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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，进行气助式雾化无沸腾喷雾冷却实验。分析了液

体流量、压力以及气体流动参数对雾化液滴索太尔直径犱ＳＭＤ的影响，并进一步研究了其对换热能力及换热表面温

度均匀性的影响。实验结果表明气液质量流量比高于５％时，气液压力相当，可以实现气液相对速度、气体动能利

用率、气耗率的最优匹配，可以得到最好的换热效果，而液体压力略低于气体压力，可以得到较好的温度均匀性；气

液质量流量比低于５％时，气体压力略高于液体压力，保证气体动能利用率的同时提高了气液相对速度，优化了液

体雾化和雾滴分布，得到了最好的换热性能和温度均匀性。
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１　引　　言

高功率激光器的研究是近十多年来激光科学技

术最重要的发展方向之一，高功率二极管激光器的

相继研制成功更促进了高功率固体激光器在军事、

医用、科研和航空航天等领域的应用。但是，在高功

率抽运情况下，固体激光器工作中会产生大量的无

用热，严重的热效应会降低激光光束质量和输出功

率，甚至会损毁激光介质［１～３］。为了保证激光器持
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续稳定运转，避免产生热透镜、应力和双折射等不良

效应，必须解决激光器散热冷却问题［４，５］。抽运源、

晶体棒的全腔式冷却、循环风冷和循环液冷等方法

可以满足小功率激光器的需求［６，７］，但随着激光器

功率的增大，热负荷越来越大，微通道液冷、固体冷

却、喷雾冷却和微热管冷却等冷却方式被研究者提

了出来［８］。喷雾冷却具有换热系数大、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

流和池沸腾有更高的换热系数和临界热流密度

（ＣＨＦ）
［９］。

现有研究成果表明，喷雾冷却过程主要受强制

对流、液膜蒸发和核态沸腾等机理共同作用。由于

相对气助式雾化，压力式雾化系统简单，目前多数研

究热点在压力式雾化的雾化参数（雾化细度、雾滴密

度）、流动参数［１０～１２］（流量、流速）、几何参数［１３～１５］

（喷射高度、喷射角度、换热面粗糙度）等因素在沸腾

换热中的影响［１６］。沸腾换热带来高热流密度的同

时也产生了表面温度不均等影响，限制了其在高功

率激光器的应用，因此一些大功率器件仍采用无沸

腾喷雾冷却。气助式雾化综合了液体压力和高速气

流的双重雾化，得到比压力式雾化更为细小的雾化

颗粒；同时雾滴高速冲击换热面，强化对流换热，气

体高速冲击换热面蒸汽层，有利于液膜蒸发，即使在

无沸腾区也能提供高于压力式雾化的换热能力。而

气助式雾化冷却研究，尤其是在无沸腾区的研究更

为有限，因此对无沸腾区气助式雾化换热性能进行

研究十分必要。

本文在维持加热量恒定前提下进行气助式雾化

无沸腾换热实验，对不同液相进口压力、液体质量流

量和气体进口参数条件下换热面的温度进行测量；

分析了影响气助式雾化换热性能的因素，探究了温

度非均匀性的成因及影响因素，为喷雾强化换热技

术进一步发展提供理论支持。

２　实验系统

实验系统如图１所示，主要包括气助式喷嘴、模

拟热源、升降装置、水泵、恒温水箱、供气（氮气）装置

和数据采集系统。实验系统采用开放式系统，恒温

水箱提供恒温蒸馏水，通过水泵提压进入气助式喷

嘴液室，供气装置提供氮气进入气助式喷嘴气室，辅

助液体雾化后喷射到模拟热源表面，换热后蒸馏水

经喷雾室底部通道流回恒温水箱，氮气排入大气。

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

棒组成结构，如图２所示。底座截面由３２ｍｍ×

３２ｍｍ经４５°棱台渐变成１０ｍｍ×１０ｍｍ截面，四周

分别包裹１５ｍｍ厚的绝热材料，模拟热源在竖直方

向上具有较好的一维导热性［１３］。热源和喷雾室接触

处添加聚四氟乙烯隔热垫，并用耐高温胶进行密封。

图１ 实验系统图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２ 模拟热源的局部剖视图

Ｆｉｇ．２ Ｐａｒｔｉａｌｃｕｔａｗａｙｖｉｅｗｏｆｔｈｅｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｕｎｉｔ

在模拟热源犃，犅，犆，犇 四个侧面的每个侧面

中心线上布有两个直径为０．５ｍｍ的 Ｔ型热电偶

（共计８个），热电偶距离换热面表面的距离分别为

１ｍｍ和６ｍｍ。犃 面热电偶进入深度是５ｍｍ，犅

面（与犇面相对）进入深度是４ｍｍ，犆面（与犃面相

对）进入深度是３ｍｍ，犇 面进入深度是２ｍｍ。实

验中利用热电偶测量进入喷嘴前和换热后的水温。

数据采集系统由数据采集仪和计算机组成，用于测

量和记录以上热电偶的测量数值。氮气流量采用转

子流量计测量，液体流量采用称重法测量５次取其

平均值。

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

９５９２
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不断被模拟热源加热，故采用冷水机组冷却恒温水

箱中蒸馏水，水箱供水温度控制精度在±０．５℃

以内。

３　实验结果

实验中，模拟热源表面热流密度一直维持在

（１０３±１）Ｗ／ｃｍ２，表面无沸腾现象发生，喷嘴进口水

温设定为室温２１℃。实验选用的气助喷嘴在出口

１５ｍｍ内，可以较好的保持喷流角度，结合 Ｍｕｄａｗａｒ

和Ｅｓｔｅｓ
［１７］最优喷射高度（喷嘴出口到换热面的距

离）研究成果，设定喷射高度为１０ｍｍ，进口氮气压

力及流量如表１所示。针对不同喷嘴液体进口压

力、液体流量进行雾化换热实验。实验中所有数据

均在稳定状态（模拟热源中热电偶数值偏差在

±０．１℃以内而且持续时间达３０ｍｉｎ以上）读取。

表１ 氮气进口压力及流量

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｉｎｌｅｔａｎｄｍａｓｓｆｌｏｗ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ犘ｇ／ｋＰａ Ｍａｓｓｆｌｏｗ犙ｇ／（ｋｇ／ｈ）

