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球形离散颗粒抑制尾喷流红外辐射传输
数值模拟
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摘　　　要 : 以气溶胶烟雾红外抑制技术为背景 ,以 Mie散射理论为基础 ,利用 Fluent 软件计算获得气固两

相流场 ,采用射线踪迹法 (RTANM)编制红外辐射传输计算程序开展了球形固体微粒环尾喷流喷射抑制喷流

红外辐射传输数值模拟研究.研究参数主要考虑颗粒本身的光学特性以及颗粒在喷流射流中的扩散规律对

抑制效果的影响.研究表明 ,各种影响因素中粒径对红外抑制率的影响最为显著 , 3～5μm范围内粒径在 1. 0

μm左右最佳.
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Numerical simulation on infrared radiation suppressant of

hot exhaust with the spherical particles
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Nanjing University of Aeronautics and Ast ronautics , Nanjing 210016 , China)

Abstract : Based on aerosol inf rared radiation ( IR) stealt h technique , t he characteristics

of IR suppressant (3～5μm) on hot exhaust s wit h sp herical particles has been numerically

investigated. The extinction characteristic parameters including extinction efficiency factor

and asymmet ry factor were calculated based on Mie scat tering theory , which is decided by di2
ameter parameter and complex index of ref raction. The flow field was achieved by Fluent

software , and IR radiation intensity of t he target was calculated by ray2t racing2method. The

parameters investigated include diameter parameter , complex index of ref raction , concent ra2
tion of t he particles , injection velocity of t he particles and coefficient of heat conduction of

t he particles. The result s show t hat IR suppressant affected by t he diameter parameter of

discrete particles is t he most p rominent . And t he best IR suppressant exist s when t he diame2
ter of particles is in t he range of 1. 0μm.

Key words : inf rared radiation ( IR) t ransmission ; aerosol ; ray2t racing2met hod ;

IR suppressant ; numerical simulation

　　所谓气溶胶红外抑制技术就是利用悬浮的粒

子对入射的激光、红外和可见光的散射和吸收作

用 ,即光学理论中的消光效应 ,达到抑制红外辐射

能量传输的效果.目前该技术作为针对飞机尾后

红外抑制的一种有效技术 ,已在少数军事大国得

到实际应用.

上世纪 60年代末 ,美国空军开展了在飞机后

喷射烟云的方法来衰减红外辐射的试验研究. 70
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年代 ,美国陆军开始考虑烟幕粒子的消光机理.到

70代末 ,美国鲍林空军基地开展用气溶胶吸收和

散射热喷流的红外辐射研究 ,结果表明在相同的

红外抑制量下 ,碳粉需要量远小于 N2 O 的量. 80

年代 ,以色列航空工业部门在模型发动机尾喷流

四周喷射碳粒 ,结果显示对尾喷口的红外抑制最

高可达 85 %以上[1 ] .

国内这方面研究开展相对较迟 ,近年许多学

者针对离散颗粒散射、消光特性开展了大量研究 ,

但多数研究集中在大气可见光波段 ;有关粒子高

温热辐射的研究则主要针对锅炉炉膛中高温烟气

的热辐射特性[223 ] ;文献 [ 4 ]从光散射角度理论分

析了粉末气溶胶的光学消光特性 ;文献 [ 526 ]就某

种材料气溶胶抑制热喷流和喷口红外辐射开展了

初步试验研究.

本文针对 3～5μm中红外波段 ,从影响气溶

胶颗粒抑制尾喷流红外辐射传输的主要影响因素

分析入手 ,开展数值模拟研究 ,分析探讨了一些主

要因素对抑制效果的影响规律 ,为颗粒选材及进

一步开展研究提供指导.

1　数值研究方法

从颗粒的消光光学特性研究入手 ,以 Mie 散

射理论为基础获得数值计算所需的微粒消光参

数.气固两相高温喷流的温度场、离散颗粒浓度场

以及气体组分分布利用 Fluent 软件计算获得 ,两

相喷流 (含热空腔)红外辐射传输的计算基于射线

踪迹法 ( R TANM)编制三维程序求解 ,其中连续

相的透过率计算模型是参考 NASA 报告推荐的

基于 Curis2Godson 近似的谱带模型计算获得.

