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潜艇排气系统的红外抑制

王小川"杨#立

"海军工程大学船舶与动力学院!湖北 武汉 $!++!!#

摘#要!常规潜艇通常在通气管状态航行时通过柴油机发电机组进行充电"抑制潜艇排气系统

的红外特征"对于提高潜艇隐蔽性有着重要的意义$ 介绍了国内外舰船排气系统的冷却降温

措施#排气系统设计的理论研究"以及一维流体系统仿真软件3,GMA-.L/0在排气系统设计

中的应用$ 排气系统的降温设计应同时考虑排气阻力和噪声的降低"使用 3,GMA-.L/0软

件可方便地进行排气系统的总体设计$
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8#引#言

隐蔽性是潜艇的基本特征!但对于常规潜艇!由

于柴油发电机动力装置必须在通气管状态下为蓄电

池充电& 此时柴油机排出的高温废气使潜艇周围的

海水温度升高!使得这部分海水的红外热特征与海

面背景产生明显的红外辐射差异& 目前很多舰载'

机载高灵敏度的红外探测仪!可以捕捉到明显的红

外辐射差异+8,

!以此对潜艇发动攻击& 这就使得潜

艇的隐蔽性大大降低!生存能力明显减弱& 理论研

究表明!在海面水温有 +(++8p的温差时所产生的

辐射差异已可满足红外反潜探测的需要& 当舰船尾

流温度与周围海水的温差达到 +(+*p时!探测器对

尾流目标的发现距离'识别距离'认清距离+*,分别

为 <(<$ZK!!(<<ZK!*(;$ZK&

红外隐身技术最早在军用飞机上得到应用!舰

船的红外隐身起步较晚+!,

!但随着现代红外探测技

术的发展和反潜技术的不断推进!机载前视红外装

置能探测到水下 $+ K深处的潜艇潜艇+$,

& 排气系

统排出的高温烟气所带来的海面局部温度升高'红

外热特征的明显变化!对潜艇隐身提出了新的挑战!

各国纷纷采用各种隐身技术!提高潜艇的隐身性能&

潜艇水下排气系统如图 8 所示&

##通气管航态下!水下排气口上方海面的局部范

围内的明显突出的红外热特征是潜艇在此航态下暴

露目标的关键所在!因此必须设法降低排出废气的

温度!在废气排出艇体之前降到一定程度!降低高温

废气对海面温度的影响+:,

& 通过对潜艇排气系统

冷却降温!降低高温烟气的出口温度!达到常规潜艇

红外隐身的要求!增强潜艇隐蔽性!在红外对抗中能

##作者简介!王小川"8"<: \#!男!硕士生!主要从事舰船红外隐
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有效地保存自己!具有非常重要的现实意义&

图 8#潜艇水下排气系统示意图

*#国外排气系统降温冷却措施

国外各型舰船都采取了具体的措施冷却排气系

统管壁及废气!降低了排气系统高温烟气的温度!有

效抑制了红外辐射!达到了一定的隐身效果+I \",

&

*(8#空气冷却

空气冷却多应用于舰船水上排气系统& 冷空气

从不同的缝隙进入排气管段!被管内高温气体引射!

为排气管壁内表面的金属提供了一个冷空气的薄膜

冷却层!使排气管壁面与高温烟气隔离!减少了高温

烟气与壁面的对流换热!降低了壁面温度!有效抑制

了壁面的红外辐射& 英国(支持者) "j5F&'=B6#级

"*$++ 型#常规潜艇柴油机排气管使用了这种空气

冷却设备!大大降低了该艇的红外特征+8+,

&

*(*#冷却水冷却

"8#对流水冷& 包括设置冷却水套'水夹层排

气管'水浴式废气净化箱等常规冷却措施& 通过

冷却水与排气管壁的对流换热!达到冷却目的&

几乎所有的舰船上都装备有一种或几种这类冷却

设备&

"*#喷淋水冷& 喷淋冷却水与排气直接接触!

