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用Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ湍流模型研究排气系统
红外辐射特性

李喜喜，额日其太
（北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京１００１９１）

摘　　　要：通过三维流场、介质的质量浓度场与辐射场耦合求解方法，计算了１台有中心锥的轴对称喷管

的空腔－喷流组合红外辐射特性．利用专门为自由剪切流动发展的Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ湍流模型，有效提高排气系

统红外辐射模拟精度．采用有限体积法（ＦＶＭ）结合窄带模型（ＮＢＭ）计算了排气系统在３～５μｍ波段的辐射

传输问题，并考虑大气衰减作用．对比了采用标准ｋ－ε模型和Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ模型对排气系统核心区长度的影

响，以及由此引起的排气系统红外辐射特性的变化．通过与试验数据对比证明了该结果的准确性，结果表明

选择合适的湍流模型对计算排气系统红外辐射特性有重要的意义．
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　第１０期 李喜喜等：用Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ湍流模型研究排气系统红外辐射特性

　　排气系统及尾喷流是飞行器红外辐射的重要
来源，对其红外辐射特性进行计算预测对飞行器
的红外隐身技术研究具有重要意义．国外从２０世
纪７０年代起发展了计算飞行器排气系统红外辐
射特性的方法，并开发了相应的软件［１］．国内从

２０世纪９０年代开始，徐南荣、朱谷君［２］和额日其
太、王强［３］，刘友宏［４］以及吉洪湖等学者［５］陆续对
发动机排气系统红外辐射特性进行了细致的数值

计算和分析．数值模拟因为具有成本低，周期短，
可模拟参数及状态多等优点，被越来越多地应用
到排气系统的红外辐射特性计算中［６－７］．
对于复杂几何排气系统计算而言，大涡模拟

难以满足实际应用，雷诺平均方法仍然是目前最
通用的方法，所用的湍流模型也以两方程模型居
多［８－９］．但是采用标准ｋ－ε模型家族模拟得到的喷
流核心区比实际喷流核心区长，核心区下游流场
衰减过快，流场模拟效果不佳［８－１０］．对于三维射
流，Ｐｏｐｅ认为涡拉伸会使涡破碎过程更快，湍能
在不同尺度的涡间的传递增快，湍能耗散率增大，
从而使核心区长度变短，并对此提出涡拉伸修
正［１１］．对于可压缩流动，由于压缩性的影响，喷流
核心区长度更短，Ｓａｒｋａｒ等对此提出了可压缩修
正［１２］，将可压缩性的影响计入湍流模型．

Ｔａｍ和Ｔｈｉｅｓ在标准ｋ－ε模型的基础上，加
入了Ｐｏｐｅ涡拉伸修正和Ｓａｒｋａｒ可压缩修正，通
过重新校准，得到１套新的针对自由剪切流动的
经验常数，并将其用于中低温轴对称和非轴对称
喷流的模拟中，结果显示其在核心区长度和核心
区下游流场变化趋势上预测效果较好［１０］．对于高
温喷流，喷流与外场冷气流之间存在很大的密度
梯度，横跨剪切层的大密度梯度会引发强烈的开
尔文－亥姆霍兹不稳定性，从而加强了剪切层的掺
混．剪切层掺混的加强进一步增强湍流强度，减小
喷流核心区长度［１３］．Ｇｅｏｒｇｉａｄｉｓ和Ｔｏｍ等人引入
密度梯度对高温喷流湍流扩散的影响，扩展了

Ｔａｍ－Ｔｈｉｅｓ模 型 对 高 温 喷 流 流 场 的 预 测 能
力［８，１３］．准确的流场、温度场和浓度场是精确计算
排气系统红外辐射特性的基础．在公开发表的文
献中，排气系统红外辐射特性计算大部分基于ｋ－ε
模型家族［１－６］．标准ｋ－ε模型能否胜任排气系统红
外辐射特性的模拟，修正后的Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ模型
能否提高排气系统红外辐射特性计算精度尚无