1. 1　球形离散颗粒的消光参数的计算

目前研究成果已经能够对球形粒子散射进行

精确求解 ,求解的算法也很多 ,其中 Mie 理论是

粒子散射研究的经典理论 ,可以对所有属于米散

射范围的光滑球形粒子进行精确求解.根据经典

Mie散射理论[7 ] ,球形颗粒的消光效率因子 Qext、散
射效率因子 Qsca定义如下 ,an 和 bn 称为 Mie系数

Qext
=

2
χ2 ∑
∞

n = 1

(2 n + 1) Re ( an + bn)

Qsca =
2
χ2 ∑
∞

n = 1

(2 n + 1) an
2 + bn

2
(1)

an =
Ψn (χ)Ψ′n ( mχ) - mΨ′n (χ)Ψn ( mχ)

ξ
n

(χ)Ψ′n ( mχ) - mξ′n (χ)Ψn ( mχ)

bn =
mΨn (χ)Ψ′n ( mχ) - Ψ′n (χ)Ψn ( mχ)

mξn
(χ)Ψ′n ( mχ) -ξ′n (χ)Ψn ( mχ)

(2)

式中粒径参数χ= 2πr/λ, r是颗粒半径 ;颗粒复折

射率 m = n - i k ( n代表电磁波的折射率 , k代表电

磁波的衰减 ,反映颗粒的吸收特性) ;ξn =Ψn - iηn ;

Ψn 及ηn 为 Ricat ti贝塞尔函数.

此外非对称因子 C (反映颗粒散射强度随角

度变化的参数)定义为相位函数在前向 (0°角方

向)投影值沿整个球面积分

C =
1

4π∫4π P(θ) cosθdΩ (3)

其中θ为散射角 (散射方向与入射方向间的夹

角) 、P(θ)为散射相函数. C的取值范围从 - 1 (最

大后向散射)到 1 (最大前向散射) .

1. 2　气固两相热喷流流场的计算

利用 Fluent 商业软件计算获得含离散颗粒

的热喷流温度场、连续相组分浓度场及离散相 (颗

粒)浓度场.

气体吸收系数采用组分模型中的灰气体加权

平均模型 ( WSGGM)计算 , 散射相函数中的非对

称因子 C由 Mie理论计算带入.喷管出口成分按

煤油完全燃烧计算获得 ,主要考虑 CO2 , H2 O ,O2

和 N2 ,选择组分输运模型.辐射模型选择可以考

虑离散颗粒辐射、散射同时适用于任何的光学深

度的 (Discrete ordinate met hod ,简称 DOM) 模

型.离散相计算模型采用考虑了颗粒的脉动所引

起的湍流扩散或湍流弥散的随机轨道模型 ,颗粒

随机轨道用 Monte2Carlo法求解.

1. 3　含离散颗粒热喷流红外辐射传输的计算

选择 R TANM辐射传递法作为基本求解方

法.假设辐射能在气体中沿 S 方向传播 ,沿 S 方

向取一个小圆柱体 ,其底面积为 dA ,长度为 dS .

设在入射端通过 dA 的光谱辐射亮度为 L v ,在出

射端为 L v + dL v (如图 1) .总衰减量可按 Beer2
Bouguer2Lambert 定律[8 ]计算

dL v = - Cv N L v dS + jv N dS (4)

其中 Cv L v N dS项是由吸收和散射引起的衰减量 ;

jv N dS 项是由气体自身的辐射及散射在 S 方向

引起的增量 ; Cv 是光谱衰减截面 ; N 是分子数 (粒

子数)密度 ;L 是辐射亮度.式 (4)经推导可得

L S
v = ( L 0

v ·τ0 + J 1
v (1 -τ0 ) ) ·τ1 +

J 2
v (1 -τ1 ) τ2 + ⋯τn (5)

其中源函数 J v = jv / Cv ,与气体的辐射及散射有

关 ,具有与光谱亮度同样的量纲 ;τ是计算单元体
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图 1　辐射亮度定义示意图

Fig. 1　Sketch of radiance

的透过率 ,基本定义为τv = exp ∫Cv N dS .

