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摘　 要:设计了一套可变背压的喷雾冷却实验系统ꎬ研究了流量、入口温度、低压环境和脉冲喷

雾在喷雾冷却中的换热性能ꎮ 研究结果表明:流量在 ８ Ｌ / ｈ ~ １７ Ｌ / ｈ 范围内ꎬ换热性能随着流

量的加大而增强ꎻ入口温度为 ２５℃时ꎬ换热性能最好ꎻ环境压力越低ꎬ换热性能越好ꎻ常压下热

流密度<２００ Ｗ / ｃｍ２ 时ꎬ脉冲喷雾的换热系数小于连续喷雾ꎬ当热流密度>２００ Ｗ / ｃｍ２ 时ꎬ脉冲

喷雾的换热系数大于连续喷雾ꎮ
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０　 引言

喷雾冷却是指液态工质经喷嘴雾化成细小液滴之后

喷射到加热表面ꎬ通过单相或两相换热机制带走热量的冷

却技术[１] ꎮ 伴随着大功率微电子芯片及固体激光技术等

在航空航天等领域的应用ꎬ相应的高热流密度的散热问题

显得越来越重要[２] ꎮ 喷雾冷却作为高热流密度冷却技术

其热流密度可以达到 １００ ~ １ ０００Ｗ / ｃｍ２ꎮ 喷雾冷却以其

散热能力高、工质需求量小、热表面温度梯度较小及被冷

却壁面没有接触热阻等优点在空间高热流密度元器件散

热方面具有广阔的应用前景[３] ꎮ 由于雾化后的微小液滴

具有极大的表面能ꎬ喷射到高温壁面后雾滴极容易产生汽

化(相变)ꎮ 由于冷却工质具有较大气化潜热ꎬ故喷雾冷

却常常能产生极高的换热系数ꎮ 间歇式喷雾冷却是在传

统式喷雾冷却的基础上通过两种形式实现:一种是使用模

糊逻辑控制喷射时间和喷射频率ꎻ另一种是进行闭环反馈

控制ꎬ温度传感器将实时表面温度输入到控制器中ꎬ控制

器相应地开启或关闭喷雾器ꎬ实现间歇式喷雾冷却ꎮ 间歇

式喷雾冷却相比传统式喷雾冷却最大的优点就是工质能

够充分利用ꎬ让工质有足够的时间发生相变ꎬ解决喷雾过

程中因液膜厚度过大和蒸汽与液滴的逆向运动导致换热

效率降低的问题ꎬ减少工质不必要的浪费ꎬ可以实现更好

的换热效果ꎮ
国内外学者对于喷雾冷却换热性能的研究手段基本

以实验为主ꎬ同时运用数值模拟作进一步分析ꎮ 影响喷雾

冷却的各参数之间具有高度的耦合性ꎬ研究热点主要是表

面热流密度、表面材料状况、冷却工质、系统压力、体积流

量、喷射角度和高度、喷嘴数目等因素对传热性能的影

响[４] ꎮ
钱春潮等[５] 建立了以 Ｒ１３４ａ 为冷却工质的封闭式

喷雾冷却系统ꎬ研究了工质过冷度、质量流量和热流密度

对换热性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ改变过冷度的影响并不

明显ꎻ系统存在一个临界质量流量值ꎬ当质量流量小于临

界值时ꎬ热源表面温度随流量的增大而降低ꎬ当质量流量

大于临界值时ꎬ热源表面温度随流量的增大而升高ꎻ存在

一个热流密度使液滴的蒸发量等于补充量ꎬ在此热流密

度下ꎬ热源表面换热系数能达到最大ꎮ 黄龙等[６] 建立了

以蒸馏水为工质的开放式喷雾冷却系统ꎬ研究了工质体

积流量、槽道宽度、槽道高度对喷雾冷却系统换热性能的

影响ꎮ 结果表明ꎬ减小槽底宽度对喷雾冷却效果有一定

的促进作用ꎬ推导了微槽表面喷雾冷却强化换热机理ꎬ得
出反映槽道尺寸对换热影响的微槽群表面无量纲准则方

程ꎮ 陈东芳等[７]借助高速摄影仪对不同流量下、换热表

面与水平面成不同角度时ꎬ换热表面上冷却工质的分布

以及沸腾换热的特点进行了可视化实验研究ꎮ 研究表
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明ꎬ随着流量的增加ꎬ热流密度明显增大ꎮ 换热表面水平

