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旋流式复合喷头红外降温特性
试验分析
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摘    要:［目的］针对现有红外降温设备响应时间长、红外降温耗时久的问题，开展优化研究。［方法］利用

基于水雾颗粒的吸收、散射和水膜降温双重作用衰减目标物体的红外辐射强度，从而提高红外降温系统响应

速率的原理，设计旋流式复合喷头，通过对比试验，分析不同压力下旋流式复合喷头与传统水膜喷头的红外

降温特性。［结果］结果表明，当供水压力为 0.3，0.5，0.8 MPa 时，相比传统水膜喷头，旋流式复合喷头的红

外降温耗时分别缩短了 27.9%，47.3%，46.2%，且在水雾喷出的瞬间，目标红外辐射温度与真实温度相比分别

低了 8.62，11.13，11.09 ℃。［结论］研究显示旋流式复合喷头能够有效控制目标的红外降温时长，提高降温

效果。
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Experimental analysis of infrared cooling characteristics of
swirl atomizer composite nozzle

WANG Zhen*1, ZHU Senlin2, LIU Yinshui2, LI Liangcai1

1 China Ship Development and Design Center, Wuhan 430064, China
2 School of Mechanical Science and Engineering, Huazhong University of

Science and Technology, Wuhan 430074, China

Abstract: ［Objectives］Aiming at the problems of the long response time and excessive time consumption
of  infrared  cooling  equipment,  an  optimization  study  is  carried  out.［Methods］A  special  cooling  method
based on the combined effects of absorption, scattering of water mist particles and cooling of water film is pro-
posed to attenuate the infrared radiation intensity of the target object and improve the response speed of the in-
frared cooling system.  The infrared cooling characteristics  of  the  composite  nozzle  and water  film nozzle  at
different  pressures  are  analyzed  through  comparative  design  experiments.［Results］The  test  results  show
that under water supply pressures of 0.3, 0.5 and 0.8 MPa, the infrared cooling time of the composite nozzle is
reduced by 27.9%, 47.3% and 46.2% respectively compared with that of the water film nozzle. At the moment
the water mist is sprayed, the temperatures measured by the infrared thermal imaging camera are 8.62, 11.13
and 11.09 ℃ lower than the actual  temperature of  the target.［Conclusions］The test  results  show that  the
swirling atomizer composite nozzle can effectively control the infrared cooling time of the target object.
Key words: composite nozzle；infrared radiation；cooling characteristics；gain

 

0    引　言

当前，红外热成像探测和制导技术已在军事

领域得到长足的发展和应用，极大地提高了目标

被侦测、跟踪和击中的概率，严重威胁着舰船装

备和人员安全，开展红外隐身设计，提高装备生

存能力已成为现代军事领域研究的热点 [1-2]。国内

外海上大型军事装备的隐身技术主要有涂覆红外
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隐身涂料、水幕喷淋隐身以及水雾遮蔽隐身等 [3]，

其中水幕喷淋、水雾遮蔽技术是以海水为工作介

质，具有经济、高效的特点。水幕喷淋技术是利

用喷淋在目标表面形成的水膜来降温，从而达到

降低红外特征的一种技术；而水雾遮蔽技术则是

通过在目标与探测器间施放水雾遮蔽层来衰减红

外信号的一种技术。现有的水幕喷淋降温技术 [4-6]