定论．
本文利用由三维耦合程序ＦＩＣＣ得到的温度

场、压力场和介质的质量浓度场对排气系统空腔

与喷流组合红外辐射特性进行了三维数值模拟，
采用有限体积法离散辐射传输方程，并以 ＨＩ－
ＴＥＭＰ数据库为基础利用窄带模型（ＮＢＭ）计算
了排气系统空腔及喷流混合气体（Ｈ２Ｏ和ＣＯ２）
在３～５μｍ波段的辐射特性参数．同时通过大气
透过率及背景辐射软件包ＬＯＷＴＲＡＮ７得到特
定条件下的大气光谱透过率，计算经过大气衰减
后的排气系统空腔－喷流组合红外辐射特性．

１　湍流模型

１．１　标准ｋ－ε湍流模型

本文采用的标准ｋ－ε模型是在Ｊｏｎｅｓ－Ｌａｕｎ－
ｄｅｒ模型［１４］的基础上加入Ｓａｒｋａｒ可压缩修正［１２］

构成的，模型方程如下：

Ｄ（ρｋ）
Ｄｔ

＝τｉｊ
ｕｉ
ｘｊ

－ρε＋

ｘｊ μ＋μ

ｔ

σ（ ）ｋ ｋｘ［ ］ｊ
（１）

Ｄ（ρεｓ）
Ｄｔ

＝Ｃε１εｓｋτｉｊ
ｕｉ
ｘｊ

－Ｃε２ρ
ε２ｓ
ｋ＋


ｘｊ μ＋μ

ｔ

σ（ ）ε εｓｘ［ ］ｊ （２）

　　湍流黏度表达式为

μｔ＝Ｃμρ
ｋ２

εｓ
（３）

　　对于Ｓａｒｋａｒ可压缩修正，经过修正的湍动能
耗散率如下：

ε＝εｓ（１＋αＭａ２ｔ） （４）

Ｍａｔ为湍流马赫数，表达式如下：

Ｍａ２ｔ ＝２ｋａ２
（５）

其中ａ为当地声速．相关经验系数如下：

Ｃμ ＝０．０９，σｋ ＝１．０，σε＝１．３，

Ｃε１ ＝１．４４，Ｃε２ ＝１．９２，α＝１．０．
　　根据文献［１３］的建议，湍流普朗特数Ｐｒ值
取０．７，能量方程中σｔ＝０．８５．

１．２　Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ湍流模型

标准ｋ－ε模型的经验常数主要是在室温下利
用湍流边界层和平面混合层校准得到的，这些常
数并不适用于射流等自由剪切流动．Ｔａｍ 和

Ｇａｎｅｓａｎ在专门为自由剪切流动校准的 Ｔａｍ－
Ｔｈｉｅｓ模型的基础上，引入针对高温喷流的密度修
正，得到了Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ模型［１３］．模型方程如下：

