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辐射热防护测试仪的设计探讨
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摘要:为了对辐射热防护测试仪的设计进行优化,分析其设计原理,通过计算机数值模拟的方法,
探讨灯管长度、数量、直径、间距4个设计要素对辐射热防护测试仪关键性能指标的影响;采用单

因素分析方法得出辐射热防护测试仪的性能提升,可以通过调整灯管数量和灯管间隔来实现,而
灯管直径和长度不是需要特别关注的要素;指出:灯管数量为8支、间距为15mm 是较优的选

择;其综合效果需进一步通过两个因素的组合进行比较分析。
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Abstract:Inordertooptimizethedesignoftheradiationheatprotectiontester,analysisisdone
tothedesignprinciple.Throughthecomputernumericalsimulationmethod,probingisdoneto
theeffectoftubelength,number,diameterandthespacingontheradiationheatprotection
testerregardingthekeyperformance.Thesinglefactoranalysisprovesthattoupgradetheper灢
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要从事服装热湿舒适性方面的研究。

0暋引言

热辐射烧伤问题长期受到人们的关注,为了有

效评价火灾防护服面料的防护性能,人们研发了辐

射热防护测试仪(英文简称:RPP)[1]。辐射热防护

测试仪产生均匀辐射热流量,当将防护面料暴露于

其下时,测试穿透面料的热流量,最后基于Stoll曲

线[2灢3]预测二度烧伤的时间。仪器的关键在于产生

辐射热流的均匀性,因为Stoll曲线是基于暴露在均

匀辐射流量的皮肤上的实验数据而来的[1]。为此,
美国国家消防保护协会制定了标准 NFPA1977[4],
对于RPP的设计给出了规范。然而,市场上的产品

并非完全遵照规范,在某些设计上进行了改动,例
如,美国Richmond公司的RHP灯管的发光长度及

灯管间距都与标准有所区别。商品设计的改动,或
许源于某些性能的提高。因此,有必要对辐射热防

护测试仪的设计进行探讨。
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1暋原理分析

如图1所示,RPP主要由以下几部分组成:石
英灯阵列、灯箱、隔热板、遮挡板、试样夹板和热流量

传感器。其中,石英灯阵列由5根直线型灯平行排

列而成,是RPP仪器的热辐射源;灯箱包围着灯管

阵列,负责反射热辐射;隔热板阻挡热量,防止试样

在测试前过热;遮挡板是一块活动板,测试前遮挡热

辐射,测试一开始被迅速抽出,热辐射经由隔热板和

试样夹板中间的矩形窗口射入至试样表面;热辐射

穿透试样后被热流量传感器检测,获得其热流量值。

1—传感器;2—试样夹板2;3—试样夹板1;4—挡板;

5—隔热板;6—金属框;7—石英灯;8—试样。

图1暋RPP横截面示意

暋暋热流量传感器放置在试样后面、窗口的中心位

置,外形为直径40 mm 的圆盘。它检测的区域实

际上就是这块圆形区域,因此RPP关注的辐射热流

的均匀性也是针对这一区域,而不是整个矩形窗口。
为了便于分析,我们把 RPP系统简化为如图2

所示的一个简单加热系统,由灯管阵列、反射灯罩以

及位于正前方中心位置的加热目标表面组成。RPP
产生的辐射热流均匀性问题,也就可以看成此加热

系统产生的辐射热流在目标表面上的分布问题。

图2暋简化系统示意

暋暋通过分析这个简单加热系统,大致得出几个可

能的影响要素(假设目标表面与灯管表面的距离、灯
管的排列方式、仪器所用材料以及反射灯罩不变):

栙 灯 管 长 度l;栚 灯 管 的 数 量n;栛 灯 管 直 径毤;

