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摘要 采用 ～e两方程模型却壁面函数击计算舰船普通排气系统缩比模型的湍流场和温度场分布．经实验檀横后 用 

自模化愿理特数值模拟方击推广到实l袖装量上去．在建立了观察点与系统有关区域问看视关系后，利用Hottel的区域 

法可计算排气系统及其内部高温废气的红外辐射场的舟布． 

关罐词 k-E两方程模型．壁面函鼓法，红外特性摸拟 阮 

INFRARED CHARACTERISTIC 0F MARINE 

EXHAUST EDUCT0R SYSTEM 

I IN Wei De” XING Ping—Ping” HONG Jia I ing 

( Department of Applied Physics，Shanghai Jiaotong University．Shanghai 200030、China 

Institute。 Image Processing．Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030~China) 

A~stract ．The ￡two-equation model and wall function were chosen~-o simulate the turbulent：[1ow and temperature 

field of normal marine exhaust system numerically After experimental tests the self—simulation principle was used to de 

velop the numerical simulation method to physical device．The Hotte[method was used to calculate the distribution of 

infrared radiation after establishing the view factor between viewpoint and device． 

Key words E tw0 equation model-wall function，infrared characteristic simulation 

引言 

舰船排气系统是整个舰船系统 中最主要的红外热 

辐射源．由于高温废气的影响，壁面温度高，系统自身 

暴露面积又大 ，所以排气系统 的高温红外辐射在整个 

舰船系统的红外辐射中占虽主要的地位．以红外辐射 

强度的大小和导弹制导视角范围而言，排烟道出口段 

往往是红外制导 的主要 目标． 

在现代舰船 中，一般安装 的排气系统有两种类型， 

一 种是没有红外抑制的普通 的排气系统，一种是具有 

红外抑制的排气系统 ]．本文对没有红外抑制的排 

气系统缩比模型的湍流场和温度场分布进行数值计 

算，并与实验数据加以比较，然后再推广到实物装置上 

去． 

稿件收到 日期 1998-12～16，修改稿 收到 日期 1的9 07 14 

1 舰船排气系统的数理模型 

我们计算 的系统结构简图如图 1所示 区域 I、Ⅱ 

内是流动的高温废气，区域Ⅱ是隔热材料，区域Ⅳ是流 

动的冷却空气，来源于安装在假烟囱上的百叶窗．AB 

截 面处有金属隔板 ，对排气系统起固定作用．区域 Y是 

排气系统金属外壳层．区域 是静止空气．燃烧后的高 

温废气流人排气系统后在 2—2 截面处开始处于稳定 

状态，所以我们计算区域为 2—2 截面到 4—4 截 面． 

从图 1中显见排气系统金属壳层外界区域的热交换状 

态在AB截面上下是不同的．在AB截面以下的 m、Ⅵ 

区域只存在热传导效应，在 AB截可以上的Ⅳ区域存 

在热传导效应和对流换热效应．因此我们以AB截面 

为界，对 AB可上下两个区域分别求解．先求出2—2 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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摘要 果用 k- ， 西方程模型句壁面函世洼计算舰船普通排气辜统缩比模型的瑞坷均和温度坷兮帘，经实验枝髓后手1 唱

自辑 ft 商理千吁世植喔予'J..1f 后推广到实拘装置上去!在建立了吨事点与草地盲~[I域问昔哩关手后，刊咱 Hottel 的 E 战

洼可计尊排气革iU，其内部;菌垂直气的且叶辐射塌的 íf 布

关键词 k-E 两市程模型，壁面函散 a: ， 红外特性悔拟- 税那d1f> 主i年 JL
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A bstract , The x- εtwo-equanon model and wall func tÎon were chosen w .-.:Ìmulate the turbuJent fJow !l nd ternper3tufe 

Iietd 01 Gormal manne exhdust sy<;tem numenca lJy. AIter experimental test5 the :seJI-sLmulation l-'rinciple was used to de 

velup th~ num盯l{'al 飞 imularion method to physICal devLce. The Hutrel metbod was u<;ed to calculolte the d】stnbutLηn uf 

inIrared radlat lOn after estabhshing the view-facror berween vìewpOLnt and devLce. 
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引言 1 舰船排气系统的数理模型

