
２０２４ 年 ８ 月

第 ４２ 卷第 ４ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ａｕｇ．
Ｖｏｌ．４２

２０２４
Ｎｏ．４

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２４４２４０６９７

收稿日期：２０２３⁃０６⁃３０
基金项目：国家科技重大专项（２０１７⁃Ⅲ⁃０００５⁃００３０）资助

作者简介：史鹏宇（１９９６—），博士研究生

通信作者：范玮（１９６６—），教授　 ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｅｉｆａｎ４１９＠ ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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摘　 要：航空发动机燃烧室气态燃烧产物热辐射具有明显的非灰体特性。 基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 平台，采
用能准确描述气体非灰体特性的灰气体均值加权和（ＷＳＧＧ）气体辐射模型，针对某型航空发动机燃

烧室开展了湍流－燃烧－辐射多场耦合辐射换热数值研究。 结果表明，辐射换热特性受到当量比、燃烧

压力、壁面发射率等多个因素的影响，其中当量比占主要地位，当量比从 ０．１１ 提升至 ０．４，燃烧室壁面

平均入射辐射增加 １８９％，出口处平均入射辐射增加 ２３３％。 当量比、燃烧压力、壁面发射率增大会提

高燃烧室内平均辐射强度及燃烧室出口处辐射分布的不均匀性。 径向辐射分布系数（ｒａｄｉａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＲＲＤＦ）随着当量比、燃烧压力、壁面发射率的增加而增大。
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　 　 随着军用飞机对高机动性及超声速巡航能力需

求的不断增加，高温升燃烧室成为航空发动机发展

的迫切需要。 燃烧室温升的提高使得燃气与燃烧室

内各部件的辐射换热量也变得不可忽略［１］。 相关

研究［２⁃３］表明，在针对热端部件的数值计算中，考虑

辐射热源的计算结果与不考虑辐射热源的计算结果

二者存在 ３０％的偏差。 然而，在考虑辐射换热的研

究中，有学者发现［４］，如果将由多种成分组成的燃

气辐射特性按灰体处理，计算结果与实际仍有明显

偏差。 可见，只有考虑辐射传热过程并对燃烧产物

的非灰体辐射特性准确描述，才能对燃烧过程有更

细致的了解。 此外，在航空发动机燃烧室中，湍流－
辐射耦合 （ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ⁃ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ， ＴＲＩ） 问

题［５］不可避免，只有将湍流燃烧过程与辐射换热过

程结合，才能准确研究辐射换热过程。 因此，在研究

航空发动机燃烧室燃烧及热部件防护时，应将辐射

换热考虑在内，而在燃烧室辐射换热的研究中，对燃

气非灰体特性的准确描述成为当下研究的重点［６］。
目前描述气体非灰体特性最常见的模型为

ＷＳＧＧ 模型［７⁃８］。 ＷＳＧＧ 模型可以适用任何辐射传

递方程解法［９⁃１０］，该模型将真实具有非灰体辐射性

质气体视为由多种辐射特性不同的具有灰体性质的

“灰气体”组成，在实际计算过程中，单独计算每种

灰气体的辐射传热过程，最后将不同灰气体的计算

结果加权求和获得实际气体的辐射热流。 尽管上述

方法对整个辐射传热过程进行大幅简化，但最近的

研究［１１⁃１５］ 发现 ＷＳＧＧ 模型仍然能够实现对复杂流

动环境中气体混合物辐射传热过程的准确计算。
ＷＳＧＧ 模型采用吸收系数表示辐射特性，计算简便、
适用范围广，因此被广泛使用［１６］。

王成军等［１７］ 利用同样方法对不同室压下的燃

烧室火焰辐射换热进行计算，发现随燃烧室压力增

加，主燃区火焰筒壁的辐射热流量以及烟粒浓度明

显增加。 韩志双［２］使用 ＷＳＧＧ 辐射模型，研究了非

灰辐射性质以及由温度脉动引起的湍流辐射交互作

用对温度分布以及碳黑生成的影响，认为应当充分

考虑辐射和湍流－辐射交互作用对于温度分布以及

碳黑的生成分布所带来的影响。 Ｃｅｎｔｅｎｏ 等［６］ 以

ＷＳＧＧ 模型为基础研究了碳烟对燃烧室内湍流非预

混甲烷－空气火焰辐射换热的影响，发现在碳烟浓

度最高的区域，介质中局部辐射源的体积增加了

３０％，壁面辐射热流增加了 ２５％。 Ｌｉａｎｇ 等［１８］ 采用

ＷＳＧＧ 模型和 Ｍｉｅ 理论，以航空发动机燃烧室火焰

为背景，研究了颗粒粒径对高温均质气体－颗粒混
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合物辐射传热的影响。 结果发现，增大颗粒粒径和

