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某型飞机短舱辐射换热计算

吴　宇，钟剑龙，吕其明
（中国航空工业集团公司 第一飞机设计研究院，西安７１００８９）

摘　　　要：针对某飞机地面慢车工况，进行了短舱内复合换热数值计算研究，分别运用球谐函数法、离散

坐标法和蒙特卡洛法计算辐射换热．结果显示：不同计算方法所得结果总体上趋于一致，热辐射与自然对流

耦合作用明显．与单纯自然对流的计算结果相比，舱内温度显著升高，各区域温度值上升７％～３０％．考虑空

气介质对不同波段热辐射的选择性吸收后，短舱内各计算点温度进一步上升．综合分析表明：地面条件下飞

机短舱换热分析过程中热辐射的影响不可忽略．
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　　飞机短舱通风冷却系统的设计是飞机动力装
置系统设计的重点和难点．在工程实践过程中，经
常发现飞机处于地面状态时，短舱内温度实际测
量值通常高于设计时的计算值．分析认为，飞机处
于地面慢车及热浸泡状态时，短舱中的换热主要
通过自然对流和热辐射方式进行，相比于空中飞
行状态，通风量显著下降，各发动机附件处于最为
严酷的高温工作环境．此时如果只考虑对流，而忽

略热辐射的影响，其计算值必然偏离较大，无法满
足工程计算需求．
关于热辐射计算问题，目前国内外已进行了

大量的研究［１－６］，Ｔａｎ等人［４］首先提出射线踪迹－
节点分析法，并采用该方法研究了辐射与对流边
界条件下单层非灰介质层内的瞬态耦合换热；季
经纬等人［５］对多种尺寸房间内的火焰与烟气层热

辐射进行了计算．战乃岩等人［６］对具有导热和表

DOI:10.13224/j.cnki.jasp.2013.05.021



航　空　动　力　学　报 第２８卷

面辐射换热相互耦合的封闭腔内的自然对流进行

了数值研究，表明在自然对流的封闭腔内，辐射换
热比对流换热更占主导地位．然而针对发动机舱
的热辐射与对流耦合换热计算还少有人涉及．本
文通过计算流体动力学／红外辐射（ＣＦＤ／ＩＲ）方
法对某型飞机短舱内的热辐射特性进行数值研

究，结合不同辐射计算模型，分析地面慢车状态时
短舱内热辐射对温度场的影响．

１　研究对象

本文研究对象如图１所示，某型飞机短舱及
其通风空间结构主要包含短舱、发动机壁面、发动
机各附件和各系统管路．

图１　短舱结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｎａｃｅｌｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

地面慢车状态时，短舱冷却系统的工作原理
如图２所示．短舱外空气由底部通风百叶窗进入
短舱，受发动机热壁面的加热作用，形成自然对
流，热空气在短舱上半部聚集．同时，空气升温膨
胀，部分热空气通过百叶窗流向大气．

图２　短舱冷却系统的工作原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｎａｃｅｌｌｅ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

为了简化计算，结合短舱换热分析的需求，对
发动机舱结构作如下简化：①保留最主要热源壁
面；②略去所有发动机附件及管路；③保留主要气
流通道，如通气百叶窗．简化后的模型如图３所

示．为便于下文分析表述，将计算点及计算截面的
位置加以标记编号．

图３　计算模型及计算点／截面位置

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｌ　ｐｏｉｎｔ／ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ

２　数学物理模型

数值计算采用三维定常的 Ｎ－Ｓ方程来模拟
流体动力学过程，湍流模型选用标准ｋ－ε模型，近
壁面采用标准壁面函数处理．
辐射换热计算基于辐射传递方程

ｄＩ（ｒ，ｓ）
ｄｓ ＝－（κａ＋κｓ）Ｉ（ｒ，ｓ）＋κａＩｂ（ｒ）＋

κｓ
４π∫

４π

０
Ｉ（ｒ，ｓ′）Φ（ｓ·ｓ′）ｄΩ′ （１）

　　式（１）中ｒ为空间位置矢量，ｓ为辐射传递方
向单位矢量，ｓ′为散射方向矢量，κａ和κｓ分别表
示吸收系数和散射系数，Ｉｂ 为黑体辐射强度，Φ
为散射相函数．
辐射传递方程描述了辐射强度在位置空间和

角度空间上的变化．其中辐射强度是一个多维变
量的函数，难以获得理论解，多数情况下只能通过
数值计算的途径进行近似求解．目前已发展起来
的辐射传递方程数值求解方法主要分为两大类：
一是基于射线跟踪的方法；二是基于微分形式辐
射传递方程全局离散的方法．第一类方法一般需
要通过跟踪光束传播轨迹来进行求解，如区域法、
蒙特卡洛法和离散传递法．由于需要进行烦琐的
光束传播轨迹计算，这类方法计算速度较慢，在与
热流体问题中的其他过程进行耦合计算时，耗时
很长．第二类方法的求解过程类似于一般偏微分
方程的离散和求解，如离散坐标法、有限体积法、
有限元法等．这类方法计算速度较快，适合与对流
和导热过程耦合计算［７－８］．

