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摘要　针对高功率固体激光器的散热需求，设计了一种以Ｒ６００ａ为制冷工质、基于制冷循环的喷雾冷却系统，并对

其换热性能进行研究。研究结果表明，热源表面温度受喷嘴进口压力和喷雾室内蒸发压力等因素的影响，降低喷

雾室内蒸发压力更有助于表面温度的明显降低，５０ｋＰａ的压力降低，可以使表面温度降低８℃；换热系数受喷嘴进

口压力、蒸发压力共同影响，实验中获得了高达３５０００Ｗ／（ｍ２·℃）的换热系数；表面温度标准差主要受喷嘴进口压

力影响，而喷雾室内蒸发压力的增加，几乎不会对表面温度分布产生影响。
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１　引　　言

随着高功率固体激光器等电子产品的飞速发

展，其散热问题愈发突出，如果这些废热不能及时导

出，将会引起热致双折射、热透镜效应等问题，严重

影响激光的输出功率及输出光质量，最终将直接影

响激光器的整体性能［１－３］。因此，强化散热技术成

为诸如固体激光器等高功率电子器件发展所必需的

一项关键技术［４］。作为一种高效的散热技术，喷雾

ｓ１１４０１０１



光　　　学　　　学　　　报

冷却具有过热度低、流量小、散热热流密度高、换热

系数高等优点［５］，已经在金属切削加工冷却、微电子

散热、激光冷却等方面得到应用。

喷雾冷却是将冷却液在泵、压缩机等动力装置

驱动的作用下，通过雾化装置（主要装置是喷嘴）雾化

成极小的雾滴（通常是微米级）后喷射到换热表面，通

过薄液膜蒸发、液滴与热源表面间对流换热和相变换

热带走热量达到冷却目的。水作为一种廉价且稳定

的冷却剂，在各种冷却系统得到了广泛应用，而以水

为冷却工质的喷雾冷却系统换热性能也得到了大量

研究。Ｙａｎｇ等
［６］以水作为冷却液，采用开式循环系

统，喷雾强化换热的热流密度可以高达１０００Ｗ／ｃｍ２；

Ｐａｉｓ等
［７］以去离子水为冷却液体，利用气助式喷嘴，

在０．３μｍ粗糙度的表面获得了高达１２００Ｗ／ｃｍ
２ 热

流密度；Ｍａｒｃｏｓ等
［８］在热流密度为３８０Ｗ／ｃｍ２，喷嘴

进口水温为１１℃时进行喷雾冷却实验，当系统压力

为１５ｋＰａ时，测得热源表面温度仅为５４℃，换热系

数高达１０６ Ｗ／（ｃｍ２·℃），但同样条件在标准大气压

下实验，表面温度会高达１２０℃；王亚青等
［９］以水为

冷却介质，针对固体激光器２００Ｗ／ｃｍ２ 的散热需求

进行喷雾冷却换热实验研究，在不同介质体积通量

情况下，最高散热功率达到３００Ｗ／ｃｍ２。

但是以水等高沸点工质为冷却介质的喷雾冷却

系统获得的表面温度比较高，如Ｌｉｎ等
［１０］以ＦＣ７２和

不凝性气体作为工质，冷却热流密度达到９０Ｗ／ｃｍ２

时对应的热面表面温度为９０℃。而电子产品的正常

工作温度一般不超过６０℃，对固体激光器来说要求

的正常工作温度更低。因此，随着相变换热技术的发

展，以低沸点工质为冷却介质的喷雾冷却技术得到发

展。Ｓｈｅｄｄ
［１１］以氟里昂为冷却液，采用闭式循环系

统，喷雾冷却的热流密度超过了１００Ｗ／ｃｍ２；王宏

