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氨饱和压力对喷雾相变冷却特性的影响
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摘要　喷雾相变冷却是一种具有高热流密度散热特点的冷却方式。采用紫铜棒加热器作为热源，通过调节背压阀

改变喷淋室压力，重点研究了在高热流密度散热需求下，以液氨为工质的双喷嘴阵列在不同饱和压力下的喷雾相

变冷却传热特性。实验结果表明，随着液氨饱和压力的增大，液氨气化潜热的降低有利于喷雾相变由单相强制对

流换热向核态沸腾换热的转变；在相同热流密度下，随着液氨饱和压力的增加，热表面温度升高，过热度降低，换热

系数增大，冷却能力得到大幅度提高；当热流密度为３１０Ｗ／ｃｍ２，喷淋室压力为４．０１×１０５Ｐａ时，热表面温度仅为

１９．５℃，换热系数可达１．４８×１０５ Ｗ／（ｍ２·Ｋ），为高热流密度散热实现较低温度的冷却技术提供了参考。
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１　引　　言

喷雾相变冷却作为高效的强化换热方式，具有

传热系数大、过热度小、工质需求量少、临界热流密

度高以及无沸腾滞后性等优点，被广泛认为是最有

效、最有前景的冷却方式［１～４］，尤其在航天航空、激

光技术以及国防工业这些具有高热流密度散热需求

的前沿技术领域中逐渐成为不可或缺的冷却手段。

喷雾相变冷却不仅能满足冷却表面温度低的散热要

０７０２００４１
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求，而且温度分布均匀性很好。喷雾相变冷却的传

