
 

基于假设气体法的燃气辐射特性计算模型
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摘　要：为了降低航空发动机排气系统高温燃气红外辐射特性的计算误差，发展了基于假设气体法

的 Malkmus 统计窄谱带模型，并通过与逐线计算法的计算结果对比，验证了该模型的准确性。结果表

明，基于假设气体法的 Malkmus 统计窄谱带模型能够显著降低非等温、非均匀高温燃气辐射特性参数

的计算误差。在非等温、非均匀条件下，对 CO2-H2O-N2 混合气体谱带平均透过率的计算结果表明，传

统的 Malkmus 统计窄谱带模型的均方根误差为 0.018，而基于假设气体法的 Malkmus 统计窄谱带模型

的均方根误差为 0.012，后者的计算误差相对前者降低了 33.3%。
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Abstract:   The  classical  Malkmus  statistical  narrow-band  model  was  extended  with  a  fictitious  gas  method  to
improve the numerical accuracy of the infrared radiation signature of high-temperature gas in aeroengine exhaust
systems.  In  this  study,  the  accuracy  of  the  extended  model  and  the  classical  Malkmus  statistical  narrow-band
model were evaluated. The results show that the numerical accuracy of the classical Malkmus statistical narrow-
band  model  was  improved  significantly  by  the  fictitious  gas  assumption,  particularly  for  nonisothermal  and
nonhomogeneous  gases.  Compared  with  the  line-by-line  results,  the  root  mean  square  error  of  the  classical
Malkmus  statistical  narrow-band  model  for  the  average  band  transmissivity  of  CO2-H2O-N2  mixture  is  0.018,
while  the  root  mean  square  error  of  the  fictitious  gas-based  Malkmus  statistical  narrow-band  model  is  0.012,
which is reduced by 33.3% compared with the former.
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0    引　言

强隐身是新一代先进战斗机的重要技术指标之

一，其对提升战机在复杂战场环境下的生存率具有重

要意义。飞机的红外隐身能力是强隐身的重要技术

体现。航空发动机产生的高温燃气是飞机主要的红

外辐射源，并且随着新一代航空发动机的涡轮前温度

进一步提高，来自高温燃气的红外辐射信号在飞机整

机红外辐射信号中所占的比例会更加突出[1−2]。由于

高温燃气中的辐射传输计算涉及到大量分子谱线参

数的计算，因此，准确的计算航空发动机高温燃气的

红外辐射特性仍然存在一定的困难。

逐线计算法 (line-by-line, LBL)是目前最准确的

气体辐射传输计算方法，其结果常用作验证其他模型

的标准解。但是，LBL的计算谱带宽度取值小，通常

在 0.000 2~0.02 cm−1 之间，因此计算量大，计算效率

低[3]。窄谱带 (narrow-band, NB)模型的计算谱带宽度

在 5~50 cm−1 之间，其计算效率明显高于 LBL。其中，

统计窄谱带 (statistical narrow-band, SNB)模型由于其

计算结果与 LBL的计算结果吻合较好，因此在辐射

传输计算领域得到了广泛的应用。王振华 [4] 采用统

计窄谱带 k分布模型 (statistical narrow-band correlated-

k, SNBCK)研究了发动机热端部件在高温介质内部的

辐射换热情况。Yue等 [5] 采用 SNB模型研究了发动

机内部的辐射传热问题。Niu等 [6] 使用 SNB模型结

合 Curtis-Godson近似算法研究了火箭发动机尾焰的

红外辐射特征。在航空发动机排气系统红外辐射特

性的计算研究方面，金捷等[7] 采用的是 Goody SNB模

型，而陈立海等人 [8−11] 使用的是 Malkmus SNB模型。

SNB模型计算效率高，对于等温、均匀气体介质内的

辐射传输问题计算误差小。但是对于非等温、非均匀

气体介质，特别是温度梯度较大的气体介质内的辐射

传输计算，采用 SNB模型会造成较大的计算误差[12]。

为了应对非等温、非均匀气体介质内的辐射传输计算

问题，Leon等[13] 提出了假设气体法。Reviere等[12,14] 将

SNBCK模型结合假设气体法应用到红外辐射计算

中。结果表明，对于温度梯度较大的气体介质内的辐

射传输计算问题，基于假设气体法的 SNBCK模型比

传统的 SNBCK模型的计算误差更小。Soufiani等 [15]