栜 灯管间距d。
因此,在RPP系统的设计上可以尝试改变上述

要素,以得到更为优化的设计方案。

2暋研究方法

为了探索出优化的设计方案,我们采用计算机

模拟方法;通过建立精确的计算机模型,利用模型预

测各种要素对目标表面上热流分布的影响,最终得

出可能的优化设计方案。要建立计算机模型,首先

需要建立问题的数学模型,然后数值化,最后通过计

算机进行演算。对于复杂的热辐射问题,模特卡罗

法是一种非常优秀的计算方法。它把复杂的辐射问

题看成大量能量粒子的统计学行为,通过跟踪从辐

射源发出的能量粒子,直到其被吸收或者从系统逃

逸,最后统计目标表面接收到的能量粒子,获得问题

的求解[5灢6]。具体建模涉及几何表面与形体的数学

描述,光线与几何表面的相交计算,吸收、反射、折
射、散射的统计学描述等。

其求解流程如下:

栙 选择辐射源,发射能量粒子,确定其发射位

置、方向、波长;栚 跟踪能量粒子,确定与其发生碰

撞的表面;栛 如果能量粒子逃逸,跟踪结束,转步骤

1,继续发射新的能量粒子;栜 如果粒子落在目标表

面,则统计表面的能量粒子数;栞 根据吸收的数学

描述,确定能量粒子是否被吸收,如果被吸收,则跟

踪结束;转步骤1,继续发射新的能量粒子;栟 如果

未被吸收,根据反射、折射、散射等行为确定其传播

的新方向,转步骤2,继续跟踪;栠 当所有的能量粒

子跟踪完毕后,根据统计的能量粒子数,计算热流及

其分布。
笔者已建立了 RPP的模特卡罗模型,采用“VC

++暠进行编程实现。经过验证,模型与实验结果十

分吻合。模型的细节详见文献[7],本文不再对其进

行详细阐述,而把工作的重点放在运用此模型进行

优化设计上。
为了便于后续阐述,我们在 RPP中建立如图3

所示的坐标系。坐标系的原点放在试样近灯管侧表

面的中心。

暋暋为了对计算结果中辐射热流分布的均匀度进行

量化,我们采用变异系数分别对探测区域内x轴和

y 轴上的热流计算值进行统计,将其作为均匀度的

指标。变异系数是标准方差对均值的比值,它反映
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图3暋RPP中的坐标系

的是数据的离散程度。其具体计算公式如下:

暋CVqx= 毮
|毺|

暳100%= 暺[q(xi,0)-毺]2
n-1 暳100%

暋xi={-20,-19,…,0,…,19,20} (1)

暋CVqy= 毮
|毺|

暳100%= 暺[q(0,yi)-毺]2
n-1 暳100%

暋yi={-20,-19,…,0,…,19,20} (2)

