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摘　要　人工水雾对抗红外成像制导导弹时，会因为蒸发对流强、辐射热流弱而使水雾形成冷目标；也可能

因为辐射热流过强、散热弱而形成热目标。为详细揭示该现象，以Ｍｉｅ理论为基础，通过辐射传递方程和能

量守恒方程的耦合计算，建立了水雾红外隐身产生冷目标或热目标效应的数学模型。应用蒙特卡洛法与本

文算法作对比，验证了模型的正确性；将水雾视为吸收、发射、各向异性散射介质，考虑水雾自身辐射、多

重散射和各种换热过程，比如辐射热流、两相流的热传导、热对流、紊流热扩散以及雾滴蒸发等，反映了水

雾热遮蔽所产生的冷／热目标效应。
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引　言

　　细水雾作为卤代烷的替代品在火灾安全领域已有着较多

的研究和应用。其实现途径主要有两种，一是通过直接覆盖

火焰达到灭火的目的，于水军等已进行了大量研究［１，２］；二

是通过形成雾状水幕遮蔽热辐射达到保护重要设备的目的，

国内研究较少，Ｂｅｒｏｕｒ等
［３，４］做了很多有意义的工作。基于

人工细水雾在火灾安全中的两种作用原理，通过水雾遮蔽军

事目标的红外辐射信号达到对抗红外成像制导导弹目的已成

为导弹防御领域的重要研究方向。

国内对该领域的研究更多的是采用朗伯比尔定律计算红

外辐射对水雾的透射率，胡慧茹等［５，６］通过实验验证了水雾

对热辐射的遮蔽效果；赵振维等［７，８］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；丛

北华等［９］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；陈中伟等［１０］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，这些研究都是将水雾介质做

灰体假设，对换热过程的描述也只局限于辐射换热。水雾红

外隐身涉及到诸多换热过程，比如两相流的层流导热、紊流

热扩散、对流、雾滴蒸发等。尤其是蒸发作用，当其换热强

度大于辐射热流时，很可能使水雾区域低于环境温度（称为

冷目标效应）；当其强度低于辐射热流时，则可能使水雾区

域高于环境温度（称为热目标效应）。从已报道的工作看，国

内缺乏该问题的研究，国外由于涉及到军事技术，报道较

少，本工作针对水雾红外隐身产生的两种效应展开研究。

１　数学模型

　　对细水雾形成的雾墙作假设：水雾屏障为矩形且浓度分

布均匀；热扩散过程只发生在犡方向。

热辐射在水雾中的衰减用辐射传输方程（ＲＴＥ）描述
［１１］

ｄ犐λ（珗狉，珝Ω）

ｄ珒狊
＝－（κ犪，λ＋σ狊，λ）犐λ（珗狉，珝Ω）＋κ犪，λ犐犫，λ＋

σ狊，λ
４π∫Ω′＝４π犐λ（珗狉，珝Ω′）λ（珝Ω，珝Ω′）ｄΩ′ （１）

其中κ犪，λ表示两相流的吸收系数，为雾滴吸收系数κ犱，λ和吸

收性气体的吸收系数κ犵，λ之和

κ犪，λ＝κ犱，λ＋κ犵，λ，κ犵，λ＝狓ＣＯ２κＣＯ２＋狓Ｈ２ＯκＨ２Ｏ （２）

式中，κＣＯ２和κＨ２Ｏ分别表示ＣＯ２和Ｈ２Ｏ的吸收系数，狓ＣＯ２和

狓Ｈ２Ｏ分别表示ＣＯ２和Ｈ２Ｏ的体积分数
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，狓ＣＯ２ ＝０．０００３（１－狓Ｈ２Ｏ）

（３）

式中，犢表示空气湿度；计算κＣＯ２和κＨ２Ｏ是很复杂的工作，

非本研究重点，引用Ｓｏｕｆｉａｎｉ等
［１２］的研究成果（如图１）。

　　雾滴吸收与散射系数采用Ｍｉｅ氏算法计算（如图２）
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　　λ（珝Ω，珝Ω′）表示单位控制体内的雾滴散射相函数

λ（珝Ω，珝Ω′）＝
１
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０
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２狀（狉）（χ，犿）ｄ狉 （６）

　　狀（狉）表示服从对数正态分布的雾滴粒径

狀（狉）＝
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　　狉０和σ０分别表示平均粒径和标准间偏差，犖犱表示单位

控制体内的雾滴数密度
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（８）

　　犳狏表示雾滴的体积分数

犐犫，λ＝犘犾犪狀犽（犜，λ） （９）

　　边界采用透明边界条件：

被隐身目标一侧

犐λ（狓＝０，ｃｏｓθ＞０）＝犐λ（犜ｗａｌｌ）＋犐λ（犜０） （１０）

　　水雾的另一侧

犐λ（狓＝犔，ｃｏｓθ＜０）＝犐λ（犜０） （１１）

式（１０）和式（１１）中犜０表示环境温度。

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、紊流热扩散和蒸发换热，则一维稳态、无内热源的能量

守恒方程可表示为

狇狓
狓
＝

狓
犽（犜）

犜
（ ）狓 ＋


狓
犽狋
犜
（ ）狓 ＋犖犱珡犿犔狆 （１２）

其中，左边表示辐射热流密度散度，通过求解ＲＴＥ计算
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（１４）