发展了基于假设气体法的 Curtis-Godson近似 SNB模

型，并与传统的 SNB模型进行了比较。结果表明，对

于高温气体红外辐射的远距离传输计算问题，基于假

设气体法的 Curtis-Godson近似 SNB模型的计算结果

更准确。

目前，在航空发动机排气系统红外辐射特性的计

算研究中普遍采用的仍然是传统的 SNB模型。但

是，对于航空发动机排气系统，高温燃气除了非等温、

非均匀这些特性外，还会存在因激波造成的大温度梯

度的情况。而传统的 SNB模型在计算大温度梯度气

体介质内的辐射传输时存在计算误差较大的固有缺

点。文中在传统 Malkmus SNB模型的基础上发展了

基于假设气体法的统计窄谱带 (fictitious  gas  based

statistical narrow-band, SNBFG)模型，计算了航空发动

机燃气中主要红外活性成分的辐射特性参数，并与传

统 SNB模型的计算结果进行了对比，验证了 SNBFG

模型计算燃气红外辐射特性参数的准确性。 

1    理论模型
 

1.1   SNBFG 模型

目前，高温气体内的辐射传输计算均依赖高温分

子谱线数据库的支持。在高温分子谱线数据库中，不

同分子谱线的低位跃迁能各不相同，造成各分子谱线

对温度变化的敏感程度不一致。其中，低位跃迁能较

高的分子谱线在高温环境下对热辐射的贡献大，在低

温环境下对热辐射的贡献小；而低位跃迁能较低的分

子谱线则正好相反[15]。传统的 SNB模型在分子谱线

数据库的基础上，将谱带区间内所有分子谱线的平均

谱线参数作为谱带模型的参数。高温分子谱线数据

库中，对于某一确定的谱带区间，可能存在大量的低

位跃迁能相差较大的分子谱线。理论上，传统的 SNB

模型在计算温度梯度较大的气体辐射问题时会造成

较大的计算误差[15]。

假设气体法的主要思想是根据分子谱线低位跃

迁能的大小将谱带区间范围内的所有分子谱线分成

n组，各组内的分子谱线具有相近的低位跃迁能。因

此，同一组内的分子谱线对温度变化的敏感程度接

近。假设每一组的分子谱线组成一种气体，则实际的

气体可以看作是由 n种气体混合组成的。每一种假

设气体的谱带模型参数通过传统的 SNB模型计算得

到。最终，实际气体的谱带平均透过率可以通过 n种
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假设气体的谱带平均透过率相乘得到，即：

τ∆η(actual gas) =
n∏

i=1

τ∆η(fictitious gas, i) (1)
 

1.2   谱带模型参数计算方法

∆η

研究表明[16−17]，Malkmus SNB模型能够较好地处

理 CO2 和 H2O等红外活性成分的辐射特性参数计算

问题。因此，文中引入 Malkmus SNB模型计算谱带

平均透过率。对于行程长度为 l、计算压强为 P、摩尔

分数为 x的气体组分，其在谱带区间 范围内的谱带

平均透过率的计算公式为：

τ∆η = exp

−2γ

δ


√

1+
xPlκδ
γ
−1


 (2)

κ γ δ式中： 为谱线平均吸收系数； 为谱线平均半宽； 为

谱线平均间距。

γ

γ

对于多组分燃气的辐射传输计算问题，假设谱线

平均半宽 与波数无关，则对于气体组分 i，其谱线平

均半宽 可表示为：

γi = (γii)S T P xiP
(T0

T

)nii

+
∑

j

(γi j)S T P
x jP

(T0

T

)ni j

(3)

