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热辐射加热液滴能量传递过程的研究
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(1.西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安;
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摘要:为了提高热辐射对液滴群的加热效率,针对单个液滴接收平行热辐射后的反射、吸收、透射

等能量传递过程开展研究,采用区域法建立了能量传递过程的计算模型,在液滴吸收系数为1~
1000m-1、液滴粒径为0.1~10mm、液滴折射率为1.1~2.0范围内,计算分析了液滴温度场的演

化与液滴吸收率、液滴反射辐射、透射辐射的数量和空间分布。结果指出:在反射环节,液滴的反射

率仅取决于液滴的折射率;随着折射率的增大,液滴反射率增大,反射辐射的空间分布也由顺投射

方向占优逐渐转变为逆投射方向占优,现有研究范围内反射率不超过14%;在吸收环节,提高液滴

吸收系数、折射率的同时减小液滴粒径是使液滴获得快速、均匀温升的有效途径;粒径的减小会导

致液滴吸收率降低,使大量热辐射以透射的形式离开液滴;这部分透射辐射与反射辐射可被再次利

用,统称为二次辐射;在透射环节,透射辐射总量随吸收系数、折射率或液滴粒径的减小均会增大;
透射辐射的分布以顺投射方向占优。根据上述结果,给出了液滴吸收率、透射辐射定向辐射强度的

经验关联式,该经验式与定义式计算结果主体偏差分别小于10%和15%;据此绘制了二次辐射数

量与构成的分布图,显示随着液滴吸收系数、粒径或折射率的减小,二次辐射逐渐由反射占优变为

透射占优。研究结果可为热辐射加热液滴群的应用中热辐射波段的选择和液滴群的布局等问题提

供参考。
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Abstract:Inordertoimprovetheefficiencyofdropletheatingbythermalradiation,thispaper
focusesontheenergytransferprocessessuchasreflection,absorption,andtransmissionafter
parallelthermalradiationisprojectedonasingledroplet.Acalculationmodeloftransferprocess
isestablishedusingzonemethod.Withthismodel,theevolutionofdroplettemperaturefield,

andthequantityandspatialdistributionofdropletsthatabsorb,reflect,andtransmitradiation
arecalculatedwithdropletabsorptioncoefficientbetween1and1000m-1,dropletdiameterbe-
tween0.1and10mm,anddropletrefractivitybetween1.1and2.0.Resultssuggestthat,during
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reflection,thedropletreflectivityonlydependsonthedropletrefractivity.Astherefractivityin-
creases,thereflectivityincreasestoo,andthedominanceofprojectiondirectiongraduallyshifts
tothereverseprojectiondirectionintermsofspatialdistributionofthereflectedradiation.The
reflectivitywithinthecurrentrangeofstudyisnomorethan14%.Duringabsorption,improving
thedropletabsorptioncoefficientandrefractivitywhilereducingthedropletsizeisaneffective
waytoobtainrapidanduniformtemperatureriseofdroplet.However,thedecreaseinparticle
sizeleadstodecreaseofdropletabsorptionrate,andalargeamountofthermalradiationenergy
leavesthedropletbytransmission.Thesetransmittedandreflectedradiationscanbereusedand
arecollectivelydefinedasthesecondaryradiation.Duringtransmission,thetotalamountof
transmittedradiationincreaseswiththedecreaseofabsorptioncoefficient,refractivityorparticle
sizeofdroplet,whilethedistributionoftransmittedradiationisdominatedbytheprojectiondi-
rection.Theempiricalcorrelationsaboutthedropletabsorptivityandthedirectionalradiationin-
tensityoftransmittedradiationarefittedbasedontheconclusionsabove.Therelativeerrorbe-
tweentheseempiricalcorrelationsandtheirdefinitionfallswithin10%and15%respectively.On
thesegrounds,thequantityandcompositiondistributionofsecondaryradiationisplottedandthe
plotshowsthatthesecondaryradiationgraduallyturnsfromreflection-dominanttotransmission-
dominantwiththedecreaseofdropletsize,absorptioncoefficientorrefractivity.Theresultof
thisstudyprovidesareferencefortheselectionofthermalradiationsourceandthelayoutofdrop-
letsintheapplicationofdropletheatingbythermalradiation.
Keywords:thermalradiation;reflectedradiation;absorptivity;transmittedradiation;secondary