向下时ꎬ换热效果最低ꎮ ＭＡＲＣＯＳ Ａ 等[８] 设计的系统压

力范围 １.５~ １００ ｋＰａꎬ研究表明ꎬ与常压喷雾冷却相比ꎬ在
系统压力降低的情况下ꎬ采用水喷雾冷却可以显著降低

表面温度ꎻ在１.５ ｋＰａ 的压力、３８０Ｗ / ｃｍ２的热流密度下ꎬ
用 １１℃的液体可将表面温度冷却到 ５４℃ ꎬ而在常压下

约 为 １２０℃ ꎮ 测 量 的 传 热 系 数 约 为 １００ ０００
Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ 工质饱和温度降低后ꎬ在电子设备的极限

工作温度下就可实现沸腾换热ꎬ这对喷雾冷却在电子设

备散热上的应用具有重要意义ꎮ

１　 喷雾冷却实验系统

本实验采用开式的实验系统ꎬ具体原理如图 １ 所示ꎮ
实验过程中去离子水在可调温度的恒温水浴中由高压隔

膜泵抽出ꎬ经过过滤器流量计压力表等在压力旋流实心锥

喷嘴中喷射到热沉表面ꎬ通过可调节功率加热器对紫铜铜

柱进行加热进而模拟热沉表面ꎬ喷雾罐体中的负压由真空

泵提供ꎮ
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１—恒温水浴槽ꎻ２—隔膜泵ꎻ３—微量调节阀ꎻ４—压力表ꎻ
５—过滤器ꎻ６—涡轮流量计ꎻ７—数据采集系统ꎻ８—喷嘴ꎻ
９—紫铜柱ꎻ１０—废液箱ꎻ１１—加热系统ꎻ１２—干燥过滤器ꎻ

１３—真空泵ꎮ
图 １　 喷雾冷却实验装置原理图

喷雾系统由供液系统、仪表、喷雾腔室以及喷嘴等构

成ꎮ 供液系统中储液装置采用的是德国 ＪＵＬＡＢＯ 加热制

冷循环器ꎬ温度范围为－ ２０℃ ~ ２００℃ ꎬ误差为± ０. ０１℃ ꎮ
泵采用的是 ＤＰ－１６０隔膜高压泵ꎬ最大压力 １.１ＭＰａꎬ最大

流量 ２０ Ｌ / ｍｉｎꎮ 喷嘴是由某公司定制的压力旋流实心锥

喷嘴ꎬ雾化角度 ４５°ꎬ总体厚度 １０ｍｍꎮ 喷雾腔室是由专门

设计的可视化透明有机玻璃构成ꎬ水管、排液管、热电偶等

由底盘接入ꎬ实物图如图 ２所示ꎮ
加热系统由加热棒、紫铜柱、可调变压器、保温隔热材

料等组成ꎮ 加热棒的最大功率为 ３００Ｗꎬ可以达到最高

５００Ｗ / ｃｍ２的热流密度ꎬ并且可以通过可调变压器调节加

热功率ꎬ从而实现对热流密度的控制ꎮ 紫铜柱表面为导热

系数为 ３８６.４Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)、热沉表面积为 １.１３ ｃｍ２的圆形

表面ꎬ周围填充导热系数为 ０.０８Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)的陶瓷纤维

棉实现隔热的效果ꎮ 电磁阀采用的是常开型直动式二位

三通电磁阀ꎬ选择二位三通的目的是防止电磁阀关闭时对

图 ２　 喷雾腔实物图

管路造成破坏ꎮ 时间继电器采用的是数显可循环继电器ꎬ
最小量程是 ０.１ ｓꎮ 数据采集系统由热电偶、Ａｇｉｌｅｎｔ ３４９７０ａ
数据采集器等构成ꎮ 热沉表面下布置了 ４层 Ｔ型热电偶ꎬ
每一层间隔 ２０ｍｍꎮ 由于陶瓷纤维棉的导热系数远远小

于紫铜的导热系数ꎬ所以可以近似看作是一维导热ꎮ 而且

由于纯铜的强导热系数ꎬ故可以把每一层热电偶的温度当

做这一层的平均温度ꎮ 抽真空系统由真空泵、干燥器、压
力表等构成ꎮ

２　 实验数据处理及误差分析

由于加热时可视为一维导热ꎬ故根据一维傅里叶导热

定律可得热流密度

ｑ＝λΔＴ / Δｘ (１)
式中: ｑ 为 热 流 密 度ꎬ Ｗ/ ｍ２ꎻ λ 为 紫 铜 导 热 系 数ꎬ
Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎻΔＴ 为相邻测温点上温差的平均值ꎬ℃ ꎻΔｘ 为

相邻测温点之间的距离ꎬｍꎮ 因此热沉表面的温度可以通

过一维傅里叶导热定律反推得到:

