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水雾热遮蔽过程的辐射与导热耦合换热

杜永成,摇 杨摇 立,摇 彭友顺,摇 张士成
(海军工程大学 船舶与动力学院,湖北 武汉摇 430033)

摘要:人工水雾对热辐射有着强烈的散射和吸收,可用于火灾安全和红外隐身. 将水雾视为吸收、发射、各向异性散

射的非灰介质,考虑水雾自身辐射、多重散射和环境影响,利用 Mie 理论和谱带离散计算雾滴的辐射特性参数;将
辐射传输方程(RTE)和能量守恒方程(ECE)耦合计算,建立红外辐射在水雾中的衰减模型. 利用该模型计算了光

谱半球透射率,通过与朗伯比尔定律作对比,反映了介质辐射、多重散射、辐射热流等因素会降低水雾遮蔽效率.
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Coupled heat exchange of radiation and conduction
of water sprays in the heat shielding process

DU Yong鄄Cheng,摇 YANG Li,摇 PENG You鄄Shun,摇 ZHANG Shi鄄Cheng
(College of Naval Architecture and Power, Naval University of Engineering, Wuhan摇 430033, China)

Abstract: Artificial sprays can be used in the fire safety and infrared stealth because that they can strongly attenuate the
heat radiation through the scattering and absorbing effect. A model is established to calculate infrared radiation attenuated
in the spray by coupling the radiation transfer equation and energy conservation equation. Taken the sprays as an absorb鄄
ing, emitting, anisotropic scattering non鄄gray medium, the medium radiation, multiple scattering of the sprays, target
radiation flux, and environment are taken into account. The radiative coefficients are calculated through Mie law and nar鄄
row bands approximation. The hemispherical spectral transmissivity is calculated with this model. By comparing with the
Lambert鄄Beer's law, it was found that medium radiation, multiple scattering, and target radiation flux can weaken the
spray shielding efficiency.
Key words: artificial spray; heat shielding; coupled heat transfer; infrared stealth; FVM
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引言

细水雾作为卤代烷的替代品在火灾安全中已

有着广泛应用,其用于红外隐身目的的研究近年

来也非常活跃. 国内不少单位和学者对此进行了

探索性研究,综合来看这些研究以实验为主,文
献[1鄄3]通过实验验证了水雾对热辐射的遮蔽效果;
另一部分研究则采用朗伯比尔定律计算红外辐射

对水雾的透射率,文献[4鄄6] 从不同角度计算分析了

水雾的遮蔽性能,指出了其在水雾隐身领域的应

用前景;文献[7]在 Mie 理论的基础上,通过忽略水

雾自身辐射并将散射方向简化进行了模拟研究;
文献[8] 计算证明了细水雾遮蔽热辐射存在较强的

多重散射,并用实验分析了细水雾的红外隐身作

用. 但总体讲,这些研究未就细水雾衰减红外辐射

的过程进行深入计算,对换热过程的描述也只局

限于辐射换热.
研究细水雾对红外大气窗口波段的衰减作用是

一项复杂的计算. 首先应该获取细水雾的尺度分布;
其次由于不同波长下水雾粒子的消光系数不同,需
将大气窗口波段采用窄谱带近似;再者水雾的整个

换热过程涉及到目标热辐射的传递衰减、吸收性气
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体和雾滴的热辐射与吸收、热传导、紊流扩散、热对

流、雾滴蒸发等,这些换热现象在水雾的热遮蔽过程

中都起着一定的作用[9],因此研究各种现象的耦合

作用是水雾热遮蔽理论计算的关键. 本文以 Mie 散

射与吸收理论为基础,将换热模型适当简化,采用有

限体积法重点研究辐射与导热的耦合换热,对水雾

衰减热辐射的过程进行了详细描述.

1摇 数理模型

水雾遮蔽系统如图 1 所示,首先对实际的换热

过程做简化假设:设水雾形成矩形雾墙并分布均匀,
雾滴和气体混合均匀,相互之间没有相对运动;热扩

散过程只发生在 x 方向;忽略雾滴蒸发消耗的汽化

潜热;忽略吸收性气体的辐射与吸收作用;认为水雾

与空气的强迫对流换热量很小而忽略.

