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飞机尾气扩散特性数值分析 

罗定发 1，李立坤 2，王博 1，杨军利 2，肖毅 2* 

（1.新疆机场（集团）有限责任公司，乌鲁木齐 830016；2.中国民用航空飞行学院  

飞行技术学院，四川 广汉 618307） 

摘要：目的 基于计算流体动力学方法，对飞机发动机排放的尾气扩散特性进行深入分析。方法 利用

Navier-Stokes 方程等流体力学控制方程，设置适当边界条件和初始条件，建立发动机尾气扩散的几何模型。

分别分析不同风速和温度条件下飞机尾气的扩散行为，并对尾气中 2 种主要有害气体组分的扩散行为进行

分析。结果 数值模拟结果显示了扩散行为的基本特征，尾气在发展的初始阶段主要贴近地面，而在后续阶

段由于温度效应逐渐抬升并与空气混合。同时，展示了风速以及温度对尾气抬升行为的影响。结论 发动机

尾气扩散的行为综合受到壁面效应与温度效应的影响，且环境风速会影响气流的抬升高度。在实验条件下，

风速从 2 m/s 增长至 5 m/s，抬升高度减少了约 3 m。环境温度对尾气扩散的影响较小。 
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Numerical Analysis of Exhaust Diffusion Characteristics for Civil Aircraft 

LUO Dingfa1, LI Likun2, WANG Bo1, YANG Junli2, XIAO Yi2* 

(1. Xinjiang Airport (Group) Co., Urumqi 830016, China; 2. School of Flight Technology, Civil Aviation  

Flight University of China, Sichuan Guanghan 618307, China) 

ABSTRACT: The work aims to have an in-depth analysis on characteristics of the exhaust diffusion from an aircraft engine by 

means of Computational Fluid Dynamics (CFD) methods. Fluid dynamics control equations such as Navier-Stokes equations 

were utilized, and appropriate boundary conditions and initial conditions were set to establish the geometric model of the engine 

exhaust diffusion. The numerical simulation results of the exhaust under different wind speed conditions were analyzed, and the 

diffusion behaviors of the two main harmful gas components in the exhaust were also analyzed. The numerical simulation re-

sults showed the basic mechanism of diffusion behavior, where the exhaust was mainly close to the ground in the initial stage of 

development, and gradually lifted up and mixed with the air in the subsequent stages due to the temperature effect, and the effect 

of wind speed on the lifting behavior of the exhaust was demonstrated. The behavior of the engine exhaust diffusion is affected 

by a combination of wall and temperature effects, and the ambient wind speed affects the lift height of the jet. Under the exper-
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imental conditions, the wind speed increased from 2 m/s to 5 m/s and the lift height decreased by about 3 m. Ambient tempera-

ture has less effect on tailpipe dispersion. 

KEY WORDS: CFD; engine emissions; buoyancy effect; Coanda effect; air pollution; dispersion 

在过去的几十年里，航空运输的蓬勃发展极大地

促进了全球经济的融合与文化的交流，成为了现代社

会不可或缺的一部分。尽管前几年航空运输业受到了

全球新冠疫情的影响，但疫情后行业的恢复和增长速

度仍十分迅猛。根据 2023 年民航行业发展统计公报[1]