忽略颗粒散射都会导致辐射换热衰减；当总粒子数

浓度不变时，增大粒径则得到相反的结论。
目前针对航空发动机热端部件的热辐射研究已

有一定规模，然而已有研究大多对实际运行环境进

行简化，不能实际复现航空发动机内复杂的流动－
燃烧－辐射过程。 因此，需要构建越来越细致的模

型来计算辐射换热过程，其中，如何详细描述燃气的

非灰体特性成为目前研究的重点。
据此，本文基于 ＷＳＧＧ 模型利用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 开

源软件发展适用于航空发动机燃烧室湍流－燃烧－
辐射耦合换热问题的数值求解技术，为航空发动机

内燃烧－流动－辐射传热多物理场全耦合研究提供

可靠高效的辐射换热计算方法。 在此基础上，分析

航空发动机燃烧室辐射换热特性，获得燃烧室运行

参数对燃烧室辐射热特性参数的影响规律，为燃烧

室内燃烧组织手段及燃烧室热防护设计提供参考。

１　 物理模型与计算方法

１．１　 物理模型

本文计算所用的物理模型为某型航空发动机的

全流场模型，从前往后依次为进气道、压气机转子

级、压气机定子级、燃烧室、涡轮定子级、涡轮转子级

和尾喷管，压气机转子级和涡轮转子级为运动部件

并且拥有相同的转速，航空发动机的结构示意图如

图 １ａ）所示。 燃烧室内环向分布有 １２ 个喷油嘴，此
燃烧室设置有主燃孔、补燃孔和掺混孔等，为了体现

燃烧室内部空气流动与燃烧组织情况， 将燃烧室模

型沿 Ｚ＝ ０ 截取剖面并分析截面上的空气分配与流

图 １　 计算模型结构示意图

动方向，如图 １ｂ）所示。
１．２　 计算方法

本文利用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 开源软件对湍流流动－燃
烧－辐射多场耦合辐射换热进行研究，流动部分采

用适用于强湍流及旋转流动的 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 模型

进行计算，燃烧部分采用适用于航空发动机燃烧模

拟的 ＰＩＭＰＬＥ 算法（ＰＩＳＯ⁃ＳＩＭＰＬＥ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）模型，
该模型的反应速率仅由一个常数 Ｃ 控制，与反应机

理无关，Ｃ 值越大，反应越缓慢。 通过与 ＦＬＵＥＮＴ 软

件中使用概率密度模型（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＰＤＦ）的工况进行对比，确定适当的 Ｃ 值。

采用离散坐标法（ ｄｉｓｃｒｅｅｔ ｏｒｄｉｎａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ，ＤＯ
法）计算辐射［１９］，该方法将在空间上连续的辐射传

递方程转化为离散的空间坐标下的辐射输运方程，
因此只需保证足够的网格密度，该方法就可在几何

结构和边界条件复杂的情况下保持很高的精度。
ＷＳＧＧ 模型（ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｕｍ ｏｆ ｇｒａｙ ｇａｓｅｓ ｍｏｄｅｌ）

是一种常用的气体辐射传输模型，适用于工程应用

中的高温气体辐射传输计算，其基本原理如图 ２ 所

示。 该模型将气体介质视为由辐射吸收系数在不同

波长上是恒定的数种灰体组成，对不同波长上所有

灰体的辐射吸收系数加权平均，以此获得整个气体

介质的辐射吸收系数。 在 ＷＳＧＧ 模型中，每个灰体

的吸收系数与温度、燃烧压力、组分和波长有关，可
以通过实验或理论计算得到。

图 ２　 ＷＳＧＧ 模型的基本原理［２０］

ＷＳＧＧ 的基本假设中，若辐射流沿某一方向经

过的行程长度为 ｓ，则距离 ｓ 上的总发射率可以表

示为［１１］

ε ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ ０
ａε，ｉ（Ｔ）（１ － ｅ －ｋｉｐｓ） （１）

