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摘要　研究了光滑表面和不同粒径铜粉烧结的多孔表面上，以液氨为工质的喷雾相变冷却的传热特性。研究发现

在相同工况下，由于多孔结构的毛细作用和潜在的有效汽化核心数强化了多孔表面的换热性能，多孔表面的换热

性能远高于光滑表面。随着烧结铜粉粒径的减小，在核态沸腾区的换热效果增强；对于烧结粒径为２８μｍ和４９μｍ

的多孔表面，在流量为０．０１３３ｍ３／（ｍ２·ｓ），热流密度为３６７Ｗ／ｃｍ２ 时，换热系数分别高达１００６１２Ｗ／（ｍ２·Ｋ）和

９６４６４Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；当流量从０．０１３３ｍ３／（ｍ２·ｓ）提高到０．０１８１ｍ３／（ｍ２·ｓ）时，维持其他实验工况不变，多孔表面的

核态沸腾延长，并且推迟临界热流（ＣＨＦ）密度出现；在热流密度达３６７Ｗ／ｃｍ２ 时，０．０１８１ｍ３／（ｍ２·ｓ）流量下的换

热系数达到１４７５０３Ｗ／（ｍ２·Ｋ），换热系数相对于０．０１３３ｍ３／（ｍ２·ｓ）时提高了约４７％。
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图１ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｐｒａｙｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１　引　　言

激光从被发现到得到广泛的应用只有短短的

５０余年，但是激光本身与其相应的理论却成为一批

新兴学科发展和对未知领域开拓的重要保障。从激

光核聚变、激光医学等前沿领域到激光打印机、舞台

灯光等日常生活，激光得到了广泛的应用和发展。

近年来，作为激光前沿技术领域之一的超强激光的

蓬勃发展，使得人们对激光的应用达到一个新的阶

段［１，２］。但是从超强激光和大功率固态激光器的发

展来看，虽然它们的研制和应用成为我国国防安全

不可缺少的高端技术力量，然而超强激光和大功率

激光以及激光阵列的发展同样面临散热的问

题［３～６］，而散热问题常常成为阻碍激光技术发展的

重要障碍，因此探求一种适用于大功率电子元器件

的冷却技术显得尤为重要。喷雾冷却是利用雾化成

的微小液滴喷射到换热表面上，通过相变蒸发带走

大量热量的一种相变冷却技术，具有工质用量小、换

热表面温度分布均匀等特点，成为应对高热流密度

散热需求极具潜力的一种冷却技术，得到了国内外

学者的广泛关注和研究［７～９］。

以往的研究表明，通过改变换热表面的结构能

改善换热性能，比如 Ｈｓｉｅｈ等
［１０］研究了在低流量

下，光滑表面和正方形微槽表面的喷雾冷却特性。

相对光滑表面，微型槽道表面形状产生的毛细作用

力使得液膜在槽道中铺展，从而增加了液膜的表面

气化率，大大地提高了微槽的表面换热系数，能获得

更高的冷却热流密度。喷雾冷却与池沸腾传热都是

利用液体的相变潜热来吸收大量热量，可以通过池

沸腾现象大致预测喷雾冷却结果。Ｌｕｋｅ
［１１］和

Ｂｅｎｊａｍｉｎ等
［１２］研究了不同表面粗糙度下的池沸腾

换热，发现汽化核心的形成与表面结构相关，通过人

为改善表面结构，为萌芽胚胎的形成创造条件。Ｂ．

Ｈｏｒａｃｅｋ等
［１３］使用单喷嘴探究了不同过冷度下的

换热特性，通过测量液固接触区域和三相接触线的

长度，认为由于相变的发生，改变表面的浸润特性，

直接影响到三相接触线的长度，建议通过人为制造

一定的易于浸润的结构表面来改变三相接触线的长

度，增强换热性能。因此，可以通过形成合适的气泡

活化结构条件来强化核态沸腾的程度。从国内外的

研究可以看出，通过改变换热面的结构特征，可以大

大地强化雾冷却换热性能。而烧结型多孔结构能为

气泡的生长创造合适、稳定的条件，它能在不改变体

积的情况下提高换热性能。

本文重点通过使用液氨为喷雾冷却工质，探究

了高温烧结而成的多孔表面的喷雾相变冷却传热特

征，并对该多孔结构的喷雾冷却换热机理进行了探

讨，分析了不同流量影响下的多孔结构喷雾冷却换

热特性。

２　实验系统与方法

２．１　实验系统

图１为氨喷雾相变冷却系统示意图，其主要组

成为液氨供给系统、实心锥形双喷嘴系统、模拟加热

系统、数据采集处理系统、氨处理系统。工质从纯度

为９９．９％的液氨瓶１中，通过节流阀３调整到合适

的压力后进入气液分离器５中，之后通过管式换热

器７，经流量计９，最后通过实心锥形双喷嘴１５雾化

成细小液滴喷射到加热表面，加热蒸发未完全的余

０３０２００６２
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液和氨气用氨处理系统６吸收处理。喷嘴１５由两

