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喷淋水膜对固体表面红外辐射抑制研究
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摘要：本文为揭示喷淋水膜对固体表面的红外辐射抑制机理并建立准确的红外辐射计算方法，开展了水膜对固体

表面红外辐射影响规律的理论和实验研究，表明在8~12 μm波段，水膜厚度大于100 μm时，覆盖水膜固体表面的红

外辐射特征主要取决于水膜的红外辐射。建立了覆盖水膜固体表面的红外辐射传输模型，对文献中常用计算方法

的结果精度进行了分析。采用水膜自由表面温度计算红外辐射误差小于 0. 3%，而采用固体表面温度计算红外辐

射最大误差达8. 32%。
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Study of infrared radiation suppression on solid surfaces by 
spraying water film
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Abstract： To investigate the mechanism of infrared radiation suppression on solid surfaces by spraying water film and to 

establish an accurate calculation method for infrared radiation， the theoretical and experimental research was conducted 

to study the influence of water film on the infrared radiation of solid surfaces.  The results showed that in the 8-12 μm 

wavelength range， the infrared radiation characteristics of a solid surface covered with a water film （with a thickness 

greater than 100 μm） mainly relied on the infrared radiation emitted by the water film.  An infrared radiation transfer 

model was developed to encompass solid surfaces covered by the water film， and the accuracy of commonly used calcu‐

lation methods in the literature was analyzed.  The error in calculating infrared radiation using the free surface tempera‐

ture of the water film was less than 0. 3%， while the maximum error in calculating infrared radiation using the tempera‐

ture of the solid surface was 8. 32%.
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引言

随着红外热成像探测和制导技术的发展，目标

暴露和被攻击命中的概率大幅度提高。红外隐身

是目标应对红外制导武器的主要手段，提高目标的

红外隐身性能对提高其作战生存能力具有重要

作用［1-2］。

喷淋水膜由于其传热系数高、结构简单且动力

消耗小等特点，已在传统工业和高新技术领域的降

温冷却过程中广泛应用［3］，并被用于抑制军事目标

的红外辐射［4］。李辉等［5］通过 ANSYS 仿真，模拟水

膜的降温效果，得出降温速率随水膜厚度及流速的

变化，并通过试验进行了验证。付健等［6］则通过在

热仿真软件Radtherm中添加水膜纹理，模拟目标喷

淋水膜后的红外隐身效果。李慧子等［7］和王振等［8］

对新型复合喷头的降温特性进行了试验研究，测量
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了喷淋水膜后试验钢板的温度变化。Vaitekunas和
Aleksandrov ［9］在 ShipIR软件中建立了水膜降温瞬态