Ｄ（ρｋ）
Ｄｔ

＝

τｉｊ
ｕｉ
ｘｊ

－ρε＋

ｘｊ μ＋μ

ｅｆｆ

σ（ ）ｋ ｋ
ｘ［ ］ｊ （６）

５８３２



航　空　动　力　学　报 第２７卷

Ｄ（ρεｓ）
Ｄｔ

＝Ｃε１εｓｋτｉｊ
ｕｉ
ｘｊ

－（Ｃε２－Ｃε３χ）ρ
ε２ｓ
ｋ＋


ｘｊ μ＋μ

ｅｆｆ

σ（ ）ε εｓ
ｘ［ ］ｊ （７）

其中Ｐｏｐｅ涡拉升项表达式为

χ＝ωｉｊωｊｋＳｋｉ （８）
式中

ωｉｊ ＝ １２
ｋ
εｓ
ｕｉ
ｘｊ

－ｕｊｘ（ ）ｉ （９）

Ｓｉｊ ＝ １２
ｋ
εｓ
ｕｉ
ｘｊ

＋ｕｊｘ（ ）ｉ （１０）

其中μｅｆｆ为有效湍流黏度，包括密度梯度引发的空
间不稳定性对总湍流黏度的贡献，表达式如下：

μｅｆｆ＝μｔ＋μρ （１１）
其中μｔ由式（３）得出；μρ 为高温下喷流密度梯度
对总湍流黏度的贡献，由不稳定性理论导出，表达
式如下：

μρ＝

Ｃρ
ｋ７／２

ε２
（

Δ

ρ）·（

Δ

ｕ）Δ

ｕ
　　（

Δ

ρ）·（

Δ

ｕ）＜０

０ （

Δ

ρ）·（

Δ

ｕ）＞
烅
烄

烆 ０
（１２）

　　Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ模型针对自由剪切流动重新
校准的经验常数如下：

Ｃμ ＝０．０８７　４，Ｃρ＝０．０３５，σｋ ＝０．３２４，

σε＝０．３７７，Ｃε１ ＝１．４，Ｃε２ ＝２．０２，

Ｃε３ ＝０．８２２，α＝０．５１８，γσｔ＝Ｐｒ＝０．４２２
γ为气体绝热常数．
与标准ｋ－ε模型相比，Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ模型的

σｋ 和σε要小得多．此外，Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ模型还计
入了密度梯度对总湍流黏度的贡献，使该模型的
湍能扩散较标准ｋ－ε模型有所增强．

２　数值模拟方法

２．１　流场计算方法

耦合程序ＦＩＣＣ采用经过两重网格加速的

ＬＵ－ＳＧＳ（ｌｏｗｅｒ－ｕｐｐｅｒ　ｓｙｍｍｅｆｆｉｃ－ｇａｕｓｓ－ｓｅｉｄｅｌ）隐
式时间推进的有限体积法［１５］，控制方程选用三维
强守恒形式的雷诺平均Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程．对流
通量采用二阶精度Ｒｏｅ格式求解，Ｍｉｎｍｏｄ限值
器保证二阶精度插值具有 ＴＶＤ（ｔｏｔａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇ）性质．扩散通量采用可以克服边界层
奇偶不耦合问题的中心差分格式求解［１５］．喷管入
口采用压力进口边界条件；外流远场采用无反射
边界条件；内外壁面采用无滑移边界条件和增强

型壁面函数．
Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ模型的经验系数是针对自由

剪切流动专门校正的，对于喷管内部的流动并不
适用．利用Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ模型计算排气系统物理
场时，喷管出口截面上游部分采用经过Ｓａｒｋａｒ修
正的标准ｋ－ε模型，喷管出口下游的自由剪切流
动分别采用Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ模型．

２．２　红外辐射强度计算方法

喷流的温度场以及参与性介质的浓度场由上

述方法求出．辐射计算时不需要过于细密的网格，
可以直接采用流场计算多重网格中粗网格上的

值［７］，通过喷流的对称性将整个喷流的网格、温度
场、质量浓度场构建出来，在此基础上计算喷流红
外辐射特性．
辐射在吸收—发射性介质中沿某一方向的单

色辐射传输方程式可表示为

ｄＬｍη（ｓ）
ｄｓ

＝ｋη（ｓ）［Ｊη（ｓ）－Ｌｍη（ｓ）］ （１３）

上标ｍ表示第ｍ 个立体角，下标η表示第η个波

数段，ｄＬ
ｍ
η（ｓ）
ｄｓ
表示沿ｒ　ｍ 方向的单色辐射亮度在

ｄｓ路径上的变化率；ｋη（ｓ）表示位置ｓ处的单色
吸收系数，通过 ＨＩＴＥＭＰ数据库结合 Ｙｏｕｎｇ数
值平均法计算；Ｊη（ｓ）为源函数，表示位置ｓ处的
气体发射的单色辐亮度；Ｌｍη（ｓ）表示位置ｓ处气
体吸收的单色辐亮度．
本文采用有限体积法对辐射传输方程进行离