对于连续相 ,通常热喷流中气体分子对入射

辐射产生的散射份额是比较小的 ,源函数 J v 将只

考虑高温气体分子的辐射 ,略去气体分子散射在

传输方向引起的辐射增量.热喷流 (连续相)辐射

亮度 L 可以通过普朗克定理求解.

当气体介质中含有离散相颗粒时 ,考虑不改

变 (5)式的基本形式 ,将颗粒相对辐射传输的影响

添加进源函数及透过率的计算中.这时源函数 J

不仅是计算单元内气体介质的辐射 ,还包括单元

体内颗粒自身辐射以及四周计算单元体内颗粒通

过散射进入计算单元体的辐射

J 0 ,λ =
ε
π +

3ρpεp
2Vπρ

c1

λ5 ec2 /λT - 1
+

σp
4π∫

4π

0
LλΦ(θ) dΩ (6)

其中Φ(θ)是相函数 ,和前面提到的球形颗粒相函

数 P(θ)的定义有所不同 , P (θ)是对单颗粒而言

的 ,而Φ(θ)是介质 (计算单元体)的相函数 , 选择

Delta2Eddington相函数表达式求解 ;ε是发射率 ;

σp 是计算单元体内颗粒群的散射系数 ,按稀疏颗

粒群计算σ=πr2 Qsca N (单位 :cm - 1 ) ;λ表示入射波

长 ;ρ为颗粒材料密度 (单位 :kg/ m3 ) ;ρp 为颗粒质

量浓度 (单位 :kg/ m3 ) ;下标 p表示离散颗粒.

计算单元体内的透过率分连续相和离散相两

部分考虑 ,既τλ =τg ,λ·τp ,λ ,其中τg ,λ是气体的光

谱透过率 ,τp ,λ是离散相的光谱透过率.

对于连续相部分 ,在中远红外波段具有强吸

收带的气体分子主要是 CO2 和 H2 O 分子.其透

过率采用 NASA 推荐的基于 Curis2Godson近似

的谱带模型计算 ,其基本思路是设法找出大气参

数的一组等效值 ,使这组等效值产生的吸收与真

正路程的吸收相近[9 ] .对于离散相 ,其透过率可根

据 Lambert2beer定律τp = e -γl (γ为颗粒群的消

光系数 ; l为光学厚度) ,进一步可得 :τp = e -ρ
p

3Qext l

4ρr .

1. 4　热空腔2喷气流辐射强度计算[ 10]

热空腔2喷气流辐射强度由两部分叠加 : I =

In ·τe + Ie ( In 是热空腔的辐射强度 ,τe 是喷口到

测试点的火焰透过率 , Ie 是喷气流的辐射强度) .

喷气流的辐射强度 Ie = HL 2 /τa ,τa 为热喷流

边界到测试点的大气透过率 ; H是热喷流距离喷

口 L 处的辐射照度 ,计算表达式如下 :

H = ∑
ν
∑
Ω
∑

i

L i
ν(τi - 1
ν -τi

ν) cosθΔνΔΩ (7)

其中Ω为喷气流对观测点所包的立体角 ,θ为 dΩ

中心线与观测面法线的夹角 , i 为沿射线方向计

算τ时的分段数 ,ν为波数.

热空腔的辐射强度采用下式计算可表达为

In = ∑
k
∑

j

[εL 0
ντ0
ν + ∑

i

L 0
ν (τi- 1
ν -τi

ν) ]·Δvj ·

ΔA k cosαk (8)

其中ε为腔壁的有效发射率 , i 同上 , j 为波数范

围 , k为喷口截面所分的ΔA 的数目) .