图 1摇 水雾遮蔽热辐射简图
Fig. 1摇 Shielding of heat radiation with sprays

热辐射在水雾中的衰减用辐射传输方程描
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边界采用透明边界条件:
被隐身目标一侧:

I姿(x = 0,cos兹 > 0) = I姿(Twall) + I姿(T0) , (2)
水雾的另一侧:

I姿(x = L,cos兹 < 0) = I姿(T0) , (3)
式(2)、(3)中 T0 表示环境温度.

光谱透射采用半球透射率,可用下式表示:

T姿 =
乙
cos兹 > 0

I姿(x = L,赘
寅
)cos兹d赘

乙
cos兹 > 0

I姿(x = 0,赘
寅
)cos兹d赘

. (4)

在 RTE 中涉及到水雾介质的温度分布,这需要

辐射传递方程与能量守恒方程联合求解. 若考虑辐

射热流、热传导和紊流热扩散,则一维稳态、无内热

源的能量守恒方程可表示为:
鄣qr
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式(5)中,第一项表示辐射热流密度散度,通过求解

RTE 计算;第二项表示热传导,k(T)为层流导热系

数,表示为[11] k(T)= aT+b,a=6伊10-5,b = 8郾 9伊10-3;
第三项表示紊流热扩散,kt 为紊流导热系数,表示

为[12] kt =C t子t<v忆2>,C t 为 0. 3,子t 为紊流特征时间 子t

=L / <v忆>,L 为特征长度,此处用水雾在 x 方向的厚

度表示,<v忆>表示紊流脉动速度<v忆> = ·V, 表示

脉动强度,取为 20% ,V 表示水雾气液两相流的整体

速度.
边界为自然对流换热边界条件:
被隐身目标一侧:
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其中 h 对流换热系数.

2摇 数值求解及分析

2. 1摇 非灰介质的处理

根据已有的雾滴负折射率将目标辐射进行谱带

离散(如图 2(a)),在每个谱带内不考虑折射率、吸
收系数、散射系数的变化,利用普朗克定律按单色辐

射力积分计算其谱带辐射力. 采用 Mie 散射与吸收

理论分别计算细水雾在各个谱带内的吸收截面和散

射截面(如图 2(b)),再根据水雾浓度计算其吸收

系数、散射系数和相函数:
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将各个谱带的辐射热流密度散度叠加计算总的

辐射热流量:
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图 2摇 (a)8 ~ 14 滋m 的红外辐射的谱带模型图,(b)
窄谱带内的平均光学参数
Fig. 2摇 (a)Continuum and narrow band models of In鄄
frared radiation in 8 ~ 14 滋m,(b)Average optic pa鄄
rameters in narrow bands

2. 2摇 解算过程

求解过程按以下步骤进行:
(1)求解过程采用有限体积法,首先假设水雾

的一种温度分布和某一谱带辐射强度分布,通过数

值迭代求出辐射热流密度散度,再依次求出所有离

散谱带的辐射热流密度散度并叠加求整个波段的辐

射热流值;
(2)由于层流导热系数是温度的函数,可根据

已有的温度分布求出离散点的导热系数,存为数组

供调用;
(3)将求出的辐射热流代入能量守恒方程,调

用已存储的导热系数,采用有限体积法计算温度分

布;
(4)将温度分布重新代入 RTE,重复计算辐射

热流密度散度,并计算新的温度分布,直到达到足够

精度.
2. 3摇 算法验证与计算分析

结合辐射传输方程与能量守恒方程计算出的辐

射强度场充分考虑了介质的自身辐射、散射辐射与

环境辐射的影响. 取 8 ~ 8郾 2 滋m 谱带,计算工况为

目标 Twall =350 K,环境温度 T0 = 300 K;水雾服从对

数正态分布,平均粒径 50 滋m,标准偏差 2. 5,气液

两相流的整体速度 2郾 4 m / s,厚度 0郾 3 m,对流换热

系数 10 W / (m2K),温度为环境温度;目标和环境的

辐射黑度设为 0. 9,并视为灰体;求解 RTE 和 ECE
时空间网格 30,方向划分为 8伊16,采用蒙特卡洛法

和朗伯比尔定律的计算结果与本文的耦合算法对

比,如图 3 所示.