传热模型，该模型能较准确地预测固体表面温度。

这些工作中，大部分关注的是水膜对固体表面的降

温过程，而忽略了水膜的存在对固体表面红外辐射

特性的影响。已有实验工作表明，水膜在红外波段

具有很强的吸收特性，固体表面存在水膜将明显影

响该表面的红外辐射特征［10］。袁江涛等［11］和彭友

顺等［12］在其研究工作中考虑了水膜对固体表面红

外辐射特性的影响，并以水膜自由表面平均温度作

为红外辐射计算温度，但对其中原理并未作分析。

综上所述，现有工作缺少对水膜红外辐射抑制

机理的分析，导致在计算喷淋水膜固体表面的红外

辐射时计算方法不统一，造成了实际应用中红外辐

射分析的不确定性。针对该现状，本文拟建立详细

的水膜降温瞬态传热模型，分析喷淋水膜对固体表

面的降温效果；通过理论和实验分析存在水膜对固

体表面的红外辐射影响规律；建立覆盖水膜固体表

面的红外辐射传输模型并获得精确解，分析不同的

喷淋条件下常用计算方法的精度。

1 水膜降温传热模型 

水膜降温传热模型如图 1 所示，固体外表面流

动一层水膜，最外侧为大气环境，内表面为绝热条

件。流动在固体表面上的水膜，不仅通过水自身的

显热变化吸收并带走固体表面的热量，而且通过水

的蒸发作用以及水与固体表面的综合反射作用使

一部分来自太阳的辐射热被阻隔，从而降低固体表

面的温度。

水膜降温传热过程大致包括水膜对太阳辐射

的吸收和透射过程、水膜的蒸发散热过程、水膜与

空气的对流换热过程、水膜与大气环境的长波辐射

散热过程、水膜与固体表面的对流散热过程、固体

内部热传导过程。基于上述传热过程，建立二维瞬

态传热模型，为简化模型和便于分析，本文对水膜

降温传热过程做以下假设：

1）水的物性为常数；

2）水膜厚度分布一致且不变；

3）对于固体表面的水膜，仅考虑其沿流动方向

上温度的变化情况。

对于固体和水膜分别建立能量守恒方程：

（1）水膜能量守恒方程

固体表面上贴附水膜的情形如图 2 所示，建立

水膜微元体的能量守恒方程如下：

微元体内能的增加=吸收的太阳辐射+与固体

的对流换热-流入微元体的水内能的增加-蒸发散

热-空气对流散热-长波辐射散热

相应方程如下：

Ldρw cw
∂Tw∂τ

dy = αw ⋅ zQsun Ldy + Qwc Ldy - mcw
∂Tw∂y

dy -
Qc Ldy - Qe Ldy - Q r Ldy ,　（1）

式中，ρw为水的密度，cw为水的比热容，Tw为水的温

度，L为水膜垂直于流动方向的宽度，d为水膜厚度，

Qsun为太阳辐射照度，αw·z为固体表面贴附水膜后，水

膜对太阳辐射（波段为 0. 3~2. 5 μm）的综合吸收

率［13］， Qwc为水膜与固体表面的对流换热量，m 为流

过水膜微元体的流量，Qc为水膜与空气的对流换热

量，Qe为水膜的蒸发散热量，Qr为水膜长波辐射（波

图2　微元体截面示意图

Fig.  2　Schematic of the element cross-section

图1　水膜降温传热模型

Fig.  1　Water film cooling heat transfer model
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段为8~14 μm）散热量。

相关换热量及换热系数的计算公式为［14］：

Qc = hc(Tw - Ta ) ,　（2）
Q r = h r(Tw - Ta ) ,　（3）

Qe = 0.013hc( pw - φpa ) ,　（4）
Qwc = h0(Ts|x = 0 - Tw ) ,　（5）

hc = 5.678(1 + 0.85Δv ) ,　（6）
Δv = ( v0 - u0 ) ,　（7）

h r = εw σ é
ë

ù
û( )T̄w + 273 4 - ( )T̄a + 261 4

T̄w - T̄a
 .　（8）

h0的计算公式为［15］：

 h0 = (0.0106λw Re0.3 Pr0.63 )/ ( v2 /g sin θ ) 1/3 ，　（9）
式中，Ta为大气温度，hc为水膜与空气的对流换热系

数，hr为水膜与环境的辐射换热系数，Pw为水膜温度

下的饱和水蒸气分压力，Pa为大气环境温度下的饱

和水蒸气分压力，φ为大气环境相对湿度，h0为固体

表面与水膜之间的对流换热系数，Ts|x=0为固体外表

面温度，v0为风速，u0为水膜的表面流速，εw为水膜发

射率，取 0. 98，σ为黑体辐射常数，其值为 5. 67×10-8 
W/（m2∙K4），λw为水的导热系数，Re 为雷诺数，Pr 为
普朗特数，v为水的运动黏度，g为重力加速度，θ为