Ｔｗ ＝Ｔ１－ｑ
Δｘ
ｋ

(２)

式中:Ｔｗ 为热沉表面温度ꎻＴ１ 为热沉表面下方 ２０ｍｍ处的

热电偶测温值ꎮ 对流换热系数计算式如下:

ｈ＝ ｑ
Ｔｗ－Ｔｓｐｒａｙ

(３)

式中:ｈ 为换热系数ꎬＷ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻＴｓｐｒａｙ为工质到达热沉表

面的温度ꎬ℃ ꎮ
本实验产生的误差有两个:１)系统热量流失引起的

误差ꎻ２)仪表精度引起的误差ꎮ 由于模拟热源的紫铜柱

热容较大ꎬ故实验达到热平衡的时间较长ꎬ因此会浪费大

量的工质ꎬ所以本实验采用准稳态法进行研究ꎬ当热沉表

面温度变化范围为±１℃ / ５ ｍｉｎ 时ꎬ即认为处于稳态ꎮ 此

时得到的热流密度和换热系数则为对应的热沉表面温度

下的热流密度和换热系数ꎮ
实验中使用的 Ｔ 型热电偶精度为±０.２℃ ꎬ紫铜导热

系数为(３９６±５) Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ根据误差传递公式:

σｙ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

∂ｆ
∂ｘｉ( )

２

σ２ｘｉ (４)

通过计算得到热流密度的误差为±４.５５％ꎬ热沉表面

温度误差为±３.６６％ꎬ对流换热系数误差为±５.３４％ꎮ
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３　 实验结果及分析

３.１　 喷雾流量对换热特性的影响

确定合理的喷雾流量能够在满足散热要求的情况下

节省工质ꎬ从而减少飞行器上制冷剂的携带量ꎬ所以具有

重要意义ꎮ 具体实验步骤如下:首先ꎬ将喷嘴高度调至最

优值(即喷出的水雾正好完全覆盖热沉表面)ꎬ开启喷雾

冷却系统ꎬ入口温度保持在一定的温度ꎬ系统压力为环境

压力ꎬ通过流量控制阀维持流量在某一值ꎻ然后依次调节

热流密度为 １００Ｗ / ｃｍ２、１５０Ｗ / ｃｍ２、２００Ｗ / ｃｍ２ꎬ待每个测

点温度基本稳定并在 ５ｍｉｎ内变化都<１℃时ꎬ记录此刻的

准稳态数据ꎬ并通过公式计算热流密度、表面温度、换热系

数等物理量ꎻ然后改变喷雾流量ꎬ重复上述步骤ꎬ依次获得

不同喷雾流量下喷雾冷却的准稳态数据ꎮ
图 ３和图 ４分别为换热系数和换热表面温度随喷雾

流量的变化曲线ꎮ 从图 ３和图 ４中可以看出ꎬ当喷雾流量

在 ８ Ｌ / ｈ~１７ Ｌ / ｈ范围内ꎬ在加热功率不变的情况下ꎬ换热

系数随着喷雾流量的增大而升高ꎬ表面温度随着喷雾流量

的增大而降低ꎬ当热流密度为 ２００Ｗ / ｃｍ２时ꎬ流量为 １７
Ｌ / ｈ的换热系数比 ８ Ｌ / ｈ 的提高了 ６０％ꎬ表面温度降低了

３５％ꎮ 由此可见ꎬ喷雾流量的变化对冷却效果影响很大ꎮ
出现上述现象的主要原因如下:喷雾流量增大后ꎬ由喷嘴

喷射到表面参与换热的雾滴数也就越多ꎬ而且喷嘴压力越

大ꎬ其雾化效果越好ꎬ喷射出的液滴速度增加ꎬ雾滴打击换

热表面的强度增大ꎬ对表面液膜的冲刷和扰动作用增强ꎬ
从而增强了喷雾冷却的换热效果ꎮ 故在本节实验涉及的

流量范围内ꎬ喷雾流量增大能够显著提高换热系数ꎬ降低

换热表面温度ꎬ增强喷雾冷却的换热效果ꎮ
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图 ３　 换热系数随喷雾流量变化曲线

３.２　 喷雾温度对换热特性的影响

本实验在喷嘴入口处布置一个热电偶ꎬ通过热电

偶测温并对低温恒温槽喷嘴入口的水温进行温控ꎮ 目

的是研究喷雾温度对冷却效果的影响ꎬ寻找最优的喷

雾温度ꎮ
图 ５为换热表面温度随入口温度的变化曲线ꎮ 可以

看出ꎬ在加热功率一定的条件下ꎬ表面温度随着入口水温
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图 ４　 换热表面温度随喷雾流量变化曲线