式中： ａε，ｉ 是第 ｉ 种虚拟灰色气体的发射率加权因

子；１ － ｅ －ｋｉｐｓ 是第 ｉ种虚拟灰色气体的发射率；ｋｉ 是第

ｉ 种灰色气体的吸收系数；ｐ 是所有吸收气体的分压

之和；ｓ 是路径长度。 ａε，ｉ 和 ｋｉ 由气体成分和温度

·８９６·
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决定。
当 ｉ ＝ ０ 时，加权因子为

ａε，０ ＝ １ － ∑
Ｉ

ｉ ＝ ０
ａε，ｉ（Ｔ） （２）

式中， ａε，０ 为 ＷＳＧＧ 模型所设定的透明气体的加权

因子。 加权因子 ａε，ｉ（Ｔ） 是关于温度的函数，ＷＳＧＧ
模型使用多项式进行拟合

ａε，ｉ（Ｔ） ＝ ∑
Ｉ

ｊ ＝ １
ｂε，ｉ，ｊＴ ｊ －１ （３）

式中： ｂε，ｉ，ｊ 是 ＷＳＧＧ 模型中加权因子的气体温度多

项式系数。 系数 ｂε，ｉ，ｊ 和 ｋｉ 通过将方程（１） 和实验获

得的总发射率表拟合估算获得。
介质的总吸收系数由发射率求得，如 （ ４） 式

所示

ａ ＝ － ｌｎ（１ － ε）
ｓ

（４）

　 　 路径长度 ｓ 可以按照（５）式计算

ｓ ＝ ３．６Ｖ ／ Ａ （５）
式中： Ｖ 是计算域体积；Ａ 是计算域表面积。
１．３　 边界条件

燃料采用 Ｃ１２Ｈ２３代替航空煤油的 ２１ 步简化机

理［２１］，基本边界条件为燃烧室内的压力 ０．４４ ＭＰａ，
入口处的空气温度 ５００ Ｋ，燃油温度 ３００ Ｋ；空气与

燃油均采用质量流量入口；燃烧室出口采用压力出

口，压力为 １０１ ３２５ Ｐａ。 研究中保持空气流量为

７５０ ｇ ／ ｓ，燃油流量范围 ５． ６１ ～ ２０． ４ ｇ ／ ｓ，燃烧压力

０．２４～０．５２ ＭＰａ，壁面发射率 ０．８ ～ １。 当量比（全局

当量比）、燃烧压力的工况选取分别对应燃烧室的

启动工况、过渡工况、标准工况和极限工况。
１．４　 网格无关性验证

对图 １ 所示的物理模型进行网格划分，网格类

型为多面体非结构网格。 如表 １ 所示，通过计算不

同网格数下燃烧室中心处（见图 １ｂ）温度探针位置）
的温度值来进行网格无关性验证，确定计算网格数

量为 ３８０ 万。
表 １　 燃烧室网格无关性验证

网格数量 ／万 中心处温度 ／ Ｋ

８６ ７８９．６

２２０ ８３１．６

３８０ ８３６．５

４２０ ８３７．１

１．５　 算法验证

本文根据燃烧室多场耦合数值模拟特点，即水

蒸气与二氧化碳的摩尔比为 １、温度在 ６００～２ ４００ Ｋ
范围内、吸收性气体分压与光学路径长的乘积介于

０．０００ １ ＭＰａ·ｍ 至 １ ＭＰａ·ｍ 之间的特点，选取了

Ｄｏｒｉｇｏｎ 等［１２］ 提出的基于 ＨＩＴＥＭＰ２０１０ 数据库的

ＷＳＧＧ 气体辐射模型，并将计算结果与 Ｓｍｉｔｈ 的实

验数据［１０］、Ｆｌｕｅｎｔ 的计算结果（默认使用 Ｓｍｉｔｈ１９８２
年的 ＷＳＧＧ 模 型［２２］ ） 以 及 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 自 带 的