(γii)S T P

(γi j)S T P

nii ni j

式中：j表示外增宽气体组分； 表示组分 i在标

准状态 (温度 T0 = 296 K，压强 P0 = 1 atm)下的自增宽

经验常数； 表示组分 j在标准状态下的外增宽

经验常数； 和 为温度修正系数。文中采用 EM2C

实验室提供的增宽常数及温度修正系数，如表 1所示。

∆η当谱带区间 大于谱线线宽时，谱带平均吸收系

κ ∆η

κ

数 主要受温度和谱带区间 的影响，谱带平均吸收

系数 可表示为：

κ =
1
xp

w
∆η

κηdη (4)

κη η式中： 表示波数 处的吸收系数。可通过下式计算：

κη =
∑

i

S i(T )N(P,T ) f (η−ηi) (5)

ηi f (η−ηi)

N(P,T )

式中： 表示第 i条谱线的中心波数； 表示谱线

线型函数； 为分子数密度，可表示为压强 P和

温度 T的函数：

N(P,T ) = NS T P
T0

T
P
P0

(6)

NS T P S i(T )

S S T P

式中：  = 2.479×1019，单位为 1/cm−3； 为单个分

子的谱线线强，通过分子谱线数据库提供的标准状态

下的分子线强 外推计算得到：

S i (T ) = S S T P ·
Q (T0)
Q (T )

·
exp

(−c2 ·E
T

)
exp

(
−c2 ·E

T0

) · 1− exp
(−c2 ·ηi

T

)
1− exp

(
−c2 ·ηi

T0

)
(7)

式中：E为分子谱线的低位跃迁能；c2 = 1.438 cm·K为

普朗克第二辐射常数；Q(T)为总内配分函数，通过如

下拟合的三次多项式进行计算：

Q(T ) = a+bT + cT 2+dT 3 (8)

式中：不同种类分子及其在不同温度下的多项式系数

可参考文献 [18]。

δ

τ

δ

目前，对于谱线平均间距 的计算，文中采用前人

普遍采用的通过 LBL法获得谱带平均透过率 随行

程长度 l的变化曲线，然后通过最小二乘法拟合变化

曲线以获得谱线平均间距 。 

2    模型验证

航空发动机产生的燃气主要有 CO2、H2O、CO以

及其他固态和液态组分。其中，CO2 和 H2O是最主要

的红外活性成分 [1,19]。为了验证 SNBFG模型计算燃

气红外辐射特性参数的准确性，分别采用 SNBFG模

型和传统的 SNB模型计算了单一组分气体 (CO2 和

H2O)和混合气体 (CO2-H2O-N2)在不同温度条件下的

辐射特性参数，并与 LBL的计算结果行了对比。

高温分子谱线数据库采用 HITEMP2010数据

 

表 1  增宽常数和温度修正系数[17]

Tab.1  Broadening  constants  and  temperature

correction factors [17]

 

Species Broadener γ̄i j ni j γ̄ii nii

H2O H2O 0.079 0.5 0.462 1.0

CO2 0.106 0.5

CO 0.079 0.5

N2 0.079 0.5

O2 0.036 0.5

CO2 H2O 0.1 0.7 0.012 0.7

CO2 0.058 0.7

CO 0.058 0.7

N2 0.058 0.7

O2 0.058 0.7
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∆η

库 [20]。根据分子谱线低位跃迁能的大小将每一种实

际气体分成五种假设气体。每一种假设气体对应的

分子谱线低位跃迁能的范围如表 2所示。计算谱带

模型参数时的谱带宽度 = 25 cm−1。
  

表 2  假设气体低位跃迁能分组[15]

Tab.2  Classes of low-state energy for fictitious gases[15]

 

Classes E/cm−1

G1 0-1 500

G2 1 500-3 000

G3 3 000-4 500

G4 4 500-6 500

G5 6 500-∞
 
 

CO2-H2O-N2 混合气体的谱带平均透过率等于

CO2 和 H2O谱带平均透过率的乘积：

τ∆η(mixture) = τ∆η(CO2) ·τ∆η(H2O) (9)

η1 η2忽略气体散射的影响，波数 和 范围内的谱带

发射率为：

ε =

w η2

η1

(1−τη) · eη,b ·dηw η2

η1

eη,b ·dη
(10)

谱带发射率相对误差定义为：

RE =
εCalculated −εLBL

εLBL
·100% (11)

 