舰船排气系统是整个舰船系统中最主要的红外热

辐射源.由于高温废气的影响，壁面温度高.系统自身

暴露面积又大唱所以排气系统的高温红外辐射在整个

舰船系统的红外辐射中占最主要的地位 I 以红外辐射

强度的大小和导弹制导视角范围而言.排烟道出口段

往往是红外制导的主要目标A

在现代舰船中，一般安装的排气系统有两种类型，

一种是没有红外抑制的普通的排气系统.→种是具有

红外抑制的排气系统[，气本文对没有红外抑制的排

气系统缩 tt模型的端流场和温度场分布进行数值 ìt

算，井与实验数据加以比较，然后再推广到实物装置上

去.

稿件收到日期 l'叫 ~12-16.睡改硝收到日嘲 1999-07-14

我们计算的系统结构简图如图 1 所示‘区域 I 、 I

内是流动的高温废气，区域 E 是隔热材料，区域 N 是流

动的冷却空气.来源于安装在假烟囱上的百叶窗.AB

截面处有金属隔板咱可排气系统起固定作用区域 V 是

排气系统金属外壳层.区域 U 是静止空气.燃烧后的高

温废气流人排气系统后在 2← 2'截面处开始处于稳定

状态，所以我们计算区域为 2-2 r 截面 i114 ← 4' 截面.

从图 1 中显见排气系统金属壳层外界区域的热交换状

态在 AB 截面上下是不同的.在 AB 截面以下的 m , \'1 

区域只存在热传导吱应，在 AB 截面以上的 H 区域存

在热传导效应和对流换热敬应因此我们以 AB 截面

为界，对 AB 面上下两个区域分别求解.先求出 2 2J 

Re('eL~'ed 1998-1~~1ß ， revi;;~d 1999-0ì~14 
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截面至 AB截 面之间的流场和温度场 ，再求解 AB面 

至 4 4 截面之间 的流场和温度场．暂不考虑气体和 

系统壁面的热辐射效应，因为经估算在本例中，热辐射 

效应是一个较小的量． 

排气系统具有结构上的对称性 ．本文计算是一个 

二维轴对称流场和温度场问题．由于装置内温度变化 

范围不很大，装置内气体可看作是不可压缩的牛顿流 

体．根据装置 内流体雷诺数大小，流动状态为湍流，可 

采用 一e两方程湍流模 型．描述湍流运动规律的控制 

方程组包括：连续性方程 ，动量方程，能量方程 ，湍流脉 

动动能 方程和脉动动能耗散率 ￡方程．有关方程组 

见表 1： 

表 1中 是分子粘性系数 i 是湍流粘性系数．它 

是空间坐标的函数 ，取决于湍流流动状态而不是物性 

参数；P．代表分子Prandl数，可取 0．7． 

标准 一￡模型有关各参数取值见表 2． 

鉴于在壁面附近粘性支层内速度梯度和温度都很 

大，需布置相当多的节点．为节省计算时间和内存，我 

们采用壁面函数法 ，湍流棱中采用高 Re数 一e模型， 

即粘性支层内不布置任何节点，而把与壁面相邻 的第 

0 

0 

图 1 舰船排气系统结构简图 

Fig．1 Schematic 0f marine exhaust system 

一 内节点 P布置在旺盛湍流区域，或称为对数规律层． 

壁 面函数法的关键在于确定第一内节点 P的有效扩 

散系数和 ，e的边界条件．结台固体壁面条件有关的 

关系式有 ： 

(1)与壁面平行 的流速 “．在壁面上 ，‰ 一0．第一 

表 1 —E两方程湍流模型的控制方程组 

Table】 —E two-equation turbulent model control functions 

坐 标 通用形式 ．雪 ，T，K， 源 项 

rLr lk 堑 =导 出 罢 “．s—一芸+丢c正 ，罢 
一 ÷苦c 詈 + +了1 3 f 

圆 对 岫 ，7’．K，￡广义扩散系数为： 
。．s—一 +去L* 熹1 柱 

轴 “． ． = 十 

对 一÷÷ m”睾 —2u了,／a一' 称 一 + 
坐 

标 
系 K，，= + 

etr= + 

专( G—C ) 

