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摘要　以水为冷却介质，采用雾化角６０°的Ｓｔｅｉｎｅｎ系列１．５和２．０实心圆锥喷嘴，研究不同流量（３．２６～５．０Ｌ／ｈ）

时大功率激光器喷雾冷却中的换热性能。结果表明，喷雾冷却“无沸腾”区换热性能不能简单以流量大小来衡量；

对于同种型号喷嘴，压力、流量增大会导致换热性能增强；但对不同型号的喷嘴，增大压力与流量不能明显增强换

热能力。在液滴喷射速度变化不大时，由于流量增加会引起液滴数通量、液滴粒径大小、液膜厚度等喷雾参数的变

化，这些参数共同影响着换热。冷却效率主要受液体流量和液滴喷射速度共同影响。对于同种型号喷嘴，压力增

强冷却效率下降。相对于光滑表面，粗糙换热面在喷雾冷却“无沸腾”区有着更好的换热性能和冷却效率。
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１　引　　言

从抽运源、晶体棒的全腔式冷却到循环风冷、循

环液冷，这些冷却方法基本上可以满足小功率激光

器的散热需求［１～３］。但近年来出现的大功率固体激

光器其平均输出功率可达１０ｋＷ 甚至更高，上述冷

却方法已经不能满足要求。于是微槽道、金刚石、喷

雾等新型的冷却方式逐渐被研究者提出。激光器冷

却要求散热性能好、冷却均匀等［４，５］，不然轻则影响

光束质量，重则导致激光机件的损坏，因此对新型的

冷却方式提出了更高的要求。喷雾冷却作为一种新

型的冷却方式，具有换热温差小、换热系数高、冷却

均匀等特点，刚好满足激光冷却的要求，因而倍受研
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究者关注。

