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湍流模型对发动机排气系统流场和

红外辐射特征计算的影响
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摘　　　要：计算分析了采用ｋ－ωＳＳＴ（ｓｈｅａｒ－ｓｔｒｅｓｓ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）模型、ＲＮＧ（ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｇｒｏｕｐ）ｋ－ε模型配

合标准壁面函数（ＲＮＧｋ－ε＋标准壁面函数）、ＲＮＧｋ－ε模型配合增强型壁面函数法（ＲＮＧｋ－ε＋增强壁面函

数）３种湍流模拟方法，对典型涡扇发动机轴对称收敛喷管排气系统流场、温度场、组分质量浓度场及红外辐

射特征计算结果的影响．研究表明：对于这３种方法，排气系统腔体内壁面压力分布基本一致；但在温度场、组

分质量浓度分布以及红外辐射特征方面的差别较大．ＲＮＧｋ－ε＋增强壁面函数计算得到的内涵壁面与燃气流

的温度、ＣＯ２ 与 Ｈ２Ｏ的质量浓度和红外辐射强度值最大，ＲＮＧｋ－ε＋标准壁面函数的计算结果其次，而ｋ－ω

ＳＳＴ模型的计算结果最小．通过与试验结果对比，发现ｋ－ωＳＳＴ模型对排气系统红外辐射特征的模拟更加合理

一些．
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ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ

　　随着红外制导武器的发展，红外隐身技术已
成为现代战争中提高飞机战场生存能力的关键技

术之一．发动机排气系统及尾喷流的红外辐射是
飞机在巡航状态下的主要中波红外辐射源［１－４］，并
且是红外探测器的主要探测目标，预测并抑制其红
外辐射对飞机的红外隐身技术研究具有重要意义．
数值计算是研究发动机排气系统红外辐射特

性的基本方法之一，具有周期短、花费少等优点．
它可预测喷管内外的流场、温度场以及排气系统
的红外辐射特征，从而为排气系统喷管设计阶段
的方案选型、方案改进和优化等提供技术评价．
由于绝大多数排气系统的流动都是湍流流

动，因此对其流场进行数值计算也必然涉及到湍
流流动的模拟．目前，尽管直接数值模拟（ＤＮＳ）和
大涡数值模拟（ＬＥＳ）技术发展很快，但在工程中
广泛采用的仍是基于雷诺平均数值模拟（ＲＡＮＳ）
的湍流模型，其中以两方程模型的应用为主［５］．
Ｌａｄｄ　Ｊ　Ａ，Ｋｏｒａｋｉａｎｉｔｉｓ　Ｔ［６］发现对于射流模拟，
两方程模型的结果更接近试验结果，但要花费更
多计算时间．Ｋｒａｌ　Ｌ　Ｄ等［７］发现在研究的两方程
湍流模型中，对排气系统近壁面压力场模拟最好
的是ｋ－ωＳＳＴ模型．Ｍｏｒｅａｕ　Ｓ，Ｍａｕｆｆｒｅｄ　Ｔ［８］的
研究表明Ｊｏｎｅｓ－Ｌａｕｎｄｅｒ　ｋ－ε模型在文中的４种
低雷诺数ｋ－ε模型中对飞行器后体流场的模拟最
佳．Ｄｉｐｐｏｌｄ　Ｖ［９］也发现相对ｋ－ε模型，ｋ－ωＳＳＴ模
型对亚声速喷管的流动模拟得更好．刘友宏、李立
国［１０］认为Ｃｈｉｅｎ　ｋ－ε和ＲＮＧｋ－ε模型对直排波瓣
喷管引射器内复杂流场的模拟结果远好于标准

ｋ－ε模型．王全、王强［１１］也认为ＲＮＧｋ－ε模型对激
波诱导二元矢量喷管内流场的数值模拟更有效．
黄宏艳、王强［１２］发现增强型壁面函数更适合处理
附面层分离的问题．胡海洋、王强［１３］的研究表明
涡黏修正的ＲＮＧｋ－ε模型比原始ＲＮＧｋ－ε模型
更适合计算轴对称喷管内外流场．唐志共等［１４］对
飞机尾喷流计算的研究结果也表明ｋ－ωＳＳＴ模
型的模拟结果较好．
可见，前人在对排气系统的数值模拟中主要