的数据显示，中国全行业运输航空公司完成运输飞行

小时 1 220.9×104 h，运输起飞架次 492.19 万架次，分

别比上年增长了 94.5%和 91.8%。 

然而，这一繁荣的背后，航空运输对环境的影响，

尤其是对空气质量的影响，已成为不容忽视的问题。

飞机发动机排放的尾气中含有氮氧化物、颗粒物、挥

发性有机化合物等污染物，这些污染物对大气环境造

成了沉重负担[2-4]。据统计，航空业在全球范围内的

氮氧化物排放量约占人为排放总量的 9%，而在某些

机场周边区域，飞机尾气排放甚至成为主要的大气污

染源。颗粒物和挥发性有机化合物等污染物同样对空

气质量产生显著影响，它们不仅影响人类健康，还对

生态系统造成损害[5-7]。因此，研究航空运输对空气

质量的影响，对于制定有效的环境保护政策和推动航

空业可持续发展具有重要意义。 

在探讨航空运输对空气质量影响的研究中，一般

有概率模型和 CFD 计算 2 种方法[8]。概率模型通过

统计分析预测污染物排放的随机性和不确定性，为环

境风险评估提供重要工具。这些模型考虑了气象条件

等因素，能够预测污染物对空气质量的影响范围和概

率分布。在概率模型方面，应用范围最为广泛的是

Gaussian 模型。Zimmermann 等开发的 HIWEY 模式

和 Beaton 等开发的 CALINE 模式是高斯模型最初用

于气体扩散计算的代表[9-10]。在此基础上，学者们不

断地创新、改进模型，将高斯模型应用于更多种的场

景。孟凡鹏等[11]利用试验数据改进了高斯羽流模型，

对 CO2 运输的泄漏安全风险进行了评估，提高了源强

度逆向计算的准确性。张锦荣[12]构建了道路运输危险

气体泄漏模型，并做了应急管理研究。曹惠玲等[13-14]

基于对高斯扩散模型的改进，对飞机在 LTO 阶段

PM2.5 的排放及扩散进行了分析，并研究了对机场周

边环境的影响。唐豪[15]基于高斯扩散模型，对在航船

舶的尾气扩散情况进行了研究。杨军利等[16]基于改进

的高斯扩散模型计算了起降阶段飞机的排放及扩散

情况，并利用 CFD 进行了验证。在利用 CFD 计算污

染物扩散方面，学者们也做了相当多的研究。齐爽[17]

对特定条件下室内颗粒物的运动分布特性进行了数

值模拟研究。王占宇[18]等建立了城市交叉路口仿真模

型，利用 CFD 软件对机动车排放的颗粒物的分布特

征进行了分析。Khou 等[19]对商用飞机的近场尾迹的

形成进行了 CFD 模拟，并着重分析了燃料中硫含量

的影响。Zhang 等[20]利用 CFD 对商用飞机发动机模

型燃烧室的 NOx 排放进行了分析研究，为燃烧室的研

究与设计作出参考。Enrico 等[21]对发动机处于怠速条

件下污染物的扩散进行了 CFD 分析，并测评了不同

状况下停机坪附近的污染物浓度，为作业人员的健康

提供理论保障。 

综合当前研究结果，应用高斯扩散模型计算气体

扩散情况的准确度很大程度上依赖于初始扩散参数

的选择[22]，而利用 CFD 计算气体扩散又因为受到计

算资源与速度的限制，难以快速计算大范围内的气体

扩散。因此，考虑将二者结合，利用 CFD 计算尾气

扩散的初始参数，以便后续对高斯模型进一步改进。

具体做法：对排放源最重要的特征——废气流进行分

析[23]。废气流含有显著的动量与热浮力，因此可以将

污染物输送到较远距离，并使羽流中心线上升一定距

离，这些均会影响到高斯模型初始参数的选择。本文

针对民用飞机在地面附近尾气流的数值模拟结果进

行分析，以期为进一步的扩散建模提供初步数据。 

1  计算模型与方法 

1.1   控制方程 

数值计算基于连续性方程、动量方程和能量方程

进行求解[24]。 

连续性方程： 
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式中： p 为压力； g 为重力加速度；  为动力

黏度。 

能量方程： 
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式中： E 为单位质量的内能； q

为热流矢量；

为黏性耗散项。 

1.2  湍流模型 

常用的湍流模型主要有 k-ε 模型、k-ω 模型和大

涡模拟（LES），综合考虑发动机射流的计算条件，



第 22 卷  第 4 期 罗定发，等：飞机尾气扩散特性数值分析 ·53· 

 

本研究使用标准 k-ε 模型来计算。 

湍流动能方程（k 方程）： 
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其中， kG 是由于平均速度梯度产生的湍流动能