还未将水幕降温与水雾遮蔽这 2 种效应有机结合

起来，也未考虑实际条件下这 2 种效应对红外隐

身的综合影响。针对此问题，本文拟提出一种基

于旋流式复合喷头的水幕−水雾复合隐身技术，

在分析喷头红外降温理论的基础上设计一款新型

复合喷头，并开展雾化效果和红外特性试验研

究，探究复合喷头与传统水膜喷头在红外降温特

性上的差异。 

1    复合喷头红外降温特性机理

在自然界中，任何温度在绝对零度以上的物

体都会持续向外界辐射红外能量。斯蒂芬 −
玻耳兹曼定律（Stefan-Boltzmann's law）表明，自然

界中物体红外辐射的辐射度 M 与物体的发射率 ε

和温度 T 的 4 次方成正比，其中物体的发射率 ε

只与其本身的材料有关，因此，对于某一特定材

料，温度决定了其红外辐射度的值。近年来，越

来越多基于该定律的红外探测设备被开发出来并

投入使用，极大地提高了目标被红外探测设备识

别和追踪的概率，导致对武器装备战场生存能力

的威胁越来越大。

目前的海上军事装备主要是通过涂覆低发射

率材料，或者是采用喷淋降温的方式来抑制舰船

的红外辐射强度。水幕喷淋作为一种新的屏蔽措

施，能够极大地降低舰艇的红外辐射特性，可使

红外探测设备只能接收到十分微弱的红外辐射信

号，通过这些技术手段，达到保护重要军事设施

的目的 [7]。

为了提高我方军事装备的生存能力，降低目

标被红外探测设备侦测到的概率，提出了一种新

型的红外降温方法，即水幕−水雾复合喷淋方

式。该新型旋流式复合喷头具有同时喷射水膜和

水雾的功能：水膜直接覆盖于目标表面对目标降

温；水雾颗粒则以水为工作介质，通过产生相变

吸收大量热量，从而在一定程度上降低物体温

度，另外，水雾颗粒对对红外线具有散射和吸收

作用，也可降低目标被侦测到的概率。

本文对 3 种常用的喷水雾化方式进行了对比

分析，结果如表 1 所示。由表可知，相较于其他雾

化方式，旋流式雾化结构简单、可靠，雾化效果

好，无需其他附加资源保障，不会产生较大的噪

声以及破坏舰船的声隐身性能。因此，本文将基

于旋流式雾化的原理开展复合喷头的设计。
 
 

表 1    不同种类雾化喷头对比分析结果

Table 1    Comparison analysis results of different types of atomizer nozzle

雾化喷头种类 雾化效果 结构特点 是否容易堵塞 附加资源保障 噪声

旋流式喷头 液滴直径较小 结构简单 否 无 较小

撞击式喷头 喷雾覆盖面广 结构简单，为细长孔结构 是 无 较小

气助式喷头 液滴直径均匀且细小 结构复杂 否 需要压缩空气 噪声较大

 
 

2    旋流式复合喷头设计

旋流式复合喷头由多个旋流式雾化喷头和水

膜喷嘴组成，其中旋流式雾化喷嘴是完成雾化功

能的核心部件，水膜喷嘴则用来形成连续的水

膜。旋流式雾化喷嘴由与旋转内腔相切的入口

孔、旋转内腔、锥形旋转室和 1 个圆形出口孔组

成。当流体以一定的初速度从与旋转内腔相切的

入口进入旋转室时，由于流体进入的方向与旋转

室的轴线垂直但不相交，故流体相对于喷嘴轴线

的动量矩不为零，因此进入旋转室的流体会在旋

转室内旋转 [8]。图 1 所示为旋流式雾化喷嘴结构

示意图。图中： ri 为入口孔半径； ro 为出口孔半

径；R1 为入口中心与喷嘴中心的径向距离；u 为速

度；ui 为入口处速度；uL 为切向速度；ua 为轴向

速度。
 
 

u

ua

2α

ui

ro uL

α
R1

2ri

图 1　旋流式雾化喷嘴结构示意图
[8]

Fig. 1    Schematic diagram of structure of swirl atomizer nozzle[8]

 

旋流式雾化喷嘴结构的设计主要需确定如下

结构参数：雾化角 2α、入口孔直径 di 及长径比、

出口孔直径 do 及长径比、旋转室半径 R 及长度
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Lx，以及旋转室锥角 θ等，如图 2 所示。经查阅旋

