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船用燃机新型排气红外抑制

系统的数值计算与实验研究

杜朝辉　钟芳源

(上海交通大学 )

　　〔摘要〕　本文以多喷口引射加多层气膜冷却的第三代船用燃气轮机排气系统红外抑制装置为例 ,

发展并完成了模拟该装置气流流场及温度场的数值计算方法。在分析模型实测数据的基础上 ,提出了修

正模化比影响的方法。 为分析排气系统红外抑制装置提供了理论依据。
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　　分类号　 U664. 13: X124

0　引言

　　作为现代舰船主要作战防御手段之一的燃气轮

机排气系统红外抑制装置 ,经过 20多年的研制 ,已

发展到多喷口引射加多层气膜冷却的第三代 ,如图 1

所示 ,红外抑制装置的主要功能是通过引入冷却空

气 ,对高温废气以及排气混合管进行冷却 ,从而达到

降低排气温度和抑制红外辐射强度的目的 ,就整个

系统的流场形成而言 ,是处于内部强迫对流换热 ,外

部多层气膜冷却以及辐射换热的条件下 ,属复杂的

紊流流动 ,另外排气系统红外抑制装置比较庞大 ,工

程上都采用有选择性的模型实验 ,与实际情况不可

避免地存在误差。 这就要求发展一种有效的理论计

算方法 ,用于模拟该装置的复杂流动和修正模型实

验的影响。

　　本文正是针对上述原因 ,以典型的多喷口引射加

多层气膜冷却的新型抑制装置为例 ,采用数值模拟的

方法研究了该装置的温度场和红外辐射场的分布规

律 ,结合大小两种模型实验测量得到的数据 ,分析了

模化比的影响规律 ,并对实船做了相应的参数估计。

1　数值计算方法

　　本文涉及的内部流动是一个在复杂边界条件下

图 1　实验装置及测量点
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内部、外部流动及换热耦合在一起的问题。主流热燃

气引射冷空气以及多层气膜进行掺混 ,因而沿半径

方向温度分布有明显不均匀性 ,带有多层气膜的混

合管内部的流动及热交换现象是一种无规律的复杂

流动。因此结合船用燃气轮机排气系统红外抑制装

置的实际工况 ,可以认为所研究的排气混合管中的

气流是不可压缩的三维定常紊流流动。

　　对于三维不可压、时均 N - S方程 , K - X双方

程紊流模型方程 ,连续方程 ,能量方程 ,可写成如下

统一形式:

　　 div (dUH- ΓΥg radH) = SΥ ( 1)

式中: H为任一输运量 ;d为密度 ;U为速度 ; S为源项

　　针对所研究装置的复杂几何结构 ,计算采用任

意非正交曲线坐标系 ,经变换方程 ( 1)可写成
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式中: J为雅可比系数。

　　采用有限体积法离散方程 ,根据奥氏公式 ,将积

分化为面积分 ,即

 
A

(J FεdZdY+ JFηdadY+ J FζdadZ) =  
V

SΥdadZdY ( 3)

式中: A为控制体的周边 ; V为控制体的体积。

　　经过推导可得到控制方程的如下离散化形式:

　　 APHP = AUHU + ADHD + AEHE+ AWHW

+ ANHN + ASHS+ SΥnew ( 4)

式中: P为控制体的中点 ; U - D为控制体的 6个相

邻节点 ,各系数的表达式见文献〔1〕。
　　方程 ( 4)采用线 — 线欠松驰的方法求解 ,并引

入源项线化处理及壁面函数法。为了提高求解速度
和适应于排气系统红外抑制装置的具体情况 ,本文

对压力修正方程进行了改造 ,用非交错网格消除压

力场和速度场的波动。计算区域如图 2所示。计算中
边界条件的选取尽可能符合实际流动情况。

图 2　 计算区域简图

　　进口边界: 主流 ,给定全部参数 ;二次流 ,考虑到

受下游区域影响较小 ,取轴向速度导数为零 ,温度取

环境温度。

　　对称轴边界: 参数的一阶导数为零 ,对称轴上的

速度为零。

　　出口边界: 全部参数的一阶或二阶导数为零。

　　径向边界: 温度为环境温度 ,其它参数皆为零。

　　在计算区域图 2中 , S为喷口与混合管的距离 ,

L、D为混合管的长度及直径 ,N 为喷口数目。

2　试验测试

　　试验装置包括空气管系、燃气管系和测试系统 ,

风源由一台功率为 100 kW ,流量为 1500 m3 /h,压头

为 14. 7 kPa的离心风机提供。试验中做了两套几何

相似的排气系统模型 ,与实物的模化比是:大模型 1:

4. 5,小模型 1: 7. 2。

　　排气系统由排气涡壳、直段管、引射喷嘴及多层

气膜冷却混合管组成 (见图 1)。试验中在 1 - 4截面

上测量了气动参数 ,在 1截面 (排气涡壳的出口 ,即

排气系统的进口 )测量 63个总温总压 ,在 2截面 (距

1截面 4. 5倍的管径处 )有 17个测点测量总温及总

压 ,另在管四周还有 4个静压点 ;在 3截面 (喷口出

口 )主流中有 4个总压测点 ; 4截面 (混合管出口 )有

10个测点 (对大模型 4. 5)和 7个测点 (对小模型 7.

2) ,测总温总压 ,测点沿径向平均分布 ,另外在混合

管里沿流向布置 18个温度测点 ,研究混和管的温度

分布 ,测点均匀分布。红外辐射场的测量方法详见文

献〔5〕。

　　测量中温度测量均采用热电偶为一次传感元

件 ,压力测量选用不同量程的压力传感器作为传感

元件 ,配以 M SS- 48C扫描阀顺序采样。整个测试系

统以 HP3054A型数据采集系统为核心 ,用微型计算

机进行编程控制、采样、计算并打印结果。

3　结果及讨论

3. 1　温度场分布

　　本文全部参数都做了无量纲处理。

　　图 3和图 4是混和管壁面及出口废气的温度分

布 ,用 4截面比温度 T- 4 = T4 - Ta /T 2 - T a ( T 2是喷

口气流温度 , Ta是大气温度 )及混合管壁面比温度 T-W
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= TW - T a /T 2 - T a表示。从中可以看到 ,理论计算

的结果与实验测量数据符合很好 ,这说明本文的数

值计算方法是正确可靠的。对于多层气膜混合管 ,由

于多层气膜冷却的效果非常好 ,使得壁面温度达到

接近大气温度的较低水平。正是这种非常低的壁温 ,

使得该装置的红外辐射强度 (处于 3 - 5μm波段中

的红外信号 )将减小 95% ～ 99% 〔3〕。并且是大模型

的壁温小于小模型。究其原因是大模型的金属壁厚

已明显小于气膜开槽的宽度 ,气膜冷却的效果很强 ,

并随雷诺数的增大气膜冷却的效果相应增加 ,同文

献〔 3〕的分析一致 ,由此可以推断实物的壁温将进一

步降低 ,也就是说实船的壁面温度将小于模型实验。

另外 ,图中还绘上了根据面积外差得到的实船温度

分布估计值。

图 4　 出口气流温度分布

3. 2　 红外辐射场分布

　　图 5是大小模型排气系统红外辐射强度的实测

值 (在观测角为 45°,处于 3～ 5μm波段中的红外辐

射 )。这里的单位是 W /SR, W是瓦特 , SR是单位角。

另外 ,通过外插小模型的红外辐射强度值得到的大

模型的红外辐射强度也同样在图上用点划线表示 ,

经比较表明 ,大模型的测量值低于用小模型外插得

到的值。

　　从排气系统红外辐射场的相似分析可知〔5〕 ,如

果不考虑气体的吸收 ,以及温差值 ΔF /F很小 (小于

20% )。具有完全相似温度场分布的两种排气系统红

外辐射强度 ,与模化比 S- = SS /S l的平方 ,以及温度

比 T- = T S /T l的 4次方成正比 ,即

　　 IS /I l = S-2T- 4 ( 5)

图 5　红外辐射强度分布

这里下标 l, s分别表示大小模型。

　　另外 ,数值计算结果也表明 ,如果计入气体的吸

收 ,且红外辐射的实测距离不太远的话 (不大于 30

m) ,公式 ( 5)也可认为是合适的。

　　对带有多层气膜冷却混合管的抑制装置 ,其混

合管的壁温是大模型小于小模型 ,而出口气流则是

大模型大于小模型 ,由于金属壁温的红外辐射大大

强于气体 ,约占全部红外辐射强度的 85%。所以两者

相互综合作用的结果 ,还是小模型的红外辐射值大

于大模型 ,所以实船的红外辐射强度将小于大模型。

　　从上述的讨论可以清楚的认识到 ,不能通过简

单的面积外插从一种模型的测量值直接获得实船排

气系统的红外辐射值 ,而必须通过模化比修正的方

法来实现。本研究中使用近似的轴对称废气红外辐

射场计算方法与固体壁面红外辐射场的计算方法来

计算大小模型的红外辐射强度值〔5〕 ,从图中可知数

值计算结果与测量值一致。

5　结论

　　 ( 1)本文的数值计算方法可以有效地模拟船用

燃气轮机排气红外抑制系统的复杂流动。

　　 ( 2)多喷口引射加多层气膜冷却的新型红外抑

制装置可以高效地抑制红外辐射。

　　 ( 3)不能通过简单的外插把模型实验的结果推

广到实物 ,而必须经过模化比影响的修正分析。



 44 　　　　　　　　　　热　能　动　力　工　程 1997年

参 考 文 献

1　杜朝辉 ,钟芳源 .求解复杂边界三维紊流流场的非交错

网格方法 ,上海交通大学学报 , 1994, 28( 5)