radiation

  雾化蒸发广泛应用于海水淡化[1]、干燥浓缩[2]、
喷雾热分解[3-4]、喷雾造粒[5]等工业生产中。将液相

雾化可迅速增加比表面积,强化传热传质。液滴蒸

发需要吸收热量,现有工艺主要通过加热面以导热

的形式提供[6]或以热空气等为介质以对流方式予以

提供[7-9]。这不仅容易造成加热面的腐蚀、结垢,还
使得液滴蒸发产生的水蒸气与空气混合,两者的分

离以及能量的回收也使得工艺环节复杂,运行成本

高。然而,采用热辐射加热液滴不仅能克服上述缺

陷,还易与太阳能结合,实现绿色生产。
单液滴是雾化蒸发的基本单元,其对热辐射的

吸 收 过 程 近 年 来 受 到 了 各 国 学 者 的 关 注。

Dombrovsky和Sazhin[10-14]研究了球形液滴吸收热

辐射的过程,将热辐射投射后液滴温度的演变分为

了受热过程和蒸发过程,建立了相应的理论模型,据
此研究了柴油液滴对热辐射吸收。结果发现,液滴

中心处会吸收大量热辐射,而在气液界面处所吸收

热辐射最小。周致富等[15-17]以制冷剂为工质,就激

光照射下单个制冷剂液滴蒸发过程开展了实验研

究,建立了液滴平衡蒸发阶段的计算模型。赵鹏[18]

实验研究了不同温度热源辐射加热下柴油液滴的受

热和蒸发过程,结果表明,当热辐射源温度较低时,

液滴会先经历初始受热阶段,随后快速蒸发,且蒸发

速率随温度升高迅速加快。Tanvir等[19]实验研究

了含有石墨纳米颗粒的乙醇液滴在红外辐射下的蒸

发特性,发现乙醇液滴蒸发速率随纳米颗粒浓度的

增加而增加。贾卓杭等[20-21]实验研究了不同波长

激光照射下,纯水液滴的升温和蒸发过程,并利用

MonteCarlo法研究了液滴尺寸、激光波长对液滴

整体吸收率及内部吸收分布特性的影响,结果发现,
液滴吸收系数较大时,液滴主要由迎光侧吸收热辐

射。Jin等[22]建立了非球形液滴蒸发和吸收的计算

模型,研究发现,当液滴的光学厚度较小时,液滴形

状决定了光谱吸收率,但当光学厚度较大时,吸收率

由迎光面的光谱反射率决定。
可以看出,现有研究主要以燃油、制冷剂等有机

溶剂为工质,重点关注了单液滴对热辐射的吸收及

其自身的升温和蒸发特性。为了实现利用热辐射对

雾化后液滴群的高效加热,有必要以水为工质,对热

辐射投射至单个液滴后,液滴温度场的演变、反射和

透射辐射的空间分布开展系统地研究。研究的目标

是解决两个核心问题:①液滴在何种辐射条件下可

获得均匀、快速的温升;②未被液滴吸收的热辐射在

空间中是如何分布的。针对问题①的研究将为入射
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热辐射的波段选择或光谱调制指明方向,而问题②
的回答则能为雾场中液滴群的布局提供参考。

因此,本文以单波长平行热辐射加热球形液滴

为例,采用区域法建立热辐射在液滴中的能量传递

模型。由于水对不同波段热辐射的吸收系数差别很

大[23-24],所以通过调整投入辐射的波段可间接改变液

滴的吸收系数。此外,吸收系数、折射率还可通过在

液滴中溶入微量纳米颗粒等方法予以调整[19]。因

此,简便起见,本文以不同吸收系数、折射率、液滴粒

径为输入条件,以液滴表面获得的投入辐射为起点,
对热辐射的反射、吸收和透射过程开展系统地研究。

1 计算模型的建立

液滴网格划分与辐射计算如图1所示,室温空

气环境下,平行热辐射加热球形液滴的能量传递过

程经历了3个环节:①平行辐射投射到液滴表面后,
部分热辐射未进入液滴即被反射;②进入液滴的热

辐射部分被吸收,导致液滴升温;③液滴内部未被吸

收的热辐射与液滴自身发出的热辐射在到达液滴边

界后,一部分被反射回液滴内部,另一部分穿过边界

沿一定的方向透射到外部空间。

Qvisj
、Qsisj

— 体元向面元、面元向面元的有效辐射;