流式雾化喷嘴设计和试验的相关文献 [8-13]，总结出

的旋流式雾化喷嘴设计中主要的结构参数经验取

值如表 2 所示。
  

2ri

R

θ

Lx

Lo

2ro

图 2　旋流式雾化喷嘴旋转室剖视图

Fig. 2    Cutaway view of rotating chamber of swirl atomizer nozzle
 

  
表 2    旋流式雾化喷嘴结构参数的推荐取值

Table 2    Recommended values of structure parameters of swirl
atomizer nozzle

结构参数 推荐取值范围

旋转室半径R /mm R/ro≥3

旋转室长度Lx /mm Lx/ro≥2

出口段长度Lo /mm 一般 Lo/ro 取0.5~1.0

旋转室锥角θ /(º) 一般取60~120
 

根据旋流式雾化喷嘴的设计理论，研制并加

工了一款旋流式雾化喷嘴，图 3 所示为其实物

图。为了探究该雾化喷嘴结构的雾化性能，设计

并开展了一系列相关试验。
  

图 3　旋流式雾化喷嘴实物图

Fig. 3    The picture of swirl atomizer nozzle
 

qmf

水膜喷嘴采用槽型开口方式，设计时，主要需

确定单孔流量 ：

qmf = µFC

√
2
∆pf

ρf
(1)

FC ρf ∆pf式中： 为喷水孔面积； 为水的密度； 为供水

µ

µ

µ

压力； 为流量系数，其与喷口的长径比有关，当

长径比为 0.5~1 时  = 0.6~0.65，当长径比为 2~3 时

 = 0.75~0.85。 

3    旋流式雾化喷嘴性能测试
 

3.1    性能试验平台

为了测试旋流式雾化喷嘴的性能参数，专门

研制并搭建了试验测试系统。该试验系统由高压

水动力源、空气压缩机、喷嘴、压力表、智能涡轮

流量计以及激光粒度测试仪等组成，其中激光粒

度测试仪的系统原理如图 4 所示。
 
 

探测器 接收透镜 扩束器 激光器

A/D 转换 计算机 打印机

喷嘴

图 4　激光粒度测试仪的原理图

Fig. 4    Schematic diagram of laser particle analyzer
 

将激光粒度测试仪的发射器与接收器分别置

于雾场两侧。当发射器产生的激光在穿过整个雾

场时由于液滴对激光具有散射作用，导致接收器

接收到的激光信号会发生偏移，因此，系统可根

据偏移量来测量雾场的液滴直径。 

3.2    雾化性能试验

通过搭建激光粒度测试系统，可以测得旋流

式雾化喷嘴喷出的液滴直径尺寸与分布情况。图 5
所示为旋流式雾化喷嘴喷出的液滴直径测量图。

试验中，通过调节节流阀的开度来调整喷嘴入口

的工作压力，试验回路中采用溢流阀以保证系统

安全。为得到更精准的液滴尺寸及液滴尺寸分布

数据，采用激光粒度测试仪对喷雾进行了测量。

调节节流阀的开度以控制喷嘴入口压力。在

试验压力为 0.1~1.0 MPa 条件下，测得旋流式雾化

喷嘴喷出的液滴直径分布数据如表 3 所示。根据

试验数据，绘制旋流式雾化喷嘴的工作压力与液

滴直径的关系，如图 6 所示。表 3 选取常用的参

数 D(V， 0.5)，D(V， 0.99) 及索泰尔平均直径 SMD
来表征液滴的直径分布状况与雾化质量。这里，

D(V，0.5) 表示喷雾液滴总体积 V 中 50% 的液滴

直径小于本数值，D(V，0.99) 表示喷雾液滴总体

积 V 中 99% 的液滴直径小于本数值，SMD 用于衡

量喷雾液滴平均液滴直径的物理量，可由下式计

算得出：
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S MD =

r Dmax

Dmin
D3dNr Dmax

Dmin
D2dN

(2)

式中，N 为直径为 D 的液滴数目，通常取 Dmin=0。
由图 6 可见，随着试验压力的增大，液滴的

SMD 逐渐减小。在压力较低时，随着压力的增

大，喷雾的液滴直径明显减小；当压力较高时，继

续增大压力对于减小液滴直径的作用并不明显。

这是因为旋流式雾化喷嘴在液体雾化过程中，随

着压力的升高，液滴相对于空气的运动速度增

大，使得液滴更容易被撕裂和破碎，从而形成颗

粒直径较小的液滴。但当液滴尺寸已经较小时，

液滴破碎的难度增大，所以增大压力并不能明显

降低小颗粒液滴的直径。由图 6 还可见，用于表

征雾化颗粒直径参数的 2 条曲线 D(V， 0.99) 和
SMD 在压力为 0.1~1.0 MPa 情况下差距较大，说

明旋流式雾化喷嘴在上述压力下雾化得还不够彻

底，仍然存在未充分雾化的大颗粒液滴。在 0.5 MPa
压力下，液滴的 SMD 为 101.79 µm。 

4    不同动力参数下旋流式复合喷头
红外降温特性试验分析

 