‰ff= _̂ c
=

J+c睾--鲁 } I 

表 2 标准 ／<-E模型有关系数 

Table 2 parameters of standard K-E model 
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截面至 AB 截面之间的流场和温度场嘈再求解 Aß 面

至 4-4'截面之间的流场和温度场暂不考虑气体和

系统壁丽的热辐射效应 4 因为经估算在本例中.热辐射

效应是 ?较小的量

排气系统具有结构上的对称性.本文计算是-1'

二维轴对称流场和温度场问题，由于装置内温度变化

范围不很大.装置内气体可看作是不可压缩的牛顿流

体根据装置内流体雷诺数大小.流动状态为揣流咱可

采用 pε 两方程揣流离型描述揣流运动规律的控制

方程组包括:连续性方程嘈动量方程嘈能量方程咽揣流脉

动功能 K 方程和脉动动能耗散率 ε 方程有关方程组

见表 1 ，

表 1 中 μ 是分于粘性系数 ;μr 是揣流粘性系数它

是空间坐标的函数，取决于 1市流 i流动状态而不是物性

参数 ;p， 代表分于 Prandl 数.可取 O. 7. 

标准 pε 霞型有关各参数取值见表 2.

鉴于在壁面附近粘性支层内速度梯度和温度都很

大.需布置相当多的节点.为节省汁算时间和内存.我

们采用壁面函数法.揣流核中采用高 Re 数 K-E 惶型嘈

即粘性支层内不布置任何节点.而把与壁面相邻的第
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3' 

图 l 舰船排气最统结构简图
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表 Kε 南方程端说模型的控制方程组←'"

Table] K-εtwo-equation turbulent model control fUDCHoDS 

四E 吨

、 JP J 初
h.~"'= 一-+一-， 饵 uJx 飞.:r '~".JJ: 

1 ,1 J1' + 丁一 (r件!!τ-)
r rlr dI 

通用市式 lφ=臼.1'.丁 ， K. ε坐际

Lm-h 
h 

J-k + r-LG 

1 ;J c1r: ι21. ，，(1' 
- --=--:;:- I T P.<ff-:;:- I 一→-一,)- • r-<n (Ir r~ 

对 ll.v ， T.K ， ε J'且扩散事敢为 2

<<.l' .r=p+严I

圆
柱
抽
时
一
昨
坐
睡
在

民1]= 严， +μ

T ，$= 心

K ,S=G- fÆ 

T.r~~二十生
L 自

n. 
K.r~严+七ι

、d 睡

!4 
ε ， r=μ+τ

时

μ，~c. 号:
ε.$=去(C1G-C/P()

G=117二?〉叶]|严，"二μ+μ

表 z 标准 κε模型有关系瞰

Table 2 parameters of standard K-f model 
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内节点 P与壁面当量的扩散系数 一(uyp+)／[2．5In 