２００ ０．２６

３００ ０．５７

４００ ０．７０

５００ ０．９７

６００ １．６２

　　实验中采用的测量及采集仪器均为一级或以上

误差精度，流量计及热电偶均进行标定，测试液体流

量的天平最小刻度为０．００１ｇ。分别对热流和表面

温度进行误差分析。测温截面距离误差和温度测量

误差分别为±０．１ｍｍ和±０．２℃。热流误差εｑ 表

示为

εｑ＝
ε狓

Δ（ ）狓
２

＋
ε
Ｔ

Δ
（ ）
狋槡

２

， （１）

式中Δ狋表示不同截面上热电偶的温差，Δ狓表示不

同截面之间距离，ε狓 表示截面距离误差，εＴ 表示温

度测量误差。根据实验测量数值计算，可知道热流

误差εｑ在２．３％左右。表面温度的误差可表示为

ε
犜
ｗ
＝

Δ犜１２Δ狓０２ε狓

Δ狓（ ）
１２

２

＋
Δ狓０２εＴ

Δ（ ）狋

２

＋（εＴ）
２
＋
Δ犜１２εＴ

Δ狓（ ）
１２槡

２

，

（２）

式中Δ犜１２表示截面１和截面２温差，Δ狓１２表示截面

１和截面２之间距离，Δ狓０２表示换热表面和截面２

之间距离。同样计算可以得到表面温度误差在

５．７％左右。

３．１　表面平均温度

通过数值模拟分析，实验中模拟热源具有较好的

一维导热性。根据犃，犅，犆，犇各自截面上的热电偶

测量值，利用傅里叶导热定律可得到换热面表面４个

不同位置的温度值，定义其平均值为表面温度犜ｗ：

狇＝犽
Δ犜

Δ狓
， （３）

犜ｗ ＝
１

４∑
犻＝１

４

犜犻， （４）

式中Δ犜表示不同截面上热电偶的平均温差，犽表

示紫铜的导热率，犜ｗ 表示表面温度，犜犻表示换热面

不同截面温度。

维持氮气进口压力４００ｋＰａ恒定，不同液体进

口压力下，调整喷嘴上阀针的状态从而改变液体流

量进行实验。根据实验数据和（３），（４）式，可以计算

换热表面温度，结果如图３所示。

图３ 表面温度随液体质量流量的变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ

气助式雾化利用高速气流冲击液体，使其破碎

雾化成很细小的液滴。Ｌｅｆｅｂｖｒｅ
［１８］对气助式雾化过

程进行能量衡算，得到雾滴的索太尔平均直径犱ＳＭＤ

公式：

犱ＳＭＤ ＝３
１

狋
＋

犆ρｌ狌
２

４σ（１＋１／犽
［ ］）， （５）

式中犱ＳＭＤ 表示索太尔平均直径，狋表示液膜厚度，犆

表示气体动能利用率，ρｌ 表示液体密度，狌表示气液

相对速度，σ表示液体表面张力，犽表示气耗率 。

从图３可以看出，液体质量流量从７ｋｇ／ｈ开始

逐步增大，气液质量流量比（以下简称气液比）随之

从１０％降低到３．５％左右，换热面表面温度下降近

２０℃。３条曲线均表明，液体质量流量较小时，增

加液体质量流量可以实现表面温度大幅度降低；随

着液体质量流量的进一步增大，通过增加液体质量

流量降低表面温度的趋势越来越缓慢，从３条曲线

走势可以预见，继续增大液体流量降低气液比不会

增强换热效果。这是由于液体质量流量增加，气体

０６９２
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体积流量不变，使得单位时间内作用在单位质量液

体上的气体流量减少，气液相对速度减小，气耗率

（单位质量液体雾化消耗的气体质量）减小，雾滴直

径增大，雾化效果减弱所致，极限情况就成为了单独

的水和换热面进行强制对流换热情况，这会使得换

热效果变差。比较３条曲线可以看出，气液比高于

５％时，相同液体质量流量条件下，液体进口压力和

气体进口压力相同，换热效果最好；当气液比低于

５％时，气体压力略高于液体压力，换热效果较好，究

其原因，气助式雾化液滴直径受耗气率和气体动能

利用率共同作用，耗气率增大会减小液滴直径，但也

会减小气体动能利用率，增大液滴直径。结合现有

气助式雾化研究结论，在这种压力条件下雾化效果

最优，进一步致使换热效果较好。综合３条曲线可

知，根据气液比高于或低于５％，选择液体压力等于

或略低于气体压力，换热效果最为明显。

维持液体进口压力及质量流量恒定，改变氮气

进口压力及流量进行实验，换热表面温度变化如

图４所示。

图４ 表面温度随气体压力变化

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ

从图４中液体压力４００ｋＰａ，流量９．５４ｋｇ／ｈ的

曲线可以看出，高气液比条件下，过大的增加气体压