暋暋其中,CVqx和CVqy分别为目标区域(即热流传

感器所探测的区域)内x和y 轴上热流值的变异系

数;毮为方差,毺为均值;q(xi,0)为x轴上xi 点处的

热流值;q(0,yi)为y轴上yi 点处的热流值;n为样

本数,样本都是从[-20,20]mm 区间内,每间隔1
mm 取一个点;CVqx表征热流在x 方向的均匀度,而

CVqy表征热流在y 方向的均匀度;变异系数越小,
均匀度越好。

3暋结果与讨论

为了简化分析的难度,我们采取单因素分析方

法,即每次仅考虑单一因素的影响,不考虑多个因素

交互作用的影响。为此,以标准 NFPA 1977规定

的尺寸作为基准,每次在这个基准上改变其中某一

因素,而其他因素则在基准值保持不变。采用模型

进行计算,输出均匀度指标;然后分析均匀度指标与

各因素之间的关系。模拟探测区域内的平均辐射热

流都为21kW/m2 的情形。计算中的物性参数均按

照文献[7]进行设置,其他几何尺寸则按照标准规定

进行配置。在标准中,上述各因素的值依次为127
mm,5支,9.125 mm,9.525 mm,以下针对这些因

素分别进行阐述和讨论。

3.1暋灯管长度l的影响

图4所示为灯管长度l与探测区域内x、y轴上

的热流分布的变异系数之间的关系。灯管长度l的

计算取值为:l={77,87,97,107,127,137,147}mm。

图4暋探测区域内x、y轴上热流分布

变异系数随灯管长度l变化的关系

如图4所示:在此取值范围内,x 轴上的变异系数

(CVqx)在较低水平(小于2.5%),表明x 轴方向的

热流分布比较均匀;而y轴上的变异系数(CVqy)则
相对较高(约5%)。这并不难理解,因为灯管的长

度方向沿x轴方向,长度方向灯管的连续分布是石

英灯阵列正前方热流场分布均匀的重要原因;而y
轴方向,离散分布的灯管易造成分布不均匀。CVqx

随着灯管长度显著减小,而CVqy则几乎不受灯管长

度影响,这是因为灯管长度仅仅影响x轴方向的热

流分布,而对y轴方向的分布影响很小。可以发现

当长度大于117 mm 时,CVqx 几乎不再变化,这表

明当长度大于117 mm 后,x 轴方向的均匀度几乎

不再有进一步的改善空间。标准中采用127 mm,
此时CVqx约为1%,均匀度处于很好的水平。

3.2暋灯管数量n的影响

在改变灯管数量n时,遵循如下的布置原则:灯
管长度方向保持不变;石英灯阵列保持关于xoz平

面对称分布,且平行于xoy 平面;相邻灯的间隔不

变。在此原则基础上,我们计算得出图5所示的结

果:显然灯管数量的变化对CVqx 不影响;而随着灯

管数量的增加,CVqy显著地减小;但当灯管数量多于

8支之后,均匀度不再提升;灯管数量增加的均匀

度,源于y 轴方向热源分布范围扩大,这将增加其

中心位置正前方的热流分布。

3.3暋灯管直径毤的影响

灯管直径取值范围为毤={5,6,7,8,9.125,

9.4}mm,其结果见图6。可以看出CVqx与CVqy受

灯管直径的影响很小;因此,这个影响在设计上几乎

可以不考虑。

3.4暋灯管间距d的影响

灯管间距d 为灯管中心轴线的间隔距离。计

算中,d的取值范围为:d={9.525,10,11,13,15,
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图5暋探测区域内x、y轴上热流分布

变异系数随灯管数量n变化关系

图6暋探测区域内x,y轴上热流分布

变异系数随灯管直径毤变化关系

16,17,18}mm。其结果如图7所示:CVqy随着d 增

大而显著地降低;但是,当d=15 mm 时,继续增大

d,CVqy将增大。相比标准而言,改变这个因素可以

显著提高热流分布在y 轴方向的均匀度(CVqy 从

5%降低至3%),而CVqx与d 无关。

3.5暋小结

RPP的设计可以通过增加灯管数量n和灯管

间距d 来实现y 轴方向热流均匀度的提升;而x轴

方向的热流均匀度可以通过增加灯管长度来提升;
由于标准中x轴方向的热流均匀度已经很小,并无

提升的必要。从单因素分析来看,n取值为8支,d
取值为15mm 是较为优化的选择;两者综合效果需

要进一步通过两个因素的组合进行比较分析。此

外,还需考虑到箱体的尺寸限制以及成本问题,本文

不再展开讨论。

图7暋探测区域内x,y轴上热流分布

变异系数随灯管间距d变化关系

4暋结论

采用计算机数值模拟的方法,探讨辐射热防护

测试仪设计中的几个关键因素对其关键技术指标的

影响。采用单因素分析方法,计算结果表明灯管的

直径不是关键要素,而灯管间距和灯管数量是重要

的影响因素,能够提升y 轴方向的热流均匀度;灯
管长度l是x 轴方向均匀度的决定性影响因素,但

x轴方向的热流均匀度已无需进一步提升。
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