固体表面与水平面的夹角。

水膜厚度计算公式为［16］：

d = 0.214Re0.538 ( v2 /g sin θ ) 1/3 ，　（10）
式中，

Re = 4Γ/Lv ,　（11）
式中Γ为水膜体积流量。

（2）固体能量守恒方程

固体沿水膜流动方向及固体厚度方向的二维

瞬态导热方程为：

∂Ts( )x,y,τ
∂τ

= λs
ρs cs

∂2Ts( )x,y,τ
∂x2 + λs

ρs cs

∂2Ts( )x,y,τ
∂y2

.　（12）
固体内外表面的边界条件为：

-λs
∂Ts∂x

|x = 0 = h0(Tw - Ts|x = 0 ) + αs ⋅ z ⋅ Qsun ,（13）
-λs

∂Ts∂x
|x = δ = 0 ，　（14）

式中，λs为固体导热系数，ρs为固体密度，cs为固体比

热容，δ为固体厚度，αs·z为固体表面贴附水膜后，固

体对太阳辐射的综合吸收率［13］。

为验证模拟计算中水膜降温效果的准确性，将

本文模拟计算结果与文献［6］中水膜降温试验结果

进行对比。试验中采用钢板材质，尺寸为 2. 2×
1. 65×0. 02 m，热电偶安装在试验板的背面，喷头布

置于试验板右上角。同时采用热电偶和红外热像

仪来记录试验板表面的温度变化。试验中喷头喷

出的水平行喷洒于试验板面，在水温为 27 ℃、气温

为 32 ℃、流量为 61. 3 L·min−1的情况下持续喷淋水

膜150 s，使试验板温度达到稳态。

本文中所建立传热模型的模拟计算结果和文

献［6］中试验结果如图 3所示。前 9 s为未喷淋时的

钢板初始温度 43 ℃。开始喷淋后，钢板温度迅速降

低，停止喷淋后，由于钢板吸收太阳辐射，温度逐渐

升高。由图可知，模拟计算结果与试验结果吻合较

好，趋势基本一致，表明本文所建立传热模型的准

确性。

2 水膜红外辐射特征 

2. 1　水膜辐射特性理论计算　

由于固体表面吸收太阳辐射，其温度通常高于

周围环境温度，从而产生相对于背景辐射的明显红

外辐射对比度。为了抑制固体表面的红外辐射，通

常在固体表面喷淋水膜。然而，现有很多研究工作

仅考虑了水膜对固体表面的降温效果，而忽略了水

膜在红外波段的强吸收特性及其对固体表面红外

辐射特性（发射率等）的影响。

水的吸收系数随波长变化如图 4 所示［17］，从图

中可以看出，水在可见光波段吸收系数小，而在红

外波段吸收系数明显增大。红外探测通常选用 8~
12 μm 的大气窗口波段，水在该波段的吸收系数约

103 cm-1。根据比尔定律，不同厚度水膜的光谱透过

图3　试验板平均温度模拟结果与试验结果［6］对比

Fig.  3　 Comparison of the simulated and experimental re‐

sults［6］ of the average temperature of the test plate
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率如图 5所示。从图中可以看出，当水膜的厚度为