2　 Zhong Fangyuan. The effects of scale factor on the

aero-thermodynamic and infrared radiation perfor-

mance of naval gas turbine system with infrared signa-

ture suppres sion device. ASME Paper, 93-GT-232, 1993

3　 Birk A M, VanDam D. Infrared signature suppression

for marine gas turbine: comparison of sea trial and

model tes t result for the DRES ball IRSS system. Jour.

of Engineering for Gas Turbines and Power, 1994, 116

( 1): 75～ 81

4　 Birk A M and Davis W R. Suppression of the infrared

signatures of marine gas turbines. ASME Jour. of En-

gineering for Gas Turbines and Power, 1989, 111, ( 1):

123～ 129

5　戴宇 .模化比对舰船燃气轮机排气系统模型的气动阻

力、温度分布及红外辐射性能的影响研究 .上海交通大

学博士学位论文 , 1992

作者简介　杜朝辉 ,男 , 1964年 10月生。现为上海交通大学动力机械工程系副教授。1992年在西北工业大学获

工学博士学位 , 1994年上海交通大学博士后流动站工作期满后留校工作。

　　长期从事叶轮机械气动热力学的研究 ,在国内外学术期刊上发表过论文 20余篇。获得省部级奖 2项 ,并获

上海市优秀博士后奖励。 (通讯处　 200030　上海交大机械工程系 210教研室 )

经验交流 司炉人员的宝贵心得:

改善沸腾炉燃烧的措施

　　沸腾燃烧是介于层状燃烧与县浮燃烧之间的燃烧方式。由于沸腾炉具有强化燃烧 ,特别是能燃用一般锅

炉无法烧的劣质燃料等特点 ,所以在一些劣质煤产区应用比较广泛。

　　但是 ,受燃料来源的限制和粉碎、筛分系统运行状况的影响 ,往往使进入流化床上的燃料不能保持在设计

的粒度范围内 ,从而使流化床上的燃料不能处于良好的沸腾状态。所占比例很小的细粉和粗块对流化床燃烧

影响很大。因为燃烧室进料口为负压区 ,细粉状燃料进入炉膛后很容易随上升烟气而进入烟道排出 ,造成了锅

炉固体不完全燃烧热损失增加 ;相反 ,粗块进入炉膛后又容易压住部分风帽 ,造成局部料层堆积而结焦。司炉

人员为了防止大块燃料堆积而人为地增大风量 ,提高风速 ,又造成了排烟热损失增加。

　　因此 ,要保证沸腾炉经济运行 ,在加强粉碎、筛分系统运行管理的基础上 ,在沸腾炉结构上也要采取措施。

对于细粉状燃烧 ,可在溜煤管中部设置引射器 ,利用风室内高压空气将其引射至沸腾层中部。因为此位置温度

水平较高 ,氧气浓度大 ,且能延长细粉状燃料在燃烧室内停留的时间 ,所以基本上可以燃尽 ,而对于粗块状燃

料 ,可在燃烧室内进料口的下方 200～ 300 mm处布一层由耐热金属材料结成的网 ,网眼的规格以能挡住不能

被正常风速所吹起的煤粒径为边长。这样 ,只有当大块燃料在网上燃成小块后才能落入流化床上进行沸腾燃

烧。采取上述措施后 ,不同粒度的煤可分别以固定 、沸腾、悬浮等方式燃烧 ,保证了锅炉的经济、安全运行。

　　吉林冶金机电设备厂现在两台 SHF10- 13型沸腾炉。由于设备年久失修 ,资金紧张 ,锅炉结焦问题一度

十分严重 ,固体不完全燃烧热损失高达 28%。1995年采用上述措施后 ,结焦问题已基本上解决 ,固体不完全燃

烧热损失降至 17. 2%。这种措施投资很少、维护简单、无运转设备 ,对于改造老式沸腾锅炉 ,不失为一种行之有

效的方法。

(吉林冶金机电设备厂司炉人员: 赵伟　供稿 )　　
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Elec tric Pow er lnstitute)∥ Journal of Enginee ring for Therma l Energ y & Pow er. -1997, 12( 1) . -33～ 36

