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摘 要院 反向蒙特卡罗（BMC）法的计算精度高、适应性强，是计算目标红外辐射特征的常用方法。基

于 CFD 和 IR 综合计算分析的方法，研究了射线步长尧射线数尧射线携带能量方式等因素对 BMC 法

计算航空发动机红外辐射强度的效率的影响遥结果表明院射线步长与喷管出口当量直径比在 0.05~0.1
的范围内袁射线数达到 105 量级时的计算效率较高曰采用射线携带多个波段能量的方法袁计算时间可

缩短数十倍曰通过 MPI 平台实现了并行计算袁进一步缩短 BMC 法的计算时间袁但并行效率随着计算

核心的增加而下降遥 在保证计算精度的前提下,通过合理地选择参数、算法改进和并行计算，提高了计

算效率。
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Efficiency of aero-engine infrared radiation computation
by using BMC method
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Abstract: The Backward Monte Carlo (BMC) method is a common method for calculating the target忆s
infrared radiation signature because of its high accuracy and strong adaptability. Based on general CFD/IR
numerical calculation method, the impact of ray discrete step size, ray number, energy carrying method
on aero -engine infrared radiation intensity computation efficiency was investigated by using BMC
method. The results show that the computation efficiency is high when the ratio of ray discrete step size
to equivalent diameter of nozzle exit is between 0.05 to 0.1 and ray忆 s number is more than 105; the
computation time can be shortened by dozens of times through ray carrying multiple bands energy
method; the computation time of BMC method can be reduced further by parallel computation with MPI
platform, but the parallel efficiently will be decreased with increasing the computation core number. In the
premise of ensuring the accuracy of the results, the efficiency of infrared radiation computation was improved by
reasonable selection of parameters, algorithm improvement and parallel computation.
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0 引 言