Qsivj
、Qvivj

— 面元向体元、体元向体元的有效辐射;

θ1— 入射角;θ2— 折射角。

图1 液滴网格划分与辐射计算

Fig.1Dropletmeshandradiationcalculation

本文采用区域法[25]建立热辐射能量传递模型。
考虑到液滴内部与边界能量传递过程的不同(如
图1所示),对液滴边界和内部采用两套网格离散:
液滴内部由极坐标网格离散为nv 个体元(dv);液滴

边界采用与体元极角相同的网格离散为ns 个面元

(ds)。面元与体元合称单元。
热辐射能量传递模型以液滴表面的投入辐射为

输入,以液滴温度场的演化、液滴的反射、透射辐射

的数量与空间分布为输出。为简化计算,模型假设:

①仅考虑液滴的受热阶段,忽略蒸发,因此液滴始终

保持圆形,粒径不变;②忽略液滴内部的对流,且液

滴表面绝热,以便考查液滴的极限升温情况;③液滴

边界向液滴内部的辐射为漫反射,且遵守Lambert
定律;④空气折射率na 恒为1,环境温度为不变,环
境压力保持0.1MPa不变,因此本模型液滴温度的

计算上限为100℃。

1.1 液滴的投入、反射辐射

如图1所示,液滴迎光侧任意面元ds2 的外法

线与水平方向的夹角,即入射角θ1,该面元得到的投

入辐射可表示为

dqsh =qb(cosθ1)D2dθ1
(1)

式中:dqsh为微元面上获得的有效辐射;D 为液滴粒

径。投入辐射在该面元处发生折射、反射。反射方

向与入射方向关于法线对称,折射方向与入射方向

满足折射定律

n2sinθ2 =n1sinθ1 (2)
式中n1、n2 分别为介质1、2的折射率,θ2 为折射

角。微元面反射能量(dqref)与折射能量(dqtrs)的计

算式为

dqref=ρθ1,n1,n2  qb(cosθ1)D2dθ1
(3)

dqtrs= 1-ρθ1,n1,n2    qb(cosθ1)D2dθ1
(4)

式中:ρ为边界微元面上的反射率,即热辐射由介质

1入射到介质2时,反射回介质1的能量份额,计算

式[26]为

ρθ1,n1,n2  =
1
2
sin2 θ1-θ2  
sin2 θ1+θ2  +tan

2 θ1-θ2  
tan2 θ1+θ2    ,0<θ1 < π2

n2-n1
n2+n1  

2
,θ1 =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

  此时,热辐射由空气进入液滴,n1 取空气折射

率(na=1),n2 取液滴折射率nw。
液滴迎光侧将投入辐射反射至空间不同方向,

因此采用极坐标描述液滴反射辐射的空间分布。定

义方向角φ以水平向右为0°,逆时针为正。由图1
易知,液滴迎光侧入射角θ1 与反射方向角φ满足

φ=180°-2θ1 (6)
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  因此,反射辐射定向辐射强度可表示为

Iref φ  =
dqref
Ddφ

=qb
4ρ90°-

φ
2  cos90°-φ

2  
(7)

  由于平行辐射仅能投射到液滴迎光侧,液滴表面

的总投入辐射(qsh)与总反射辐射(qref)可分别表示为

qsh =2∫
π
2

0
dqsh =qbD (8)

qref=2∫
π
2

0
dqref=qbD∫

π
2

0
ρθ1,nw  cosθ1dθ1 (9)

1.2 液滴温度场演化模型

液滴中每个体元的温度演化满足热传导方程

ρwcp
∂T
∂τ =kΔT+S (10)

式中:T 为体元温度;ρw、cp、k分别为液滴的密度、
比定压热容和导热系数;源项S为该体元(如图1中

dv1)对热辐射的净吸收量,等于所有面元、体元向该

体元发射的辐射与自身向外辐射能量之差,可表示为

S=-πκEbi+∑
nv

i=1
Qvivj +∑

ns

i=1
Qsivj

(11)