研究湍流模型对流场计算的影响，而对温度场和
质量浓度场计算的关注较少，但是壁面与燃气流
的温度分布及燃气流的组分质量浓度分布对其红

外辐射特征具有较大的影响，因此有必要对此进
行研究．
本文分别采用ｋ－ωＳＳＴ模型、ＲＮＧｋ－ε＋标

准壁面函数和ＲＮＧｋ－ε＋增强壁面函数计算了典
型涡扇发动机轴对称收敛喷管排气系统的流场、
温度场、组分质量浓度场及红外辐射特征，分析比
较了这３种湍流模拟情况下的计算结果，并与排
气系统光谱辐射强度的试验结果进行了对比．

１　数值计算

１．１　计算方法

本文的数值计算分为两步．第一步是不同湍
流模拟方法下发动机排气系统流动、换热与组分
质量浓度的计算，第二步是在此基础上计算排气
系统的红外辐射强度．
排气系统的流场、温度场、浓度场采用ＦＬＵ－

ＥＮＴ软件计算．连续方程、动量方程、能量方程和
组分方程采用控制容积法和２阶迎风差分格式进
行离散，并运用耦合显式求解器求解．湍流模拟分
别应用ｋ－ωＳＳＴ模型、ＲＮＧｋ－ε＋标准壁面函数
和ＲＮＧｋ－ε＋增强壁面函数３种方法．组分质量
浓度场由组分传输模型计算，对流－辐射耦合换热
采用ＤＯ（ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｏｒｄｉｎａｔｅ）模型进行模拟．
排气系统的红外辐射强度采用本课题组自主

开发的软件 ＮＵＡＡ－ＩＳ计算．其基本方法是离散
传递法［１５］，即先计算目标的辐射亮度，然后积分
得到目标的辐射照度，最后再由辐射照度计算得
到辐射强度．射线步长取０．０２ｍ，射线数为１０
万条．

１．２　物理模型

图１给出了本文研究的典型涡扇发动机轴对
称分开排气喷管模型，可以看出该喷管的固体壁
面由内涵壁面（包括内涵内壁、内涵外壁）、外涵壁
面（包括外涵内壁、外涵外壁）、中心锥、３个支板
组成；喷管的进口截面包括内涵进口和外涵进口；
外涵壁面比内涵壁面短，内、外涵气流通过各自的
喷口分别排出发动机外．
根据模型的周期性，本文选取物理模型的１／３

区域进行排气系统流场、温度场、组分质量浓度场

５１４２
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图１　轴对称喷管物理模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｎｏｚｚｌｅ

的计算．

１．３　计算域与网格划分

轴对称喷管流场的计算区域如图２所示．它
包括喷管域和燃气射流域，整个计算域的半径为

７．５Ｄ，长度为３１．２５Ｄ，Ｄ为内涵喷口直径．

图２　轴对称喷管流场计算域

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ

ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｎｏｚｚｌｅ

不同的湍流模拟方法对计算域网格的密度要

求不同．在本文的研究中，ｋ－ωＳＳＴ模型和ＲＮＧ
ｋ－ε＋标准壁面函数要求近壁第１层网格满足

３０＜ｙ＋＜３００；对于ＲＮＧｋ－ε＋增强壁面函数，则
要求壁面附近第１层网格的尺寸达到１＜ｙ＋＜
１０，而且ｙ＋应尽量保持在１左右．
根据上述要求，对不同的湍流模拟方法进行

相应的网格加密．经过网格独立性验证，本文在采
用ｋ－ωＳＳＴ模型与ＲＮＧｋ－ε＋标准壁面函数时，
内涵内壁面和中心锥附近第１层网格的ｙ＋≈１２；
采用ＲＮＧｋ－ε＋增强壁面函数时，近壁第１层网
格的ｙ＋≈０．６．
图３为轴对称喷管周期面上的网格图．可见，

