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摘要　以水为工质，在维持热流密度及进口水温不变的条件下，分别对３个实心锥形喷嘴进行“无沸腾”喷雾冷却

温度均匀性实验，研究了喷嘴几何特性、喷射高度、喷嘴进口压力对换热表面温度均匀性的影响。结果表明，换热

表面温度标准差犛（犜）受喷嘴喷射口径、喷射高度、进口压力影响，而喷嘴锥角对其没有明显影响。
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１　引　　言

固体激光器工作中会产生大量的无用热，为了保

证激光器持续稳定运转，避免产生热透镜、应力、双折

射等不良效应，必须解决激光器散热冷却问题［１］。抽

运源、晶体棒的全腔式冷却、循环风冷、循环液冷等方

法可以满足小功率激光器的需求［２，３］，但随着高功率

激光在军民领域的广泛应用，激光器功率增大，热负

荷越来越大［４］，传统的冷却方法散热能力已逐渐不能

满足技术发展的需求。喷雾冷却具有换热系数大、温

度均匀性好、过热度小、临界热流密度高和低冷却液

流量等特点，相比冲击射流和池式沸腾有更高的换热

系数和临界热流密度（ＣＨＦ），是一种非常有效的冷却

方式［５］，得到越来越多的关注。

Ｐａｕｔｓｃｈ等
［６］用压力式喷嘴试验研究了体积流

量对换热能力的影响，体积流量的增加会导致表面

液膜厚度的降低；在单喷嘴及四喷嘴实验中用震荡

红外温度仪对加热面的对流换热系数分布进行了测

量，发现换热系数沿喷雾中心向四周递减［７］；Ｓｏｄｔｋｅ

等［８］实验研究了表面粗糙度对换热系数的影响，结

果表明具有微小粗糙结构的表面换热效果好于平滑

表面；芦秋敏等［９］对加热面、液膜、液滴之间建立能

量方程，给出了换热系数与壁面温度沿径向的分布；

王亚青等［１０］通过实验研究了流量、表面粗糙度等因

素对换热能力的影响，提出了无沸腾喷雾冷却受流
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量和喷射速度共同影响，粗糙表面有着更好的换热

能力。更多研究在于探索影响换热系数的因素，但

是实验结果表明在换热面存在温度不均匀性，这种

换热表面温度不均匀严重时会引起散热器件局部过

热［１１］，进而导致整个系统因局部过热而温控失效，

甚至造成不可估量的损失。

相比喷雾冷却中的沸腾换热，“无沸腾”喷雾冷

却以降低换热能力为代价，改善了换热表面的温度

不均匀性，但是温度不均匀性仍然存在。本文用实

验方法在给定热流密度的前提下，对无沸腾喷雾冷

却中发热壁面温度非均匀性进行了测量。通过对数

据分析，对壁面温度非均匀现象的成因及影响因素

进行了综合剖析。

２　实验系统

实验系统如图１所示，主要由喷嘴、模拟热源、

升降装置、水泵、恒温水箱和数据采集系统构成。实

验系统采用开放式系统，恒温水箱提供恒温蒸馏水，

通过水泵提压进入喷嘴雾化后喷射到模拟热源表

面，一部分蒸馏水对流换热后经喷雾室底部通道流

回恒温水箱，一部分蒸馏水蒸发后以蒸气形式散入

大气。升降装置可以调整喷嘴出口与热源表面之间

的距离（喷射高度）；水泵结合旁通阀可以调整喷嘴进

口压力。模拟热源主要由紫铜底座和５根２２０Ｗ的

加热棒组成（图２）。为保证模拟热源竖直方向的一

维导热性，底座截面３２ｍｍ×３２ｍｍ经４５°棱台渐变

成１０ｍｍ×１０ｍｍ截面。热源四周包裹１５ｍｍ厚绝

热材料，热源和喷雾室接触面添加聚四氟乙烯隔热

垫，并用耐高温胶进行密封。

在模拟热源Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ四个侧面的每个侧面沿

中心线自上而下布有４个直径为０．５ｍｍ的Ｔ型热

电偶（共计１６个），热电偶距离换热表面的距离分别

为１，６，１１和１６ｍｍ（图２）。Ａ面热电偶进入深度

为５ｍｍ，Ｂ面进入深度为４ｍｍ，Ｃ面进入深度为

３ｍｍ，Ｄ面进入深度为２ｍｍ。实验段中设置热电

偶测量进入喷嘴前及换热后的水温。数据采集系统

由数据采集仪和ＰＣ机组成，用于采集和记录以上

热电偶测量数值。不同压力下喷嘴流量及换热后流

入恒温水箱的水流量采用称重法测量５次取其平

均值。

图１ 实验系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２ 模拟热源（局部剖视）

Ｆｉｇ．２ Ｈｅａｔｕｎｉｔ（ｐａｒｔｉａｌｃｕｔａｗａｙｖｉｅｗ）

为保证实验工况相同，每次实验前均对换热面

进行去杂质、去氧化处理。实验过程中，由于蒸馏水

不断被模拟热源加热，故采用冷水机组冷却恒温水

箱中的蒸馏水，保持喷嘴进口水温控制精度在

±０．５℃以内。

实验中选用某公司生产的微细雾化喷嘴，表１

为生产厂家提供的在７００ｋＰａ（相对压力）压力下喷

嘴的雾化参数。

表１ 喷嘴雾化参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｏｚｚｌｅｓａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｎｏ． Ｎｏｚｚｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｓ） Ｆｌｕｘ／（ｍＬ／ｍｉｎ） Ｃｏｎｅａｎｇｌｅ／（°） Ｐａｒｔｉａｌｓｉｚｅ／μｍ