综合已有研究成果发现，喷雾冷却过程受单相

强迫对流换热、液膜表面蒸发、热表面核态沸腾及

“二次成核”引起的核态沸腾４个机理共同作用。由

于沸腾区换热能力强，目前已有的研究中多数关注

喷雾冷却沸腾区的换热特性及其影响因素［６～９］。喷

雾冷却沸腾区虽然散热能力更强，但受表面换热状

况（粗糙度、气化核心分布情况）的影响，气泡产生不

均匀，这样在气泡产生区和非气泡产生区换热机理

有所不同，热表面温度梯度增加，严重时会引起激光

器件局部过热。因此，一些大功率激光器件散热依

然采用“无沸腾”喷雾冷却。研究者普遍认为介质流

量是决定“无沸腾”区换热性能最主要因素，换热系

数随着介质流量增加而增加［１０～１２］。液滴喷射速度

及液滴数通量等对“无沸腾”区换热影响很少有研究

者考虑。本文采用雾化角为６０°的Ｓｔｅｉｎｅｎ系列实

心圆锥１．５，２．０喷嘴，研究不同流量下“无沸腾”区

域喷雾换热特性，分析换热性能（热流密度、换热系

数）、冷却效率随流量、喷嘴特性（液滴喷射速度、液

滴直径和液滴数通量等）的变化关系。

２　实验系统

实验装置如图１所示，主要包括喷雾系统、数据

采集系统、模拟热源３部分组成。其中 Ｍ为转子流

量计（量程：０～１０Ｌ／ｈ），Ｐ为压力传感器（量程：

０～４０ＭＰａ），Ｔ为温度传感器（量程：０～１００℃）。

实验时，低温恒温槽中的水由泵加压后，经过滤器和

阀门由喷嘴雾化喷到热源表面。换热后流回水箱，

再经板式换热器回到低温恒温槽，完成整个循环。

其中板式换热器和低温恒温槽的作用分别是带走水

中多余热量和维持泵进口温度恒定；过滤器去除水

中杂质防止喷嘴堵塞；阀门主要用于调节管道压力，

保持整个系统工作稳定。为使系统背压恒定，喷腔

采用开式设计，直接与空气接触。

　　模拟热源主要模拟大功率激光器的发热，结

构如图２（ａ）所示（单位为 ｍｍ）。由纯铜底座和５

根功率为３００Ｗ的加热棒及调压器组成。加热棒

用于对底座加热，调压器用于调节电压，改变模拟

热源加热功率。为了保证其一维导热特性，在底

座四周分别包裹１２ｍｍ厚绝热材料，并用铝板和

胶粘剂对其封装。通过对其数值热分析后发现，

如图２（ｂ）所示（图中所标数据为截面上温度分布

情况，单位Ｋ），不同界面上温度分布近似直线，表

明该设计具有良好的一维导热性。在距散热表面

图１ 实验系统图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１０ｍｍ，２０ｍｍ，３０ｍｍ处安装直径为０．１２５ｍｍＫ

型热电偶，用于测量热源表面温度和热流密度。

数据采集系统由ＰＳＩＢＡＲ压力传感器Ｐ（量程０～

４０ＭＰａ），ＯｍｅｇａＫ型热电偶Ｔ（量程０～１００℃），

ＬＺＢ系列转子流量计 Ｍ（量程０～１０Ｌ／ｈ），Ａｇｉｌｅｎｔ

数据采集仪和ＰＣ机组成。压力传感器，热电偶用

于测量喷嘴进口处压力、温度。流量由转子流量

计测量。所有测量设备在使用前均经过标定，具

有一级或以上精度。

图２ 热源结构图（ａ）及其模拟图（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｔａｒｇｅｔ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｈｅａｔｔａｒｇｅｔ（ｂ）