在喷管的内流区域和喷流的核心区部分网格比较

密集，在外流的其他部分网格则相对稀疏．

图４为红外辐射强度计算所用到的固体壁面
网格图．由于红外辐射是电磁波传递，故壁面网格
不需很密集，因此，红外辐射计算采用比流场计算
网格稀疏的三角形网格．

图３　计算域周期面上网格图

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｒｅｇｉｏｎ

图４　轴对称喷管红外计算网格图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｇｒｉｄ　ｏｆ

ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｎｏｚｚｌｅ

１．４　边界条件

在流场计算中，分开排气喷管的内、外涵道进
口截面均设置为压力进口边界，给定进口总压和
总温，其中内涵进口总压为１５０　８２２Ｐａ，总温为

７５３．２Ｋ，外涵进口总压为１７５　８７７Ｐａ，总温为

３４８．７３Ｋ．外流场边界设置为压力出口条件，其压
力和温度与环境的相同，分别为１０１　３２５Ｐａ和

２８８Ｋ．内涵壁面、外涵壁面和支板壁面与周围的
流体进行对流、辐射、导热耦合换热．中心锥壁面
设为绝热条件．
轴对称喷管内涵进口截面上各组分的质量分

数为：ｗＣＯ＝０．０１％，ｗＨ２Ｏ
＝２％，ｗＣＯ２＝４．８９１％，

ｗＯ２
＝１６．５４％；外涵进口截面和外流场边界各组

分的质量分数为：ｗＣＯ＝ｗＨ２Ｏ
＝ｗＣＯ２ ＝０，ｗＯ２

＝

２３．２％．
本文红外辐射强度计算的边界条件设置为：

固体壁面发射率ε＝０．９，内、外涵道进口在计算
中处理为发射率为０．９的灰体壁面．其他所需要
的数据均从流场计算结果中提取得到．
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２　计算结果及分析

２．１　压力分布

图５和图６分别为中心锥和内涵内壁面相对
压力ｐ／ｐｍａｘ沿母线方向的分布，其中ｐ为壁面或
气流的当地静压，ｐｍａｘ 为壁面或者气流的最大静
压．由图可见，应用不同湍流模拟方法计算得到的
中心锥和内涵内壁面相对压力分布几乎完全相

同，只是在喷管的内涵进口和出口附近的壁面压
力稍有差异．因此不同湍流模型在壁面压力的计
算方面差别不大．

图５　中心锥壁面相对静压沿母线分布

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｌｏｎｇ　ｇｅｎｅｒａｔｒｉｘ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｅ　ｗａｌｌ

图６　内涵内壁面相对静压沿母线分布

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｌｏｎｇ　ｇｅｎｅｒａｔｒｉｘ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒ　ｗａｌｌ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ　ｄｕｃｔ

２．２　温度分布

图７为内涵内壁面无量纲温度Θ ＝ （Ｔ－

Ｔａ）／（Ｔｍａｘ－Ｔａ）沿母线的分布图，其中Ｔ为固体

壁面或气流的静温，Ｔａ 为环境温度，Ｔｍａｘ为计算
得到的固体壁面或燃气流的最高温度．
由图７可见，ｋ－ωＳＳＴ模型的计算结果要较

ＲＮＧｋ－ε＋标准壁面函数的结果小１％～４％（即
绝对温度值小７～３０Ｋ），较ＲＮＧｋ－ε＋增强壁面
函数的计算结果小２．５％～９．５％（即绝对温度值
小１８～６０Ｋ）．

图７　内涵内壁面无量纲温度沿母线分布

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｎ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｌｏｎｇ

ｇｅｎｅｒａｔｒｉｘ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒ　ｗａｌｌ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ　ｄｕｃｔ

图８为轴线上燃气流的无量纲温度Θ对比．
由图８可见，在３种湍流模拟方法下得到的

轴线上的燃气流高温区（无量纲温度Θ≥０．９５）
长度分别为：ＲＮＧ　ｋ－ε＋增强壁面函数的高温区
最长，约为１５Ｄ；ＲＮＧｋ－ε＋标准壁面函数的高温
区长度次之，约为１２Ｄ；ｋ－ωＳＳＴ模型的高温核心
区最短，约为９．５Ｄ．因此，湍流模型对排气系统燃
气流高温区的长度影响是比较明显的．

图８　燃气流无量纲温度沿轴线分布

Ｆｉｇ．８　Ｎｏｎ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ

ｇａｓ　ａｌｏｎｇ　ａｘｉｓ
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２．３　组分质量浓度分布

图９给出了ＣＯ２ 的质量浓度分数沿轴线分
布的计算结果．由图可见，应用ＲＮＧｋ－ε＋增强壁
面函数计算得到的ＣＯ２ 质量浓度核心区（喷管轴
线上ＣＯ２ 组分质量浓度与喷管出口处ＣＯ２ 组分
质量浓度相等的轴向长度）长度约为１５Ｄ，应用

ＲＮＧｋ－ε＋标准壁面函数计算得到的ＣＯ２ 质量浓
度核心区长度约为１２Ｄ，应用ｋ－ωＳＳＴ模型计算
得到的质量浓度核心区长度约为９Ｄ，这与不同湍
流模拟方法下的燃气流高温区长度的分布规律是

一致的．Ｈ２Ｏ的组分质量浓度计算结果也与此类
似，不再赘述．

图９　ＣＯ２ 质量浓度分数沿轴线分布

Ｆｉｇ．９　Ｍａｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＯ２ａｌｏｎｇ　ａｘｉｓ

２．４　计算的经济性

在流场计算的经济性方面，ｋ－ωＳＳＴ模型的
表现最好，ＲＮＧｋ－ε＋标准壁面函数和ＲＮＧｋ－ε
＋增强型壁面函数的计算经济性基本相同，都要
比ｋ－ωＳＳＴ模型要差．