(9y；)]．式中 代表无因次离壁面法向距离一定义为 

一 (oK c Y ) ．采用壁 面函数 法时 应满足 

≥11．5～3O．壁面切应力 r =in ／y ． 

(2)与壁面垂 直的速度 ．在壁面上 =0．第一 

内节点 P与壁面当量扩散系数 r =0． 

(3)温度 丁在壁面函数 法中定 义为无量纲温度． 

T‘一u,z[2．5In(9y：)+R]，R一9(P ／d —1)(P．／ 

唧)}．壁面上的温度当量的扩散系数 r 一 “ y；-／ 

2．5In(9 )+R]．热流密度 =r (丁 一丁 )／y ． 

(4)紊流脉动耗散动能 K．( ／ ) 一0，壁 面上 

湍流脉动动能当量扩散系数 r 一0． 

(5)脉动动能耗散率 ．在第一内节点上 e 一 

c K ／0．4y ，壁 面上湍流脉动动能耗散率的当量扩 

散系数 一0． 

对 AB截面以上区域中金属壳层两侧的流体在壁 

面附近旺盛湍流区都采用壁 面函数法．鉴于该计算 问 

题涉及多个不 同的区域，根据每一个区域热交换 的情 

况我们采用扩展区域法 

首先我们将外边界假设在离装置对称轴约 5～6 

倍管半径的地方，并考虑到排气系统外有假烟囱，因此 

在外 边界 区域有边 界条件 ／ 一&／3r一 ／ 一 

aP／ 一aK／ar一 ／ =0．“一 一矗一e一0，T一7’。。， 

r，。。代表大气温度或假烟囱外壁附近的气体温度． 

其次，对 AB截面以下区域： 

Ⅲ区域(隔热材料)，温度扩散系数 r取隔热材料 

传导系数，令 “一口一 =e一0． 

区域(静止空气)，温度扩散系数 r取静止空气 

热传导系数，令 “一 一 E一0． 

对 AB面以上 Ⅳ区域(流动的冷却空气)流场虽同 

x ，H 

图 2 0．2工况下模 型内壁面的壁比温度 图 

Fig．2 Specific temperature d[str[bution 

on wall(Model 0．2) 

样采用 一E两方程模型 ，但此 区域 P和 都取 7’一 

丁。。时的数值． 

整个 V区域(金属层)的温度扩散 系数 r取该材 

料的热传导系数 ，令 “一 一 —e=0在所有 区域交界 

面上都不置节点 ．而置于离交界 面很靠近的地方．最终 

界面上的数值可通过界面两侧节点上的数值插值来获 

得． 

采用上述处理方法后，表 l中所列的各方程适用 

于图 l中所有区域．这相当于将 固体和静止空气都看 

作是粘性为无限大的流体． 

在装置内 AB面和装 置出 口处 4—4 截 面都按局 

部单 向化方法处理，au／az一 ／打 = ／ 一aP／ax 

—aK／ax—a~／ax一0． 

装置对称轴边界条件为：F一0，其它 ／ 一而／ 

一 aT／a~=aP／ar=aK／ar= ／ 一0． 

2 计算结果与分析 

定 义无 量纲 壁 比温 度 了1：一 (T 一T。。)／(了1 一 

T )，气流比温度 丁二一(丁 一T。 )八丁 一T∞)．式中 

丁。。代表外界气温，丁 代表壁面温度， 代表装置出 

口处气流温度，丁 代表 2—2’截面^ 口处平均温度，定 

l P2 rd f T 
义为T 一 ———一 ． 

1 p2~rrdruc 
J 0 

从计算结果可见： 

(1)将图3中计算值和实验值比较，4—4 截面的 

废气平均温度稍高于实验值 ，相对误差约<2 ．稍高 

的原因之一在于我们没考虑排气系统外壁 面的热辐射 

效应．由于该类排气系统没有引射装置，金属壁面温度 

相当高，通过热辐射会向周围空气、假烟囱等散热．工 

况愈大 ，热辐射散热效应愈大． 

I．0 

O．8 

0．6 

0．4 

0．0 0．2 0．4 0 6 0．8 

r，R 

图 3 0．2工况下横型 出口处气流 比温度图 

Fig．3 Specific tempe rature dlstr[but[on 

o／1 outlet(Modd 0．2) 
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内节点 p 与壁面当量的扩散系数 r，，= (叩t )/[2. 51n 

(9y; )]式中 yf 代表无因次离壁面法向距离.定义为

.:v t = (pKè!~C~.4Yr)/严 1 采用壁面函数法时 Yt 应满足

yf 二三 1 1. 0-30 壁面切应力 r，， =r..<.u/!.:v~.

(2 )与壁面垂直的速度"在壁面上'1:1"， =0. 第一

内节点 p 与壁面当量扩散系数 rw=o.

(3 )温度 T 在壁面函数法中定义为无量纲温度

T'= υJ" [2. 51n (9y; 1 +且].R= 9(LIσ， - 1 川 P，/

σ1')-+ 壁面上的温度当量的扩散系数 r"，= Utþy Î-.lu-r 

[2. 51n(9y; l+l<]. 热流密度 q，， =r.(T， -T. \Iy, 

(41 紊流脉动耗散动能 K. (dK/Jy)w= 口.壁面上

端流脉动功能当量扩散系数 r.=o.