4.1    模型与装置

为了探究压力参数对旋流式复合喷头红外降

温特性的影响，设计并搭建了如图 7 所示的试验

模型及试验装置。

图 7 中的试验对象为一块 5 m×5 m 的钢板。

在喷头安装位置以下的 4 块钢板中心处布置有温

度测点，通过西门子 S7-200smart 型 PLC 及其扩展

模块以及电子计算机采集系统实现对钢板表面温

度数据的实时读取与存储。与此同时，使用 FLIR
T420 红外热像仪实时监控钢板表面温度，以采集

得到钢板表面的二维温度图像。试验所用温度传

感器为 PT100 热电阻，测温范围为 0~100 ℃，A 级

精度。红外热像仪的波长范围为 7.5~13 µm，热灵

敏度不大于 45 mK，分辨率为 320×240，测温范围

20~120 ℃，测温精度±2 ℃ 或是读数的±2%。 

4.2    不同压力条件下复合喷头红外降温
特性

压力参数不仅影响着喷头的流量，同时也影

响着旋流式雾化喷头的雾化质量。为了探究压力

对旋流式复合喷头红外降温特性的影响，本文选

取 0.3，0.5，0.8 MPa 作为试验压力点，通过控制软

件调节复合喷头的进口压力，并通过温度传感器

和红外热像仪分别记录旋流式复合喷头工作时目

 

表 3    旋流式雾化喷嘴液滴直径分布

Table 3    The  droplet  diameter  distribution  of  swirl  atomizer
nozzle

试验压力/MPa D(V，0.5)/µm D(V，0.99)/µm SMD/µm

0.1 136.13 216.77 125.15

0.2 134.17 231.24 121.25

0.3 127.53 216.69 114.82

0.4 133.16 195.27 108.58

0.5 111.53 179.56 101.79

0.6 111.79 187.55 101.71

0.7 110.74 175.76 100.94

0.8 107.31 172.05 98.17

0.9 105.97 169.91 96.65

1.0 108.56 154.91 93.94

 

图 5　旋流式雾化喷嘴液滴直径测量图

Fig. 5    The droplet  diameter  measurement  diagram of  swirl  atom-
izer nozzle
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图 6　不同压力下旋流式雾化喷嘴液滴直径分布

Fig. 6    The droplet  diameter  distribution of  swirl  atomizer  nozzles
at different pressures
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标钢板的降温曲线。试验时，喷水的初始温度和

环境温度如表 4 所示。
 
 

表 4    旋流式复合喷头的试验条件参数

Table 4    Experiment  conditions  parameters  of  swirl  atomizer
composite nozzle

工作压力/MPa 钢板初始温度/℃ 水温/℃ 环境温度/℃

0.3 40.9 22.3 34.5

0.5 41.5 22.0 33.7

0.8 42.2 22.2 31.4
 

为了探究“水膜”以及“水膜+水雾”这 2 种不

同喷淋方式对目标红外降温特性的影响，试验

时，使用温度传感器和红外热像仪测量目标钢板

的温度变化情况。在试验之前，利用温度传感器

数据对红外热像仪进行标定，以使 2 种测量手段

的比较基准一致。

图 8 所示为水膜喷头工作时，传感器和红外

热像仪测得的目标钢板的温度变化曲线。由图可

知，在没有水雾的遮蔽，仅有水膜冷却的情况下，

由 2 种测量方式得到的结果基本一致。

图 9 所示为旋流式复合喷头在不同试验压力

条件下的降温曲线。由图可见，由红外热像仪测

得的温度值低于温度传感器，其原因是旋流式复

合喷头所产生的水雾遮蔽对目标红外辐射形成了

衰减作用。由温度传感器测得的温度相当于水膜

覆盖目标后的温度，代表传统水膜喷头的水平，

而由红外热像仪测得的温度则代表旋流式复合喷

头喷射的综合效果。

从红外成像探测的角度来说，一般在进行红

外伪装设计时会将目标与背景的温差控制在 4 ℃

以内，此时，目标辐射信号淹没在背景中，探测器

便无法很好地成像 [14]。因此，在目标钢板从初始
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图 7　试验模型示意图