散．图１给出了空间离散下某个控制体的示意图；
图２为立体角离散示意图，θ为天顶角，为方位
角，天顶角与方位角均匀离散．

图１　空间离散方式

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌ　ｖｏｌｕｍｅ
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图２　立体角离散方式

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｇｌｅ

３　算例验证及讨论

３．１　湍流模型对喷流核心区长度的影响

本例计算对象为兰利研究中心的声学参考喷

管（ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｎｏｚｚｌｅ，ＡＲＮ）［１６］，采用的计
算网格与文献［８］一致（见图３）．喷管入口总压为

１３８　０９０．５１Ｐａ，入口总温为５５４．０４Ｋ，环境压力为

１０１　３２５Ｐａ，外流马赫数为０．０１，其它相关参数见
文献［１６］．
由于Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ模型只适用于自由剪切

流动，本文使用Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ模型计算排气系统
物理场时，喷管出口截面上游采用经过Ｓａｒｋａｒ修
正的标准ｋ－ε模型，下游采用Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ模型．

图３　ＡＲＮ计算网格

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｇｒｉｄ　ｏｆ　ＡＲＮ

图４所示为喷流中心线上轴向速度分布，沿
中心线坐标和轴向速度分别用喷管出口直径和喷

管出口轴向速度无量纲化．从图中可以看出：与标
准ｋ－ε模型相比，专为自由剪切流动发展的Ｔａｍ－
Ｇａｎｅｓａｎ模型有效地缩短了喷流核心区长度，使
数值模拟结果与试验数据［１６］更接近，得到了更好

的流场计算结果，为红外辐射特性的准确计算打
下基础．

图４　喷流中心线速度分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｅｃａｙ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３．２　湍流模型对空腔－喷流组合红外特性的影响

采用三维耦合程序ＦＩＣＣ计算了１台单涵道
有中心锥的模型收敛喷管（如图５所示）在３～５

μｍ波段的红外辐射特性，出口直径为７２．１５ｍｍ，
入口总温为８１０Ｋ，入口总压为１１　０００Ｐａ，环境压
力为１０１３２５Ｐａ，温度为３００Ｋ，壁面发射率为０．８．

图５　模型喷管结构示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｚｚｌｅ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

流场计算网格（如图６所示）为７５万，为保证
计算精度，贴近喷管内壁的网格单元中心点ｙ＋＜
５．辐射场计算网格（如图７所示）由流场网格的粗
化网格对称得到，网格数为１．４ 万．根据文献
［１７］，立体角划分方式（Ｎθ×ＮΨ）采用８×１６．
图８为探测器所处位置和角度示意图，探测

器与喷管轴线的夹角为探测角θ，即角度离散中
的天顶角．探测器在距喷管出口５ｍ的位置上．
图９给出了考虑大气衰减影响时喷流计算分

别采用标准ｋ－ε模型和Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ模型得到的

７８３２
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图６　流场计算网格

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｇｒｉｄ

图７　辐射场计算网格

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｇｒｉｄ

图８　探测器位置示意图

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｓ

计算结果与试验值的比较．其中Ｉ０ 表示辐射强度
试验值，Ｉ１ 和Ｉ２ 分别表示喷流计算采用标准ｋ－ε
模型和Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ模型得到的辐射强度．如图
所示，喷流计算采用标准ｋ－ε模型得到的辐射强
度明显大于试验值，最大相对误差达到了６４．１％；
采用Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ模型计算喷流时得到的辐射
强度相比于标准ｋ－ε模型有明显的改善，与试验

结果也更为接近，其最大相对误差小于１１．５％．

图９　辐射强度分布对比图（单位：Ｗ／ｓｒ）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅｓ
（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｓｒ）