其中,κ为液滴吸收系数,Ebi为体元温度下的黑体辐

射力,Qsivj
、Qvivj

计算式[25]为

Qsivj =Ji
cosθi

2li,j
κexp -κli,j  dVjdAi (12)

Qvivj =Ebi
1
2li,j

κ2exp -κli,j  dVidVj (13)

其中,li,j为各单元间的距离,θi 为面元i内法线与单

元连线夹角,dA 为面元面积,dV 为体元体积,Ji 为

任意面元向液滴内部发出的有效辐射,为单位面积

上投入辐射透过该面元进入液滴的能量(dqtrs)与该

面元接收其他面元、体元发出的辐射后反射回液滴

内部的部分之和 (如图1中ds3)

Ji = 1
dAi

dqtrs+∑
nv

i=1
Qvisjρn,i+∑

ns

i=1
Qsisjρn,i  

(14)
其中,ρn,i为面元对每个体元或面元投入辐射的反射

率,Qvisj
、Qsisj

计算式[25]为

Qvisj =Ebi
cosθj

2li,j
κexp -κli,j  dAjdVi (15)

Qsisj =Ji
cosθicosθj

2li,j
exp -κli,j  dAjdAi (16)

其中θj 为面元j 内法线与单元连线夹角。联立式

(10)~(15),可计算任意体元源项S。在现有极坐

标网格下,采用 Crank-Nicolson格式离散求解式

(10)即可得出液滴内部温度场随时间的演变。

1.3 透射辐射的计算

热辐射透射出液滴是辐射从光密介质向光疏介

质传输的过程。取图1中任意面元ds1,其他任一面

元、体元发出的热辐射投射至ds1 有确定的入射角。
当入射角大于临界角时,投射至ds1 的辐射会被全

部反射回液滴(如图1中面元ds4 发出的热辐射1);
当入射角小于临界角时,投射至ds1 的辐射会有部

分透射出液滴边界。透射辐射的方向依然满足折射

定律式(2)。但此时,辐射由液滴进入空气,n1 应取

液滴折射率nw,n2 取空气折射率na=1。任意体元

dvj 经给定面元dsi 向外透射的能量可表示为

qdsi,dvj  =Qvdsi
sdvj
1-ρdsi,dvj  (17)

  同理,任意面元dsj 经给定面元dsi 向外透射的

能量可表示为

qdsi,dsj  =Qvdsi
sdsj
1-ρdsi,dsj  (18)

式中:ρdsi,dvj为体元dvj 投射至面元dsi 的热辐射的

反射率;ρdsi,dsj 为面元dsj 投射至面元dsi 的热辐射

的反射率。
由此可知,每个面元、体元经由任意面元透射出的

辐射在数量和方向上有很大差别(如图1中的辐射

2~4)。为了从总体上研究液滴透射辐射的空间分布,
在完成经所有面元透射辐射方向和数量计算后,将液

滴环侧按方向角分为若干角度区间,如图2所示。

图2 反射与透射辐射的空间分布

Fig.2Spatialdistributionofreflectedandtransmitted
radiation

之后,统 计 位 每 个 区 间 内 透 射 辐 射 的 总 量

(q(Δφ)),并估算该角度区间内透射辐射的定向辐

射强度

Iφ  =q Δφ  
DΔφ

(19)

1.4 模型的验证

文献 [20]围绕红外激光加热液滴的过程开展
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了实验研究,测量了不同波段、不同功率激光器照射

下液滴温度的升高过程。本文选取了该文献中波长

为1313nm,功率为0.60、1.05W 的激光器加热液

滴过程的3组实验数据。两个激光器光斑直径为

3mm,据此计算得到单位面积上平均投入辐射功率

为分别为84.9、148.5kW·m-2。该波段下水的吸收

系数为179.8m-1[23-24]。图3对比了液滴升温阶段的

实验数据与本文模型计算的液滴平均温度。可以看

出:在液滴升温起始阶段(0~3s),计算值与实验值基

本吻合;随着温度的升高,液滴表面蒸发作用逐渐增

强,导致液滴温度实验值升高速度低于计算值。

图3 液滴平均温度计算值与文献 [20]实验值对比

 Fig.3Comparisonofdroplettemperaturebetween
calculationmodelsofthispaperandRef.[20]