热特性不仅受到喷雾特性和制冷剂种类的影响，同

时还受到换热表面特性和饱和压力的影响，而这些

参数之间的耦合作用机制决定其换热性能的优劣，

因此喷雾相变冷却的能质传输过程十分复杂［５～９］。

在这些影响因素中，仅有少量学者研究了饱和

压力变化导致的工质饱和温度改变对喷雾冷却传热

性能的影响，如 Ｍａｒｃｏｓ等
［１０］以水作为冷却工质，在

低压密闭系统中对１ｃｍ２ 换热面进行了喷雾冷却实

验，喷淋室压力变化为（０．０１５～１）×１０
５Ｐａ，实验表

明热表面温度随喷淋室压力降低而减小，换热系数

明显提高。Ｇｒｉｓｓｏｍ等
［１１］在封闭实验系统中发现，

液滴的蒸发率随冷却压力的降低明显减小，冷却过

程中存在一个最佳的工作压力。但是Ｌｉｎ等
［１２］发现

在以ＦＣ７２为工质的封闭循环喷雾冷却系统中，喷淋

室压力的改变对换热系数的影响不大，并且以上的研

究中也未见作者对不同饱和压力对传热特性的影响

机制作出明确的阐述和分析，其机理尚不明确。

以氨作为制冷剂的喷雾相变冷却能在获得较高

的传热系数的同时［１３，１４］，维持更低的表面温度，因

此氨是喷雾相变冷却中十分理想的工质。本文重点

研究了在以氨为工质的双喷嘴阵列喷雾相变冷却系

统中，液氨饱和压力的变化对喷雾相变冷却传热特

性的影响规律，为大功率激光元件的散热技术应用

提供了一定的指导。

２　实验系统与方法

２．１　实验系统

氨喷雾相变冷却实验系统如图１所示。主要由

氨供液系统、实心锥形喷嘴阵列、可视化喷淋室、模

拟热源、数据采集处理系统、背压阀以及氨处理系统

组成。实验中的热沉选用直径为５０ｍｍ的紫铜棒

制作，紫铜导热系数为３８６Ｗ／（ｍ２·Ｋ），并采用７

根功率为２００Ｗ 的加热棒，加热棒竖直排列，加热

器设计具有良好的一维导热性，其结构如图２所示。

换热面为２５ｍｍ×１２ｍｍ光滑表面，为保证热沉的

一维导热，在铜块底座四周包裹耐高温硅酸铝绝热

材料。通过调节调压器以获得不同的加热功率。在

距热表面２，１１，１７ｍｍ的位置上布置直径为０．２ｍｍ

的Ｋ型热电偶，喷雾冷却的热表面温度和热流密度

根据导热傅里叶定律由测点温度的平均温度计算得

出。可视化喷淋室选用不锈钢材质，由两个视窗、腔

体、上下法兰组成，其结构如图３所示。视窗选用钢

化玻璃，可承受压力６×１０５Ｐａ。上法兰中心安装喷

嘴进口管道调节旋钮，对喷淋高度进行调节；喷淋室

压力由背压阀调节，压力调节范围为（０．１５～４）×

１０５Ｐａ。在实验过程中要严格保证整个系统的防腐

性和良好的气密性。数据采集处理系统主要有压力

传感器、热电偶、流量计以及Ａｇｉｌｅｎｔ３４９７０Ａ数采系

统和ＰＣ机组成。

图１ 喷雾冷却实验系统图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｐｒａｙｃｏｏｌｉｎｇ

２．２　喷嘴雾化参数

表征喷嘴雾化性能的参数主要包括液滴粒径、喷

射速度等。由于液氨具有强刺激性、强腐蚀性等特

点，不便于实际测量其雾化参数。因此，采用文献

［１５］给出的经验公式对喷雾粒径进行估算，其公式为

犱３２
犱０
＝３．６７ρ

０．５
ａ Δ狆犱

１．５
０

σ
０．５（ ）
μ

－０．２５９

， （１）

式中犱３２ 为邵特直径，ρａ 为喷嘴出口环境介质的密

度，Δ狆为喷嘴的压差，犱０ 为喷嘴口径，σ表示介质表

面张力，μ为介质粘度。因此，液氨作为喷雾冷却工

０７０２００４２
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图２ 热源结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｔａｒｇｅｔ

图３ 喷淋室图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔａｉｎｅｒ

质在不同工况下喷嘴雾化粒径计算值如表１所示。

从计算结果来看，饱和压力从２．０３×１０５Ｐａ变

化到４．０１×１０５Ｐａ时，流量和犱３２变化微小，因此认

为喷雾粒径对换热性能的影响可以忽略不计。

表１ 喷嘴雾化参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｏｚｚｌｅｓａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｖａｐｏｒ

犘／（１０５Ｐａ）

Ｉｎｌｅｔ

犘／（１０５Ｐａ）
Δ犘／（１０５Ｐａ）

Ｉｎｌｅｔ

ｆｌｕｘ／（ｇ／ｓ）

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

犜／℃

Ｄｉａｍｅｔｅｒ

犱３２／μｍ

Ｓｐｒａｙ

ａｎｇｌｅθ／（°）

２．０３ ７．６１ ５．５８ ４．７４１ －１８．５ ５３．０ ４３

３．０８ ８．６７ ５．５９ ４．７１２ －８．４ ５０．５ ４３

４．０１ ９．５４ ５．５３ ４．６９８ －１．２ ４９．５ ４３

　　实验中采用双喷嘴，喷嘴间距为１２．５ｍｍ，喷

淋高度为１０ｍｍ，喷射角度为４３°，热沉表面与喷嘴

中线垂直。饱和压力由背压阀调节。换热系数定

义为

犺＝
狇″

犜ｗ－犜ｓａｔ
， （２）

式中狇″为热流密度，犜ｗ 为热表面壁温，犜ｓａｔ为相变冷

却液氨饱和温度。

２．３　误差分析

实验中热电偶在测量前进行标定，其误差为

±１℃；热流密度的最大测量误差为±２．８％。热沉

冷却表面温度测量误差为±４．１％。换热系数的最

大测量误差为±５．４％。通过传热计算表明采用铜

棒加热器的热损失功率约占输入总功率的６．５％。

３　结果与分析

在池沸腾的研究中发现大部分常规制冷剂的池

内核态沸腾传热系数都随着饱和压力的增加而增

大，尽管池沸腾和喷雾冷却中的沸腾现象有明显的

区别，但是相关的研究暗示着工质物性的变化对沸

腾传热有着直接的影响［１６］。图４给出了液氨的饱

和温度与潜热随压力的变化关系，随着饱和压力的

增加，液氨的饱和温度逐渐升高。同时，液氨饱和温

度的改变对粘度、表面张力以及气化潜热有着明显

的影响。其粘度、表面张力以及气化潜热均随着饱

和温度的增加而降低，如饱和温度为－１８．５℃时，

液氨 的 气 化 潜 热 为 １３８０ｋＪ／ｋｇ，饱 和 温 度 为

－１．２℃时，液氨的气化潜热为１２６４ｋＪ／ｋｇ。

图４ 液氨饱和温度与潜热随压力的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｓａｔｕｒａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

图５为在不同液氨饱和压力下喷雾相变冷却中

热流密度随过热度的变化关系。在喷嘴压降和工质

流量不变的条件下，随着喷淋室压力的升高，液氨饱

和温 度 的 增 大，在 较 低 热 流 密 度 时 （小 于

１２５Ｗ／ｃｍ２），３种饱和温度下的传热特性十分接

近，在相同热流密度下，其过热度几乎不变。这主要

是因为在低热流密度下，换热方式主要以单相强制

对流换热为主，又由于喷雾压降和流量基本不变，同
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时，由表１给出的雾化粒径的估算值来看，喷雾粒径