100 μm 时，其在 8~12 μm 波段内透过率接近为零。

根据相关文献结论［18］，喷淋过程中固体表面形成水

膜的厚度通常大于 100 μm，厚度太小的水膜会分裂

发生径流。由此可见，当固体表面覆盖水膜时，固

体表面发射的红外辐射无法穿透水膜，其红外辐射

特征主要取决于水膜的红外辐射。

2. 2　水膜辐射特性实验验证　

为了验证水膜的红外吸收特性，本文开展了相

关实验。如图 6所示，选择具有不同发射率的固体

平板，平板放置时与水平面成较小的夹角，使其反

射主要为相对较弱的天空背景辐射，以减少周围建

筑物等对待测物体红外辐射的影响。通过喷头喷

淋自来水在平板上形成水膜，在各平板的正面和背

面中心位置布置有热电偶，用于测量平板表面的温

度，同时利用红外热像仪实时拍摄记录红外温度。

实验中采用 T型热电偶，型号为KPS-ZT-TT-T-30-
10000-CZ，测温范围为-200~200 ℃，测温精度为

±0. 5 ℃或±0. 4%（取较大值）。搭配拓普瑞记录仪

（型号 TP740）以实时记录各热电偶测温结果，记

录仪测量精度为±0. 05%，显示分辨率为 0. 01 ℃。

所 采 用 红 外 热 像 仪 为 InfraTec VarioCAM HD 
head 980，光 谱 范 围 为 7. 5~14 μm，测 温 范 围

-40~1 200 ℃，测温精度±1. 5 ℃或±1. 5%，热灵敏度

30 mK。用水银温度计测量气温和喷淋水温，水银

温度计测温范围为 0~50 ℃，分度值为 0. 1 ℃。实验

时气温为24. 2 ℃，喷淋水温为23. 2 ℃。

在开始实验之前，首先测量计算各不同材料平

板的发射率。将热电偶的温度视为固体表面的物

理真实温度。红外热像仪在测温过程中，采用默认

的发射率设置（1. 0），即红外热像仪显示的是当物

体为黑体时的温度。由于红外热像仪接收的辐射

能量包含固体表面自身发射辐射和经固体表面反

射的天空背景辐射，则有

ε ⋅ Ib + (1 - ε) Isky = I IR ，　（15）
式中，IIR为红外热像仪接收到的辐射强度。Ib为平

板的自身发射辐射强度，可由热电偶测得的温度计

算得到。Isky为天空背景辐射，可用红外热像仪对着

天空背景测量得到。这样，获得平板的红外热像仪

和热电偶的测温结果后，通过求解方程（15）可以得

到平板 7. 5~14 μm波段的发射率 ε。实验测得树脂

板、阳极氧化铝板、钢板和镀锌钢板在7. 5~14 μm波

图4　水的吸收系数［17］

Fig.  4　Absorption coefficient of water［17］

图5　不同厚度水膜的红外透过率

Fig.  5　 Infrared transmittance of water film with different 

thicknesses

图 6　不同种类材料发射率及实物图：1-树脂板，2-阳极氧化

铝板，3-钢板，4-镀锌钢板

Fig.  6　Images of different types of materials and their emis‐

sivity： 1-resin plate， 2-anodized aluminum plate， 3-steel 

plate， 4-galvanized steel plate
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段的发射率分别为 0. 96、0. 93、0. 75、0. 17，与文献