的升高而升高ꎬ但是在 ２５℃时表面温度并没有随着入口

温度的升高而升高ꎬ反而出现一个最低点ꎬ即在 ２５℃时换

热系数增大ꎬ表面温度却降低ꎬ是需要的最优入口温度ꎮ
由图 ６看出ꎬ加热功率一定的条件下ꎬ换热系数随着入口

温度的升高而增大ꎬ且在低热流密度时的增大速率大于高

热流密度时的速率ꎬ即随着热流密度的增加ꎬ入口水温对

于换热系数的影响逐渐减小ꎮ
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图 ５　 换热表面温度随入口温度变化曲线

100 W/cm2

150 W/cm2

200 W/cm2

15 20 25 30 35 40 45

15 20 25 30 35 40 45

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

�	��/�

�
�
�



/(W
/(c

m
2 c

K
))

图 ６　 换热系数随喷雾温度变化曲线
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􀅰信息技术􀅰 杜康ꎬ等􀅰可变背压下连续喷雾和脉冲喷雾实验研究

３.３　 低压环境对换热特性的影响

对于水工质来说ꎬ在一个大气压的常压条件下ꎬ需
要表面温度达到 １００ ℃以上才能使得喷雾冷却工作在

两相区ꎮ 然而ꎬ大部分电子元器件的额定工作温度在

８０ ℃以下ꎬ这就限制了喷雾冷却的应用ꎬ因为在常压条

件下是在单相区内工作ꎮ 而喷雾冷却在单相区的换热

能力远远小于在两相区的换热能力ꎬ因此需要降低工

质的沸点ꎬ这样既可以保持表面温度低于 ８０ ℃ ꎬ又能

使喷雾冷却工作在两相区ꎮ 要降低工质的沸点ꎬ最有

效的方式就是降低环境压力ꎮ
图 ７为换热系数随腔内压力变化曲线ꎬ图 ８为表面温

度随腔内压力变化曲线ꎮ 由图 ７可以得出ꎬ随着腔内压力

的逐渐减小ꎬ换热系数随之增大ꎬ且增长趋势越来越大ꎬ当
热流密度为 ２００Ｗ / ｃｍ２、腔内压力为 ４０ ｋＰａ 时ꎬ换热系数

可以达到 ３.０Ｗ / (ｃｍ２􀅰Ｋ)ꎮ 换热系数随着热流密度的升

高而增大ꎮ 由图 ８可以看出ꎬ随着腔内压力的逐渐减小ꎬ
热沉表面温度随之降低ꎬ当热流密度为 １００ Ｗ / ｃｍ２、腔内

压力为 ４０ ｋＰａ时ꎬ表面温度可以达到 ５３℃ ꎮ 热沉表面温

度随着热流密度的升高而增大ꎮ 综上可以看出ꎬ腔内压力

即喷雾的环境压力对于换热效果有一定的影响ꎬ腔内压力

的变化ꎬ使得喷雾冷却能在更低的表面温度下进入两相

区ꎬ从而利用工质水的潜热来吸走大量的热量ꎮ
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图 ７　 换热系数随腔内压力变化曲线
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图 ８　 表面温度随腔内压力变化曲线

３.４　 常压下间歇喷雾和连续喷雾的比较

在常压下比较间歇喷雾和连续喷雾的冷却效果ꎬ间歇

喷雾的周期设置为 １ ０００ ｍｓꎬ占空比设置为 ０.５ꎮ 改变热

流密度ꎬ当实验趋于稳态时ꎬ根据测量数据ꎬ计算出各热流

密度下间歇和连续喷雾的换热系数和热沉温度ꎬ并用折线

图表示ꎬ如图 ９和图 １０所示ꎮ
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图 ９　 间歇喷雾和连续喷雾的换热系数图
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图 １０　 间歇喷雾和连续喷雾的热沉温度图

由图 ９ 和图 １０ 可看出ꎬ 常压下热流密度 < ２００
Ｗ / ｃｍ２ꎬ水在热沉表面处在无沸腾的区域ꎬ因此水的沸腾

换热即潜热利用不足ꎬ而且由于脉冲喷雾的喷雾流量小于

连续喷雾ꎬ利用前面实验得到喷雾流量越大ꎬ换热能力越

强的结论ꎬ即可解释在热流密度<２００Ｗ / ｃｍ２时ꎬ脉冲喷雾

的换热系数小于连续喷雾ꎻ热沉温度高于连续喷雾ꎮ 当热

流密度>２００Ｗ / ｃｍ２时ꎬ喷出的工质水在热沉表面处在沸

腾的区域ꎬ此时脉冲喷雾的效果是喷一下ꎬ在热沉表面形

成一定厚度的液膜ꎻ停一下ꎬ则这层液膜因沸腾逐渐变薄ꎬ
热阻减小ꎬ大大地利用了工质水的潜热ꎮ

４　 结语

本文基于开式的喷雾冷却实验系统ꎬ采用准稳态法ꎬ
得到以下结论:

