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!红外技术!

坦克动力舱体红外辐射特性模拟

毕小平"黄小辉

"装甲兵工程学院机械工程系!北京 8+++:*#

摘#要!建立了坦克动力舱体的温度场数值计算模型和红外特性计算模型"对坦克动力舱体的

红外特性进行了理论计算"得到了辐射强度方向图$ 动力舱体红外特性的计算结果与试验结

果的相对误差小于 8$(=b"基本满足工程设计的需要$ 研究结果表明"动力舱顶装甲板是主

要辐射源"排气百叶窗和排气管附近顶装甲板是坦克的红外辐射特征明显区域$ 坦克动力舱

体的红外辐射主要集中在 ; d8*

!
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8#引#言

随着高新技术兵器特别是精确制导武器和先进

侦察探测系统的发展及反装甲武器效能的不断增

强!坦克装甲车辆面临的威胁越来越严重!为了提高

武器装备的战场生存能力!首先需要掌握其红外辐

射特性&

坦克是地面战争的主要机动性攻击武器装备&

坦克的结构决定了其动力舱空间狭小!内置动力装

置和传动装置!高温热源多!除冷却空气流动的进排

气窗外!其他部位均是封闭的!造成动力舱装甲板具

有较高的温度!太阳的辐射也会引起装甲板的温度

升高& 因此动力舱装甲板的红外辐射成为坦克被红

外探测器探测的重要信号&

建立了动力舱体温度场计算模型和红外辐射特

性计算模型!通过与试验值的对比检验了计算精度!

在此基础上计算了设计工况下动力舱体的红外辐射

特性&

*#动力舱体温度场P34计算

*(8#装甲板传热分析

坦克动力舱体由前装甲板)顶装甲板)左右侧装

甲板)后装甲板及底装甲板组成& 装甲板内表面与
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动力舱空气之间存在对流换热!装甲板外表面与环

境空气之间存在对流换热并受到太阳的热辐射!如

图 8 所示&

图 8#装甲板节点的耦合换热模型

##可见!要求解动力舱体的温度场!就需要掌握动

力舱外空气流动状况)动力舱内空气流动状况)太阳

辐射状况以及装甲板节点之间的导热状况& 应用了

外流场和内流场与装甲板导热耦合)太阳辐射热量

作为边界条件的P34数值求解策略&

*(*#P34数值求解

动力舱装甲板热平衡计算区域由三部分组成!

即动力舱外空气流场区域)装甲板区域和动力舱内

空气流场区域& 动力舱外计算区域为舱外大气环

境& 装甲板区域包括前装甲板)顶装甲板)左右侧装

甲板)后装甲板及底装甲板!顶装甲板考虑了进排气

百叶窗的尺寸与位置& 动力舱内空气流场区域取整

个动力舱内的空气流动风道!做出动力舱内动力装

置与传动装置的三维几何实体模型!由动力舱总容

积减去实体模型!即可得到动力舱内空气流场区域&

采用分区的结构化网格和非结构化网格对计算

区域进行划分& 图 * 是装甲板的网格模型&

图 *#装甲板网格示意图

##对动力舱外空气流场区域采用压力入口边界条

件!考虑环境空气的温度)压力)风速的作用影响!并

加入坦克行驶速度的影响&

对动力舱内空气流场区域!应用热网络法求出

动力装置和传动装置的表面温度及其向动力舱内空

气的散热量*8 *̀+

&

动力舱体温度场计算中的耦合计算区域为动力

舱风道内空气)动力舱装甲板和动力舱外部空气&

对于计算区域中耦合边界视为内部边界!耦合后全

部定义为固体壁面边界&

太阳热辐射边界条件选择离散坐标计算方法!

输入经度)纬度和时区!日期和时间!方位朝向和太

阳辐射因子&

应用3'UFJM商业软件对空气流动与传热及装甲

板导热的连续方程)动量方程)能量方程)@,

,

标准

湍流方程*!+进行数值求解& 有关动力舱装甲板温

度场计算P34模型与实验验证详见文献*<+&

!#动力舱体红外特性计算

对于动力舱体外表面上任一单元!其红外辐射

由自身辐射和反射辐射两部分组成&

!(8#自身辐射

在获得动力舱体表面温度场以后!其自身红外

辐射通量可以直接从普朗克公式得到& 考虑

! d$
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分别为第一辐射常数和第二辐射常

数%

!

为辐射波长 "O#%"为动力舱体表面的温
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为表面红外波段范围的太阳反射率%
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为
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TUJ

为表面接收红外波
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为表面接收红外

波段范围的地面辐射"EeO
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668#太阳辐射

表面所接收的太阳辐射照度为$
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为太阳常数%J为该地区某时的大气透明

率%^为大气质量%(为某时太阳入射角&
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度角&
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66*#地面辐射

与水平面呈
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!;!#辐射强度

动力舱体的辐射亮度 7和辐射强度+为$
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式中!

,

为表面材料的发射率%

&

D为动力舱体表面

的面积"O

*

#%

+

K

为探测方向与红外辐射面法向量的

夹角"_#&

<#计算值与试验值的对比

对停放在地面上的发动机以 *+++LeOGJ 工作的

坦克!采用傅里叶变换红外光谱辐射计测试了动力

舱装甲板外表面的红外辐射特性& 试验环境$88$++

时!大气温度 `$m! 大气压力 8+8^>6! 风速

*($<OeT&针对测试工况应用装甲板温度场 P34模

型计算了动力舱体温度场!然后计算了 ! d$

!