ｇｒｅｙＭｅａｎ 气体辐射模型相对比。
以气体混合物的总发射率作为评价标准，比较

ｇｒｅｙＭｅａｎ 气体辐射模型以及 ２ 种 ＷＳＧＧ 气体辐射

模型的优劣， 结果如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，
ｇｒｅｙＭｅａｎ 模型仅能在变化趋势上符合实验，其计算

所得结果与实验结果相差明显。 ２ 种 ＷＳＧＧ 模型的

趋势相同，但 Ｆｌｕｅｎｔ 使用的 ＷＳＧＧ 模型的预测值偏

低，拟合效果不如本文使用的 ＷＳＧＧ 气体辐射模

型，本文使用的 ＷＳＧＧ 模型预测值变化趋势与实验

更为符合，误差更小，可以满足计算要求。 综上所

述，本文在 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 中构建了 ＷＳＧＧ 气体辐射模

型，该 ＷＳＧＧ 气体辐射模型拓展了 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 在非

灰体辐射计算领域的能力。

图 ３　 不同 ＷＳＧＧ 模型对实验数据的拟合效果

２　 结果与分析

２．１　 当量比对燃烧室辐射换热特性的影响

燃烧室当量比（φ）会影响燃烧室燃气温度及容

积释热率等参数，导致燃烧室中辐射换热、燃烧室壁

温的变化，进而影响燃烧室高效安全运行及寿命。
因此需要研究当量比变化导致的燃烧室壁面、出口

处和内部辐射场的变化。
在燃烧压力为 ０．４４ ＭＰａ，壁面发射率为 ０．８ 的

·９９６·
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条件下，保持空气流量不变，逐渐增加燃油流量获得