图4是液滴温度计算值与文献 [20]实验值的

相对误差。可以看出,在0~4s内,计算值与实验

值的相对误差主体位于10%以内,本文模型描述液

滴升温过程的可靠性得到了验证。

图4 液滴温度计算值与文献 [20]实验值相对误差

 Fig.4Relativeerrorsofdroplettemperaturebetween
modelsofthispaperandRef.[20]

2 结果与讨论

根据本文模型,在表1所示的参数范围内对热

辐射加热液滴的能量传递过程开展研究。针对界面

的反射、液滴内部的吸收、穿过界面的透射3个环

节,分别展开讨论。
表1 本文研究的参数范围

Table1Therangesofparametersinthisstudy

参数 取值

液滴粒径D/mm 0.1~10.0

液滴折射率nw 1.1~2.0

空气折射率n 1.0

吸收系数κ/m-1 1~1000

热辐射功率密度qr/(kW·m-2) 50

液滴温度t/℃ 30~100

环境温度tm/℃ 30

环境压力p/MPa 0.1

2.1 反射辐射

由式(7)可知,反射辐射定向辐射强度与液滴粒

径无关,仅取决于液滴折射率。图5对比了不同折

射率下反射辐射的空间分布。可以看出:①0°方向

角反射辐射强度为0;随着方向角的增大,反射辐射

强度有峰值存在。②当折射率较小(小于1.5)时,
反射辐射的能量主要分布在与投射方向夹角为

±90°的区域内,即反射辐射分布以顺投射方向占

优;随着折射率的增大,反射辐射分布逐渐转变为逆

投射方向占优。③从数量上看,反射辐射的总量随

折射率的增大迅速增大,说明提高折射率限制了进

入液滴的辐射总能量。

图5 反射辐射定向辐射强度的空间分布

Fig.5Spatialdistributionofdirectionalradiationintensityof
reflectedradiation
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为了衡量反射辐射占液滴表面投入辐射的比

重,定义液滴反射率

ρdrp =qref
qsh =∫

π
2

0
ρθ1,nw  (cosθ1)dθ1 (20)

  考虑到投入辐射中未被反射部分是液滴可吸收

的热辐射能量的理论上限,于是定义液滴的极限吸

收率为

αdrp,max =1-qref
qsh =1-ρdrp (21)

  可以看出,液滴反射率与极限吸收率仅取决于

液滴折射率,与液滴粒径、吸收系数无关。图6是液

滴的反射率与极限吸收率随折射率的变化。可以看

出:在本文研究范围内,液滴反射率不超过14%;液
滴的极限吸收率随折射率的增大迅速降低。

图6 液滴的反射率与极限吸收率随折射率的变化

Fig.6Variationofreflectionrateandthemaximumabsorp-
tionrateofdropletversusrefractivity

2.2 液滴对辐射的吸收

开展液滴对辐射吸收效果的研究,其目标是探

寻实现液滴均匀、快速升温的辐射条件。图7对比

了液滴直径为5mm、折射率为1.3时不同吸收系数

下液滴温度场的演化。吸收系数的增大使得液滴对

辐射的吸收距离减小,导致液滴的升温方式由容积

式均匀加热转变为迎光侧的边界加热,这与文献

[20]中的实验结果相同。说明单纯提高吸收系数虽

强化了吸收、提高了液滴内部的最高温度,却降低了

液滴温度场的均匀性。
图8对比了液滴直径为2mm、吸收系数为

100m-1时不同折射率下液滴温度场的演化。在液

滴内部:未被吸收的辐射到达液滴边界后会发生反

射、折射,其中折射辐射穿过边界离开液滴;反射辐

射会被液滴再次吸收。折射率的提高增大了热辐射

在液滴内壁面全反射的几率,沿长了吸收距离,使得

液滴升温显著、温度场更加均匀。

图7 不同吸收系数下液滴温度场的演化

Fig.7Evolutionofdroplettemperaturefieldunderdif-
ferentabsorptioncoefficients

图8 不同折射率下液滴温度场的演化

Fig.8Temperatureevolutionunderdifferentrefractivities

图9对比了吸收系数为500m-1、折射率为1.3
时不同粒径液滴在相同热辐射加热下温度场的演

化。缩小液滴粒径一方面减小了液滴迎光面面积;
另一方面使得液滴体积及单位温升所需显热降幅更

大,导致液滴的温升随粒径的减小不降反升,且温度

场愈加均匀。

图9 不同粒径液滴的温度场演化

Fig.9Temperatureevolutionunderdifferentdropletsizes.
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液滴升温后显热的增加量反映了对辐射的净吸