Fig. 7    Schematic diagram of experiment model
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温度降低至与冷却水的温差不超过 4 ℃ 时，即认

为目标达到了红外降温要求，记录这一降温过程

的时间，即为目标红外降温时长。图 9 中比冷却

水的温度高 4 ℃ 的等温线与各降温曲线的交点

即为目标的降温耗时。由图 9 可见，旋流式复合

喷头采用“水膜+水雾”的方法在 0.3，0.5，0.8 MPa
下的降温耗时分别为 44，29，21 s，而只采用“水

膜”方法的降温耗时则为 61，55，39 s。
为了对比分析旋流式复合喷头在不同压力下

的降温耗时，对试验数据进行了总结，结果如表 5
所示。由表 5 可知，对于旋流式复合喷头，采用

“水膜+水雾”的复合喷淋方式在压力分别为 0.3，
0.5，0.8 MPa 时其流量相比只采用“水膜”的喷淋

方式分别增加了 18%，24% 和 18%，其中水雾的占

比分别为 15%，19%，16%，采用复合喷淋方式的降

温时间同比分别缩短了 27.9%，47.3%，46.2%。

综合上述试验结果，可知采用“水膜+水雾”

的复合喷淋方式，在喷射到钢板壁面上的水膜流

量增加不大的情况下，能极大地缩短目标的红外

降温时长。 

4.3    水雾对复合喷头红外降温性能的增益
性分析

由上文可知，采用复合喷淋技术的旋流式复

合喷头在工作时会同时喷射形成水膜和水雾。其

中，水膜沿目标钢板壁面流动给钢板表面降温，

水雾则形成雾状区域在目标钢板前形成遮蔽层。

水雾遮蔽作用可增加目标的红外降温效果。

试验分别测量了不同工作压力下旋流式复合

喷头在水雾形成瞬间的温度，如图 10 所示。试验

结果表明，在工作压力为 0.3，0.5，0.8 MPa 的情况

下，旋流式复合喷头喷射水雾后红外热像仪测得

的目标温度相比只有水膜覆盖的目标温度普遍

低 8.62 ℃ 以上，可见，水雾带来的红外降温增益

明显，旋流式复合喷头所产生水雾颗粒的吸收和

散射作用对目标的红外遮蔽效果显著。
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Fig. 10    Comparison of  measured temperature between sensor  and
infrared  thermal  imaging  camera  at  the  moment  of  water
mist forming

  

5    结　论

通过本文研究，主要得到如下结论：

1）  旋流式复合喷头可在较低的供水压力条

件下实现喷水雾化，在 0.5 MPa 压力下，液滴的平

均直径 SMD 可降低至 101.79 µm。

2）  由不同动力参数下旋流式复合喷头和水

膜喷头的红外降温试验可知，所研制的旋流式复

合喷头能有效控制目标的红外降温时长。随着压

力的增大，复合喷头的红外降温耗时从 0.3 MPa

 

表 5    旋流式复合喷头降温耗时对比

Table 5    Comparison of cooling time-consuming of swirl atom-
izer composite nozzle

工作
压力/MPa

水膜降温
时间/s

水膜+水雾

降温
时间/s

降温时间
缩短比例/%

流量增加
比例/%

水雾
占比/%

0.3 61 44 27.9 18 15

0.5 55 29 47.3 24 19

0.8 39 21 46.2 18 16
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图 9　旋流式复合喷头降温耗时试验曲线

Fig. 9    The experimental  curves  of  the  cooling time-consuming of
swirl atomizer composite nozzle
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时的 44 s 降低到 0.8 MPa 时的 21 s。
3） 在相同压力情况下，旋流式复合喷头相比

水膜喷头其红外降温时长分别缩短了 27.9%，47.3%
和 46.2%，尤其是在水雾喷出的瞬间能极大地降

低红外热像仪测得的目标温度，在各压力点下其

红外降温增益分别为 8.62，11.13，11.09 ℃。随着

压力的增大，复合喷头产生的液滴直径减小，对

红外辐射的衰减作用增强，红外降温时间显著缩短。
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