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圆筒腔壁的表观黑度计算

北京航空航天大学　　朱谷君　张建强　徐南荣

【摘要】　提出了一种计算发动机喷管内壁表观黑度的模型,该模型考虑了燃气及波长范围对壁面

表观黑度的影响。并对于模型圆筒壁腔进行了算例计算。结果表明:表观黑度与计算域内辐射换热

结果有关。
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表观黑度[1 ]与通常所说的材料本身的黑度 (或发射率)有很大区别,表观黑度不仅与材料

本身的黑度有关,而且在很大程度上取决于系统内的辐射换热,因而表观黑度不能视为常数。

1　计算模型

把喷管的形体近似为一端开口、另一端封闭的直圆筒,筒内充满高温燃气。筒壁材料的黑

度为定值 (灰体) ;燃气的压力、温度和成份均匀分布 (对非加力状态此假设可用)。沿轴向把圆

筒壁划分成圆环,沿径向把前端盖划分成环盘作为计算单元,各单元的温度是已知的。

对于给定的波长 Κ1 和 Κ2 范围,壁面单元 k 的有效辐射 J k ,△Κ可表示为

J k ,△Κ = ΕW , kE bk ,△Κ + (1 - ΕW , k )H k ,△Κ (1)

式中 ΕW , k是 k 单元的壁面黑度; E bk ,△Κ是 k 单元温度下在对应波段范围内的黑体辐射力; H k ,△Κ

是 k 单元在对应波段内的投射辐射。应用封闭腔模型, k 单元上的投射辐射是腔壁所有单元和

燃气对它投射的总和,即

H k ,△Κ = ∑
N

j= 1

(J j ,△ΚF k - j Σλk - j ,△Κ + E bg ,△ΚF k- j ,△ΚΑλk- j ,△Κ) (2)

其中 F k- j是单元 k 对 j 的角系数; E bg ,△Κ是燃气温度下对应波段内的黑体辐射力; Σλk - j ,△Κ和

Αλk- j ,△Κ是单元 k 和 j 之间在波段内的穿透率和吸收率,应与角系数结合在一起按下式积分算

出[2 ]

F k- j Σλk- j ,△Κ =
1

A k∫A k∫A j

Σ△Κ(s)
co sΗk õ co sΗj

Πs2 dA jdA k

F k- j Αλk- j ,△Κ =
1

A k∫A k∫A j

Α△Κ(s)
co sΗk õ co sΗj

Πs2 dA jdA k

由于所有参数具有轴对称的性质,在数值积分中可简化为

F k- j Σλk- j ,△Κ = ∑
N

j= 1

Σ△Κ(sk j )
co sΗk õ co sΗj

Πs2
k j
△A j , F k- j Αλk- j ,△Κ = ∑

N

j= 1

Α△Κ(sk j )
co sΗk õ co sΗj

Πs2
k j
△A j

　　由式 (1) 和式 (2) 可消去H k ,△Κ,建立 J k ,△Κ与温度的关系式



∑
N

j= 1
∆k j

1
1 - Εw , j

- F k- j Σλk- j ,△Κ J k ,△Κ = ∑
N

j= 1
∆k j

Εw , j

1 - Εw , j
E bj ,△Κ + E bg ,△ΚF k - j Αλk - j ,△Κ (3)

其中: k= 1, 2,⋯, N , ∆k j是克罗尼柯算符。

根据式 (3)可以求得各单元壁的有效辐射 J k ,△Κ,最后计算其表观黑度 ΕJ k ,△Κ

ΕJ k ,△Κ = J k ,△ΚöE bk ,△Κ　　 (k = 1, 2,⋯,N ) (4)

　　上述计算涉及波段内的燃气吸收率 Α△Κ(s)和穿透率 Σ△Κ(s)它们是光学厚度 ∗ ∃Κ的函数,

∗ ∃Κ = aλ△Κs (5)

这里 aλ△Κ是燃气在波段内的平均吸收系数。本文采用文献[ 3 ]对二氧化碳和水蒸汽给出的标准

状态光谱吸收系数 aS T P (Κ) ,折算成燃气状态的光谱吸收系数 a (Κ) ,并在给定的计算波段内加

权平均求出平均吸收系数 aλ△Κ

aλ△Κ = ∑
Κ2

Κ1

a (Κ) õ E bΚ(Κ, T ) dΚ ∑
Κ2

Κ1

E bΚ(Κ, T ) dΚ (6)

2　算例和计算结果

圆筒半径 0135 m ,长 3 m ,材料黑度均为 017。圆筒壁面温度为 700 K,端盖温度为 600 K。

燃气温度为 850 K,二氧化碳和水蒸汽的分压均为 6166 kPa。计算按波长 1- 2 Λm , 2- 3 Λm、

3- 4 Λm、4- 5 Λm、5- 6 Λm 和 1- 6 Λm 进行计算。为了比较,也对各个波段在没有燃气作用

的情况,作了计算。部分计算结果见图 1、2。从计算结果中可看出以下规律:

图 1　表观黑度沿轴向变化

(1) 对于没有燃气的情况,辐射换热在壁面之间进行。因为筒壁温度较高而端盖温度较

低,故筒壁损失净热流,端盖得到净热流,筒壁的表观黑度均小于 1而端盖均大于 1。筒壁的中

间部分距端盖较远,角系数较小,净热流也小,故表观黑度很接近于 1; 在靠近出口处,因筒壁

的热损失加大,故表观黑度明显降低。

(2) 即使没有燃气作用,表观黑度随波长范围也有变化。算例中波长为 1- 2 Λm 时,端盖

的表观黑度 ΕJ 约为 2165,实际上在该波长范围的辐射净热流并不大,主要是端盖温度 600 K

在波长 1- 2 Λm 的辐射功率太小造成的。由公式

ΕJ ,△Κ = 1 -
q△Κ

E b,△Κ

1 - Εw

Εw

可看出,端盖 q△Κ是负值,故 ΕJ ,△Κ> 1;而 E b,△Κ由黑体辐射函数求得为 01002134E b。当波长为 1
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- 6 Λm 时,尽管 q△Κ绝对值会大得多,但此时的 E b,△Κ也增大到 014036E b,故端盖表观黑度反而

降低到 1139左右。

图 2　表观黑度沿端盖径向的变化

(3) 当有燃气作用时,因为燃气温度最高,端盖和筒壁的表观黑度均比无燃气作用时增

大; 而增大幅度最小的是波长 3- 4 Λm 的波段,因为该波段范围二氧化碳和水蒸汽的平均吸

收系数都很小。

(4) 在燃气作用下,筒壁表观黑度的分布与无燃气情况基本一样,但绝对值一般可大于 1,

这是因为燃气辐射使筒壁的净热流成为负值 (受热)所致。

3　结　论

　　壁面表观黑度是发动机喷口辐射计算的基本参数,它受许多因素的影响,特别是壁面的温

度分布、燃气参数 (表现为吸收系数)的影响。表观黑度随波长范围有明显的变化,在喷口辐射

计算中应予考虑。总之,表观黑度是整个计算域内辐射换热结果的表现,对于具体的发动机情

况 (结构、壁温分布、燃气参数及计算波段等) ,需要进行单独的计算。
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