等［１２－１３］以氨为冷却工质，分别研究了喷淋室内压力

和换热面结构形式对氨喷雾冷却换热性能的影响，

结果表明提高喷淋室内压力和采用多孔结构表面均

能提高换热系数；周致富等［１４］针对激光皮肤手术中

制冷剂闪蒸瞬态喷雾冷却表面传热问题，对８个不

同内径和长度直管型喷嘴的表面传热特性进行了系

统的对比研究。

本文在基于制冷循环的封闭喷雾冷却系统上，

以Ｒ６００ａ为冷却工质，通过实验研究喷雾冷却系统

的换热性能，对其表面温度、换热系数、表面温度均

匀性和调节特性（喷嘴进口压力、蒸发压力）进行了

研究。

２　实验系统及原理

将现有压力式喷雾冷却系统和制冷系统相结

合，设计了一种基于制冷循环的闭式喷雾冷却系统，

其原理如图１所示。该系统主要包括一台变频压缩

机、冷凝器、储液器、喷嘴、喷雾室、模拟热源、回热器

及两个调节阀。变频压缩机作为动力源为整个喷雾

系统提供动力，而喷雾室替代了常规制冷系统中的

蒸发器，喷嘴在系统中起雾化并兼具一定的节流作

用。其主要工作流程为：高温高压气体冷却工质从

压缩机排出，经回热器初步冷却后进入冷凝器并在

冷凝器内冷凝为液体后进入储液器，经调节阀Ａ向

喷嘴提供液态制冷工质；液态制冷工质经喷嘴节流、

雾化后形成众多细小雾滴，雾滴喷射到热源表面形

成一层薄液膜，和热源之间通过对流和沸腾方式进

行换热；然后，工质以气液两相状态从喷雾室底部流

入回热器，在回热器内与从压缩机出来的高温高压

气态制冷工质换热后以过热蒸气状态进入压缩机，

进行下一循环。其中，进入喷嘴的制冷工质压力主

要由调节阀Ａ调节；而调节阀Ｂ的主要作用是当喷

雾室出口液态工质太多（模拟热源加热功率较小）

时，开启阀门将压缩机排气部分旁通至喷雾室出口

后管路，以保证压缩机吸气处于过热状态，防止液击

发生；喷雾室内压力和制冷工质流量可以通过调节

压缩机频率来改变。

图１ 基于制冷循环的压力式喷雾冷却系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｉｃｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｓｐｒａｙｃｏｏｌｉｎｇ

实验采用压力式喷嘴，其雾化锥角为６０°，喷嘴

出口直径为０．８３ｍｍ，雾化颗粒直径在７０～９０μｍ，

置于热面正上方１０．４ｍｍ处。喷嘴出口雾滴速率

和喷嘴进出口压差、喷嘴几何结构、冷却液物性有

关。根据Ｇｈｏｄｂａｎｅ等
［１５］针对实心锥压力式喷嘴进

行出口速率理论研究的假设，运用能量守恒可得

ｓ１１４０１０２
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式中ρ为冷却液密度，狏为冷却液流速，犃表示通过

截面积，犘为冷却液压力，
ｄ犖
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表示雾滴产生频率，σ

表示雾滴表面张力，犱５０ 表示雾滴质量平均直径。
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忽略喷嘴进出口冷却液的密度差异，认为雾滴颗粒