利用水的汽化潜热"高达 **:;ZǸZE#!对排气进行

大幅度温降& 德国 *+" 级常规潜艇上使用了一种水

冷却喷射消声器!这种系统通过喷射水雾!降低排气

温度!抑制红外辐射!同时增大对排气噪声的衰

减+88,

& 日本海上自卫队(亲潮)"GDCQF7&#级常规潜

艇柴油机排气系统上装备了一个海水喷射腔!采用

海水直接喷射!能将排气温度由 :++p降至 I+p&

"!#水下排气& 近年来!水面舰艇出于越来越

严格的红外隐身性能的需要!也大量研究应用了水

下排气的方式& &̂'FK9%&QQ公司和 ALj公司己经

在研制舰艇柴油机的水下废气排放系统& 美国洛克

希德公司研制的(海影)号护卫舰采取将发动机排

气管路安装在吃水线以下来降低排气系统热量的散

发!避免在船体表面形成明显的红外热点+8*,

&

*(!#其他措施

除了空气冷却和对流冷却这两种基本的冷却方

式外!各国还研究发展了其他方式的排气系统降温

措施&

法国的(拉菲特) ",C3CDBRRB#级护卫舰采取独

特方法!排气烟囱等热点部位用增强玻璃钢制造!不

易产生红外辐射!并涂以一种低发射率特殊涂料!并

对发动机排气口和玻璃钢排气管做了精细的隔热处

理!有效抑制了红外辐射& 德国 A/fG舰改进了排

气管出口的几何形状!使排气的扩散迅速均匀化!从

而降低了总的红外辐射级&

!#国内排气系统冷却技术研究

随着国防建设的需要!国内开展了若干关于红

外对抗'红外特征模拟以及提高舰船红外隐身性能

的研究+8! \8:,

!取得一系列的成果&

!(8#排气消声器

消声器是舰船排气系统重要的组成部分!不仅

起到了降低噪声的作用!而且在降低排气温度方面

也发挥了重要的功用&

8"": 年!海军工程大学的王永生分析了德国

ALj!"I. <̂! 和ALj!"I./<$ 两型潜用废气涡轮增

压柴油机的排气冷却消声器的功用后+8I,

!指出该型

消声器在降低排气噪声和水下排气所激起的水噪声

的同时!较好地降低了废气温度!改善了水下排气时

柴油机的工作条件&

*++! 年!哈尔滨工程大学柳贡民'黄亮'贺林等

人设计研究了水喷淋型排气降温消声器+8; \8<,

!以抗

性结构消声器为对象!在内部安装了多个喷头!喷入

雾化冷却水!利用水的汽化潜热降低排出废气的温

度& 他们利用流体力学软件进行了消声器内部流场

及温度场的分析计算!通过调节喷嘴的数量和压力!

可以使排气温度由 $*+p降低到 8*+ ]!*+p& 并通

过模拟实验!证明通过控制喷水量!可使得排气温度

最低降到 I+p!喷入的冷却水不但没有增大排气阻

力!反而使其略微变小!并且对排气噪声也有一定的

抑制作用&

!(*#喷淋冷却

为克服常规潜艇经常上浮充电'增加暴露率的

弱点!各国海军还研究了不依赖空气的 -2H动力装

置& -2H系统排出的高温废气也需要经过冷却!为

此海军工程大学的贺国等针对闭式循环柴油机

"UU4#-2H系统+8",

!分析对比了横流式'并流式'逆

流式喷淋冷却方式!并对实际选用的横流式喷淋冷
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却器进行了传热分析& 从单个液滴传热模型出发!