航空发动机的高温热部件以及热喷流中的 CO2

和 H2O 气体介质在红外波段会产生强烈的红外辐

射袁即使经过长距离的大气衰减袁仍会有明显高于环

境的辐射特征袁 从而成为红外探测器的理想探测目

标遥 航空发动机的结构复杂袁通常采用 CFD/IR 法计

算其红外辐射袁即先通过 CFD 计算获得壁面边界的

温度分布和喷流体单元的温度尧 组分浓度和压力分

布袁 然后采用辐射传输计算方法获得任意方向的红

外辐射强度遥在保证计算精度的前提下袁如何能提升

计算效率袁缩短研究周期袁是航空发动机红外辐射研

究中的一个重要问题遥
在众多的数值计算辐射传输的方法中袁 反向蒙

特卡洛(BMC)法 [1-2]的计算精度高袁通常作为其他方

法的对比基准[3-4]遥 同时袁该方法适应性强袁可以处理

参与性介质尧散射以及非漫灰边界等复杂问题袁从而

在红外辐射特征的计算中获得了广泛应用[5-10]遥但是

采用这种方法同时计算不同谱带尧 不同方向辐射强

度的复杂工程问题 [3]时袁需要进行大量的随机判断袁
从而带来计算效率低的问题遥

文中以航空发动机排气系统为研究对象袁 通过

对影响红外辐射特征计算结果的主要因素进行分

析袁 并采用算法优化和并行计算的方法实现快速计

算袁在保证足够计算精度的前提下袁提高了 BMC 法

计算航空发动机红外辐射特征的效率遥
1 计算方法

1.1 喷流温度尧压力和组份浓度计算

计算喷流温度尧 压力和组份浓度的主流方法是

求解雷诺平均的 Navies-Stocks(简称 RANS)方程和

标量守恒方程 [11]遥 这些方程的求解需要湍流模型进

行封闭袁如两方程模型遥湍流模型建立了 RANS 方程

中的雷诺应力尧湍流标量通量与速度梯度以及温度尧
浓度梯度之间的关系遥

RANS 方程和标量守恒方程的求解采用FLUENT
软件遥 计算中袁CO2尧H2O 和 CO 等有吸收-发射作用

的燃气的浓度场采用组分传输模型模拟袁 湍流模型

选用 SST k-棕 两方程模型袁 燃气与固体壁面之间的

对流-辐射耦合传热采用 DO 模型遥 流动方程尧湍动

能和耗散率方程均采用二阶迎风格式进行离散遥
1.2 红外辐射特征计算的 BMC 法

发动机排气系统及红外辐射特征计算示意图如

图 1 所示遥 发动机排气系统由涡轮尧中心锥和喷管等

部件组成袁喷管出口直径为 Dout袁核心区热喷流的温

度约为 800 K遥高温热部件和热喷流可看做由无数的

辐射微元组成袁这些辐射点源向空间辐射能量袁只有

在以探测器为顶点对目标所张的立体角 赘FOV 中传输

的射线才能到达探测器遥

假设探测器距离喷流的距离为 R袁 视场方向矢

量为n軋袁 任意辐射源与探测器视场方向的夹角为 兹i袁
那么照射到探测器表面上的辐射照度 H [12](单位为

W/cm2)为院

H=
姿2

姿1
乙

N

i=1
移Eb(姿,Ti)cos 兹i

仔N d姿 赘FOV
乙 d赘 (1)

式中院Eb(姿,Ti)为黑体光谱辐射力袁W/(cm2窑滋m)曰Ti 为

第 i 条反向跟踪射线归宿点处的温度曰N 为从探测器

视场中发出的射线数遥
由于视场内的射线是均匀发射的袁每条射线所

代表的立体角可以认为相同袁采用窄带模型将波段

划分为 M 个等份后袁辐射强度 I n軋(单位为 W/sr)可

表示为院
In軋=H窑R2= 赘FOVR2

仔N
M

j=1
移 N

i=1
移Eb (姿j,Ti)cos 兹i (2)

射线的归属有三种 [12]院(1)被介质吸收袁(2)被壁

面吸收袁(3)离开计算域遥 判断任意条射线是否被介

质吸收的过程是院首先袁当射线与喷流计算域有交点

图 1 发动机排气系统及红外辐射特征计算示意图

Fig.1 Diagram of computation of infrared engine exhaust

system and radiation
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时袁向前推进 ds 距离袁然后计算该段距离上的介质

吸收率袁
琢(姿,T,ds)=1-exp(-资(姿,T)窑ds) (3)

式中院资(姿,T)为介质的光谱吸收系数袁cm-1袁根据当地

的压力尧温度和组分浓度对 Hitemp 数据库进行插值

计算得到遥
然后袁产生一个[0,1]分布的随机数 RAN琢袁如果

RAN琢臆琢(姿,T,ds)袁则认为射线被介质吸收袁否则认为

穿过该段介质遥
判断是否被壁面吸收的过程可参考参考文献[2]遥

如在射线到达边界时既不被介质吸收也不被壁面吸

收袁则认为该条射线离开计算域遥
1.3 影响 BMC 计算结果的因素

由前文的计算过程可以看出袁影响 BMC 计算结

果的主要因素包括射线推进步长 ds尧随机数尧射线数

N 和射线携带能量的方式遥
用数学方法产生伪随机数的方法有多种袁 其中

马特赛特旋转演算(Mersenne Twister袁MT)法被认为

是目前最好的伪随机数生成器之一袁 因此文中选择

MT 法来生成随机数遥 由于该随机数生成方法均匀

性好袁文中忽略了它对计算结果的影响遥
射线携带能量的方式是指每条射线只携带一个

波段的辐射能量或携带全部波段的能量遥 当每条射

线只携带一个波段的辐射能量时袁 计算表达式见公

式(2)袁即对每个子波段都从探测器发射 N 条射线袁
判断每条射线的归属遥 当每条射线携带全部波段的

辐射能量时袁计算式如下袁
In軋=

赘FOVR2

仔N
N

i=1
移 M

j=1
移Eb (姿j,Ti)cos 兹i (4)