０２１１
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本文辐射换热计算将分别采用球谐函数法、
离散坐标（ＤＯ）法和蒙特卡洛（Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ）法．
为了考虑非灰体空气热辐射的影响，引入辐射灰
带（ｇｒａｙ－ｂａｎｄ）模型．

２．１　球谐函数法

球谐函数法是常用的求解辐射传输方程的近

似方法，又称ＰＮ近似法，首先由Ｊｅａｎｓ［９］在研究
星际辐射传输时提出，后来 Ｍｏｄｅｓｔ［１０］将其应用
于三维辐射传热中．该方法的出发点是把辐射强
度展开成为正交的球谐函数．工程上最为常用的

ＰＮ近似法是Ｐ１近似，因为其数学上相对简单，
并且对计算光学厚介质有较好的精度．
Ｐ１近似在ＣＦＤ／ＩＲ方法中的体现是Ｐ１模
型．该模型对于辐射热流ｑｒ的计算方程为

ｑｒ＝ １
３（κａ＋κｓ）－Ｃκｓ

Δ

Ｇ （２）

其中Ｃ为线性各相异性相位函数系数，Ｇ为入射
辐射，其输运方程为

－

Δ

·ｑｒ＝κａＧ－４κａｎ２σＴ４ （３）

其中ｎ为折射率．将－

Δ

·ｑｒ作为能量源项代入能
量方程，即辐射效应得以考虑．

２．２　蒙特卡洛法

对统计抽样实行射线跟踪计算及整理分析构

成了蒙特卡洛算法［１１］．该方法没有倾向性地从计
算机的计算结果中取大量抽样，给出了所要求精
度的结果．跟踪一束光子，不允许分支；每次只跟
踪一个统计选择的方向，计算吸收、散射和反射．
多次重复此计算，所得计算结果便会接近实际
情形［１２］．
飞机短舱内纯粹由热辐射引起的面元Ａｊ 的

热流量ＱＡｊ
可由下式［１３］计算得到：

ＱＡｊ ＝∫Ａｊ∫Ｖ
κａｉ
πｒ３
ｅｘｐ（－∫

ｒ

０
κａｉｒｄｒ）σＴ４ｇｅｉｄＶｉｄＡｊ＋

∫Ａｊ∫Ａ

ｃｏｓηｉｃｏｓηｊ
πｒ２

ｅｘｐ（－∫
ｒ

０
κａｉｒｄｒ）κ′ａｉσＴ４ｓｅｉｄＡｉｄＡｊ

（４）

式（４）中第一部分是全体辐射介质Ｖ与面元Ａｊ间
的辐射传热；第二部分是整个发动机壁面Ａ与面
元Ａｊ间的辐射传热，η为面元法线与辐射方向的
夹角，ｒ为辐射源到壁面距离，κ′ａ为面元吸收系数，
下标ｉ，ｊ为单元编号；ｇｅ为体单元；ｓｅ为面单元．

２．３　离散坐标法

辐射传递方程的离散坐标法是Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋ－

ｈａｒ［１４］研究大气辐射问题时首先提出的，该方法
由于适用范围广，并且在计算有散射的辐射问题
方面优于其他方法，在传热工程中得以广泛应用．
离散坐标法基于对辐射强度的方向变化进行离

散，离散坐标模型求解的就是从有限个立体角发
出的辐射传播方程，每个立体角对应直角坐标系
下的固定方向ｓ，每个方向求解一个辐射输运方
程，如下式［１５］所示：

Δ

·［Ｉ（ｒ，ｓ）ｓ］＝－（κａ＋κｓ）Ｉ（ｒ，ｓ）＋

κａＩｂ（ｒ）＋κｓ４π
［∑
ＮΩ

ｌ
ｗｌＩｌΦ（Ωｉ，Ωｓ）］ （５）

其中ｗｌ 为积分系数，Φ（Ωｉ，Ωｓ）为离散后的散射
项函数．
工程实践中，某些情况下还需要考虑玻璃、空

气一类的非灰体辐射，灰带模型因为其简单便捷，
常用于工程的非灰体辐射模拟，该方法的基本思
路是：把整个辐射光谱带分成ｎ个独立的波带，辐
射传递方程在所有的波长范围内对波长进行积