收效能。因此,可定义液滴吸收率为

αdrp =
ρwcp∫V

ΔTdV

qsh =
ρwcp∫V

ΔTdV

qbDΔτ
(22)

式中ΔT 为时段Δτ内每个体元的温升。图10对比

了不同粒径下液滴吸收率随吸收系数的变化。可以

看出,液滴吸收率随吸收系数的增大而升高,而随粒

径的减小迅速降低。结合图9可知,液滴粒径较大

时,吸收率虽高,但液滴升温慢,温度场不均匀;与此

相反,液滴粒径较小时,液滴升温又快又均匀,但总

体吸收率远低于极限吸收率。该结论说明:①将液

相雾化成一定粒径的小液滴是实现热辐射对液体快

速、均匀加热的有效途径;②小粒径液滴吸收率低意

味着大量热辐射以透射的形式离开液滴。这部分透

射辐射与前述反射辐射可被二次利用,因此后文将

对透射辐射的空间分布开展研究。

图10 不同粒径下液滴吸收率随吸收系数的变化

Fig.10Variationofdropletabsorptivitywithabsorptionco-

efficientatdifferentdropletsizes

根据上述规律,提出液滴吸收率的半经验计算

式为

αdrp,cal= 1-exp -CτκD  
1-􀭰ρw,aexp -CτκD  αdrp,max

(23)

式中:Cτ=0.6701nw-0.0024;􀭰ρw,a= 2π
·

∫
π
2

0
ρnw,na,θ1  dθ1 是热辐射由水进入空气的平均反

射率。图11是液滴吸收率式(23)计算值与定义

式(22)计算值的相对误差。可以看出,在本文研究

范围内,二者的相对误差主体小于10%。

 图11 液滴吸收率式(23)计算值与定义式计算值的

相对误差

 Fig.11Relativeerrorofdropletabsorptivitybetween

semi-empiricalEq.(23)anddefinitionofEq.(22)

2.3 透射辐射

严格地讲,透射辐射包含了未被吸收的投入辐

射和液滴自发辐射中透射出液滴表面的部分,两部

分辐射均可被二次利用,所以本文对两者不严格区

分,将其统称为透射辐射。
图12~14分别对比了透射辐射定向辐射强度

随吸收系数、折射率和液滴粒径的变化。从数量上

看:透射辐射随吸收系数、折射率的降低或液滴粒径

的减小均会增大。从方向上看:透射辐射的空间分

布形状相似;定向辐射强度关于0°方向对称;随着

方向角的增大,透射辐射强度先增大后减小;现有研

究范围内,透射辐射分布在顺投射方向占优;随着折

射率的增大,逆投射方向略有增加。

图12 不同吸收系数下透射辐射的空间分布

Fig.12 Spatialdistributionoftransmittedradiationunder
differentabsorptioncoefficients
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图13 不同折射率下透射辐射的空间分布

Fig.13 Spatialdistributionoftransmittedradiationunder
differentrefractivities

图14不同液滴粒径下透射辐射的空间分布

Fig.14 Spatialdistributionoftransmittedradiationunder
differentdropletsizes

液滴的总体透射率可根据反射率和吸收率估算

τdrp =1-αdrp-ρdrp (24)

  据此,建立方向角φ 在0~180°范围内液滴透

射辐射定向辐射强度的经验关联式

Itrs φ  = a-b  cosφ+

a-b  2cos2φ+2ba-b  (25)

式中:a=Cqb4τdrp
;b= 1-C  qb4τdrp

;C=-0.232n2w

+0.588nw+0.515。图15是透射定向辐射强度半

经验关联式(25)与定义式(19)的相对误差。可以看

出,二者的相对误差主体小于15%。方向角φ 在

180°~360°范围内的透射定向辐射强度可根据对称

性得到。

 图15 透射定向辐射强度半经验关联式与定义式的

相对误差

Fig.15Relativeerrorofdirectionaltransmittedradiation
intensitybetweenEq.(25)anddefinitionofEq.(19)