日)脉动动能耗散率 ε- 在第一内节点上 Eþ = 

C;"K;." /0. 4yρ·壁面上揣流脉动动能耗散率的当量扩

散系数 r，， =o

对 AB 截面以上区域中金属壳层两侧的流体在壁

面附近旺盛揣流区都采用壁面函数法.鉴于该计算问

题涉及多?不同的区域，根据每一 f区域热交换的情

况我们采用扩展区域法.

首先我们将外边界假设在离装置对称轴约 5-6

倍管半径的地方，并考虑到排气系统外有假烟囱，因此

在外边界区域有边界条件巾jiir = Jr., jiir =;rr /,Jr = 

JP/iir=JKjiir =占/iir =0. U =1' 二 k= ε =O.T=T时'

T∞代表大气温度或假烟囱外壁附近的气体温度-

其次.时 AB 截面以τ 区域:

E 区域{隔热材料 h温度扩散系数 F 取隔热材料

传导系数，令 U= '1: I = 是 =ε=0

回区域{静止空气 h温度扩散系数 F 取静止空气

热传导系数.令 u= 7.' =k~ε=0.

时 AB 面以上 N 区域{流动的冷却空气》流场虽同

• 』

。 .S

。 .4

。 .3

。 .2

0.1 

0.0 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8ρ 

X/H 

图 2 O. 2 工况下模型内壁面的壁比温度图

Fig.2 Specific temperature distribution 
on wall (Model O. 2) 

样采用 K一 ε 两方程模型.但此区域 F 和 μ 都取 T=

T归时的数值-

整t- v 区域{金属层]的温度扩散系数 F 取该材

料的热传导系数.令 u二v=是=ε=。在所有区域交界

面上都不置节点.而置于离交界面1/!1靠近的地方-最终

界面上的数值可通过界面两侧节点上的数值插值来获

得

采用上述处理方法后.表 1 中所列的各方程适用

于图 1 中所有区域这相当于将固体和静止空气都吾

作是粘性为无限大的流体

在装置内 AB 面和装置出口处 4-4' 截面都按局

部单向化方法处理，巾jdx = i1v!;Jx =;rr / a.r = JP /a:r 

=JK/;Jx =占/Jx =0 

装置对称轴边界条件为 :'V二。咱其它品，j，Jr =Jr., j ,Jr 

=;rr /iir= ap / iir= aK j iir= iX: /iir= O. 

2 计算结果与分析

定义无量纲壁比温度 T二= (T.-Tω l/(T，n 

T， III ) ，气流比温度 Tι=(T耐 -To:1l/(T，" 一T∞ L 式中

Too代表外界气温 ， T"， 代表壁面温度 ， T"UI 代表装置出

口处气流温度 .'f，. f-t表 2-')' 截面儿口处平均温度.定

I p2πrdnu:庐T，"
义为T，，，=.J Or.1I 一一一一一一

I p2 '1frdrucþ 

从计算结果可见:

( 1 )将图 3 中计算值和实验值比较 .4-4'截面的

废气平均温度稍高于实验值.相 ~t误差约<2 ~"ó. 稍高

的原因之一在于我们没考虑排气系统外壁面的热辐射

效应-由于该类排气系统没有引射装置.金属壁面温度

相当高.通过热辐射会向周围空气、假烟囱等散热工

况愈大，热辐射散热妓应愈大，

百

瓦

1.0 

0.8 

0.6 

。 .4

0.0 0.2 0.4 0 ‘ 6 0.8 
r/R 

图 3 O. 2 工况下模型出口处气流比温度图

Fig.3 Specific temperature distribution 
on outlet (Model 1Î.2) 
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图 4 1．0工况下模 型、实物壁比温度 图 

Fig．4 Specific temperature distrlhution oD wall 

(Model 1 0．1一mode]，2一real object) 