2　计算模型及研究参数

两相流场计算域为 45°的扇形区域 ,辐射传

输计算时还原为 360°喷管包括了两段平直内、外

涵道壁面 ,内外涵道进口选择流量进口.内涵流量

0. 427 3 kg/ s、直径 210 mm、气流总温 850 K;外涵

流量 0. 299 2 kg/ s、直径 273 mm、气流总温 400 K.

两侧扇面为周期边界 ,喷管以外其它边界均按压

力出口 (常压)计算 (如图 2) . 3个离散颗粒喷射点

均布在外涵出口处.图 3 是计算域扇形中截面速

度分布图 ,射流核心区长度比按单涵道自由射流

的理论计算值略长 ,接近 7倍喷管直径 (外涵) ,总

的计算域轴向长度超过核心区 2 倍以上 ,射流在

x方向自由发展 ,计算域出口没有回流.

图 2　计算模型示意图

Fig. 2　Scheme of calculation

通过理论分析将影响因素分为两类 :其一 ,从

电磁辐射理论出发 ,考虑球形粒子对入射辐射的

消光特性 (吸收、散射) ,主要的影响参数为粒径参
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图 3　速度场分布图 ( z轴为流向)

Fig. 3　Velocity field at middle section

数和颗粒的复折射率 ;其二 ,从气固两相流的流动

换热机理出发 ,颗粒的粒径、热物性参数、喷射量、

喷射速度、喷射位置的布置等均会对抑制规律产

生不同程度的影响.

3　计算结果分析

考虑喷口尾后 0°～90°范围内 ,每隔 5°计算一

次辐射强度.红外抑制率η定义如下 :

η= ( I0 - Ip ) / I0 (9)

其中 I0 是没有喷射颗粒的辐射强度 ; Ip 是喷射颗

粒后的辐射强度.计算方位角如图 4所示.

图 4　计算角度示意图

Fig. 4　Sketch of calculation angle

3. 1　颗粒粒径的影响规律

颗粒粒径对抑制热喷流 (含热空腔)辐射传输

的影响主要通过以下几个方面体现 :首先 ,质量浓

度一定 ,粒径的改变直接导致流场中颗粒数的变

化 ,从而影响沿程透过率的计算结果.其次 ,入射

波长一定 ,粒径的变化改变了散射相函数以及颗

粒消光效率因子 Qext .此外 ,在紊流流场中 ,颗粒

的运动与紊流脉动能量密不可分 ,这种能量的对

比中颗粒自身的重量是非常重要的 :颗粒粒径改

变后 ,使得单个粒子的重量发生变化 ,结果自然会

使其在喷流中的扩散进程发生一定程度的改变 ,

同时由于消耗了流体的脉动能量 ,对喷流自身的

扩散也会有不同程度的影响.

图 5是不同粒径下 ,距离喷口出口 5 D 的喷

流横截面上颗粒的质量浓度ρp 分布图 ,横坐标的

0代表喷流中心点.可见粒径较小时 ,颗粒层越靠

近喷流核心区 ,即向核心区扩散得快 ;同时颗粒层

的厚度较大粒径时小 ,质量浓度分布更均匀.这应

该是由于颗粒粒径越大 ,惯性越大 ,越不易向喷流

核心区扩散.由于颗粒受气流加热温升后 ,自身亦

要向外辐射能量.因此从扩散规律看 ,颗粒过早卷

吸进喷流高温核心区 ,是不利于抑制喷流红外辐射

的 ;另一方面 ,颗粒层过宽且浓度不均也是不利的.

图 6和图 7是不同复折射率虚部下颗粒消光

效率因子 Qext和非对称因子 C随粒径的变化规

律. Qext是反映颗粒对入射光散射、吸收所引起入

射光在入射方向上总的衰减效果的参数 ,显然消

光效率因子越大 ,透过率越小 ,越有利于红外抑

制 ;而 C越小 ,表明前向散射越少 ,理论上更有利

于减少入射辐射沿入射方向的传播 ;当 C < 0时 ,

即后向散射比例高于前向散射 ,是有利于抑制入

射辐射传输的.图 6 和图 7 显示获得最大的 Qext

与最小的 C的粒径并不完全一致 ,前者粒径在

3μm左右 ,后者在 0. 5～1μm范围内.

