进口处的热

流密度较小而相对偏差较大 (同样的计算可知,外筒壁在出口处的热流密度较小而相对偏差较

大,本文从略)。总能束数为 20万个时,除了内筒壁进口处以外,全部热流密度的相对偏差均已

小于±5%。

2. 3　单管燃烧室的计算

　　形状输入数据:燃烧室长度 0125m ,筒壁半径 01075m。这是一个设想的火焰筒,燃气参数

与前述环型燃烧室一样 (因为单元分割数相同,用对应单元的参数输入)。计算结果见图 6和

图 6　辐射热流密度沿轴向的分布 图 7　轴向不同计算点的计算误差

图 7。因为单管火焰筒的形体比较简单,总能束为 8万个时,平均热流密度与期望值的相对偏

差已均小于±5%。
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