右边第一项表示热传导，犽（犜）为层流导热系数，表示为
［４］

犽（犜）＝犪犜＋犫，犪＝６×１０－５，犫＝８．９×１０－３ （１５）

　　第二项表示紊流热扩散，犽狋为紊流导热系数，表示为
［１３］

犽狋＝犆狋τ狋〈狏′２〉 （１６）

式中，犆狋为０．３，τ狋为紊流特征时间τ狋＝犔／〈狏′〉，犔为特征长

度，此处用水雾在狓方向的厚度表示，〈狏′〉表示紊流脉动速

度〈狏′〉＝ζ·狏，ζ表示脉动强度，取为２０％，狏表示水雾气液

两相流的整体速度。

第三项表示蒸发换热［１４］

犿＝４π狉
犽
犮（ ）
狆 犵
ｌｎ（１＋犅犕） （１７）

犅犕 ＝
犢ｓａｔ－犢∞
１－犢ｓａｔ

（１８）

式中，珡犿表示单个液滴的蒸发速率，犽和犮狆 分别表示混合气

体导热系数和定压比热容，犔狆 表示液滴汽化潜热；犢表示含

湿量，下标ｓａｔ和∞分别表示饱和状态和自由空气状态。

边界为对流换热边界条件：

被隐身目标一侧

［犽（犜）狓＝０＋犽狋］
犜
（ ）狓 狓＝０

＝犺（犜狓＝０－犜０） （１９）

　　水雾另一侧

－［犽（犜）狓＝犔＋犽狋］
犜
（ ）狓 狓＝０

＝犺（犜狓＝犔－犜０） （２０）

其中犺为对流换热系数，可结合Ｎｕ数计算。

１１　解算过程

求解过程按以下步骤进行：

（１）由于目标辐射集中在中远红外，将１～４０μｍ波段用

窄谱带模型近似，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

谱带平均辐射力；

（２）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，通过数值迭代依次求出所有离散谱

带的辐射热流密度散度并叠加求总的辐射热流值；

（３）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；

（４）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；

（５）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。

１２　算法验证

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。
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取８～１２μｍ谱带，计算工况为目标犜ｗａｌｌ＝４００Ｋ，环境温度

犜０＝３００Ｋ；水雾服从对数正态分布，平均粒径５０μｍ，标准

偏差１．５，气液两相流的整体速度２．４ｍ·ｓ－１，厚度０．３ｍ，

对流换热系数１０．５Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１，温度为环境温度；目标

和环境的辐射黑度设为０．９；求解ＲＴＥ和能量守恒方程时空

间网格为２００，方向划分为８×１６。采用蒙特卡洛法和朗伯比

尔定律的计算结果与本耦合算法对比，如图３所示。

犉犻犵３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊

　　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］；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可见计算结果与蒙

特卡洛法的计算结果较为吻合，证明本算法是准确的；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。

犉犻犵４　犚犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳犻犲犾犱狑犻狋犺狊狆狉犪狔狊犺犻犲犾犱犻狀犵

１３　计算分析

假定目标温度为４００Ｋ，水雾与背景同温度３００Ｋ，环境

饱和湿度为０．０１１６（ｋｇ水／ｋｇ干空气），计算中取环境湿度

为０．００９８，即相对湿度８４．７％。若计算中不考虑蒸发散热，

水雾区域温度超过背景温度约２．２℃，此时水雾产生热目标

效应，如图５（ａ）；若考虑蒸发作用，水雾区域最低温度则低

于背景温度３．２℃，形成了冷目标效应，如图５（ｂ）。由此可

见，蒸发散热量大于目标４００Ｋ时的辐射热流，实际应用中

应采取反馈控制。

当目标温度为５００Ｋ时，考虑蒸发和不考虑蒸发两种计

算工况，水雾区域都形成了热目标效应，但考虑蒸发时水雾

区域的最高温升不超过１．４℃，如图５（ｃ），而不考虑蒸发

时，最高温升则达到６．５℃，如图５（ｄ）。说明目标辐射热流

大于导热、对流换热、紊流热扩散和蒸发的散热量，实际应

用中，应加大喷雾量，降低目标辐射特征。

　　当环境湿度降低时，蒸发作用会增强，取目标温度５００
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犉犻犵５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犲犪狋犳犾狌狓狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀

Ｋ，相对湿度８２．７％和８０．７％两种工况计算。在两种工况计

算条件下，水雾区域形成了冷热目标同时存在的情况。靠近

目标一侧的温度高于背景温度，而另一侧则低于背景温度。

但图５（ｅ）中热目标明显，而图５（ｆ）中冷目标明显。由于辐射

热流近似成线性递减的变化规律，近目标侧辐射热流大于蒸

发散热，使得水雾温度升高；远目标侧辐射热流小于蒸发散

热，使得水雾温度降低。而图５（ｆ）中由于空气湿度较小，蒸

发作用强，因而冷目标效应要明显。

综上所述，在应用水雾对舰船进行红外隐身时，应综合

考虑各种换热作用。当水雾温度高于背景温度形成热目标

时，应加大喷雾量；当水雾温度低于背景温度形成冷目标

时，应通过反馈调节，减小喷雾量。两种调节控制的最终目

的都是为了减小目标及其覆盖在目标上的水雾与背景的温度

对比，以减小红外成像制导导弹的锁定范围，提高舰艇生命

力。

２　结　论

　　将辐射传递方程与能量守恒方程耦合计算，对水雾遮蔽

热辐射进行数学建模，研究结论如下：

（１）通过与蒙特卡洛法的计算比较，证明采用耦合算法

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、不同换热过程的耦合作用，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

目标温度高而水雾的散热能力低于辐射热流时，会使水雾区

域形成热目标；相反，当水雾的蒸发等过程散热能力强时，

由有可能使得水雾区域成为冷目标；

（３）在用人工水雾进行红外成像隐身时，要根据空气湿

度选择合适的水雾浓度，使得蒸发散热量大致等于隐身目标

的辐射热流。
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