大小均匀，联立能量方程和连续性方程，可以解得出

口雾滴速率为

狏ｏｕｔ＝ 狏２ｉｎ＋
２（犘ｉｎ－犘ｏｕｔ）

ρ
－
１２σ

ρ犱槡 ５０

． （３）

　　本系统中，喷雾室结构和喷雾过程适用以上假

设，因此采用（３）式用于喷嘴出口速率的推导。并

且，相对于压力的影响，其他两项对喷嘴出口速率的

影响可以忽略，可以简化为压力差的函数关系。因

此，（３）式简化为

狏ｏｕｔ＝
２（犘ｉｎ－犘ｏｕｔ）

槡 ρ
． （４）

根据（４）式，喷嘴出口雾滴速率范围为１６～３１ｍ／ｓ。

实验用模拟热源由紫铜材料加工，其内部嵌入５

根２２０Ｗ 的柱状加热棒。热源底座底部直径为

４２ｍｍ，经４５°圆台渐变成为直径为１２ｍｍ的圆柱体，

数值模拟结果表明该结构具有较好的一维导热性。

热源表面与喷雾室接触处采用聚四氟乙烯隔热垫隔

开，并用耐高温胶进行密封。为防止向环境漏热，热

源四周包裹２０ｍｍ厚绝热材料，测试结果表明隔热

效果良好，向外界环境的散热量可以忽略不计。为了

测得温度参数，沿热源轴线方向，在距离换热表面３、

６、９ｍｍ处各布置一个热电偶。另外，为了测量换热

面温度分布情况，在距离换热表面３ｍｍ的平面上，

又布置了了３个测点，各测点位置如图２所示。

喷雾室内及喷嘴进口前的温度和压力通过相同

型号Ｔ型热电偶和压力传感器进行测量。喷雾室内

的压力（蒸发压力）通过调节变频压缩机频率进行调

节，喷嘴进口压力可以通过节流阀Ａ和冷凝器的冷

却水温度进行调节。实验数据由数据采集系统记录。

根据实验中获得的各热电偶测点温度，将傅里

叶导热定律用于一维导热过程，计算出热流密度及

换热表面温度［１６－１７］为

狇＝λ
ｄ犜
ｄ狓
， （５）

图２ 模拟热源结构

Ｆｉｇ．２ Ｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

犜ｓｕｒ＝ （犜Ｆ＋犜Ｂ＋犜Ｌ＋犜Ｒ）／４， （６）

式中λ为紫铜的导热系数，犜ｓｕｒ为热沉表面平均温

度，犜Ｆ、犜Ｂ、犜Ｌ、犜Ｒ 为换热表面不同点的温度。

喷雾冷却系统换热系数定义如下：

α＝
狇

犜ｓｕｒ－犜ｓａｔ
， （７）

式中犜ｓａｔ为喷雾室内蒸发压力下所对应的制冷剂的

饱和温度。

综合考虑饱和温度、汽化潜热、工质的环境友好

性等因素，本实验系统选用Ｒ６００ａ为制冷工质。

实验所用的仪器设备如表１所示，通过计算可

得热流密度及表面温度的误差分别为２．４％和

３．１％
［１６］。

表１ 仪器设备具体参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｔａｉｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｖｉｃｅｓ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｔｙｐｅ Ｒａｎｇｅ Ａｃｃｕｒａｃｙ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
Ｒｏｔａｒｙａｎｄ
ｉｎｖｅｒｔｅｒ