力（高于液体压力），虽然会增大气流对换热面蒸汽层

的扰动，也会使得气体动能利用率犆降低，不会明显

增强雾化效果，也不会明显强化换热，相反会造成耗

气率的增加；当液体流量是１９．１９～２３．３８ｋｇ／ｈ，气液

比低于５％时，气体压力略高于液体压力可以增强换

热，如果过高增加气体压力，可以使得气液相对速度

狌增加，但气体动能利用率犆会降低，雾化效果无明

显优化，增大耗气率的同时却不能更好强化换热。实

验结果可以看出，过大的增加气体压力，是可以增加

气体对换热表面蒸汽层的扰动，但是也会影响液体

雾化效果和雾滴在换热面的分布，综合效果并不能

强化换热，相反还会带来耗气率的增加。

３．２　温度均匀性

换热表面温度的均匀性对激光介质散热至关重

要。为了研究表面温度均匀性方便，定义换热表面

温度的标准差犛（犜）为

犛（犜）＝

１

狀
［（犜１－犜ｗ）

２
＋（犜２－犜ｗ）

２
＋…＋（犜狀－犜ｗ）

２

槡 ］，

（６）

犛（犜）越大表明表面温度波动越大，温度均匀性越

差，反之温度均匀性越好。维持氮气压力４００ｋＰａ

恒定，在不同液体进口压力下，调整喷嘴上阀针的状

态从而改变液体流量进行实验，研究液体的流量特

性对换热表面温度均匀性的影响，结果如图５所示。

图５ 温度标准差随液体质量流量的变化

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔ

图５表明，当液体进口压力低于气体压力时，气

液比对换热表面温度均匀性影响很大，随着进口液

体质量流量的增加，气液比降低，表面温度标准差

犛（犜）呈先下降再趋于平稳的变化趋势；当液体压力

等于气体压力时，气液比对表面温度分布影响不大，

但气液比在５％左右时表面温度最为均匀；当液体

压力高于气体压力时，较小的液体流量，较大的气液

比可以获得更为均匀的表面温度。综合３条曲线可

知，表面温度均匀性受气液压力和气液比共同影响，

液体压力低时，气液相对速度狌大，气体对液滴扰动

增强，极易造成液滴分布不均，通过增加液体流量，

减小气液比，实现雾滴和换热面的更多的接触，可以

有效降低表面温度不均匀度；液体压力等于气体压

力时，气液比对表面温度均匀性影响不大；液体压力

高于气体压力时，减小气液比也不会强化雾化效果，

相反会因为液体流量过大，使得换热近似为射流冲

击，温度均匀性变差。

针对不同液体进口压力及质量流量条件下，研

究氮气进口压力及流量对温度均匀性的影响，结果

１６９２
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如图６所示。图中曲线表明，气液比过大时，导致雾

滴直径增大和气体对液滴扰动增强，容易造成液滴

分布不均，表面温度均匀性变差，尤其是气液压力相

差过大时，这一现象更为明显。原因是气体压力过

大，气体扰动增加，减小了液体与换热面的接触机

会，造成液滴分布不均所致；气体压力过低，雾化效

果减弱，换热近似为射流造成液滴有效覆盖面积减

小。当液体流量为１９．１９～２３．３８ｋｇ／ｈ，气液比较

小，表面温度均匀性变好，尤其是当液体压力略低于

气体压力时，表面温度更为均匀。气液比影响液体

的流量，而气体压力影响雾化和出口速度，流量对温

度均匀性影响较大，雾化的细度和雾滴均匀度对温

度均匀性均有影响。

图６ 温度标准差随气体压力变化

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ

ｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

４　结　　论

本文在维持热流密度不变、喷嘴进口水温不变

的前提下，实验研究了气助式雾化无沸腾换热能力

及表面温度均匀性的影响因素，得出主要结论如下：

１）气液比高于５％时，气体压力和液体压力相

当，换热能力最强；气液比低于５％时，气体压力略

高于液体压力，换热最好，过大的增加气体压力，会

增大耗气率，不会明显强化换热。

２）低气液比时，液体压力不高于气体压力，温

度均匀性较好；高气液比时，液体压力略低于气体压

力，最有利于温度均匀分布，增大液体流量，减小气

液比，会使温度均匀性变差。

３）液体压力等于气体压力时，气液比对温度均

匀性影响不大。
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