O和 ;

d8<

!

O波段光谱红外辐射亮度& 表 8 和表 * 分别

是 ! d$

!

O和 ; d8<

!

O红外辐射亮度试验值与计算

值对比& 可以看出!计算结果与测试结果比较吻合&

表 8#! d$

!

O光谱辐射亮度试验值与计算值对比

表面
试验值e

"E/O

*̀

/TL

8̀

#

计算值e

"E/O

*̀

/TL

8̀

#

误差eb

上装甲板 +(:+$ +(;8$ 8$(=

后装甲板 +(;:" +(""" 8!(:

进气百叶窗 +($;! +(==8 8!(<

排气百叶窗 8(!! 8(<"! 8*(!

表 *#; d8<

!

O光谱辐射亮度试验值与计算值对比

表面
试验值

"E/O

*̀

/TL

8̀

#

计算值

"E/O

*̀

/TL

8̀

#

误差eb

上装甲板 !<("=8 !;(:+= 8+(:8*

后装甲板 <+(:+: <*($<! <($8+

进气百叶窗 !!(8$" !$($;* :(!+:

排气百叶窗 <=(:<$ $+(+== :(8+$

##图 ! d图 = 分别为上装甲板)后装甲板)进气百

叶窗和排气百叶窗光谱辐射特性测试结果与计算结

果对比&

##波长e

!

O

图 !#上装甲板光谱辐射特性测试结果

与计算结果对比

##波长e

!

O

图 <#后装甲板光谱辐射特性测试结果

与计算结果对比

##波长e

!

O

图 $#进气百叶窗光谱辐射特性测试结果

与计算结果对比

##波长e

!

O

图 =#排气百叶窗光谱辐射特性测试结果

与计算结果对比

$#设计工况计算结果及分析

针对坦克挂 $ 挡)车速 $:(*<^OeH 稳定行驶的

设计工况进行了计算& 由于动力舱前装甲板与乘员

舱相连)左侧和右侧甲板被行走系统所遮挡)底装甲

板基本不影响动力舱的红外特征!因此计算中仅考

虑动力舱上装甲板和后装甲板的影响&

##图 : 和图 ; 分别为动力舱顶装甲板和后装甲板

在波长范围 ! d$

!

O和 ; d8<

!

O时辐射强度方向

图& 可以看出!红外辐射的最大方向在动力舱体辐

射方向与动力舱尾甲板辐射方向的合成方向& 由于

坦克炮塔的遮挡!动力舱体辐射向前侧方向较弱!向

后侧 8*+j观测角方向较强&
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图 :#某坦克在 ! d$

!

O波带不同方向

上的辐射强度方向图e"E/TL

8̀

#

图 ;#某坦克在 ; d8<

!

O波带不同方向

上的辐射强度方向图e"E/TL

8̀

#

=#结#论

8#本文在基于 3'UFJM商用 P34软件对坦克动

力舱体温度场计算的基础上!进行了红外辐射特征

的预测& 计算值与试验值比较最大相对误差为

8$(=b!验证了本文计算模型和结果的正确性&

*#从计算结果可以看出动力舱上表面是主要

辐射源!排气百叶窗和排气管附近顶甲板表面温度

较高!这些区域是坦克的红外辐射特征明显区域!是

红外制导武器的红外导引头的探测敏感区域!也是

坦克红外隐身设计和红外抑制技术予以重点关注的

区域&

!#坦克动力舱体的红外辐射主要集中在 ; d

8*

!

O波段!从红外隐身与对抗的角度分析该波段

应成为考虑的重点&
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中国光学光电子行业协会光学元件与仪器分会成功举行换届会议

*++" 年 < 月 8* 日d8$ 日!中国光学光电子行业协会光学元件与仪器分会第五届会员代表大会在河南

省南阳市召开!中国光学光电子行业协会理事长特别助理薛峰先生)光学元件与仪器分会理事长张福初先

生)中国光学光电子行业协会副秘书长所洪涛先生)光学元件与仪器分会副理事长!河南中光学集团监事会

主席夏兆华先生)河南中光学集团党委副书记!利达光电股份有限公司总经理王天洲先生等约 !8 人参加了

此次会议!本次会议由中国光学光电子行业协会副秘书长所洪涛主持&

会议首先由王天洲先生致开幕词!然后由薛峰先生代表中国光学光电子行业协会理事长杨定江对光学

元件与仪器分会第五届会员代表大会的召开表示了热烈的祝贺!接着由张福初先生和程慧云先生对第四届

理事会工作进行了简要总结& 在随后的选举过程中!经第五届理事会代表投票选举!河南中光学集团被选为

第五届光学元件与仪器分会理事长单位!王天洲同志当选为第五届光学元件与仪器分会理事长!浙江水晶光

电科技股份有限公司)江苏宇迪光学股份有限公司)兰州瑞德设备制造有限公司三家公司当选为第五届理事

单位!原理事单位梧州奥卡光学仪器有限公司)株洲化工集团公司石英器材分公司未当选&

会议期间来自全国各地的光学元器件同行进行了深入的交流!并在会后集体参观了利达光电股份有限

公司的棱镜)透镜等光学元件生产线!元器件加工生产线!镀膜生产线!真空)设备公司等& 至此!光学元件与

仪器分会第五届会员代表大会取得了圆满成功&
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