也基本不变，因此在这３种不同饱和压力下的喷雾

冷却传热性能基本一致。但随着热流密度的逐渐增

大（大于１５０Ｗ／ｃｍ２），三者的传热特性出现了明显

的不同。液氨饱和温度为－１．２℃，当热流密度为

１５０Ｗ／ｃｍ２时，热流密度曲线出现拐点，上升陡峭，

随着热流密度的增加，热表面过热度增大较小，热流

密度为３１０ Ｗ／ｃｍ２ 时，热表面过热度为２０．９℃。

而当液氨饱和温度为－１８．５℃时，随着热流密度的

增加，过热度增大较大，当热流密度为３１０Ｗ／ｃｍ２

时，热表面过热度为３３．９℃，在相同热流密度时，两

者过热度差值接近１３℃。这主要是因为液氨饱和

温度的增加使得其粘度、表面张力及气化潜热均下

降，所以在高的饱和压力下（－１．２℃），由于液氨气

化潜热较小，随着热流密度的增加，其主导的传热方

式由单相强制对流换热提前过渡到以核态沸腾为主

的传热形式，而表面张力的减小促进了液氨在热沉

表面的延展，更利于喷雾液滴击穿液膜，使得扰动强

化，同时液滴更易击破先前形成的气泡，强化了二次

成核；粘性的减小也更利于气泡的脱离。在这几种

因素的综合作用下，在高饱和压力下，具有高饱和温

度的喷雾相变冷却体现出了更好的传热性能。

图５ 不同氨饱和压力热流密度与热表面过热度

Δ犜的关系

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅ

ｓｕｐｅｒｈｅａｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｕｒａｔｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图６为液氨在不同饱和压力下热流密度与热沉

表面温度的关系。从图中可以看出，随着液氨饱和

压力的升高，饱和温度增大，相同热流密度下，热表

面温度明显增大。在热流密度为３１０Ｗ／ｃｍ２ 时，当

液氨饱和蒸发温度为－１８．５℃时，热表面温度为

１５．９℃；当液氨饱和蒸发温度为－１．２℃时，热表

面温度为１９．５℃。可见，通过减小饱和压力可以达

到降低热沉表面的温度。

图７为液氨在不同饱和压力下传热系数随热流

密度的变化关系。在液氨饱和压力增大时，换热系

图６ 不同氨饱和压力热流密度与热表面温度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｕｒａｔｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

数增大非常明显。当饱和温度由－１８．５℃增大至

－１．２℃，在热流密度为３１０Ｗ／ｃｍ２ 时，传热系数

值由 ９．１×１０４ Ｗ／（ｍ２ ·Ｋ）提 高 到 １．４８×

１０５ Ｗ／（ｍ２·Ｋ），换热能力增幅达６２．６％，而过热

度只有２０．９℃。因此以液氨为冷却工质的喷雾相

变冷却实验，提高液氨饱和温度，换热能力将大大

增强。

图７ 不同氨饱和压力对换热系数的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｕｒａｔｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

ｔｏｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

综上所述，在喷嘴压降、喷淋高度、流量以及换

热表面不变的情况下，增大饱和压力，可以明显改善

喷雾相变冷却的传热效果。其主要原因是当饱和压

力变化时，液氨物性变化增剧，在高饱和压力下，其

粘度、表面张力以及气化潜热均呈现减小的趋势，而

粘度、表面张力的减小更利于液氨在热沉表面上的

延展，液膜趋于变薄，有利于产生更多的“二次核态

沸腾”的气化核心，同时扰动增强；气化潜热的减小

使得以沸腾为主的强化传热形式比在饱和压力低时

更早地出现，进入核态沸腾阶段后，气液界面的蒸发

将逐渐增强，蒸发薄液膜区域逐渐扩大，且在薄液膜

内由于液体蒸发产生大量气泡，气泡的生长、上浮、

聚并及破裂等行为造成强烈扰动，而喷雾液滴撞击

在薄液膜上使得这些扰动更加剧烈，液膜变得越来
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越薄，主要依靠液氨的潜热带走大量的热量，使换热

系数和热表面温度显著增大。因此液氨饱和温度较

高换热效果比饱和温度较低好，饱和温度越高，液体

越接近气化温度越容易利用潜热带走大量的热，换

热效率高。

４　结　　论

开展了以液氨为冷却工质的喷雾相变冷却可视

化实验研究，针对高热流密度元件，通过调节背压，

进行了不同液氨饱和压力下对喷雾相变冷却特性影

响的实验研究，得出以下结论：

１）以氨作为喷雾相变冷却工质，随着液氨饱和

压力的增大，其饱和温度也随之增大，热表面温度升

高，当饱和温度由－１８．５℃升高为－１．２℃时，热

表面温度由１５．９℃变化为１９．５℃。降低液氨饱和

温度，在冷却高热流密度电子元件的同时，能使热表

面温度维持在较低温度下；

２）热表面过热度与液氨饱和温度密切相关，随

着背压的增加，在相同热流密度下，热表面过热度明

显降低；

３）液氨的饱和压力对喷雾冷却的换热特性产

生较大影响。在实验工况不变的条件下，随着液氨

饱和温度的增加，液氨的气化潜热使喷雾冷却的换

热能力得到大幅度提高（最高增幅达６２．６％），热

流密度为３１０ Ｗ／ｃｍ２ 时，换热系数可达１．４８×

１０５ Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。
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