［19］中结果基本一致。

在喷淋前，热电偶测量平板中心温度结果和利

用红外热像仪拍摄得到的红外温度图像如图 7 所

示。热电偶测得各平板温度均高于气温，且温度差

别不大，这是由于各平板受太阳辐照加热和与周围

空气对流换热的综合结果。然而，利用红外热像仪

得到的各平板辐射温度却具有显著差别，这主要是

由于红外热像仪的测温原理所决定的。对于红外

热像仪，要得到物体表面的真实温度，需要设置合

理的物体表面发射率。而在该实验中，需要同时测

量不同发射率平板的温度，默认将发射率设置为

1. 0，这样得到的是各平板的黑体温度。对于树脂

板，其发射率为 0. 96，与红外热像仪设定的表面发

射率（1. 0）差别较小，因而红外测温结果与热电偶

测温结果基本一致。然而，对于镀锌钢板，其发射

率为 0. 17，远小于红外热像仪设定的表面发射率，

从而红外测温温度明显低于实际物体表面温度。

当采用喷头对各平板进行喷水后，热电偶测温

结果和红外辐射图像如图 8所示。喷淋过程中，由

于水和平板间发生对流换热，平板温度降低。由热

电偶测温结果可知，平板被水冷却降温至接近水

温，且各平板表面温度差异较小。同时，由红外热

像仪测温结果可知，覆盖水膜的不同种类平板红外

温度也几乎一致（镀锌钢板边缘红外温度较低是由

于该处未喷淋到水膜所致）。红外温度图像表明不

同发射率平板在覆盖水膜后红外发射率趋于相等。

根据 2. 1 部分的理论分析可知，水在红外波段具有

很强的吸收能力，当固体表面覆盖水膜后，不同发

射率平板发射的红外辐射无法透过水膜，红外热像

仪探测到的主要为水膜的红外辐射信号。由于存

在于不同平板上的水膜温度和发射率均差别不大，

不同平板的红外温度图像基本一致。该实验结果

验证了水膜在红外波段的强吸收能力，覆盖水膜的

固体表面红外辐射主要取决于水膜温度和发

射率。

为了进一步验证水膜对固体表面的红外辐射

阻隔作用，当停止喷淋瞬间，平板正面还存在水膜

条件下，将平板翻转获得背面的红外温度图像并记

录平板背面热电偶的测温结果，如图 9所示。热电

偶的温度结果显示，不同平板表面温度较为一致，

均在 24. 00 ℃左右。对比图 9（b）和 8（b）可以看出，

与正面所呈现的均匀红外温度图像不同，背面辐射

图像中不同平板红外辐射存在明显差异，尤其是发

射率差异较大的平板间红外辐射图像差异明显。

这是由于干燥的平板背面没有水膜的阻隔影响，从

而不同发射率平板呈现不同的红外辐射亮度，发射

率高的树脂板红外图像较亮，发射率低的镀锌钢板

红外图像较暗。

3 覆盖水膜固体表面红外辐射 

以上理论和实验结果表明，水膜对固体表面红

外辐射具有明显的阻隔作用。为了建立准确的覆

盖水膜固体表面红外辐射传输模型，将水膜视为辐

射参与性介质，根据不含散射特性的辐射传递

方程：
dIλ

ds = κλ Ibλ - κλ Iλ ，　（16）
式中，Iλ为辐射强度，Ibλ为黑体辐射强度，κλ为介质

吸收系数。将水膜沿厚度方向离散，如图 10所示，

在水膜与空气之间，镜面反射用界面处的Fresnel方

（a）

（b）

图7　喷淋前：（a）热电偶温度；（b）红外温度

Fig. 7　Before spraying：(a) thermocouple temperature；(b) in‐

frared temperature
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程计算。

考虑水平太阳辐照为 520 W/m2条件下的固体

表面喷淋降温情况，喷淋水温为 27 ℃，气温为

32 ℃，相对湿度为 0. 7，风速为 6 m/s。某固体表面

长 5 m，宽 5 m，厚度为 0. 01 m，固体材质为钢，8~12 
μm波段发射率为 0. 9，固体表面倾斜角为 90°，喷淋

流量为 0. 001 m3/s。计算喷淋水膜 100 s后固体表面

红外辐射。

由传热过程计算可以得到固体表面和水膜自由

表面温度分布，如图11所示。由于水膜厚度较小，假

设水膜在厚度方向上温度呈线性分布。将水视为半

透明介质，通过求解辐射传递方程，可以得到固体表

面覆盖水膜的红外辐射强度精确结果如图12黑色实

线所示，其平均辐射强度为 43. 16 W/（m2∙sr）。由于

水在红外波段具有很强的吸收性，为了简化计算，

通常将水视为非透明介质，采用水膜自由表面的温

度计算红外辐射强度分布，如图 12红色虚线所示，

其平均辐射强度为 43. 12 W/（m2∙sr）。结果表明，在

计算含水膜固体表面红外辐射时，忽略水膜在厚度

方向上的温度变化，而直接用水膜自由表面的温度

进行计算具有很高的精度。

现有文献中，部分工作只考虑了水膜对固体表

（a）

（b）

图8　喷淋过程中：（a）热电偶温度；（b）红外温度

Fig. 8　Spraying process：(a) thermocouple temperature；(b) in‐

frared temperature

（a）

（b）

图9　喷淋停止后背面：（a）热电偶温度；（b）红外温度

Fig. 9　Backside of the plates after spraying：(a) thermocouple 

temperature；(b) infrared temperature

图10　水膜的辐射传递示意图

Fig.  10　Schematic diagram of radiation transfer in water film
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面的降温效果，而忽略了水膜对固体表面红外辐射