生成项，通常表示为： 
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t 是湍流黏性系数，通常表示为： 
2
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式中： k 是湍流动能对应的普朗特数，其值通

常取 1.0。 

湍流耗散率方程（ε 方程）： 
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式中： 1C 和 2C 是模型常数，通常 1C 取值为

1.44， 2C 取值为 1.92；  是湍流耗散率对应的普朗

特数，其值通常取 1.3。 

1.3   计算模型及边界条件 

计算流体动力学模拟中边界条件的正确设置能

确保计算域内流场和热场的准确模拟，如图 1 所示。

发动机喷气入口边界：速度入口。发动机喷气进入计

算域的入口被设定为速度入口边界条件。具体参数：

入口速度设定为 100 m/s，以模拟高速喷气效应；入

口温度设定为 423 K，以反映喷气的热状态。 
 

 
 

图 1  边界条件 
Fig.1 Boundary condition 

 
环境条件入口边界：速度入口，环境条件进入计

算域的面同样设置为速度入口边界。该边界条件参

数：风速设定为 2 m/s，风向与边界垂直；入口温度

设定为 300 K，以匹配实际环境温度。同时，计算域

的两侧也设置为速度入口，并采用速度规范法规定速

度方向，x 向分量为 1。计算域上表面与速度入口相

对面边界：压力出口。计算域的上表面以及与速度入

口相对的面被设置为压力出口边界条件。该设置允许

流体自由流出计算域，同时保持出口处的压力稳定。

地表边界：固定壁面。计算域底部对应的地表被设定

为固定壁面边界条件。该边界假设为无滑移条件，即

流体在壁面上无相对运动。 

1.4  计算网格及敏感性分析 

研究针对某型号飞机在地面的情况进行分析，其

排气喷管直径为 1 m，发动机安装高度距离地面 3.5 m。

在 Fluent 中建立三维模型，并划分网格，网格类型采

用多面体网格，网格质量均大于 0.5。另外，在湍流

模拟中，Y+值的大小会影响边界层的求解精度。研究

中通过估算第一层网格到壁面的距离，再进行初始计

算以确定 Y+值在 30~100，如图 2 所示。计算域的大

小在水平方向为 220 m×30 m，在垂直方向为 30 m。 
 

 
 

图 2  计算域及网格划分 
Fig.2 Computational domain and meshing 

 

为了确保数值模拟结果的准确性，对网格进行无

关性验证，即验证网格密度对计算结果的影响。在本

研究中，分别使用网格数量为 200W、400W 和 700W

的模型进行了计算，通过尾气速度分布结果对比分析

网格密度的影响。3 种网格密度下射流的速度轮廓如

图 3 所示。可以看出，不同网格密度下，射流的速度

分布基本吻合，射流的整体结构没有明显差异。 

为了定量地分析网格密度的影响，分别计算了 3

种网格密度下射流中轴线的速度分布曲线，如图 4 所

示。3 种网格密度下射流中轴线的速度分布曲线基本

重合，最大速度和速度衰减趋势均一致，通过局部放

大图可以看到差别仍然很小。进一步证实了网格密度

对计算结果的影响较小。根据网格密度验证结果，

400W 网格计算结果与 700W 网格计算结果差异较

小，考虑计算资源的消耗，本研究使用 400W 的网格

进行计算分析。 

2  数值方法验证 

本文采用 SIMPLE 算法解决速度和压力之间的

耦合关系。SIMPLE 算法是一种广泛应用的求解不可

压缩流体流动问题的速度压力耦合方法。该方法通过

迭代求解动量方程和压力修正方程，实现速度和压力 
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图 3  不同网格数量下的速度轮廓 
Fig.3 Velocity contours for different grids 

 

 
 

图 4  射流中轴线速度变化曲线 
Fig.4 Velocity variation curve of jet center axis 

 