如图 ４ 所示的不同当量比下 Ｚ ＝ ０ 截面的入射辐射

分布。 由图 ４ 可知，随着当量比提高，燃烧室内的入

射辐射强度不断增大。 从图 ４ａ） ～ ４ｄ）的变化可以

看出，入射辐射强度较高的区域逐渐向燃烧室下游

扩张。 这主要是由于随着主燃区当量比的提高，燃

油在主燃区富集，导致了燃烧效率下降，使得该区域

温度相比于低当量比时下降，该区域富集的燃油随

气流移动至燃烧室中后部，与从掺混孔进入的空气

充分反应放热，使燃烧室中后部出现高温区进而影

响辐射场。 由于辐射强度与燃烧室温度成正比，最
终表现为高辐射强度区域向燃烧室中后部移动。

图 ４　 不同当量比下的中心截面入射辐射分布

　 　 不同当量比下的壁面平均入射辐射 Ｇａｖｅ，ｗａｌｌ如图

５ 所示。 由于燃烧室温度的提升以及高温区的增

加，燃烧室壁面平均入射辐射随着当量比的提高而

增大，当量比从 ０．１１ 提升至 ０．４０ 时，壁面平均入射

辐射提高了 １８９％。

图 ５　 不同当量比下的壁面平均入射辐射

为更详细研究当量比对燃烧室壁面入射辐射的

影响，将图 １ｂ）中 Ａ 点绕涡轮轴中心（ｘ 轴）旋转构

成一个圆形，计算该圆上每一处入射辐射的相对大

小（ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＲＳＩＲ），定义其

为壁面入射辐射沿周向的相对大小。 紧贴燃烧室下

壁面沿轴向取点，计算不同位置处入射辐射的相对

大小，定义其为壁面入射辐射沿轴向的相对大小。
分别研究当量比改变对上述参数的影响，结果如图

６～７ 所示。 由图 ６ 可知整个环形燃烧室辐射分布并

不均匀，且不同当量比下辐射相对强度的分布也有

明显差异。 当量比为 ０．１１ 时，壁面周向高入射辐射

区域为 ９０°附近、２２０°附近和 ３３０°附近，低入射辐射

区域为 ５０°附近和 １７０°附近。 随着当量比提升，５０°

附近的低入射辐射区域逐渐消失，１７０°附近的低入

射辐射区域入射辐射强度增大；随着当量比提升，高
入射辐射区域的位置没有变化。 上述结果表明，壁
面入射辐射在周向上分布非常不均匀，这主要是由

于燃烧室几何结构以及进气方式导致燃烧室周向温

度场产生畸变，不同位置处温度差距较大。 结合图

４ 及图 ６ 可以发现，随着当量比提升，壁面入射辐射

的周向不均匀性有所上升。

图 ６　 不同当量比下壁面入射辐射沿周向的相对大小

图 ７ 展示了不同当量比下沿轴向的壁面入射辐

射分布。 由图可知，当量比为 ０．１１ 时，沿轴向入射

辐射总体上升，在 Ｘ＝ ０．１６ ｍ 处突然下降，这是由于

该处排布有掺混孔，低温的来流空气冷却并稀释了

主流燃气。 随着当量比增大，燃烧室前部辐射的相

对强度下降，燃烧室中后部辐射的相对强度上升。
这说明随着当量比增大，高辐射强度区域不断向燃

烧室中后部移动。 壁面入射辐射的分布在轴向上分

布非常不均匀，随着当量比提升，壁面入射辐射强度

不断上升，而轴向不均匀性逐渐增加。 这是由于当
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图 ７　 不同当量比下壁面入射辐射沿轴向的相对大小

量比的变化对轴向温度分布影响较大，当量比越大，
轴向温度分布越不均匀，从而使得入射辐射在轴向

的分布更加不均匀。
航空发动机燃烧室出口的辐射分布与涡轮叶片

的正常运行紧密相关，因此研究了不同当量比下的

出口处平均入射辐射（Ｇａｖｅ，ｏｕｔ）。 结果如图 ８ 所示，
燃烧室出口处平均入射辐射随着当量比的提高而增

大。 当量比从 ０．１１ 提升至 ０．４０ 时，燃烧室出口处平

均入射辐射提高了 ２３３％，这与图 ４ 显示的燃烧室高

辐射区后移相匹配。

图 ８　 不同当量比下出口处的平均入射辐射

　 　 为表征燃烧室出口面上辐射热流分布的不均匀

性，本文仿照温度分布系数的概念，定义了径向辐射

分布系数 ＲＲＤＦ（ｒａｄｉａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ）。
其计算公式如（６）式所示。

ＲＲＤＦ ＝
Ｇｒ，ａｖｅ － Ｇａｖｅ，ｏｕｔ

Ｇａｖｅ，ｏｕｔ
（６）

式中： Ｇｒ，ａｖｅ 表示某半径 ｒ 下的平均入射辐射；Ｇａｖｅ，ｏｕｔ

表示燃烧室出口截面上的平均入射辐射。
不同当量比下燃烧室出口处的 ＲＲＤＦ 分布如图

９ 所示。 结果表明，不同当量比下 ＲＲＤＦ 沿径向先

减小后增加，即在出口处越靠近燃烧室上下壁面，入
射辐射的不均匀性越高。 随着当量比提高，ＲＲＤＦ
增大，燃烧室出口处入射辐射的不均匀性增大。

图 ９　 不同当量比下出口不同半径处的 ＲＲＤＦ

２．２　 燃烧压力对燃烧室辐射换热特性的影响

燃烧室运行压力变化直接影响燃烧室中燃烧效

率、燃气温度等参数，进而影响燃烧室的寿命和正常

运行。 燃烧过程会改变燃烧室压力，因此本文通过

改变燃烧室初始压力 ｐｃ 来研究燃烧室压力对辐射

换热过程的影响。
在当量比为 ０．３２，壁面发射率 ０．８ 条件下，不同

燃烧压力下 Ｚ ＝ ０ 截面的入射辐射分布如图 １０
所示。

图 １０　 不同燃烧压力下辐射场

　 　 由图 １０ 可知，随着燃烧压力提高，燃烧室内的 入射辐射强度不断增大，燃烧室内部的辐射强度较

·１０７·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４２ 卷

高的区域逐渐向燃烧室前部集中。 与当量比不同，
燃烧压力对于辐射的影响不直接通过影响温度场这

一途径，而是由于随着燃烧压力上升，来流空气密度

上升，在来流质量流量不变的条件下，来流空气的动

量有所下降，从而对燃烧室的空气流动产生影响，
（随着燃烧压力由 ０．２４ ＭＰａ 上升至 ０．５２ ＭＰａ，掺混

孔进入燃烧室的气流速度由 ９０ ｍ ／ ｓ 下降为７０ ｍ ／ ｓ）
进而影响燃烧室内的温度分布，最终影响辐射分布。
同时，从辐射计算角度考虑，燃烧压力的升高提高了