特征的影响［5］，利用降温后固体表面温度进行红外

辐射计算。另一部分工作，考虑了水膜对固体表面

红外辐射特征的影响，利用水膜自由表面的平均温

度以计算喷淋后表面的平均辐射强度［11-12］。而实际

上，由于表面温度和表面红外辐射强度间的非线性

对应关系，在计算平均红外辐射强度时，应根据表

面各位置不同温度计算对应的红外辐射强度，然后

对计算得到的红外辐射强度进行平均得到平均红

外辐射强度值。本文接下来将针对实际应用中不

同的喷淋条件（包含不同喷淋流量、固体表面倾斜

角度和喷淋时间），以精确的红外辐射强度计算结

果为基准，对文献中所采用两种方法计算结果精度

进行分析。

考虑不同喷淋流量，分别为 0. 001 m3/s、0. 002 
m3/s、0. 003 m3/s，其余参数设置保持不变，不同计算

方法结果和相对误差如图 13所示。可以看出，随着

喷淋流量的增加，固体表面和水膜自由表面温度降

低，导致平均红外辐射强度降低。在各种喷淋流量

条件下，采用自由表面平均温度计算红外辐射强度

具有很好的计算精度，计算误差小于 0. 25%，且随

着喷淋流量的增加，误差进一步减小。这是由于随

着喷淋流量的增加，水膜自由表面温度分布趋于均

匀，这时采用自由表面平均温度计算平均红外辐射

强度误差减小。而采用固体表面温度分布计算红

外辐射强度误差较大，不同的喷淋流量条件下分别

为 7. 60%、7. 84%和 8. 32%。随着喷淋流量的增加，

误差增大。这是由于该方法的计算误差主要来自

于两方面：一是固体表面和水膜表面的发射率差

异；二是固体表面和水膜表面的温度差异。随着喷

淋流量的增加，固体表面和水膜自由表面间温度差

异减小，从而使得两者的发射率差异引起的误差更

加凸显，导致最终的红外辐射强度误差增大。

考虑不同固体表面倾斜角 30°、60°、90°，其余参

数设置保持不变。不同计算方法结果和相对误差

如图 14所示。可以看出，在各种倾斜角条件下，采

用水膜自由表面平均温度计算的结果误差较小，而

采用固体表面温度分布计算的结果误差较大。随

着倾斜角的增加，采用水膜自由表面平均温度计算

的结果误差保持为 0. 25%，采用固体表面温度分布

计算的结果误差略微增大，在倾斜角为 90°时，误差

图11　固体表面和水膜自由表面温度分布

Fig.  11　 Temperature distribution of solid surface and free 

surface of water film

图 12　水膜视为半透明介质和非透明介质计算的红外辐射

强度分布

Fig.  12　Infrared radiation intensity for water film considered 

as semi-transparent and non-transparent medium

图 13　不同喷淋流量条件下各种计算方法的结果和相对误

差

Fig.  13　 Results and relative errors of various calculation 

methods under different spray flow conditions
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最大为7. 60%。

不同喷淋时间条件下不同计算方法的结果和

相对误差如图 15所示。随着喷淋时间的增加，固体

表面和水膜自由表面温度均降低，平均红外辐射强

度减小。在各喷淋时刻，采用水膜自由表面平均温

度计算的结果误差均较小，且随着喷淋时间增加，

计算结果误差减小，在喷淋时间为 50 s时，误差最大

为 0. 30%。而采用固体表面温度分布计算会明显

低估红外辐射强度值，且随着喷淋时间增加，计算

结果误差逐渐增大，在喷淋时间为 150 s时，误差为

8. 03%。喷淋时间的增加与图 13 中喷淋流量的增

加所引起的固体表面和水膜自由表面温度的变化

一致，所以误差的变化规律也一致，这里不再

赘述。

4 结论 

为了分析喷淋水膜对固体表面的红外辐射抑

制原理，本文开展了理论分析和实验研究。结果表

明当固体表面覆盖水膜时，固体表面发射的红外辐

射无法穿透水膜，其红外辐射特征主要取决于水膜

的红外辐射。

本文建立了将水膜视为辐射半透明介质的物

理模型，计算得到了覆盖水膜的固体表面红外辐射

精确解，并对常用的红外辐射计算方法精度进行了

分析。结果表明采用水膜自由表面温度分布计算

红外辐射强度具有很高的精度，并且文献中采用水

膜自由表面平均温度计算平均辐射强度的误差也

较小，最大误差为 0. 30%。而文献中采用固体表面

温度分布计算红外辐射会明显低估红外辐射结果，

最大误差达8. 32%。

本文分析了实际应用中不同喷淋流量、倾斜

角、喷淋时间对不同方法计算误差的影响规律。固

体表面倾斜角对各方法结果误差影响较小。随着

喷淋流量和时间的增加，采用水膜自由表面平均温

度计算结果误差逐渐减小，而采用固体表面温度分

布计算的结果误差逐渐增大。
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