(下转第 １５２页)
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􀅰信息技术􀅰 张南洋􀅰ＺＫ５１４型卷筒制动盘表面切削参数优化研究

取范围ꎬ把背吃刀量作为已知量ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ软件结合

公式(１) 和公式(２) 编制优化程序ꎬ得出制动盘表面粗糙

度和制动盘材料去除率的等值线ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 制动盘表面粗糙度 Ｒａ与

材料去除率 Ｑ 的等高线图

Ｄ、Ｈ 点是 Ｒａ ＝ １４ μｍ时分别与等高线 Ｑ＝ ２０ ｃｍ３ / ｍｉｎ
和 Ｑ＝ ３０ ｃｍ３ / ｍｉｎ相交点ꎬ这表明使用两组参数在制动盘

加工中都能获得相同的 Ｒａꎬ但明显 Ｈ 点的材料去除率要

比 Ｄ 点的材料去除率高ꎬ即生产效率高ꎬ即 Ｈ 点的切削参

数优于 Ｄ 点的切削参数组合ꎮ

　 　 针对该企业目前对卷筒制动盘粗加工后零件表面粗

糙度控制在 １２ μｍ 内、尽可能提高零件生产效率这一要

求ꎬ结合图 ３可得出最优的一组切削参数组合是 Ｎ 点ꎬ所
对应的切削用量分别为切削速度 ｖｃ ＝ １５６ｍ / ｍｉｎꎬ进给量

ｆｎ ＝ ０.２６ｍｍ / ｒꎬ背吃刀量 ａｐ ＝ １ｍｍꎮ

４　 结语

对制动盘进行验证加工ꎬ采用优化后的切削参数组合

与经验切削参数比较ꎬ在保证最低制动盘表面粗糙度的情

况下ꎬ均能不同程度提高材料去除率ꎬ缩短切削时间ꎮ 这

也验证了本文在制动盘切削加工中对切削参数的优化是

可行的ꎬ能在保证最低制动盘表面粗糙度质量的同时ꎬ降
低切削时间ꎬ提高生产效率ꎮ
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(上接第 １４９页)
　 　 １) 在一个大气压和室温条件下ꎬ喷雾流量在 ８ Ｌ / ｈ ~
１７ Ｌ / ｈ范围内ꎬ换热系数随着流量的增加而增大ꎬ表面温

度随着流量的增加而减小ꎮ 当热流密度为 ２００Ｗ / ｃｍ２时ꎬ
流量为 １７ Ｌ / ｈ的换热系数比 ８ Ｌ / ｈ提高了 ６０％ꎬ表面温度

降低了 ３５％ꎮ
２) 在加热功率和喷雾流量一定的条件下ꎬ喷雾水温在

１５℃ ~４５℃范围内ꎬ表面温度和换热系数都随着入口水温的

升高而升高ꎬ但是在 ２５℃时表面温度并没有随着入口温度的

升高而升高ꎬ反而出现一个最低点ꎬ即在 ２５℃时换热系数增

大ꎬ表面温度却降低ꎬ是需要的最佳入口温度ꎮ
３) 喷雾腔内压力在 ４０~ １００ ｋＰａ范围内时ꎬ换热系数

随着腔内压力逐渐减小而增大ꎬ表面温度随着腔内压力逐

渐减小而降低ꎬ当热流密度为 ２００Ｗ / ｃｍ２时ꎬ系统压力为

４０ ｋＰａ的换热系数比 １００ ｋＰａ 下的换热系数提高了 ５０％ꎬ
表面温度降低了 ２３％ꎮ 这是因为系统压力的减小ꎬ使得

喷雾冷却在更低的表面温度下进入两相区ꎬ从而利用工质

水的潜热来吸走大量的热量ꎮ
４)常压下ꎬ在热流密度<２００Ｗ / ｃｍ２时ꎬ脉冲喷雾的换

热系数小于连续喷雾ꎬ当热流密度>２００Ｗ / ｃｍ２时ꎬ脉冲喷

雾的换热系数大于连续喷雾ꎮ
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