个喷嘴组成，两喷嘴间距为１２．５ｍｍ，实心锥形喷

雾，冷却换热面积为２５ｍｍ×１２ｍｍ。模拟热源则

是使用７根２００Ｗ 的加热棒提供，热沉通过导热硅

脂与紫铜加热基座压紧结合，并在加热基座周围缠

绕绝热材料。在距热沉表面下２ｍｍ处的同一平面

上，分别布置６个０．２ｍｍ的Ｋ型热电偶。根据傅里

叶定律计算出热流密度，再由测点的平均温度可计算

出热沉表面温度。数据采集系统包括Ｋ型热电偶、

压力传感器、压差式流量计与Ａｇｉｌｅｎｔ３４９７０Ａ数据采

集系统。

２．２　实验方法

使用铜粉配合一定比例的调节剂，均匀地涂在

紫铜基座上，在还原气体中高温烧结一段时间，待调

节剂挥发后，留下微米级的多孔层。图２为放大

２００倍下两种多孔表面的电子显微镜图像，多孔层

的相关参数如表１所示，其中面积比为对应表面的

总表面积（犛）比上光滑表面的表面积（犛０）。调整实

心锥形双喷嘴距热沉表面的距离到１０．０ｍｍ。维

持流量在０．０１３３ｍ３／（ｍ２·ｓ），比较不同换热表面的

喷雾冷却性能；保持环境压力为１０５Ｐａ恒定，通过

调节入口阀，调节液氨流量为０．０１３３、０．０１５５、

０．０１８１ｍ３／（ｍ２·ｓ），分析不同流量下的喷雾相变冷

却性能。

图２ 多孔表面１和多孔表面２的ＳＥＭ图（２００×）

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｏｒｏｕｓｓｕｒｆａｃｅ１ａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅ２（２００×）

表１ 不同表面结构参数
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Ｐｏｒｏｕｓ２ Ｃｏｐｐｅｒ ４９ ３５８ ４１．０ １３．７