公式(4)与公式(2)的主要区别在于追踪射线归

属的过程袁公式(4)可同时判断一条射线在 M 个子波

段上被吸收的情况袁采用了更少的射线袁因而具有更

高的计算效率遥
1.4 并行计算

由于在反向蒙特卡罗法的计算过程中袁 各射线

是相对独立的袁特别适合并行计算袁文中将采用 MPI
并行计算的方法来提高 BMC 法的计算效率遥计算的

硬件平台基于 intel CPU袁总的计算核心数为 8 个遥
假设 Ts 表示使用单核计算所需的时间袁TN 为并行

使用 N 个核计算所需的时间袁则并行加速比为 SN =

Ts /TN袁并行效率为 EN=SN /N遥
2 结果与讨论

2.1 射线步长的影响

图 2 给出了射线步长对辐射强度及计算时间的

影响遥 由图可见袁ds/Dout 越小袁计算时间越长袁当 ds/
Dout 从 1 降至 0.1 时袁计算时间增加了 2 倍袁当 ds/Dout

从 0.1 降至 0.01 时袁计算时间增加了 6 倍遥还可以看

出袁ds/Dout 减小袁 计算值逐渐趋于稳定袁 当 ds/Dout<
0.05 以后袁辐射强度计算值基本不变遥从计算效率的

角度考虑袁ds/Dout 较合适的取值范围是 0.1~0.05遥

2.2 射线数的影响

图 3 为射线数对辐射强度及计算时间的影响袁
计算条件是 ds/Dout=0.05遥 由图可见袁射线数越多袁计
算耗时越长袁辐射强度值变化也越小袁当 N 大于 4伊
105 以后袁辐射强度计算值稳定袁再增加射线数袁对计

算结果的影响很小遥

图 4 为射线数光谱辐射强度分布的影响遥 由图

可见袁当射线数较少时袁光谱辐射强度在除了 CO2 吸

图 2 射线步长对辐射强度及计算时间的影响

Fig.2 Effect of ray discrete step on radiation intensity and computation

time

图 3 射线数对辐射强度及计算时间的影响

Fig.3 Effect of ray number on radiation intensity and computation time
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收波段以外的其他波段上都有明显的波动袁 增加射

线密度后袁光谱辐射强度整体都变得平滑遥

2.3 射线携带能量方式的影响

图 5 为射线携带能量方式对计算时间的影响袁
图中的 133 个波段指将 3~5 滋m 波段进行 133 等份遥
由图可见袁 射线携带单个波段能量方法计算得到的

积分辐射强度略大于射线携带多个波段能量方法的

结果袁两者的差异约为 3%曰前者的计算耗时是后者

的 24~28 倍袁远大于后者遥 可见袁采用单射线携带多

波段能量的方法可大大缩短计算时间遥

当计算的波段变窄时袁 如只计算 CO2 有强烈吸

收-发射作用的 4~4.5 滋m 波段(28 等份)袁第二种比

第一种方法缩短的时间倍数有所降低袁 大约可缩短

12~16 倍遥
2.4 并行计算效率对比

图 6 为并行计算加速比和并行效率遥 由图可见袁
对 BMC 法进行并行化后袁计算速度随着计算核心的

增加而增加袁 但并行效率随着计算核心数的增加而

逐渐下降遥 采用两个计算核心时袁 并行效率可达

95.5%袁采用 8 个计算核心时袁并行效率只有 62.6%遥

3 结 论

综上所述袁可得出以下结论院
(1) 射线步长与喷管出口当量直径比越小袁计算

精度越高袁计算耗时越长袁当比值在 0.05~0.1 的范围

内时袁BMC 计算航空发动机排气系统红外辐射的效

率较高遥
(2) 增加射线数可提高计算精度袁 但会导致计

算时间增加袁射线数达到 4伊105 以上时袁计算效率

较高遥
(3) 与射线携带单个波段能量的方法相比袁射线

携带多个波段能量的方法可大幅缩短计算时间遥 3~
5 滋m 波段可缩短 24~28 倍袁4~4.5 滋m 波段可缩短

12~16 倍遥 并行计算可进一步缩短 BMC 法的计算时

间袁但并行效率随着计算核心的增加而下降遥
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