2.4 二次辐射

热辐射投射至液滴后的反射辐射和透射辐射均

可被再次利用,统称为液滴的二次辐射。二次辐射

的空间分布可通过叠加反射辐射与透射辐射的定向

辐射强度得到。为了衡量二次辐射中透射与反射的

相对强弱,定义二次辐射透射占比β为

β= τdrp
1-αdrp =1-αdrp-ρdrp

1-αdrp
(26)

  式(26)表明,透射占比同时依赖于液滴反射率

和吸收率。为了展示三者之间的规律,图16绘制了

液滴吸收率、二次辐射透射占比β在本文研究范围

内的分布图。考虑到热辐射穿过液滴的衰减程度总

体上与液滴吸收系数κ和粒径D 正相关,取两者乘

积(κD)为液滴对热辐射的特征衰减因子。

图16 液滴吸收率与二次辐射构成的分布

Fig.16Distributiondiagramofdropletabsorptivityand
secondaryradiationcomposition
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从图16中等吸收率线的分布可看出:衰减因子

κD 小时,折射率的增大可略微提高液滴吸收率;当
衰减因子较大时,折射率的增大反而使吸收率降低。
从图中等β线分布可知,减小折射率或衰减因子可

使二次辐射中透射占比增加。图中β=0.5线将现

有二次辐射分成了反射控制区和透射控制区。利用

图16可方便地获知二次辐射的数量和构成,为利用

二次辐射提供参考。
例如,当液滴粒径为1mm、吸收系数为100m-1、

折射率为1.33时,其辐射工况位于图16点1。由

等吸收率线可知,液滴吸收率仅约10%,即投入辐

射中90%转化为可被再次利用的二次辐射。同时,
该点位于透射控制区,根据等β线可知二次辐射中

透射占比为95%,因此二次辐射的空间分布可近似

按透射辐射定向辐射强度式(25)估算。
与此相反,当液滴粒径为10mm、吸收系数为

500m-1、折射率仍为1.33时,其辐射工况位于点2。
此时等吸收率线指出液滴吸收率可达95%,即二次

辐射仅占投入辐射的5%。同时,该点位于反射控

制区,根 据 等β 线 可 知 二 次 辐 射 中 透 射 占 比 为

10%,即反射占比为1-10%=90%。因此,二次辐

射空间分布可近似按反射辐射定向辐射强度式(7)
计算。

3 结 论

本文针对平行辐射加热液滴过程中的反射、吸
收和透射过程建立了完整的能量传递模型,在表1
所示的范围内开展了系统的研究,结果表明如下。

(1)反射环节中:液滴反射率取决于液体折射

率,与液滴粒径、吸收系数无关;随着折射率的增大,
反射率升高,同时反射辐射的空间分布从顺投射方

向占优逐渐转变为逆投射方向占优;给出了液滴反

射率与反射辐射定向辐射强度的计算式,现有研究

范围内液滴反射率不超过14%。
(2)吸收环节中:在提高液滴吸收系数、折射率

的同时减小液滴粒径是使液滴获得快速、均匀温升

的有效途径;但是,随粒径的减小,液滴吸收率显著

降低,说明有可观的热辐射能量以透射的形式离开

液滴,透射辐射与反射辐射可被再次利用,统称为二

次辐射。
(3)透射环节中:透射辐射总量随吸收系数、折

射率或液滴粒径的减小均会增大;透射辐射分布以

顺投射方向占优;逆投射方向透射辐射强度随着折

射率的增大略有增加。

(4)给出了液滴吸收率、透射辐射定向辐射强度

的经验关联式,该经验式与定义式计算结果主体偏

差分别小于10%和15%。据此绘制了二次辐射数

量与构成的分布图,该图表明,随着液滴特征衰减因

子或折射率的减小,二次辐射逐渐由反射占优转变

为透射占优。
(5)本文研究结果可为热辐射加热液滴群的应

用提供技术支撑。其中:液滴温度场的计算方法有

助于对投入热辐射波段的选择;液滴吸收率、二次辐

射的数量与空间分布可用于描述液滴群之间热辐射

的传递过程,从而为液滴群的队形、粒径分布等布局

设置提供参考。
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