图 3摇 三种方法所得辐射强度对比
Fig. 3摇 Comparison of the radiation intensity in three
methods

蒙特卡洛法可看作是较为精确的解,但其在变

物性参数的计算中难度很大[10],且时间耗费较多,
因此往往用作其它方法的验证对比;而朗伯比尔定

律是单纯的目标辐射衰减,未考虑介质和环境的影

响. 由图 3 可见本文计算结果与蒙特卡洛法的计算

结果较为吻合,证明本文算法是准确的;由于没考虑

水雾的自身辐射及多重散射,朗伯比尔定律的计算

结果与蒙特卡洛法相差较大,说明在水雾衰减热辐

射的计算中应充分考虑各种因素的影响. 图 4 采用

三维图显示了目标在水雾遮蔽下各个方向的强度

分布.

图 4摇 水雾遮蔽下的辐射强度场
Fig. 4摇 Radiation intensity field with spray shielding

通过辐射传递方程与能量守恒方程的耦合计算

得出了水雾的温度场. 在假定水雾与环境同温度前

提下,由于辐射热流、热传导和紊流热扩散的影响,
使得水雾的温度略高于环境温度. 由图 5 可见,目标

24
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温度为 350 K 时产生的热流密度值很小接近于 0,
其对水雾的温度场的影响也很小;而随着目标温度

的升高热流密度值增大,对雾场的影响也变大;在
1 700 K 时热流密度值最高达到了 26 kW / m3,水雾

最高温升为 1. 16 K. 根据现代红外探测器的识别精

度,目标覆盖物与环境 1. 16 K 的温差已足以被识

别,因此研究辐射与导热的耦合换热有着重要的实

际意义.

图 5摇 不同目标温度下热流密度散度随水雾厚度的
变化
Fig. 5 摇 Heat flux density divergence as a function of
spray with different target temperature

根据公式(4)定义的光谱半球透过率,将本文

算法与 Lambert鄄Beer 定律的计算结果作比较. 在水

雾厚度为 0. 3 m 时,本文算法的所得结果随着温度

的升高光谱透过率变大,而 Lambert鄄Beer 定律的计

算结果则基本不变. 分析原因,主要是随着目标温度

的升高,目标辐射热流对水雾的温度场影响变大,使
得水雾温度升高,从而水雾自身辐射作用增强.

当目标温度设为定值 350 K 而水雾厚度变化

时,两种方法的计算结果都显示随着水雾厚度的增

大光谱透过率减小,但本文算法的结果大于后者的

结果. 由于散射作用是一种不完全的消光作用,尤其

是前向散射甚至可以作为有效的透射辐射,因此有

不少研究是专门针对该问题的. 文献[8]将基于多

重散射的蒙特卡洛法与基于单次散射的单一平均粒

径法和单散射法所得结果作比较,显示了多重散射

使得水雾的热遮蔽效率降低. 本文模型的计算不仅

考虑了多重散射,还考虑了水雾自身辐射和环境的

影响,更有实际意义.

3摇 结论

将辐射传递方程与能量守恒方程耦合计算,将
细水雾视为非灰介质,据此对水雾遮蔽热辐射进行

数学建模,研究结论如下:

表 1摇 光谱半球透过率的比较
Table 1摇 Comparison of hemispherical spectral transmissiv鄄

ity
Water sprays depth: 0. 3m Target temperature: 350 K

Temperature / K Coupled method Lambert鄄Beer Depth / cm Coupled method Lambert鄄Beer
350 0. 528 8 0. 600 0 30 0. 528 8 0. 600 0
700 0. 564 0 0. 599 5 60 0. 469 6 0. 361 2
1 700 0. 588 2 0. 599 3 100 0. 306 2 0. 182 2

摇 摇 (1)首先通过与蒙特卡洛法的计算比较,证明

本文采用耦合算法对辐射场的数值解是正确的. 该
模型充分考虑了水雾的粒子尺寸分布、粒子间多重

散射的相互影响、水雾的自身辐射、散射辐射、环境

影响以及不同波段之间消光系数包括散射系数和吸

收系数的不同,计算结果更加可信;
(2)采用该模型可有效计算水雾遮蔽区域的辐

射热流密度分布、温度分布、辐射强度分布. 通过耦

合计算发现,当目标温度与环境温度相差不大时,辐
射热流对水雾的温度场影响不大;但随着目标温度

的升高水雾温度上升明显,并足以影响其隐身效果;
而不考虑辐射与导热耦合换热时将不能反映该现

象;
(3)利用该模型计算光谱半球通过率,发现辐

射热流对水雾的增温作用、水雾的自身辐射和多重

散射都影响着水雾的热遮蔽效果;
(4)考虑有水雾蒸发、对流换热的能量守恒方

程与 RTE 耦合计算将是下一步的研究.
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