２．３　误差分析

用耐高温硅酸铝绝热材料包裹的铜块加热器热

损失功率约占输入总功率的４．８％，热流密度的测量

误差为±１．８％，喷淋式压力测量误差为±０．２５％，表

面温度的测量误差为±５．０％。

３　结果与分析

３．１　多孔表面的影响

已有的研究表明，通过增加宏观尺度下的换热

面积，能够有效提高换热量，但是在有限宏观换热面

积下实现更高热流密度的传递，成为当前激光技术

向紧凑化和高功率发展道路上需要解决的首要问题

之一。对有限宏观换热面积的表面进行物理或化学

方法的处理，使其微观表面的形态发生显著的变化，

以达到增强换热的目的一直是学者们研究的重点。

因此，本实验着重研究了具有相同宏观换热面积的

光滑表面和不同粒径烧结的多孔表面的喷雾相变冷

却传热特性的变化规律。图３、４为光滑和多孔表面

热流密度随过热度和表面温度的变化关系曲线，在

低热流密度时，由于换热处于以对流换热为主导的

阶段，光滑表面和多孔表面的换热效果基本相当。

随着热流密度的增加，以相变蒸发为主的沸腾换热

机制逐渐占据主导地位，多孔表面的换热效果逐渐

高于光滑表面，且在较低的过热度下实现了对高热

流密度的换热。这主要是由于多孔表面微观形貌不

仅增加了有效的换热面积（具有较大的比表面积），

而且表面上形成的微孔结构增加了潜在的沸腾汽化

核心，并且表面毛细力的作用进一步强化了表面的

换热作用，因此换热效果明显加强。当热流密度上

升到３０５Ｗ／ｃｍ２ 时，光滑表面逐渐接近临界热流

（ＣＨＦ）密度，对应表面过热度为５１℃，而多孔表面

的过热度仅为３０℃。多孔层内部能够提供稳定的

汽化核心，从而使得核态沸腾延续。当热流密度达

到３６７Ｗ／ｃｍ２ 时多孔表面才逐渐接近临界热流密

度。多孔表面１和多孔表面２过热度分别为３６℃

和３８℃。以较低的过热度实现高热流密度的输运

能力是高效散热技术重要的特征之一。从图３、４中

还可看出，两种多孔表面在强制对流换热阶段的换

热程度相当，随着热流密度的增加，多孔表面１较之

多孔表面２更早进入核态沸腾，这是由于烧结粒径
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较小 的 多 孔 表 面 １ 具 有 较 小 的 烧 结 层 厚 度

（２５５μｍ）和较强的毛细力作用，尽管表面积略小于

多孔表面２。但是其换热效果仍优于多孔表面２，这

说明孔隙粒径形成汽穴的大小和毛细力的耦合作用

在沸腾换热机制中是占据主导地位的影响因素。随

着热流密度的增加，在热流密度达到２６０Ｗ／ｃｍ２

时，多孔表面换热曲线上升趋势变缓，此时的气液两

相区逐渐推向多孔层表面，随着热流密度进一步增

加，多孔表面开始出现部分灼干，换热提升趋势放

缓，逐渐接近临界热流密度。

图３ 不同换热面的热流密度和表面过热度关系

Ｆｉｇ．３ Ｈｅａｔｆｌｕｘａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｏｖｅｒｈｅａｔ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓ

图４ 不同换热面的热流密度和表面温度关系

Ｆｉｇ．４ Ｈｅａｔｆｌｕｘａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓ

图５给出了三种换热面下热流密度和表面换热

系数的关系曲线。从图５中可以得出，多孔表面的换

热系数随着热流密度的增加大幅度提高，上升幅度明

显大于光滑表面，在热流密度为２７８Ｗ／ｃｍ２ 时候，多

孔表面１的换热系数高达１０６２３４Ｗ／（ｍ２·Ｋ），相对

于光滑表面增加了５６％；随着热流密度的增加，较

小烧结粒径的多孔层内部间隙也越小，毛细力泵吸

作用增强，表面液膜减薄，并且较小的空隙结构内部

汽化核心率增加，稳定的汽化核心产生持续的核态

沸腾能提供更高的表面换热系数，强化传热效果明

显，在热流密度在２９０Ｗ／ｃｍ２ 时，多孔表面１的换

热系数为１０７０４７Ｗ／（ｍ２·Ｋ），比多孔表面２增加

了１１．２％。

图５ 不同换热面换热系数和热流密度关系

Ｆｉｇ．５ Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｔ

ｆｌｕｘｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓ

从上述分析可以看出，在较低热流密度区域，由

于是以对流换热为主，在相同的喷射流量下，换热能

力仅与宏观的换热面积有关，因而不同烧结粒径的

多孔表面和光滑表面换热能力相当。随着热流密度

逐渐增加，换热逐渐进入核态沸腾区域，影响该阶段

的主要因素为有效汽化核心率的增加和表面张力作

用下的气泡产生与脱离频率等因素所引起的核态沸

腾程度的不同，这也成为影响换热性能的关键。由

于多孔层毛细力的泵吸作用，其表层液体在毛细作

用力作用下浸入到下表层，在多孔层内部的浸润、延

展，增加了在热层表面的浸润面积，并且微米级多孔

层内部结构极易形成汽化核心，为核态沸腾气泡的

形成创造了一定条件。随着热流密度的增加，核态

沸腾程度不断加强，换热效果明显增强。还可以发

现，烧结颗粒越小，颗粒的间隙越小，毛细作用力越

大，液体越容易浸入多孔层内部，并且随着烧结粒径

的减小，多孔层厚度又有一定程度的减小，多孔层所

产生的换热热阻减小，换热效果更明显。

３．２　流量影响

当环境压力恒定的时候，流量的增加带来入口

压力的变大，液体数量增多，雾化粒径变小，换热效

果也会随之改变。因此，本文研究了不同流量下多

孔表面的喷雾冷却换热性能。图６、７反映了在不同

流量下多孔表面１的喷雾冷却换热性能。在强制对

流换热阶段，随着喷嘴入口压力的增加，流量增加，

雾化的液滴将获得更快的速度和更小的粒径，对换

热表面的冲击也更强，因此，对流换热能力将提高。

随着热流密度的不断增加，多孔内部开始产生气泡，

逐步进入核态沸腾，但不同流量下的起始沸腾过热

度在１８℃左右，表明在同一多孔层内部，起始核态
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沸腾的转变点受不同流量的影响不太明显，说明多