可见对于一定的波长范围 ,必存在一个最佳

粒径使红外抑制率最高.图 8 是不同粒径下辐射

强度抑制率随角度的变化图 :显然针对 3～5μm

波段 ,这个最佳值大约在 1. 0μm左右.此外 ,粒径

小于 1. 0μm后 ,随粒径的减小 ,抑制率变化不大 ,

总体抑制率高于较大粒径的情况 ;而粒径大于

1. 0μm后 ,随粒径的增大 ,红外抑制率显著下降.

由图 8还可见 ,抑制率随探测角度的增大 ,总

体上是不断降低的 ,在 90°时达到最低.这与实验

测得的现象相似[5 ] :一方面由于小角度测量时 ,射

线穿过的颗粒层厚度相对较厚 ,随着角度增大 ,射

线穿过的颗粒层不断变薄 ;另一方面由于颗粒是

从环喷口的离散喷嘴喷出的 ,喷嘴之间有一个间

距 ,从喷嘴喷出的离散颗粒需要经过一段轴向距

离后才能在周向连成一个包裹在热喷流外的颗粒

层 ,因而 50°后红外抑制率下降非常快.

3. 2　复折射率的影响规律

图 9和图 10 分别是消光效率因子和非对称

因子随复折射率实部的变化曲线. 当 n 较小时

( n < 4) ,Qext随 n增大都有一个波动起伏的过程 ,
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图 5　距喷口 5 D扇形截面颗粒体积浓度

Fig. 5　Concentration of the particles at section z = 5 D

当 n继续增大 ,Qext随 n增大的变化趋于平缓 ,略

有下降. C在不同粒径下随 n的变化不尽相同 :较

小的粒径 (0. 1μm)显然接近瑞利散射 ,前、后向散

射基本对称 (既 C≈0) , n的变化对其影响不大 ;

较大粒径的颗粒 ,更倾向选择较大的实部.图 11

是抑制率随 n的变化曲线 :计算参数范围内抑制

率随 n的变化不是十分明显 ,总体 n = 5. 0时抑制

率相对最高.

事实上 ,复折射率的虚部增大 ,意味着吸收性

增强 ,同时粒子的反射及穿透相对减少 ,但对不经

过粒子内部的衍射影响不大.图 12和图 13 分别

是 Qext和 C随 k 的变化曲线.可见不同粒径下 k

值对 Qext的影响存在一个比较明显的峰值 :峰值

大约都在 k = 1. 0～3. 0之间.除 D = 1. 0μm (χ≈

1 . 0) ,Qext随 k值起伏非常大外 ,Qext峰值前后随 k
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值变化不大.足见粒径对消光特性的影响是非常

显著而复杂的. C随 k 的变化 ,同样存在一个明显

的峰值 ,峰值基本都在 k = 0. 5左右.越过峰值后 ,

前向散射随 k值的增大显著下降.同样粒径较小

时 , C≈0 ,前、后向散射基本均匀.

图 13　非对称因子随复折射率虚部变化规律

( n = 2. 0)

Fig. 13　Effect of the imaginary part of complex

index of ref raction on C

( n = 2. 0)

图 14 是红外抑制率随复折射率虚部 k的变

化曲线图.显然抑制率随 k的变化显著得多 :首先

当 k = 1. 0时 ,抑制率最高 ;其次较大的虚部总体

可获得较高的抑制率 ,非吸收性性材料 ( k = 0)的

红外抑制率最低.