整个燃烧室的吸收性气体分压，从而使得整个计算

域内在组分浓度变化不大的情况下辐射强度有所

提升。
不同燃烧压力下的壁面平均入射辐射如图 １１

所示。 计算结果表明，壁面平均入射辐射随着燃烧

压力提高而增大。 当燃烧压力由 ０．２４ ＭＰａ 提升至

０．５２ ＭＰａ 时，壁面平均入射辐射提高了 １４５％。

图 １１　 不同燃烧压力下的壁面平均入射辐射

　 　 为更详细研究燃烧压力对燃烧室壁面入射辐射

的影响，计算了不同燃烧压力下沿周向及轴向的壁

面入射辐射分布，结果如图 １２ ～ １３ 所示。 由图 １２
可知，燃烧压力为 ０．３２ ＭＰａ 时，壁面周向高入射辐

射区域为 １０°和 １３０°附近，低入射辐射区域为 ７０°和
２００°附近。 随着当量比提升，２００°和 ７０°附近的低入

射辐射区域不均匀度逐渐下降；随着燃烧压力的提

升，１３０°附近的高入射辐射区域位置与不均匀度没

有变化，而 １０°附近的高入射辐射区域不均匀度逐

渐下降。 与当量比对壁面入射辐射的影响类似，壁
面入射辐射分布在周向上分布非常不均匀。

图 １３ 展示了不同燃烧压力下壁面沿轴向的入

射辐射分布，由图 １３ 可知，燃烧压力的变化对于燃

烧室壁面入射辐射的轴向分布影响较小，燃烧室入

射辐射沿轴向分布的变化规律为随着 Ｘ 方向小幅

增大并在 Ｘ＝ ０．１６ ｍ 附近由于掺混孔的掺混作用导

致辐射强度突降。 与增加当量比不同，随着压力提

升，壁面入射辐射的轴向不均匀性有所下降，这主要

是由于燃烧室空气流速下降，流场分布更均匀，进而

改善辐射分布。
为探究燃烧压力对燃烧室出口处入射辐射的影

响，计算了不同燃烧压力下的燃烧室出口处平均入

射辐射，结果如图 １４ 所示。 计算结果表明，燃烧室

出口处平均入射辐射随着燃烧压力的提高而增大。
当燃烧压力由 ０．３２ ＭＰａ 提升至 ０．５２ ＭＰａ 时，燃烧

室出口处平均入射辐射提高了 ５１％。

图 １２　 不同燃烧压力下壁面入射辐　 　 　 图 １３　 不同燃烧压力下壁面入射辐　 　 　 　 图 １４　 不同燃烧压力下出口

射沿周向的相对大小 射沿轴向的相对大小 处的平均入射辐射

　 　 不同燃烧压力下燃烧室出口处的 ＲＲＤＦ 分布如

图 １５ 所示。 结果表明，不同燃烧压力下 ＲＲＤＦ 沿径

向的变化为先减小后增加，受掺混气影响，在出口处

越靠近燃烧室上下壁面，入射辐射的不均匀性越高。

随着燃烧压力的提高，ＲＲＤＦ 增大，燃烧室出口处入

射辐射的不均匀性增大，这一点与当量比的影响类

似，受燃烧室结构的影响，燃烧压力的增加对于燃烧

室各处辐射热流的强化程度也是不均匀的。
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图 １５　 不同燃烧压力下出口不同半径处的 ＲＲＤＦ