３０～１２０Ｈｚ －

Ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ Ｃｏｒｉｏｌｉｓ ０～４０ｋｇ／ｈ ±０．２５％

Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｏｒ － ０～１ＭＰａ ±０．２５％

Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ Ｔ －４０～３５０℃ ±０．１℃

３　喷雾冷却系统换热性能实验研究

高功率固体激光器的散热设备除了设备结构简

单、体积小外还必须满足散热性能需求，主要包括：

１）适宜的表面温度，可以保证激光器的性能、可靠性

和使用寿命；２）较大的换热系数，在相同散热量工况

下减小壁面过热度和有效换热面积；３）均匀的表面

温度分布，可以避免因温度分布不均匀产生较大的

热应力，进而损坏激光器。因此，对喷雾冷却系统的

换热性能实验主要从上述三方面来展开。

３．１　表面温度

本系统中，热源表面温度随着加热功率（热流密

ｓ１１４０１０３



光　　　学　　　学　　　报

度）的增加而变化，但是通过对喷雾室内蒸发压力和

喷嘴进口压力的调节可以实现对表面温度的控制，

而压力的调节可以通过改变压缩机的频率、节流阀

的开度、冷凝器中冷却水的温度实现。

保持喷嘴进口压力恒定在４９０ｋＰａ（流量为

５．３ｋｇ／ｈ），喷雾室内的蒸发压力犘ｅ为２３０ｋＰａ（蒸

发温度为１１．７℃），逐步加大热源的功率，得到表面

温度随热流密度的变化曲线，如图３所示。随着热

流密度的增大，表面温度近似呈线性增加，当热流密

度达到１３２Ｗ／ｃｍ２ 时，热源表面温度仍低于５５℃。

这一结果优于Ｌｉｎ等
［１０］以甲醇为工质，在热流密度

为１３０Ｗ／ｃｍ２ 时获得的７８℃的表面温度。虽然

Ｒ６００ａ的汽化潜热低于甲醇，但是其饱和温度也低，

相同工况下可以获得更低的表面温度。同时，

１３２Ｗ／ｃｍ２的热流密度和５５℃的表面温度可以满

足多数电子设备对散热能力和表面温度需求。

图３ 表面温度随热流密度变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘ

通过改变压缩机频率，进而调整喷雾室内的蒸

发压力（蒸发温度）可以对热源表面温度进一步控

制。在喷嘴进口压力为３９０ｋＰａ、过冷度为７．２℃

时，不同热流密度情况下调节蒸发压力获得表面温

度变化，如图４所示。

保持热流密度恒定在６５Ｗ／ｃｍ２，调整压缩机

频率，蒸发压力从２１１ｋＰａ（蒸发温度犜ｅ为８．７℃）

降低到１６１ｋＰａ（蒸发温度犜ｅ为０．８℃），表面温度

从３４．６℃下降到２６．５℃（从点犃 到点犅）。经过

５０ｋＰａ压力调整，获得了８℃的表面温度降低，这

充分说明调节蒸发压力是控制热源表面温度的有效

手段。当热源热流密度变化时，该系统通过调节蒸

发压力获得相对稳定的热源表面温度。从图４上可

以看出热流密度从６５Ｗ／ｃｍ２ 变化至４５Ｗ／ｃｍ２，通

过调节蒸发压力（从１７８ｋＰａ到２０６ｋＰａ）热源表面

温度可以控制在３０℃，变化过程为直线犆犈。调节

图４ 表面温度随蒸发压力变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

蒸发压力控制热源表面温度这一特性可以使得该系

统较好地应用于固体激光器这一类热负荷动态变化

的散热器件。随着热负荷变化，压缩机频率随之同

步动作，可以较好地保持热源表面温度，避免因温度

波动过大造成对设备的损坏。

图５ 表面温度随喷嘴进口压力变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｎｏｚｚｌｅｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

图５研究了不同热流密度条件下，喷嘴进口压

力的变化对热源表面温度影响。随着喷嘴进口压力

的增加，热源表面温度近似呈线性降低。保持蒸发

压力２０５ｋＰａ（蒸发温度犜ｅ 为７．８℃）和热流密度

６０Ｗ／ｃｍ２ 恒定，喷嘴进口压力从３３０ｋＰａ增加到

４７７ｋＰａ（从点犉到点犌），热源表面温度从３２．４℃

下降至２９．５℃。近１５０ｋＰａ的压力增加，获得了

２．９℃的温度降低。这一数值虽然不如降低蒸发压

力效果明显，但是却可以避免由于降低蒸发压力而

导致饱和温度过低，壁面过热度过高，影响激光器等

产品的性能［９］。同时，调节喷嘴进口压力也可以在

负荷动态变化过程中保持热源表面温度恒定。通过

作图（点 犌 到点 犎）可以发现，在热流密度从

６０Ｗ／ｃｍ２变化到５０Ｗ／ｃｍ２的过程中，喷嘴进口压

力从４７７ｋＰａ减小至４１０ｋＰａ，热源表面温度可以保

持在２９．５℃。系统喷嘴进口压力可以通过喷嘴前

ｓ１１４０１０４
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的节流阀Ｂ和冷凝压力进行控制，进而可以保持负