The use of nega tiv e-pressure dust co llecting units in the rmal powe r plants o f China and ex isting problems re-

la ted with its use a re described. ln addition, the autho rs dw ell on the theo re tica l basis fo r emplo ying centrifu-

gal fans to previde a nega tiv e-pressur e source fo r the dust co llecting units and its effec tiv eness in practica l

use. Also desc ribed a re the design specifications o f the centrifuga l fan-based dust collec ting systems. Key

words: nega tiv e-pressure dust collec ting sy stem, centrifug al fan, Roots fan, dust collecto r

电站燃煤锅炉结渣特性的试验研究= An Experimental Study of the Slagging Characteristics of a Coal-fired

Ut ility Boiler〔刊 ,中〕 / Zhao Liming ( Ha rbin Power Station Equipment Resear ch lnstitute)∥ Journal o f Engi-

neering for Thermal Ener gy & Pow er. -1997, 12( 1). -37～ 40

Through the simula tion of the actua l boiler operating conditions by utilizing a pulve rized coa l combustion test

stand to burn a coal sample on a trial ba sis conducted is a slag ging test fo r the bo iler of a power station 300

MW unit. A comprehensiv e slag ging index R2 is proposed with th e credibility o f ev alution being enhanced, re-

sulting in a mo re accurate prediction o f the boiler actua l slag ging tr end. Key words: boiler, Slagg ing , predic-

tion, test

船用燃机新型排气红外抑制系统的数值计算与实验研究= Numerical Calculation and Experimental Study of

a Naval Gas Turbine Exhaust lnf rared Signature Suppression Device〔刊 ,中〕 /Du Zhaohui, Zhong Fangyuan

( Shanghai Jiao tong Univ er sity )∥ Journal of Eng ineering fo r The rmal Ener gy & Powe r. -1997, 12( 1) . -41～ 44

By taking the exhaust sy stem infrar ed signa ture supppresion device o f a third genera tion naval gas turbine

with multi-jet eduction and multi-laye r film coo ling as an example developed and completed is a nume rical cal-

culation method for sim ulating the air flow and temperatur e fields o f the said suppression dev ice. On the basis

o f ana ly sing the measur ed data o f the model the author s have propo sed a method fo r co rr ec ting the effec t of

modelling scale , thus prov iding a theo retica l basis fo r nanlysing the infr ared signa ture suppression dev ice of

the exhaust sy stem. Key words: infr ared signa ture suppresion, modellig scale, exhaust sy stem, g as turbine

UG- 75 /5. 3- M 3型锅炉布风板阻力的试验研究= An Experimental Study of the Air Distribution Plate Re-

sistance of a Model UG-75 /5. 3-M3 Fluidized Bed Boiler〔刊 ,中〕 / Li Zhiwang ( Heilong jiang Provincial Elec-

tric Powe r Testing Research lnsitute)∥ Journa l o f Eng ineering fo r Therma l Energ y & Pow er. -1997, 12( 1) . -

45～ 47

An ana ly sis is per fo rmed o f the ma thematical model o f air distribution pla te resistance fo r a model U G-75 /5.

3-M 3 ci rculating fludized bed boiler with the said plate resistance being tested. A reg r ession w as conducted by

using the test results, and a calculation fo rmula obtained fo r determining th e variation of the air distribution

pla te r esistance with air flow ra te. The air distribution pla te resistance facto r obtained is designa ted as a.

Som e refer ence data ar e provided fo r the oper tion o f the boile r. Key words: circula ting fluidized bed, air dis-

tribution pla te, r esistance

湿蒸汽透平的汽水分离器的试验研究 = An Experimental Study of the Steam-Water Separator of a Wet Steam

Turbine〔刊 ,中〕 /Chen Qinglong et al. ( Harbin No. 703 Research lnstitute )∥ Journal of Engineering fo r

Thermal Ener gy & Pow er. -1997, 12( 1) . -48～ 51

Presented in this paper a re the experimental study results o f an inte rmediry steam-w ater separa tor fo r a satu-

ra ted-steam turbine. A type-selection test consists o f a cold-state ( air-wa ter test) and a ho t-sta te appraisa l

test, including a verification test fir st by simula tion and th en by a full-scale model. The optimum steam-w a-

ter sepa rato r test model ha s been t urned into a pr oduc t. Its long-term safe and reliable opra tion has pr oved

that th e experimental study is a successful one. Key words: t est body , air-w ater test rig , steam-wa ter test rig