场的耦合。此外，采用有限体积法对控制方程进行离

散化处理，扩散项和对流项采用二阶迎风差分方法，

以保持较高的数值精度和稳定性。气体密度模型则使

用理想气体模型，以更好地模拟尾气的垂直抬升行为。 

为了验证计算方法的可靠性，将本研究的计算结

果与文献[22]中的结果进行了对比。计算工况与文献

一致，包括但不限于流体性质、入口流速、温度、压

力等边界条件。气流中线速度随 x 轴向距离的变化对

比结果如图 5 所示。可以看出，本研究模拟的结果与

文献结果比较相符。由于射流行为发生在近地面处，

因此壁面效应占主导地位。废气流紧贴在地面，轴向

速度分布则随着与飞机发动机距离的增加呈现出速

度衰减的趋势。喷口附近二者的差异可能是由于文献

中使用的离散格式差异。 
 

 
 

图 5  流动方向的尾气速度对比 
Fig.5 Comparison of exhaust velocity along flow direction 

 

3  结果与分析 

3.1  风速对射流的影响 

计算域 xy 剖面上的速度云图如图 6 所示。可以

看出，发动机尾气射流发展过程表现为从近场到远场

的连续变化。在近场区域，尾气射流速度较高，形状

较为狭窄，核心区域明显，混合作用初步开始。随着

射流沿程发展，射流逐渐膨胀，湍流混合作用增强，

速度分布趋于均匀，核心区域逐渐模糊。在远场区域，

射流宽度增加速率减慢，速度分布进一步均匀化，混

合程度达到最大。 
 

 
 

图 6  速度轮廓 
Fig.6 Velocity contour 

 

飞机在运行过程中容易遭受到环境风，而环境风

对发动机尾气扩散行为产生严重影响，进而导致发动

机排放的污染物在环境中分布出现明显变化。为了探

究风速对尾气扩散行为的具体影响，分别对风速为 2、
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3、5 m/s 时的工况进行数值模拟，以得到不同风速条

件下的速度轮廓，进一步分析污染物的扩散特性。不

同风速条件下的速度沿流动方向的变化曲线如图 7

所示。 
 

 
 

图 7  不同风速下的速度轮廓 
Fig.7 Velocity contours at different wind speeds 

 

结合图 5、图 7 对比 3 种风速下的计算结果，可
以观察到尾气的整体抬升幅度有所下降，这表明气流
抬升的高度会随着风速的增大而减小。对气流的抬升
幅度进一步定量分析，绘制出 3 种风速条件下尾气流
的垂直高度随 x 轴向距离的变化曲线，如图 8 所示，
尾流垂直高度定义为竖直剖面上尾流速度最大值所
在的高度。其中，风速从 2 m/s 增加到 3 m/s，气流的
抬升幅度减少了 1.9 m，风速从 3 m/s 增加到 5 m/s，
气流的抬升幅度减少了 1.3 m。这意味着随着风速的
增加，气体在垂直方向的动量更容易被环境空气消
耗，从而导致气流的抬升高度降低。 

 

 
 

图 8  不同风速下尾气的垂直高度变化 
Fig.8 Vertical height variation of exhaust at different  

wind speeds 

更进一步地，对不同风速下尾气中心线的速度变

化情况绘制曲线，如图 9 所示。由图 9 可知，随着风

速的增大，气流在 x 方向的速度的降低有所减缓。在

沿 x 轴向 200 m 处的位置，气流的速度分别为 4.87、

5.98、10.40 m/s，表明风速的增加会使尾气扩散区域

更远。结合风速对气流的垂直高度的影响，可以得出

结论，风速的增加将有助于尾气在水平方向的扩散，

而抑制尾气在垂直方向的扩散。定义尾气从喷气口的

出口速度衰减到初始速度 10%的距离为射流穿透长度，

在风速分别为 2、3、5 m/s 时，射流穿透长度分别为

58.5、69.4、214.0 m。进一步表明风速对尾气在水平

方向扩散的积极作用。 
 

 
 

图 9  不同风速下尾气的速度曲线 
Fig.9 Velocity profiles of exhaust at different wind speeds 

 