2.1   CO2

红外探测器的工作波段为 3~5 μm和 8~12 μm，航

空发动机的燃气辐射主要集中在 3~5 μm范围内 [1]。

文中基于 HITEMP2010数据库计算了等温、均匀条件

和非等温、非均匀条件下 CO2 在 4.3 μm吸收带 (1 800~

2 600 cm−1)内的辐射特性参数，并与 LBL的计算结果

进行了比较。表 3给出了不同温度条件下等温、均

匀 CO2 气体的计算条件。非等温、非均匀 CO2 气体

由三段等温、均匀气体组成，各段参数见表 4。
  

表 3  等温、均匀 CO2 气体计算条件

Tab.3  Calculation  conditions  for  CO2 in  isothermal

and homogeneous columns
 

Case T/K P/atm xCO2 xH2O xN2 l/cm

C1 800 1.0 0.04 0 0.96 50

C2 1 000 1.0 0.04 0 0.96 50

C3 1 200 1.0 0.04 0 0.96 50

C4 1 500 1.0 0.04 0 0.96 50

 
 

表 4  非等温、非均匀 CO2 气体计算条件

Tab.4  Calculation conditions for CO2 in nonisothermal and nonhomogeneous columns
 

Column T/K P/atm xCO2 xH2O xN2 l/cm

1 800 1.0 0.01 0 0.99 50

2 1 500 1.0 0.06 0 0.94 50

3 2 000 1.0 0.10 0 0.90 50
 
 

∆η

图 1是在等温、均匀条件下，SNBFG模型和 SNB

模型计算的不同温度下 CO2 在 4.3 μm吸收带的谱带

平均透过率与 LBL计算结果的对比。其中，上部分

给出了 LBL的计算结果，下部分给出了 SNBFG模型

和 SNB模型的计算误差。文中 LBL计算谱带宽度

为 0.01 cm−1，为便于与窄谱带模型的计算结果进行比

较，将 LBL的计算结果在谱带宽度 = 25 cm−1 内进

行数值平均。

在不同温度条件下，SNBFG模型和 SNB模型的

计算结果与 LBL的计算结果之间的差异主要集中在

2 200 cm−1 和2 400 cm−1 附近，如图1所示。在2 200 cm−1

附近，SNBFG模型的计算结果稍小于 LBL的计算结

果，而 SNB模型的计算结果则相反。两种模型的计

算结果之间存在差异的主要原因是传统的 SNB模型

通过额外的相关性假设来处理分子谱线之间的关联

效应；而对于 SNBFG模型，同一种假设气体中的分子

谱线之间仍然沿用了传统 SNB模型的相关性假设，

但是忽略了不同假设气体的分子谱线之间的关联效

应 [13]。在 2 400 cm−1 附近，SNBFG模型和 SNB模型

的计算结果均大于 LBL的计算结果。不同温度条件

下，SNBFG模型的计算误差最大为 0.11，均方根误差

最大为 0.021；SNB模型的计算误差最大为 0.04，均方
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根误差最大为 0.009。