表１中分别列出了喷流计算采用标准ｋ－ε模
型和Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ模型时得到的计算结果的相
对误差．ε１，ε２ 分别表示Ｉ１，Ｉ２ 的相对误差，即

ε１，２ ＝（Ｉ１，２－Ｉ０）／Ｉ０，ε１２＝ε１－ε２．从表中可以看
出随着探测角度的增大ε１，ε２ 逐渐增大．这是因为
随着探测角的增大，空腔辐射所占比重减小，喷流
辐射所占比重增大．如果喷流核心区模拟结果偏
长，则会导致喷流辐射偏大，所以在较大探测角处
产生较大的误差．与标准ｋ－ε模型相比，专门针对
自由剪切流动发展的 Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ模型在喷流
辐射预报方面表现优秀．当探测角为９０°时，空腔
辐射所占比重最小，喷流辐射所占比重最大，此时

Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ模 型 与 试 验 值 相 对 误 差 小 于

１１．５％，而标准ｋ－ε模型计算误差高达６４％，误差
为Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ模型的近６倍．

表１　不同湍流模型误差对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｒｒｏｒ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｍｏｄｅｌｓ

θ／

（°）
Ｉ０／

（Ｗ／ｓｒ）
Ｉ１／

（Ｗ／ｓｒ）
Ｉ２／

（Ｗ／ｓｒ）
ε１／

％

ε２／

％

ε１２／

％

５　 １０．２　 １１．２０　 １０．２２　 ９．８　 ０．２　 ９．６

１０　 １０．５　 １１．３３　 １０．５８　 ７．９　 ０．８　 ７．１

１５　 ９．５　 １１．３０　 １０．２２　 １８．９　 ７．５　 １１．４

３０　 ８．７　 １０．１９　 ９．０４　 １７．１　 ３．９　 １３．２

４５　 ６．７　 ７．９８　 ７．０１　 １９．１　 ４．６　 １４．５

６０　 ４．９　 ５．９７　 ５．２１　 ２１．７　 ６．４　 １５．４

７５　 ２．９　 ３．９９　 ３．２１　 ３７．４　１０．８　２６．６

９０　 １．４　 ２．２９　 １．５６　 ６４．１　１１．４　５２．８

４　结　论

本文采用经过Ｓａｒｋａｒ可压缩修正的标准ｋ－ε
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模型和专门针对自由剪切流动发展的 Ｔａｍ－
Ｇａｎｅｓａｎ模型，利用三维耦合程序ＦＩＣＣ计算了
排气系统的流场、温度场及质量浓度场，以此为基
础采用有限体积法研究了排气系统３～５μｍ波段
红外辐射特性，并与相关试验值进行对比，证实了
与标准ｋ－ε模型相比Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ模型能够提高
排气系统尤其是喷流的红外辐射特性计算精度．
１）Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ模型的经验常数针对自由
剪切流动专门校准，并通过总湍流黏度计入高温
状态下密度梯度对湍能扩散的贡献，其湍能扩散
与标准ｋ－ε模型相比明显增强，有效地缩短了喷
流核心区长度，使数值模拟结果与试验数据更接
近，得到了更好的流场计算结果，为红外辐射特性
的准确计算奠定基础．
２）采用Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ模型计算喷流时得到
的排气系统空腔－－喷流组合红外辐射强度与试验
结果更为接近，其最大相对误差小于１１．５％，相
比于标准ｋ－ε模型６４．１％的最大误差改善明显．
３）当喷流的辐射比重很大时，标准ｋ－ε模型
由于计算得到的射流核心区过长，将不能胜任红
外辐射特性模拟．此时，选择专门为高温自由剪切
流动发展、校准的Ｔａｍ－Ｇａｎｅｓａｎ模型可得到与试
验值较为接近的模拟结果．
总之，湍流模型的选择对于研究排气系统红

外辐射特性有较大影响．
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