分，这样就得到关于ＩλΔλ的输运方程．辐射热量
包含在每一个波带Δλ内．在整个波长范围内进
行求和，得到方向ｓ和位置ｒ的总辐射强度Ｉ（ｒ，

ｓ）为

Ｉ（ｒ，ｓ）＝∑
ｋ
Ｉλｋ（ｒ，ｓ）Δλｋ （６）

３　计算结果及分析

根据上述描述，本文计算工况选取地面热天
慢车状态，环境温度４０℃，飞机地面静止，发动机
慢车转速状态．短舱壁面、防火墙及发动机壁面均
为无滑移固壁边界，根据慢车状态发动机壁面温
度试验结果，设定发动机壁面温度．通风百叶窗设
为压力出口边界．
本文以软件Ｆｌｕｅｎｔ　６．３为平台进行流体／热

辐射耦合计算，并选用不同辐射模型进行短舱热
辐射计算，计算方案设计如表１所示．

表１　热辐射计算方案

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅｓ

方案序号 热辐射模型

１ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｆｆ（不考虑热辐射）

２ Ｐ１

３ ＤＯ

４ Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ

５ ＤＯ＋ｇｒａｙ－ｂａｎｄ

１２１１
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　　若不进行热辐射的计算，该问题即单纯的自
然对流问题，其计算横截面的速度矢量如图４所
示，气流在短舱内形成环流，即发动机壁面附近空
气受热上升，至短舱顶部开始向两侧扩散，促使相
对较“重”的冷空气向短舱底部流动．空气流速在
数值上不超过０．２ｍ／ｓ，流速趋缓，表明热驱动力
偏弱．

图４　计算横截面切向速度矢量

Ｆｉｇ．４　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｌ

ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ

进行热辐射计算时，各壁面根据材料属性设
定黑度值，空气介质不考虑辐射散射，即κｓ＝０．
分析图５、图６的计算结果发现：单纯考虑自

然对流的情况下，短舱内温度场呈现明显分层现
象，并且温差显著，达到３０℃左右．在发动机轴向
上，发动机壁面温度呈递增趋势，其短舱内温度场
也表现出同样的趋势，即后段温度高于前段．
加入辐射模型后，热辐射对温度分布有显著

的影响，主要表现为温度场趋向均匀，短舱上下空
间温度差异变小，下半部的温度明显上升，这一特
性在 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ模型的计算结果上表现最为明
显．这主要是因为发动机壁面发射的热辐射对短
舱壁面有非接触的换热，使短舱壁面温度升高，短
舱底部与临近的空气介质进行对流换热，起到加
热气体的作用．而不考虑辐射时，只有发动机壁面
与短舱内空气进行对流换热，故总换热量被明显
低估（如图５、图６所示）。
方案５进一步考虑空气介质对固定波段红外

辐射的吸收作用，计算所得温度分布见图７．
方案５和方案４的计算结果相比，计算所得

场内各点温度均有明显上升，这表明，考虑了空气
介质对热辐射的吸收作用后，高温部件对非接触
的空气进行直接加热，使系统总换热量增加．

图５　不同辐射模型的对称面温度分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ

对发动机壁面的换热量进行积分统计，方案

１～方案５辐射换热量与总换热量的比值分别为

０％，６９％，６２％，７４％，８０％．这表明，地面慢车状
态，发动机壁面的热量主要通过热辐射形式交
换，短舱壁面及其中间管件的热量很大一部分
将来自热辐射．
图８采用线图显示了不同辐射模型计算的辐

射强度．
可以看到，ＤＯ模型所得计算点的辐射强度

在空间上具有差异性，而 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ模型所得
结果在空间上具有高度一致性，这是因为 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ法对辐射强度采用了空间加权平均的方
法．考虑了介质对辐射的吸收作用后，空间计算点
的辐射强度相比于ＤＯ模型计算结果，表现为在
纵坐标方向上的平移，说明了气体介质对辐射的
吸收作用明显．

２２１１
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图６　不同辐射模型的计算截面温度分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｌ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ

图７　方案５的计算截面温度分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｌ

ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅ　５

　　对比不同方案计算所得的温度，如图９所示，

相比于方案１不加辐射模型的计算结果，考虑热
辐射的影响后，各计算点的温度都有所上升，上升
幅度为７％～３０％．在计算点１，方案５与方案１
的温度差别最大，达到了１６℃，温度升高约３０％．
计算点１和计算点３的实验测试值也在一定程度
上证实了热辐射效应的显著影响．

图８　计算点辐射强度

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｌ　ｐｏｉｎｔ

图９　计算点温度
Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｌ　ｐｏｉｎｔ
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４　结　论

本文应用ＣＦＤ／ＩＲ方法模拟了热天地面慢车
状态下短舱内的温度场和流场．研究结果表明：

１）在地面热天慢车状态下，短舱内自然对流
和热辐射的耦合作用显著，热辐射的影响不可忽
略，辐射换热占总换热量的一半以上．
２）热辐射效应主要表现在对温度分布及温
度值的影响，相比于没有考虑热辐射时，温度分布
更为均匀，温度值均有不同程度上升．
３）气体介质对红外波长辐射的吸收作用明
显，在短舱温度场的预测过程中需要进行考虑．
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