孔层内部结构对气泡生成有影响。进入核态沸腾

后，更多的气泡在多孔层内部产生，带走大量热量，

当热流密度达到２６０Ｗ／ｃｍ２时，０．０１３３ｍ３／（ｍ２·ｓ）

流量下的多孔表面由于冷却工质的供给不足，换热

表面逐渐形成汽膜，由于热阻的增加导致换热能力

下降，并且逐渐接近临界热流密度。当流量从

０．０１３３ｍ３／（ｍ２·ｓ）升到０．０１８１ｍ３／（ｍ２·ｓ）时，由于

冷却工质的流量足够维持对应热流密度下的核态沸

腾，因此使得该工况能够在更低的过热度下达到更

高的ＣＨＦ密度。在热流密度达到３６７Ｗ／ｃｍ２ 时，

对应所需的过热度分别为３６℃、２８℃和２５℃。

图６ 不同流量下热流密度与表面过热度关系

Ｆｉｇ．６ Ｈｅａｔｆｌｕｘａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｏｖｅｒｈｅａｔ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ

图７ 不同流量下热流密度与表面温度关系

Ｆｉｇ．７ Ｈｅａｔｆｌｕｘａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ

图８给出的是不同流量下换热系数随热流密度

变化 曲 线。从 图 ８ 中 可 以 看 出，当 流 量 从

０．０１３３ｍ３／（ｍ２·ｓ）升到０．０１８１ｍ３／（ｍ２·ｓ）时，在低

热流密度区域，较大流量下换热系数更高，但随着热

流密度增加，开始逐步进入核态沸腾，不同流量下换

热系数相差不大，随着热流密度进一步增加，

０．０１３３ｍ３／（ｍ２·ｓ）流量下的换热系数增加减慢，最

后出现下降趋势，当流量增加时，换热系数能够继续

持续增加，并且推迟降低趋势。在热流密度为

３６７Ｗ／ｃｍ２时，流量０．０１３３、０．０１５５、０．０１８１ｍ３／（ｍ２·ｓ）

对应的换热系数达１００６１２、１２９８９２、１４７５０３Ｗ／（ｍ２·Ｋ），

最大增幅为４７％。

图８ 不同流量下换热系数与热流密度关系

Ｆｉｇ．８ Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｔ

ｆｌｕｘａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ

通过上述对比发现，对于微米级的多孔表面，在

较低热流密度下，热量的传递以强制对流换热和薄

液膜的蒸发为主，流量的增加使得喷雾液滴对换热

面的冲击加强，换热效果增强；进入核态沸腾后，以

沸腾为主的换热机制将受到表面微观结构和流量大

小的共同影响，其中微观结构导致的汽化核心数的

增加和毛细作用的强化更为主要。随着热流密度的

增加，核态沸腾的加剧使得多孔层内部液体不断消

耗，较小流量下的多孔表面液膜不断减薄，首先开始

出现部分灼干，使得换热性能下降，而较大流量仍能

满足对剧烈蒸发过程的补充，从而延长沸腾换热的

时间，达到更高的热流密度冷却能力。

４　结　　论

通过使用液氨对多孔表面进行喷雾冷却实验，

探讨了多孔表面的喷雾冷却强化换热机理，比较了

不同烧结粒径下多孔表面的喷雾冷却效果，并分析

了不同流量下多孔表面的喷雾冷却性能，得出以下

结论：

１）多孔表面微观构型增加了有效的换热面积，

表面的微孔结构增加了潜在的沸腾汽化核心，其毛

细作用有利于气泡生成，大幅地增强表面换热能力，

当热流密度为２７８Ｗ／ｃｍ２ 时，换热系数相对于光滑

表面增加了 ５６％，多孔表面 １ 在热流密度为

３２８Ｗ／ｃｍ２时，换热系数为１０９８５１Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

２）随着烧结粒径的减小，毛细作用力增强，汽

化核心数的增加和毛细力的共同作用使得沸腾起始

点提前，有效降低了沸腾的过热度。

３）随着流量的增加，在相同过热度下可以达到

０３０２００６５
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更高的热流密度，当流量为０．０１８１ｍ３／（ｍ２·ｓ）时，

换热系数达到１４７５０３Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。
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