图 14　不同复折射率虚部下辐射强度抑制率随角度

的变化曲线图

Fig. 14　Effect of the imaginary part of complex index

of ref raction on the ratio of suppressant

3. 3　颗粒喷射速度的影响规律

颗粒的喷射速度主要影响的是颗粒在热喷流

射流流场中的扩散规律.图 15是不同喷射速度下

计算域出口截面上颗粒质量浓度随径向距离变化

分布图.喷流外边界的流速在 50～100 m/ s之间 ,
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图 15　不同喷射速度下计算域出口截面颗粒质量浓度分布图

Fig. 15　Concentration of the particles at exit section of calculation

计算结果显示 :喷射速度为 200 m/ s时 ,颗粒层最

靠近喷流中心 ,其次是 10 m/ s ;而速度为 50 m/ s

和 100 m/ s时 ,颗粒层距喷流中心相对较远 ,颗粒

层向内仅扩散到 0. 1 m处 (喷射点距喷管中心径

向距离为 0. 14 m) .

显然喷射速度较小 ,颗粒的惯性也小 ,更容易

随喷流的紊流脉动向喷流核心扩散 ,靠近核心的

颗粒质量浓度也较高 ;而颗粒从喷嘴喷出时 ,其射

流同样有一个扩张角 ,当喷射速度足够大时 ,靠近

喷流核心的颗粒由于惯性似乎也更易扩散到喷流

核心区.由此推断 ,当喷射速度接近喷流出口边缘

的速度时 ,颗粒向内扩散较慢.

图 16是抑制率随角度的变化曲线图 :可见喷

射速度对抑制率的影响并不十分显著.总体喷射

速度过大和过小的抑制率相对较低 ,这应该与喷

射速度对质量浓度的影响有直接的关系.

图 16　喷射速度对辐射强度抑制率的影响

Fig. 16　Effect of injection velocity on the ratio

of suppressant

3. 4　颗粒导热系数的影响规律

图 17是红外抑制率随导热系数的变化曲线

图.可见 :研究范围内 ,颗粒导热系数对抑制率的

影响不是非常大.但总体趋势还是随导热系数增

大 ,红外抑制率降低.

图 17　导热系数对辐射强度抑制率的影响

Fig. 17　Effect of heat conductivity factor on the ratio

of suppressant

3. 5　颗粒喷射量的影响规律

图 18是不同颗粒喷射量下辐射强度抑制率

随角度的变化曲线图.显然颗粒喷射量对红外抑

制率的影响是非常显著的 :喷射量由0. 001 kg/ s

图 18　喷射量对辐射强度抑制率的影响

Fig. 18　Effect of injection concentration on the ratio

of suppressant
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增加到 0. 006 kg/ s时 ,抑制率有较大幅度的增加 ,

0°～50°角范围内抑制率基本都达到了 90 % ;再增

大到 0. 010 kg/ s ,抑制率只是略有增加 ;继续增加

到 0. 050 kg/ s ,抑制效果又有了一定提高 ,主要是

抑制率降低的角度推迟了.

当然喷射量并非越高越好 ,从工程应用角度

出发 ,喷射量越大 ,需要携带颗粒的气体流量越

大 ,流速也要求越高 ,即需要更多高压气体.如果

以抑制率达到 80 %作为评价标准 ,计算结果显示

喷射量为 0. 006 kg/ s左右时就基本达到了要求.

至于 50°～90°范围 ,可以通过调整喷射位置、方式

或角度等方法进一步改善.

4　结　论

R TANM辐射传递法对于处理几何结构不

十分复杂的计算模型时 ,具有许多优点[11 ] ,而且

计算精度较高. 3～5μm波段内 ,计算结果显示 :

1) 粒径为 1. 0μm左右 ,红外抑制率最高 ;总

体小粒径的抑制率高于较大粒径的情况 ;

2) 复折射率实部 n对抑制率的影响不是十

分明显 ;虚部 k = 1. 0时 ,抑制率最高 ,且较大的虚

部总体可获得较高的抑制率 ,非吸收性性材料的

红外抑制率最低 ;

3) 喷射速度与喷流速度相当 ,抑制率相对

较高 ;

4) 喷射量越高 ,抑制效果越好.
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