采用分层计算方法建立了喷淋冷却传热模型!并用

ACR'CX语言编程计算了各种工况下的冷却效果!实

验结果表明该传热模型能很好的反映喷淋冷却

效果&

海军工程大学热工教研室也开展了排气系统红

外抑制的相关研究!袁江涛'杨立等针对动力机械排

气系统内喷雾冷却的复杂过程!用/O'B69,CE6CJEB方

法对气相和液相建立了模型+*+ \*8,

!分别对气流内顺

流和逆流喷雾过程进行了三维仿真的数值模拟!结

果表明$顺流和逆流喷雾均使气相速度场内产生速

度亏损!气相温度场内产生了温度亏损!气体出口压

力变化不大%在相同条件下!雾滴在逆流喷雾时的运

动轨迹比顺流喷雾时的长!在气流内停留时间长!导

致逆流喷雾比顺流喷雾对气相速度场和温度场的影

响大&

##I K̀

图 *#气相温度随水流量的变化沿轴线的分布

##气相温度在随水流量的变化沿轴线的分布如图

* 所示+**,

& 当在烟道内布置 8< 个喷嘴!水流量为

+($<IZÈQ时!排气出口温度已从喷雾降温前的

I*!f降至 !";f& 可见!喷雾降温技术可显著降低

动力排气系统的排气温度!在喷嘴雾化参数一定的

条件下!水流量越大!排气出口温度越低!但温降幅

度越小&

!(!#水下排气

水下排气也是一种很好的排气系统红外抑制方

式!近年来已经在舰船上得到使用&

华中科技大学的孟清正等+*!,分析比较了船用

柴油机的各种排气方式后!认为水下排气是军用高

速艇柴油机理想的排气方式!并通过实验研究了排

气对螺旋桨的影响'艇底排气出口的位置选择和艇

的阻力变化等三个方面!结果表明水下排气可作为

高速艇可用的排气方式&

由华中科技大学和中船重工 ;+8 所联合研究提

出的负压区排气技术+*$,

!利用潜艇指挥台围壳附近

流场的水动力效应所形成的(负压区)布置柴油机

通气管排气口!并在同一类型艇上进行了新旧两种

排气口"负压区排气口和原鸭嘴型排气口#的对比

试验& 结果表明采用新的(负压区)排气口后!柴油

机的排气背压在各工况下均有明显降低!降低幅度

为"!(!!<8 ]<(I8+#ZHC!排气温度在各工况下也均

有明显降低!降温幅度可达 8+ ]*!p&

$#排气系统总体设计

排气系统是个复杂的系统!其最优化设计中要

考虑到很多因素!如噪声的控制'排气温度的降低和

机械性能的最大化等!越来越需要设计人员从总体

上进行优化设计&

8""I 年!英国南安普顿大学振动与噪声研究学

会4CW7BQ等人!认为进排气系统的设计应找到最佳

的切合点!既使噪声降到最低!又使发动机输出功率

和燃油效率达到最大+*:,

& 他们认为进排气系统的

设计步骤应包括$首先对系统的每个几何元素分别

建立模型!然后用适当的原则将单个元素组合起来!

再在一定的操作环境下对系统进行进一步的修改!

最后通过实验对所得的系统模型进行评估&

排气系统模型越来越需要从整体上进行设计研

究!3,GMA-.L/0可以很好的实现这个功能&

3,GMA-.L/0是 3,GMA-.L/0公司基于流

体网格基本原理开发的一维流体系统仿真软件!有

强大的数据库管理能力+*I,

& 内含可压流体稳态和

瞬态分析模块!可获得模型各处压力'温度'噪声等

的数据!是车船排气系统仿真建模的理想工具&

*++* 年!美国汽车工程师协会"Q&T7BRD&SCOR&9

K&R7WBBJE7JBB6Q!.-/#利用 3,GMA-.L/0软件!对

汽车的排气系统整体建立模型+*;,

!包括排气净化

器'消声器'弯管和排气尾管等部件!如图 ! 所示&

分析研究时既考虑到降低排气阻力损失!最大限度

的降低排气噪声!降低废气出口温度!又确保良好的

机械性能!从整体上对排气系统进行优化设计&

图 !#3,GMA-.L/0排气系统模型

##用一维方法建模!不同于三维 U34"计算流体

力学#方法!3,GMA-.L/0不需要建立数百万个网

:"!激 光 与 红 外#)&($ #*++"##################王小川等#潜艇排气系统的红外抑制



格!只需要根据经验公式进行计算!简化了计算方

法!节省了计算时间!便于设计人员综合考虑各个因

素!实现最优化方案设计& 在美国 -6W7JAB67R&6iQ

U&'OKXOQ技术中心和华盛顿技术中心的实验研究

表明!软件模拟与实际测量结果吻合较好&

:#分析与总结

潜艇的红外隐身已经成为一个重要的研究课

题!国内对此研究颇少!也没有从整体上设计排气系

统& 综合各文献!我们将获得以下启示$

"8#随着军用光电技术和红外探测技术的快

速发展!潜艇排气系统的红外抑制应当作为潜艇

隐身的重要方面!应当从理论和实际上进行全面

的设计&

"*#排气系统的红外抑制应当从宏观上考虑高

温烟气的排气噪声'阻力和温度降低等方面!以确保

在温度降低的同时!不影响机械效率和噪声控制&

国内外从宏观上对排气系统的研究还比较缺乏!排

气系统宏观的研究具有一定的价值&

"!#利用流体系统仿真软件 3,GMA-.L/0!可

以简化计算!方便设计人员综合比较各种模型!尝试

各种降温措施!进行最优化选择!确定最为合适的排

气系统冷却模型&
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