荷变化过程中的热源表面温度恒定。同时也有效地

避免了因壁面过热度过高引发热应力等问题对电子

器件本身造成损伤。

３．２　换热系数

随着高功率电子产品集成化程度的提高，体积

不断减小，对冷却装置体积也有一定要求。较高的

换热系数可以有效减小换热面积，实现冷却装置的

小型化。

保持喷嘴进口压力恒定在４９０ｋＰａ（流量为

５．３ｋｇ／ｈ），喷雾室内的蒸发压力为２３０ｋＰａ（蒸发

温度为１１．７℃），逐步加大热源的功耗，得到系统换

热系数随热流密度的变化曲线，如图６所示。随着

热流密度增加，换热系数略有增加。根据换热系数

计算公式可知，热流密度变化导致表面温度变化相

对较大，因此换热系数变化较小。结果表明，实验的

换热系数高达３５０００Ｗ／（ｍ２·℃）。

图６ 系统换热系数随热流密度变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘ

调节喷雾室内的蒸发压力，冷却液所对应的饱

和温度发生变化，进而影响系统的换热系数。如

图７所示，蒸发压力对换热系数的影响变得尤为突

出。当热流密度为９０Ｗ／ｃｍ２ 时，６０ｋＰａ的压力变

化，使得换热系数增加近５０％，这主要是蒸发压力

降低使得冷却工质的潜热增加，同时饱和温度降低

使得沸腾现象提前出现。和热流密度为４５Ｗ／ｃｍ２

的曲线比较可以看出，高热流密度时，降低蒸发压力

可以更有效地提高换热系数。原因是热流密度较

小，对流换热起主导作用，因此压力变化带来的潜热

变化对其影响不大，体现在换热系数变化不大；热流

密度较大时，蒸发压力降低使得冷却液的潜热能力

得以充分发挥。这意味着本系统在热流密度较大的

电子器件中（如高功率固体激光器）更能发挥其换热

系数的优势。

图７ 蒸发压力对换热系数影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３．３　表面温度分布

对于固体激光器一类的电子元件，除了散热量

要求大，对散热面温度分布也有严格的要求，温度分

布过度不均匀会导致表面热应力的产生，损坏光学

器件。通过对不同工况下的实验测量，获得了本系

统散热过程中表面温度的分布规律及其影响。

图８表明随着热流密度（加热功率）的增加，表

面温度标准差犛（犜）也随之增大，温度分布不均匀

程度变大。这是由于热流密度的增大，使得换热量

增加，薄液膜内的制冷工质沸腾换热过程剧烈，导致

液滴运动过程不规则程度加大，甚至有可能产生液

滴飞溅，造成换热面液膜不均匀，从而导致表面温度

差异增大。当热流密度增大到１３０Ｗ／ｃｍ２ 时，表面

温度标准差达到了３．５℃，但是优于气助式无沸腾

喷雾冷却中的温度标准差［１８］。

图８ 热流密度对温度均匀性影响

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅａｔｆｌｕｘｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图９是在热流密度为１１０Ｗ／ｃｍ２ 时，调节蒸发

压力获得的表面温度分布曲线。蒸发压力的变化对

表面温度分布几乎没有影响，这和Ｙａｎ等
［１９］的研究

结果一致。这是由于虽然蒸发压力的变化带来工质

沸点的变化，但是同时对热源表面温度的影响也较

大，因此热源表面温度和蒸发温度之间的差值变化

ｓ１１４０１０５
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较小，从而导致热源表面沸腾现象变化不大；另外，

实验中蒸发压力变化范围很小，由此引发的压力差

变化对液滴运动（如速度等）影响不大，从而对换热

不均匀性的影响很小。

图９ 蒸发压力对表面温度均匀性的影响

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　结　　论

针对高功率电子设备对散热装置的需求，以

Ｒ６００ａ为制冷工质，对基于制冷循环的压力式喷雾

冷却系统的换热性能进行研究，结论如下：

１）表面温度受喷嘴进口压力和蒸发压力的影

响。增大喷嘴进口压力，可以小范围内减小降低表

面温度；降低喷雾室内蒸发压力有助于表面温度的

明显降低，５０ｋＰａ的压力降低，可以使得表面温度

降低８℃。

２）换热系数受喷嘴进口压力、蒸发压力共同影

响，实验中获得了高达３５０００Ｗ／（ｍ２·℃）的换热系

数。增大喷嘴进口压力，可以强化雾化效果、提高冷

却液的流量和流速，强化换热效果明显；降低喷雾室

内蒸发压力，可以使冷却液提前发生沸腾，换热得到

强化，这一特点在热流密度高时尤为突出。

３）表面温度分布主要受喷嘴进口压力影响。

而喷雾室内蒸发压力的增加，几乎不会对表面温度

分布产生影响。实验中，在１２０Ｗ／ｃｍ２ 的热流密度

下，表面温度标准差低于３℃。
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