将图 2、图 3的结果与具有红外抑制装置的排气 

系统 引射系统的相应结果口一比较，普通排气系统内废 

气温度和内外壁温明显高于具有红外抑制装置的排气 

系统 ．尤其是壁面温度．这充分说明了采用具有红外抑 

制装置排气系统的必要性． 

(2)对系统内 AB截面处我们采用 了局部单向化 

处理 ．这与该截面处实际流场情况有些不相符．对排气 

烟道外 AB截面处温度 ，采用 自然边界条件，初始速度 

值是根据船工况人为给定的 ，因为缺乏假 烟囱内冷却 

空气的实验值．但我们发现在相同工况条件下．初始流 

速的大小对排气系统内内壁面温度分布和废气的温度 

基本上没有影响，仅对外壁面的温度约有 2～3 的影 

响． 

(3)装置缩 比模型和实物装置之间存在着几何相 

似、运动相似和动力相似，即除了模型雷诺数小于实验 

雷诺数外，其余参数皆相同．一般来讲装置缩比模型与 

实物装置之间在热交换效应方面不存在相似关系t但 

从 图 4、图 5结果来看，模型和实物在相同工况情况下 

壁 比温度和出口处气流比温度分布十分相近．而具有 

红外抑制排气系统模型与实物在相 同工况情况下壁 比 

温度和出口处气流 比温度分布有 比较明显的不同．这 

主要是因为在后者装置中有 多级引射流的存在．流量 

与热交换效应之间的关系远不是线性的． 

(4)在计算 出排气 系统有 关温度场后 ，再通过其 

它有关计算可获得各工况情况下废气组份及废气成份 

中具有红外辐射特性全体极性分子的吸收系数 m(P． 

T．S)．在建立 了观察点与排气系统有关区域看视关 系 

后可利用 Hottel的区域法原理计算出排气系统的红 

外辐射场，该部分 内容将另文发表． 

o．0 o．2 0．4 o．6 o．8 1．O 

x H 

图 j 1．0工况下模型、实物 出 口处气流 比温度图 

Fig．5 Specific temperature distribution on outlet 

(Model 1．0-1一mode1．2一real object) 
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将图 2 、图 3 的结果与具有红外抑制装置的排气

系统引射系统的相应结果[.lJ 比较，普通排气系统内废

气温度和内外壁温明显高于具有红外抑制装置的排气

系统.尤其是壁面温度这克分说明了采用具有红外抑

制装置排气系统的必要性.

( 2) 对系统内 AB 截面处我们采用了局部单向化

处理.这与该截面处实际流场情况有些不相符，对排气

烟道外 AB 截面处温度.采用自然边界条件，初始速度

值是根据船工况人为给定的.因为缺乏假烟囱内冷却

空气的实验值.但我们发现在相同工况条件下咽初始流

速的大小对排气系统内内壁面温度分布和废气的温度

基本上没有影响，仅对外壁面的温度约有 2----3% 的影

响‘
(3 )装置缩比模型和实物装置之间存在着几何相

似、运动相似和动力相似，即除了模型雷诺数小于实验

雷诺数外，其余参数皆相同.一般来讲装置缩比模型与

实物装置之间在热交换妓应方面不存在相似关系，但

从图 4、图 5 结果来看，模型和实物在相同工况情况下

壁比温度和出口处气流比温度分布十分相近而具有

红外抑制排气系统模型与实物在相同工况情况下壁比

温度和出口处气流比温度分布有比较明显的不同这

主要是因为在后者装置中有多级引射流的存在.流量

与热交换效应之间的关事远不是线性的.

(4) 在计算出排气系统有关温度场后.再通过其

它有关计算可获得各工况情况下废气组份及废气成份

中具有红外辐射特性全体极性分子的眼收系数 Q. (P‘ 

T.S) 在建立了观察点与排气系统有关区域看视关系

后可利用 Hottel 的区域法原理计算出排气系统的红

外辐射场，该部分内容将另文发表‘

0.4 

。 .0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

XIH 

图.5 1. 0 工况下模型、实物出口处气流比温度图

Fig.5 Specific temperature distribution on outlet 

(Model1.0.I-mooe! 咽 2 - real 0 bJect ) 
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