等温、均匀条件下，CO2 在 4.3 μm吸收带的谱带

发射率计算结果如图 2所示。结果表明，在 800~1 500 K

温度范围内，SNB模型的计算误差在−1.1% ~ 0.1%之

间，SNBFG模型的计算误差在−2.3% ~ −2.2%之间。

不同温度条件下，SNB模型的计算误差小于 SNBFG

模型的计算误差，但 SNBFG模型的计算误差受温度

的影响较小。在不同温度条件下，SNB模型的误差变

化为 1.2%，而 SNBFG模型的误差变化为 0.1%。

总体上看，在等温、均匀条件下，对于CO2 在 4.3 μm

吸收带辐射特性参数的计算，SNB模型的计算误差小

于 SNBFG模型的计算误差，后者的最大均方根误差

是前者的 2.3倍。因为传统的 SNB模型有额外的假

设条件处理分子谱线之间的关联效应，而 SNBFG模

型忽略了不同假设气体的分子谱线之间的关联效应，

所以对于等温、均匀燃气介质辐射特性参数的计算，

SNBFG模型并不能有效地降低计算误差，甚至会在

一定程度上增加计算误差。

图 3是在非等温、非均匀条件下，SNBFG模型和

SNB模型计算的 CO2 在 4.3 μm吸收带的谱带平均透

过率与 LBL计算结果的对比。结果表明，SNBFG模

型的计算结果与 LBL的计算结果吻合较好，最大计

算误差为 0.03；SNB模型的计算结果与 LBL的计算

结果在 2 050 cm−1 附近存在一定的偏差，最大计算误

差为−0.07。SNBFG模型和 SNB模型的均方根误差

分别为 0.006和 0.021，后者明显大于前者。这主要是

由传统的 SNB模型对大温度梯度条件适应性差造成

的。总体上看，在非等温、非均匀条件下，SNBFG模

型的计算误差明显小于 SNB模型的计算误差，后者

的均方根误差是前者的 3.5倍。
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2.2   H2O

文中基于 HITEMP2010数据库计算了 H2O在

3~5 μm波段附近两个主要吸收带 (6.3 μm和 2.7 μm)

内的谱带平均透过率和谱带发射率，并与 LBL的计
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图 1  等温、均匀条件下 CO2 在 4.3 μm 吸收带的谱带平均透过率

Fig.1  Transmissivity  for  4.3  μm  band  of  CO2  in  isothermal  and
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算结果进行了比较。表 5给出了不同温度条件下等

温、均匀气体 H2O的计算条件。非等温、非均匀气

体 H2O由三段等温、均匀气体组成，各段参数见表 6。
 
 

表 5  等温、均匀气体 H2O 计算条件

Tab.5  Calculation  conditions  for  H2O  in  isothermal

and homogeneous columns
 

Case T/K P/atm xCO2 xH2O xN2 l/cm

W1 800 1.0 0 0.03 0.97 50

W2 1 000 1.0 0 0.03 0.97 50

W3 1 200 1.0 0 0.03 0.97 50

W4 1 500 1.0 0 0.03 0.97 50

 
 

表 6  非等温、非均匀气体 H2O 计算条件

Tab.6  Calculation  conditions  for  H2O  in

nonisothermal and nonhomogeneous columns
 

Column T/K P/atm xCO2 xH2O xN2 l/cm

1 800 1.0 0 0.01 0.99 50

2 1 500 1.0 0 0.06 0.94 50

3 2000 1.0 0 0.10 0.90 50
 
 

图 4和图 5是在等温、均匀条件下，SNBFG模型

和 SNB模型计算的不同温度下 H2O在 6.3 μm吸收

带 (1 000~2 500 cm−1)和2.7 μm吸收带 (2 600~4 400 cm−1)

内的谱带平均透过率与 LBL计算结果的对比。

在 6.3  μm吸收带，SNBFG模型的计算结果与

LBL的计算结果基本相同，如图 4所示。不同温度条

件下，SNBFG模型的最大计算误差为 0.02，均方根误

差最大为 0.005。SNB模型的计算结果与 LBL的计

算结果之间的差异主要集中在 1 500 cm−1 附近，如图 4

所示。不同温度条件下，SNB模型的最大计算误差

为 0.06，均方根误差最大为 0.006。

在 2.7 μm吸收带，SNBFG模型和 SNB模型的计

算结果与LBL的计算结果之间的差异主要集中在 3 300~

4 100 cm−1 范围内，如图 5所示。不同温度条件下，

SNBFG模型的最大计算误差为−0.02，最大均方根误

差为 0.005；SNB模型的最大计算误差为 0.02，最大均

方根误差为 0.006。

在等温、均匀条件下，H2O在 6.3 μm和 2.7 μm吸

收带内的谱带发射率计算结果分别如图 6和图 7所

示。在 6.3 μm和 2.7 μm吸收带，SNBFG模型计算的
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图 4  等温、均匀条件下 H2O 在 6.3 μm 吸收带的谱带平均透过率

Fig.4  Transmissivity  for  6.3  μm  band  of  H2O  in  isothermal  and

homogeneous column 
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谱带发射率均大于 LBL的计算结果，且随着温度增