２．３　 壁面发射率对燃烧室辐射换热特性的影响

在发动机燃烧室的运行使用中，燃烧室壁面在

高温环境中氧化、碳黑污染及壁温变化，使壁面辐射

特性发生改变，影响燃烧室的正常运行及燃烧室寿

命。 为研究壁面辐射特性对辐射的影响，将壁面发

射率分别设为 ０．８，０．９ 和 １，代表表面未氧化 ／积碳、
部分氧化 ／积碳和完全氧化 ／积碳的燃烧室壁面。

在当量比为 ０．３２，燃烧压力为 ０．４４ ＭＰａ 的条件

下，不同壁面发射率下 Ｚ＝ ０ 截面的入射辐射分布如

图 １６ 所示。 由图 １６ 可知，随着壁面发射率提高，燃
烧室内的入射辐射强度略微下降，其原因是随着壁

面发射率的不断增加，壁面反射率减小，壁面吸收的

来自高温燃气的辐射热流量增加，从而使得燃烧室

内部辐射强度略微下降。

图 １６　 不同壁面发射率下辐射场

　 　 不同壁面发射率下的壁面平均入射辐射如图

１７ 所示。 计算结果表明，壁面平均入射辐射随着壁

面发射率的提高而减小。 壁面发射率提升 ２５％，壁
面平均入射辐射下降了 ２％。

图 １７　 不同壁面发射率下的壁面平均入射辐射

为更详细研究发射率对燃烧室壁面入射辐射的

影响，计算了不同壁面发射率下壁面沿周向及轴向

的入射辐射分布，结果如图 １８ ～ １９ 所示。 由图 １８
可知，壁面入射辐射沿周向的分布几乎不受壁面发

射率的影响。 从图 １９ 可以看出，随着壁面发射率增

大，壁面沿轴向的入射辐射分布趋势变化很小，其不

均匀性略有增加。
图 ２０ 展示了不同壁面发射率下的燃烧室出口

处平均入射辐射。 结果表明，燃烧室出口处平均入

射辐射随着壁面发射率的提高略有下降。 当壁面发

射率由 ０．８ 提升至 １ 时，燃烧室出口处平均入射辐

射下降了 ０．８％。
不同壁面发射率下燃烧室出口处的 ＲＲＤＦ 分布

如图 ２１ 所示。 结果表明，不同壁面发射率下 ＲＲＤＦ
沿径向的变化为先减小后增加，即在出口处越靠近

燃烧室上下壁面，入射辐射的不均匀性越高。 随着

壁面发射率的提高，ＲＲＤＦ 增大，燃烧室出口处入射

辐射的不均匀性增大。
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图 １８　 不同壁面发射率下入射辐　 　 　 图 １９　 不同壁面发射率下入射辐　 　 　 图 ２０　 不同壁面发射率下出口

射沿周向的相对强度 射沿轴向的相对强度 处的平均入射辐射

图 ２１　 不同壁面发射率下出口不同半径处的 ＲＲＤＦ

３　 结　 论

本文基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 开源软件发展了适用于

航空发动机热部件湍流－燃烧－辐射耦合换热问题

的数值求解技术，为发动机内燃烧、流动、传热多物

理场全耦合研究提供了可靠高效的辐射换热计算方

法。 在此基础上， 开展了航空发动机燃烧室辐射换

热特性分析，获得了热辐射效应对发动机热特性参

数的影响规律，研究主要结论有：
１） 在 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 中构建 ＷＳＧＧ 气体辐射模

型，并验证了该模型处理航空发动机高温燃气非灰

辐射参数的适用性和可靠性。
２） 当量比自 ０．１１ 提升至 ０．４０ 的过程中，燃烧

室辐射热流量因燃气辐射特性改变而急剧增加，燃
烧室出口处平均入射辐射提高 ２３３％，同时主要辐

射热流区域后移至燃烧室中后部。 当量比的增加会

同时增大周向和轴向辐射强度分布的不均匀性。
３） 燃烧压力增加增强燃烧室的辐射传热，燃烧

压力增加 １１７％，燃烧室出口处平均入射辐射仅提

高 １４５％，影响程度低于当量比。 增加燃烧压力有

助于减小周向壁面辐射的不均匀性，相同当量比条

件下，燃烧室的 ＲＲＤＦ 平均提升 ２０．５％。
４） 壁面发射率变化对壁面辐射影响极小，发射

率变化增加 ２５％，燃烧室出口处平均入射辐射最大

仅下降 ０．８％。 因此，进行辐射换热计算时基本可忽

略燃烧室壁面辐射特性变化的影响。
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