１ ０．２８ １５．３４ ５６．６７ ６０

２ ０．３８ １６．７２ １１３．８３ ６０

３ ０．３８ １７．４６ １１８．８３ ４５

２０～４０

４７
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３　实验结果

实验中，模拟热源表面热流密度一直维持在

１０３±１Ｗ／ｃｍ２，保持换热表面无沸腾发生。喷嘴进

口水温设定为室温２２℃。针对不同喷嘴类型、喷射

高度、喷嘴进口压力进行无沸腾喷雾换热实验。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３０ｍｉｎ以上，压力数值

均是在一个标准大气压下的相对压力）读取。根据

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ 各自截面上的热电偶测量值，利用

Ｆｏｕｒｉｅｒ导热定律可得到换热表面中心及距离中心

１，２和３ｍｍ４个径向温度犜１，犜２，犜３，犜４ 的数值，

为了研究方便，定义换热表面温度的平均温度犜及

温度标准差犛（犜）为

犜＝
１

狀
（犜１＋犜２＋…犜狀）． （１）

犛（犜）＝

１

狀
［（犜１－犜）

２
＋（犜２－犜）

２
＋…（犜狀－犜）

２

槡 ］．　

（２）

３．１　喷嘴几何特性影响

喷嘴的喷口孔径、锥角等几何因素对液滴的雾

化细度、喷雾密度等有重要影响，通过对实验中１，

２，３号喷嘴在７００ｋＰａ进口压力、喷射高度为８ｍｍ

条件下实验，结果如图３所示。

图３ 喷嘴几何特性对换热表面温度分布的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｚｚｌｅｇｅｏｍｅｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｎｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３中１号喷嘴和２号喷嘴曲线表明在相同锥

角、相同进口压力及喷射高度条件下，喷口孔径越

小，换热表面温度越均匀；２号喷嘴和３号喷嘴曲线

表明在相同喷嘴孔径、相同进口压力及喷射高度条

件下，锥角对换热表面温度均匀性影响不大。究其

原因，相同条件下，喷嘴孔径小，雾化细度好，喷雾密

度均匀，有利于均匀换热，保持换热表面的温度均匀

特性；锥角不同，更多是使得喷雾覆盖区域不同，在

完全覆盖的区域里，锥角对换热表面温度均匀性影

响不大。

３．２　喷射高度的影响

以２号喷嘴为例，在喷嘴进口压力维持在

６００ｋＰａ，研究不同喷射高度下，换热表面温度的平

均温度犜 及温度标准差犛（犜），实验结果如图４

所示。

图４ 喷射高度对换热表面温度均匀性的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

从图４中看出，随着喷射高度的增加，表面平均

温度犜增加，在喷射高度为６～８ｍｍ时，犜变化不

大，这表明在对无沸腾喷雾冷却换热中，存在一个换

热系数相对稳定的喷射高度段，在稳定的喷射高度

段内，喷射高度对换热的影响不大。换热表面温度

标准差犛（犜）随着喷射高度增加而急剧升高，说明表

面温度不均匀状况随着喷射高度增加愈加剧烈，主

要是因为高度增加，喷射到换热表面的有效雾滴数

量减少，喷雾密度降低，致使换热表面出现温度梯

度；随着高度进一步增加，犛（犜）趋于稳定，出现了恒

定的温度不均匀性，究其原因是高度增加到一定程

度，喷射到换热表面的雾滴更多来自喷雾区域的中

心部位，高度对其影响不大，喷雾密度相对稳定，出

现了恒定的温度不均匀性。

３．３　喷嘴进口压力的影响

以２号喷嘴为例，当喷射高度维持在８ｍｍ时，

研究不同喷嘴进口压力对换热表面的平均温度犜

及温度标准差犛（犜）的影响，实验结果如图５所示。

图５表明，喷嘴进口压力对换热表面平均温度

犜影响不大，也说明改变进口压力不是提高无沸腾

喷雾冷却换热效率的有效途径。从温度标准差

犛（犜）变化曲线可以看出，压力对换热表面温度不均

匀性有很大影响，压力越高，换热表面温度不均匀性

越小，换热表面的温度越接近均一稳定，有利于激光

器的散热应用。分析原因，压力越高，液滴喷射速度

越快，单位时间内换热表面的喷雾密度越大，大量的
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图５ 喷射压力对换热表面温度均匀性的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

雾滴同时喷射到热表面，导致热表面径向温度分布

均匀。综合来看，虽然增加压力可以在一定程度上

降低换热表面的温度不均匀性，但是对换热系数影

响不大，从高效角度看，喷雾冷却中不宜过分用增加

压力来实现温度均匀性的目的。

４　结　　论

在维持热流密度不变、喷嘴进口水温不变的前

提下，实验研究了无沸腾工况下喷嘴类型、压力及喷

射高度对换热表面温度及其均匀性的影响，得出主

要结论如下：

１）喷口孔径对换热表面温度不均匀性影响较

大，锥角对换热表面温度不均匀性影响不大。

２）随喷射高度增加，会出现一个换热能力相对

稳定的喷射高度段。

３）换热表面温度不均匀性随着高度增加而增

加，当喷射高度增加到一定程度时，换热表面出现了

恒定的温度不均匀特性。

４）喷嘴进口压力对温度不均匀性有重要影响，

但是压力的增加对换热系数影响不大，所以不宜过

分采用增加喷嘴进口压力来实现温度均匀性。
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