２．５　光谱辐射强度

光谱辐射强度的观测方向设置如图１０所示，

图１１和图１２分别为６０°和９０°探测方向上应用不
同湍流模拟方法计算得到的相对光谱辐射强度

Ｉλ／Ｃ３ 及其与相同条件下试验结果的比较，其中

Ｃ３ 为定值光谱辐射强度，ＩＲλ 为考虑大气吸收的光
谱辐射强度．由图可见，其分布具有以下特点：

１）在６０°和９０°方向上，试验测得的固体壁面
相对光谱辐射强度和气体的相对光谱辐射强度在

分布规律上与计算得到的结果都相似，比如在３～
３．３μｍ波段的 Ｈ２Ｏ吸收带、３．４～４．２μｍ波段的

ＣＯ２ 吸收带和４．７～４．８μｍ波段的ＣＯ吸收带．
２）在６０°和９０°探测方向上，无论是固体壁面
还是气体的相对光谱辐射强度都是ＲＮＧｋ－ε＋增
强壁面函数的计算结果较大，ｋ－ωＳＳＴ模型的计
算结果较小．这与２．２与２．３节中ＲＮＧｋ－ε＋增
强壁面函数计算得到的固体壁面、燃气流温度以
及组分质量浓度值基本都比ｋ－ωＳＳＴ模型的计
算结果大是对应的．在这２个探测方向上，均表现
为ｋ－ωＳＳＴ模型的计算结果与试验结果更接近．

图１０　光谱辐射强度观测方位设置

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图１１　６０°方向光谱辐射强度分布

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｔ　６０°

由图１１可见，６０°方向上的固体光谱辐射强
度试验值比计算值小，这是因为在测量时用来遮
挡背景辐射的黑木板遮挡住了内涵外壁面的辐

射，导致固体光谱辐射强度的试验值偏小．
由图１１和图１２还可见，随着探测角增大，气

体的发射作用逐渐显现出来，并且试验测得的气
体辐射的峰值也比计算得到的峰值要小一些；但
在９０°方向上，水蒸气的发射带比计算结果的发射
带要宽很多，这是因为燃料中加入了未知的成分，
燃烧后在该波段会有一定的发射作用显现出来．
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图１２　９０°方向光谱辐射强度分布

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｔ　９０°

２．６　积分辐射强度

图１３给出了应用不同湍流模拟法得到的排
气系统积分辐射强度的分布．由图可见，其分布存
在以下几个特点：

１）在不同的湍流模拟情况下，积分辐射强度
的最大值都并不是在正后向，而是在偏离正后向
的一个小角度上（大约为１５°或２０°）．
２）几乎在整个探测范围内都是ＲＮＧ　ｋ－ε＋
增强壁面函数计算得到的积分辐射强度最大，

ＲＮＧｋ－ε＋标准壁面函数的计算结果次之，而ｋ－ω
ＳＳＴ模型计算得到的积分辐射强度最小，尤其是
在９０°方向，三者的差别最大．这与图８中不同湍
流模拟方法下的燃气流高温区长度的分布规律

一致．

图１３　不同湍流模型的积分辐射强度分布

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｍｏｄｅｌｓ

３　结　论

本文应用不同湍流模拟方法（ｋ－ωＳＳＴ模型、

ＲＮＧｋ－ε＋标准壁面函数和ＲＮＧｋ－ε＋增强壁面
函数）计算了轴对称分开排气喷管的流场、温度
场、组分质量浓度分布和红外辐射特征，通过对计
算结果的比较，可以得到如下结论：

１）不同湍流模拟方法计算得到的壁面静压
分布几乎完全相同，只在进口及喷管出口的局部
区域有很小差别．
２）不同湍流模拟方法下排气系统温度、组分
质量浓度以及红外辐射特征的计算结果差别较

大．ＲＮＧｋ－ε＋增强壁面函数得到的内涵壁面与
燃气流高温区长度、ＣＯ２ 与Ｈ２Ｏ的质量浓度和红
外辐射强度值最大，ＲＮＧｋ－ε＋标准壁面函数的计
算结果其次，而ｋ－ωＳＳＴ模型的计算结果最小．
３）通过与试验结果的对比，可发现ｋ－ωＳＳＴ
模型对排气系统流场和红外辐射特征的模拟更合

理一些，而且其计算经济性在３种湍流计算方法
中也是最好的．
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