加，计算误差逐渐减小；SNB模型计算的谱带发射率

均小于 LBL的计算结果，且随着温度增加，计算误差

逐渐减增加。在 6.3 μm吸收带，SNBFG模型的最大

误差为 |RE|=1.3%，SNB模型的最大误差 |RE|=13.0%，

前者明显小于后者；在 2.7 μm吸收带，SNBFG模型的

最大误差为 |RE|=  6.6%，SNB模型的最大误差 |RE|=

8.9%，前者小于后者。

总体上看，在等温、均匀条件下，对于H2O在 6.3 μm

和 2.7 μm吸收带辐射特性参数的计算，SNBFG模型

的计算误差小于 SNB模型的计算误差，且随着温度

的增加，SNBFG模型对计算精度的提升越明显，如图 6

和图 7所示。

图 8和图 9是在非等温、非均匀条件下，SNBFG

模型和 SNB模型计算的 H2O在 6.3 μm和 2.7 μm吸

收带的谱带平均透过率与 LBL计算结果的对比。在

6.3  μm吸收带，SNBFG模型的计算误差明显小于

SNB模型的计算误差，SNBFG模型的最大计算误差

为 0.03，均方根误差为 0.010；SNB模型的最大计算误

差为 0.06，均方根误差为 0.014。在 2.7 μm吸收带，

SNBFG模 型 的 最 大 误 差 为 −0.04， 均 方 根 误 差 为

0.010；SNB模型的最大误差为 0.04，均方根误差为

0.012。总体上看，在非等温、非均匀条件下，对于 H2O

在 6.3  μm和 2.7  μm吸 收 带 的 谱 带 平 均 透 过 率 ，

SNBFG模型的计算误差小于 SNB模型的计算误差，
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Fig.6  Band  emissivity  for  6.3  μm  band  of  H2O  in  isothermal  and

homogeneous column 
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后者的最大均方根误差是前者的 1.4倍。 

2.3   CO2-H2O-N2

文中基于 HITEMP2010数据库计算了 CO2-H2O-

N2 混合气体在非等温、非均匀条件下的谱带平均透

过率。非等温、非均匀混合气体由三段等温、均匀混

合气体组成，各段参数见表 7。计算波数范围为 1 000~

4 400 cm−1，覆盖了 CO2 的 4.3 μm吸收带以及 H2O的

6.3 μm和 2.7 μm吸收带。
 
 

表 7  非等温、非均匀 CO2-H2O-N2 混合气体计算条件

Tab.7  Calculation  conditions  for  CO2-H2O-N2

mixture in nonisothermal and nonhomogeneous

columns
 

Path T/K P/atm xCO2 xH2O xN2 l/cm

1 2 000 1.0 0.10 0.10 0.8 50

2 1 500 1.0 0.06 0.06 0.88 50

3 800 1.0 0.04 0.03 0.93 50
 
 

图 10给出了在非等温、非均匀条件下，CO2-H2O-

N2 混合气体在 1 000~4 400 cm−1 范围内的谱带平均透

过率的计算结果。结果表明，对于谱带平均透过率的

计算，SNBFG模型的最大误差为−0.04，均方根误差

为 0.012；SNB模型的最大误差为−0.06，均方根误差

为 0.018。总体上看，在非等温、非均匀条件下，对于

CO2-H2O-N2 混合气体在 1 000~4 400 cm−1 内的辐射特

性参数，SNBFG模型的计算误差明显小于 SNB模型

的计算误差，后者的均方根误差是前者的 1.5倍。 

3    结　论

文中对航空发动机燃气红外辐射特性参数计算

模型进行了研究，可以得到以下结论：

(1)等温、均匀条件下，与传统的 SNB模型相比，

SNBFG模型并不能有效地降低燃气介质辐射特性参

数的计算误差，甚至会在一定程度上增加计算误差；

(2)非等温、非均匀条件下，与传统的 SNB模型

相比，SNBFG模型能够显著降低燃气介质辐射特性

参数的计算误差；

(3)与传统的 SNB模型相比，SNBFG模型对温度

变化的敏感程度更低。采用 SNBFG模型可以有效地

降低航空发动机排气系统高温燃气红外辐射特性的

计算误差。

存在的问题：与传统的 SNB模型相比，采用 SNBFG

模型会增加计算工作量。
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