３　雾化性能参数

喷嘴雾化性能参数主要包括液滴粒径、喷射速

度、液滴数通量。机械雾化喷嘴液滴直径与喷嘴口

径、压差和喷入环境介质的关系［１３］为

犱３２
犱０
＝３．０７ρ

０．５
ａ Δ狆犱

１．５
０

σ
０．５

μ
（ ）

ｆ

－０．２５９

， （１）

其中犱３２为撒特直径，ρａ为空气的密度，Δ狆为喷嘴

的内外压差，犱０ 为喷嘴的口径，σ表示液体的表面

张力，μｆ为液体的粘度。Ｍｕｄａｗａｒ实验表明（１）式

计算的液滴粒径与实验值误差大约在１２．４％左

右。由能量平衡关系可得到液滴喷射速度狏的关

系式［１４］

４７９１



８期 王亚青等：　大功率激光器喷雾冷却中无沸腾区换热性能实验研究

狏＝ 犞２１＋
２Δ狆

ρ
－
１２σ

ρ犱（ ）
３２

１／２

， （２）

其中ρ为液体密度，犞１ 为管道中流体速度。Ｑｉａｏ

等［１５］通过实验发现忽略（２）式右边第一，三两项对

结果影响很小，（２）式可近似等于

狏＝犮ｑ
２Δ狆（ ）ρ

１／２

， （３）

其中犮ｑ为流量修正系数，其值一般在０．６１～１之

间［１６，１７］，具体数值由实验标定，本文主要比较速度

变化趋势对换热影响，对具体的数据值要求不是很

高，为简化计算近似认为犮ｑ＝１。

４　实验步骤

在研究光滑表面喷雾换热特性时，为保证每次

实验条件相同，实验前用超精细砂纸（粗糙度Ｒａ约

为０．２）对热源表面进行抛光处理，并且用丙酮和擦

铜液对其进行去氧化和去杂质处理。对喷嘴的高度

进行调节，使之喷射的底圆刚好和散热面相切，许多

研究者实验表明此种情况下换热性能最佳［１２］。本

实验中喷嘴雾化角为６０°，热源表面为１０ｍｍ×

１０ｍｍ正方形，故喷嘴高度为８．６７ｍｍ（图３，单位

ｍｍ）。

图３ 喷嘴高度示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｎｏｚｚｌｅ

　　通过对泵转速和阀门的调节来稳定系统压力和

流量，在压力和流量一定的情况下，调节加热功率来

获得不同表面温度下的换热情况。实验中所有数据

均在稳定状态（热电偶数值偏差在±０．１℃以内而

且持续时间达２０ｍｉｎ以上）读取。实验过程中，随

着表面温度不断升高，喷腔出口水温以及受其影响

的水箱内水温均随之升高，因此需要不断调节自来

水流量增强换热，以保证低温恒温槽出口水温恒定，

从而尽量减小因喷嘴进口处水温波动给实验带来的

误差。将低温恒温槽温度设定为２０℃，测量发现喷

嘴进口温度（２０±０．１）℃上下波动。为获得不同表

面粗糙度下的换热情况，再用普通砂纸（粗糙度Ｒａ

约为０．８）对表面进行擦光磨平处理，重复以上实验

步骤。

５　数据处理及误差分析

实验中主要测量参数为热流密度狇和换热面平

均温度犜ｗ。加热底座为一维导热，由Ｆｏｕｒｉｅｒ导热

定律可得热流密度狇

狇＝犽
Δ犜

Δ狓
， （４）

其中Δ犜为不同截面上热电偶的平均温差，Δ狓为截

面之间距离，犽为纯铜的导热率。同样热表面平均

温度为犜ｗ

犜ｗ ＝犜１ｍ－
狇Δ狓
犽
， （５）

其中犜１ｍ为距热表面为１０ｍｍ截面两热电偶平均

温度。换热系数犺定义为热流密度与壁面温度犜ｗ

和喷嘴进水温差犜ｉｎ之差的比，即

犺＝
狇

犜ｗ－犜ｉｎ
． （６）

液滴数量通量犖 为喷雾冷却中的另一个重要性能

参数。可通过计算获得

犖 ＝
６犙

π犱
３
３２

， （７）

其中犙为液体流量。喷雾中液滴速度很大可直接

穿透聚集在热表面上的液膜，使低温液滴直接与壁

面接触且其携带的气体会增加液膜蒸发速度，这两

种情况均使换热增强。液滴喷射位置是随机分布

的，这样会破坏热表面上的流体边界层，增加扰动，

换热性能增强。液滴数目越大，以上效应均越强，换

热性能越好［１１］。

喷雾冷却中经常提到冷却效率的概念，其定义

为实际换热量和液体离开换热面之前理论上可带走

的最大热量之比，定义式为

η＝
狇犃

ρ犙［犮ｐ（犜ｗ－犜ｉｎ）］
， （８）

其中犃为热表面的面积，犮ｐ为流体比热。

所有测量仪器均为一级或以上误差精度，热电

偶在测量前用最小刻度为０．１℃温度计进行标定，

转子流量计测量前用质量称重法进行标定，标定中

所用电子秤最小刻度为０．１ｇ。依照传统误差分析

方法，热流误差εｑ为

εｑ＝
ε狓

Δ（ ）狓
２

＋
ε犜

Δ（ ）犜槡
２

， （９）

其中ε狓，ε犜 分别为截面之间距离和温度测量误差，

分别为±０．００００５ｍ和±０．２℃，依据后面的测量

数据可得实验中εｑ值大约在３．５％。热表面温度的
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误差可表示为