3.2  不同组分的扩散行为 

尾气射流在不同阶段的组成成分有所不同的[25]，

本文所考虑的情况是飞机处于怠速滑行阶段。根据

ICAO 的排放数据库[26]，本文选取的发动机在怠速条

件下（推力设置为 7%最大推力）的排放参数见表 1。

基于表 1 中数据及文献[21]所给数据，则可以计算出

尾气不同成分的质量分数。不考虑组分之间的化学反

应，利用 Fluent 中的组分输运模型对尾气射流中不同

组分的扩散结果进行计算分析。CO 和 NOx 这 2 种典

型的有害气体扩散情况如图 10 所示。 

计算结果显示，虽然 2 种有害气体的质量分数占

比区别较大，但二者的扩散模式基本一致，均受到尾 
 

表 1  发动机怠速条件下部分排放参数 
Tab.1 Some emission parameters under engine  

idling conditions 

参数 值 

涵道比 1.2 

燃油流量 0.24 kg/s 

HC 排放指数 103.8 g/kgfuel 

CO 排放指数 116 g/kgfuel 

NOx 排放指数 2.7 g/kgfuel 
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图 10  不同组分的质量分数分布图 
Fig.10 Mass fraction distribution of different components 

 

气射流整体动态的影响。由图 10 可以看出，NOx 和

CO 的浓度分布显示出相似的扩散特征，即在射流核

心区域浓度较高，随着距离的增加，浓度逐渐降低并

趋于均匀分布，在经过射流与空气的充分混合后，二

者的质量分数相比于初始状态均降低了约 1 个数量

级。对喷口所在高度的水平线上分别在不同距离取样

本点，获取 2 种气体的质量分数，具体取样数据如表

2 所示。 
 

表 2  NOx、CO 的质量分数 
Tab.2 Mass fraction of NOx and CO 

取样点/m CO NOx 

10 3.6×10–2 7.1×10–4 

50 9.8×10–3 1.9×10–4 

100 6.2×10–3 1.24×10–4 

150 4.8×10–3 9.70×10–5 

200 4.0×10–3 8.09×10–5 
 

3.3  环境温度对扩散的影响 

飞机所在运行环境中，除了风速变化比较频繁以
外，温度差异同样较大。因此，本文初步分析了温度
对扩散特性的影响。为探究环境温度对尾气扩散的影
响，研究设置了环境温度分别为 290、310 K 的情况，
并与常温常压条件的 300 K 环境温度条件进行对比。
290、310 K 环境温度条件下的速度轮廓如图 11 所示。
可以发现，环境温度的波动对于尾气扩散的影响并不
明显。可能的原因是，尾气与环境的温差虽然较大，
但是压力变化较小，气体物性参数变化不显著。尾气
扩散的湍流特性未受到环境温度小幅波动的显著影
响。基于前文研究结果，扩散特性行为主要受动量变
化导致，在压力变化较小情况下，一定的温差引起的
能量转化不明显。 

 
 

图 11  不同环境温度下的速度轮廓 
Fig.11 Velocity contours at different ambient temperature 

 

4  结论 

本研究利用数值模拟方法分析了飞机发动机尾

气扩散的特性，通过对比模拟结果与文献结果验证了

模拟方法的可靠性，并进一步对影响尾气扩散的因素

进行了分析，结论如下： 

1）环境风速的增加对气体在垂直方向的抬升有

抑制作用，实验条件下（发动机推力设置为 7%，排

气速度为 100 m/s，环境温度为 290 K，标准大气压）

风速从 2 m/s 增加到 5 m/s，射流的抬升高度减少了

约 3.2 m。 

2）环境温度对于尾气的扩散特性影响不明显，

环境温度从 290 K 上升到 310 K，尾气扩散的特性并

没有明显变化。 

出于对问题的简化假设，本研究对尾气射流中可

能存在的成分之间的化学反应并未考虑，且结论主要

基于数值模拟结果。未来可以结合实验数据，对射流

行为进行更深入的分析，进一步探讨环境因素和成分

之间的化学反应对尾气扩散特性的具体影响。 
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