ε犜
ｗ
＝

Δ犜１－２Δ狓０－２ε狓

Δ狓１－（ ）
２

２

＋
Δ狓０－２ε犜

Δ（ ）犜

２

＋ ε（ ）犜
２
＋
Δ犜１－２

Δ狓１－２
ε（ ）犜槡

２

， （１０）

其中Δ犜１－２为截面１和截面２的温差，Δ狓０－２为截面

２和换热面之间距离，Δ狓１－２为截面１和截面２之间

距离。ε犜ｗ误差大约在６％。同样的分析方法可得本

实验中换热系数最大误差范围在７．５％左右，液滴

通量的误差在７％左右。

６　实验结果分析

实验中喷嘴具体雾化参数如表１所示。在“无

沸腾”区，液滴因不能及时蒸发，在热表面聚集而形

成一层液膜，在液滴冲击力作用下，液膜不断向热表

面四周移动，因液滴喷射速度较大，液膜移动很快变

为湍流。在“无沸腾”区，主要通过液膜移动而产生

的强迫对流和液膜自身蒸发进行有效散热。

图４分别为＃１．５喷嘴实验给出的热流及换热

系数随散热面温度变化曲线。从图４（ａ）可以看出，

在“无沸腾”区热流和散热面温度基本成线性关系，

表１ 喷嘴雾化性能参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｏｚｚｌｅｓａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ

ＮｏｚｚｌｅｍｏｄｅｌＧａｕｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ 犙／（Ｌ／ｈ） 犞／（ｍ／ｓ） Ｐａｒｔｉｃａｌｓｉｚｅ／μｍ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓ／（１／（ｃｍ
２·ｓ））

＃１．５ ０．５ ３．２６ ２８．５２ ７８．６ ３５７５９５０

＃１．５ ０．６ ４ ３１．８３ ７４．３ ５１８７６７０

＃１．５ ０．７ ４．６１ ３５．２ ７０．４ ６９８１７００

＃２．０ ０．５ ４．９５ ２８．６ ８５．３ ４１７２１００

＃２．０ ０．６ ５．６ ３１．９ ８０．９ ５５９２１９０

特别是温度小于９０℃时线性关系很明显。主要由

于散热面温度较低时液膜蒸发换热相对于单相强迫

对流换热占据比重较小，换热以单相为主。对比不

同压力（流量）下的换热情况，发现流量愈大，愈利于

换热，这与喷嘴雾化性能参数和“无沸腾”区换热

机理有关。从表１可得，在０．７ＭＰａ下，液体流

量、喷射速度以及液滴数量通量均最大。喷射速

度以及液滴数目增大均使强迫对流换热增强，流

量变大直接导致液膜厚度增加，而不利于蒸发换

热。但前面分析可知在“无沸腾”区，以强迫对流

换热为主，因此液膜厚度增加对换热的影响不足

以抵消液滴速度和数目增加对换热的影响。故在

喷嘴型号相同的情况下，压力（流量）的增加会使

“无沸腾”区换热增强。

图４ 热流（ａ）及换热系数（ｂ）与壁面温度关系

Ｆｉｇ．４ Ｈｅａｔｆｌｕｘ（ａ）ａｎｄｈｅａｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　从图４（ｂ）可以看出，随着散热面温度升高换热

系数缓慢增强，当壁面温度为９０℃左右时，增强趋

势愈发明显并出现“拐点”。主要因为液膜蒸发速度

与散热面温度直接相关，温度越高蒸发越快，换热性

能越好，故换热系数逐渐增加；由图４（ａ）可知在“无

沸腾”区，换热以强迫对流为主，液膜蒸发换热占据

比重很小，故换热系数增强较为缓慢。散热面平均

温度达到９０℃左右时，已接近沸点温度液膜蒸发变
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图５ 换热情况示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

快，两相换热明显，换热系数可能会出现陡增现象；

再者由于散热面温度不均匀（如滞止区温度较高），

个别区域温度可能已达沸点产生气泡，导致换热系

数增加（图５）。

图６为＃１．５，＃２．０喷嘴在不同压力（流量）下

换热情况比较。从图中可以看出压力为０．５ＭＰａ

时，＃１．５喷嘴换热性能更好。从表１可知，同样压

差条件下，＃２．０和＃１．５两喷嘴液滴喷射速度大致

相同，但前者液滴数目、液滴直径和流量分别比后者

大１５％，８．５％和５３％左右。由此可见，当喷嘴出口

液滴速度一定时，流量增加会使散热面液膜厚度增

大，热阻增大，换热能力降低。其根本原因是当散热

面液膜厚度增大后，同样的液滴速度穿透液膜到热

表面更加困难，液面垂直方向上温度差较大，液面顶

端的温度更低，液面蒸发能力降低。

当压力为０．６ＭＰａ时，＃１．５，＃２．０喷嘴喷射

速度基本相同，后者液滴数目、液滴直径和流量分别

比前者大７％，８．８％和４０％左右。与０．５ＭＰａ工

况相比，该工况下液滴直径增加量变化不大，但液滴

数目和流量增加量均有所减小，导致压差０．６ＭＰａ

时两喷嘴换热情况相差较小，虽然＃１．５喷嘴换热

依然稍微好点（图６）。由此可见，换热能力的好坏

不能仅仅看流量，与液滴数目、液滴直径有着较为复

杂的关系。特别对于型号不同的喷嘴，换热性能和

压力、流量之间关系较为复杂，不能单纯地以流量大

小或压力多少来评判换热优劣。

图６ 热流（ａ）及换热系数（ｂ）与壁面温度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｈｅａｔｆｌｕｘ（ａ）ａｎｄｈｅａｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　图７为表面粗糙度不同情况下换热情况比较

图。图中可看出压力、流量相同情况下，粗糙度愈大

换热性能愈好。这主要因为表面粗糙度变大换热表

面积增加，换热增强，且液膜厚度会减小，更利于蒸

发换热［１８］。从中可看出＃２．０喷嘴０．６ＭＰａ下粗

糙度 Ｒａ０．８时换热曲线，基本与＃１．５喷嘴０．６

ＭＰａ下Ｒａ０．２时重合。

　　图８为不同压力和表面粗糙度时冷却效率图。

从中可看出各种工况下冷却效率都低于５０％且随

着流量的增加冷却效率明显减弱，这主要因为高速

喷射的液滴与壁面碰撞后出现了飞溅，真正参与壁

面换热流体量较少，效率较低［１９］。由表１可知，对

同种型号的喷嘴，压力增加，流量以及液滴喷射速度

均变大，导致液滴飞溅量增大，直接参与换热流体量

减小，冷却效率降低。对实验中所用的不同型号喷

嘴，压力相同时，喷射速度基本无异（表１），流量增

图７ 光滑面和粗糙面换热比较

Ｆｉｇ．７ Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｔｈｅｓｍｏｏｔｈｗａｌｌｖｅｒｓｕｓｒｏｕｇｈｗａｌｌ

加的同时液滴数量通量亦明显变大，导致液滴飞溅

量增加，冷却效率降低。综合以上因素，流量是决定

冷却效率的最重要参数，流量增加冷却效率降低。

因粗糙表面更利于换热（图７），故在喷嘴雾化参数

相同的情况下，粗糙表面冷却效率更高（图８）。
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图８ 冷却效率和壁面温度关系

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

７　结　　论

采用雾化角为６０°的Ｓｔｅｉｎｅｎ系列１．５和２．０

实心圆锥喷嘴，分别对压力为０．５ＭＰａ，０．６ＭＰａ，

０．７ＭＰａ下大功率激光器件喷雾冷却中的“无沸

腾”区域换热性能进行实验研究。

１）在“无沸腾”区，喷雾冷却换热机理主要包

括：强迫对流、液膜蒸发，但强迫对流换热所占比重

较大，热流和壁面温度基本成线性变化。当散热面

平均温度到达９０℃左右时，液膜蒸发变快，两相换

热明显，换热增强。

２）“无沸腾”区换热强弱不能简单以流量大小

来判断。对于同一喷嘴，压力和流量的增加均会使

换热增强；不同型号喷嘴，在液滴速度变化不大时，

流量以及液滴数通量共同影响着喷雾冷却的散热能

力。与光滑表面相比，粗糙面有着更好的换热性能。

３）流量是决定冷却效率最重要的因素，在文中

所研究的范围内，流量增加冷却效率降低。
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