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液氮喷雾冷却换热特性实验研究
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摘要： 通过搭建液氮喷雾冷却实验台，研究了 TG6.5 型实心锥喷嘴的喷雾冷却特性，分析了临界点附近的过热度

和热流密度以及过热度和换热系数的关系，讨论了喷雾面积和喷雾流量对换热效果的影响。结果表明：在换热

过程中，随着热流密度的增加，过热度变化可以分为缓慢增加、明显增加和急剧增加 3 个阶段，并且区间的分布和

换热面积的大小关系密切。受核态沸腾过程中气泡的影响，出现最大换热系数时的过热度要小于达到临界热流

密度时的过热度。增加喷雾流量能显著提高换热效果；增大热沉面积会降低单位面积内液滴颗粒冲击的频次和

强度，换热效果下降。
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Experimental Study on Spray Cooling Characteristics of Liquid Nitrogen
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Abstract: Spray cooling characteristics of TG6.5 solid cone nozzle are studied by building a liquid nitrogen 
spray cooling experimental bench. The relationships between the superheat and the heat flux as well as the 
superheat and the heat transfer coefficient near the critical point are analyzed. Then the influence of the spray 
area and the spray flow rate on the heat transfer effect is discussed. Results show that， in the process of heat 
transfer， with the increase of the heat flux， the change of superheat can be divided into three stages： a slow 
increase，an obvious increase and a sharp increase. Under the influence of bubbles in nucleate boiling， the 
superheat at the maximum heat transfer coefficient is less than that at the critical heat flux. Increasing the 
spray flow can significantly improve the heat transfer effect. Increasing the heat sink area will reduce the 
impact frequency and intensity of droplet particles in the unit area， so that the heat transfer effect will decrease.
Key words: liquid nitrogen； spray cooling； heat transfer characteristics；experiment study

喷雾冷却技术是换热领域最为高效的手段之

一，有广泛的应用价值和前景。其中以液氮作为工

质的喷雾冷却，被用于低温风洞、高温超导、机械加

工、航空航天、冷冻医疗和电子工业等诸多行业和

技术领域。

工程中低温风洞通过液氮喷雾快速降低气流

温度，以获取高雷诺数［1］，是目前最经济有效的途

径。美国国家跨声速风洞［2］和欧洲跨声速风洞［3］

均采用的是液氮喷雾冷却获取低温。在环境冷却

领域，液氮喷雾冷却还在地面模拟空间环境，火灾
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抑制和煤矿冷却等方面得到应用，针对环境冷却的

液氮喷雾冷却实验主要研究的是液氮的雾化效果、

雾化喷射距离等参数［4］。在机械加工和材料技术

上，镁合金表面利用激光表面熔凝技术进行改性

时，用液氮加以辅助冷却，改性层的耐腐蚀性得到

了显著提高［5］。在高温超导技术领域，研究人员发

现很多金属氧化物半导体在液氮温度上的工作性

能有极大提高，因此将液氮用于电子设备的冷却不

但能带走设备工作产生的高热流，还能提高设备的

性能［6⁃7］。相比传统的换热，液氮喷雾冷却可以获

得更高的换热能力、表面温度均匀性更好，同时无

沸腾滞后性，保证了设备安全稳定的运行。

目前液氮喷雾冷却性能的研究方向为液氮喷

雾特性、液氮喷雾换热性能这两方面，主要手段有

实验研究和数值模拟。

在液氮喷雾特性方面，西安交通大学的学者做

了较为深入的研究。他们从喷嘴特性、喷雾压力和

工质物性等多个方面进行了实验和分析。文献［4］
用高速摄像机记录了实心锥形涡流喷嘴 WL32（直

径 3.18 mm）和细雾喷嘴 P66（直径 1.68 mm）的喷

雾场，并用激光粒度分析仪分析了喷雾液滴直径，

发现喷嘴孔径较大的喷嘴形成的液氮液滴颗粒密

度大，并且具有更高的速度和喷雾距离，但是喷雾

角度较小，并且喷雾角度随喷雾压力的增大明显缩

小。Liu 等［8⁃9］研究了喷雾压力差对粒径分散度和

雾化均匀性的影响，发现压力差增大可以提高较细

液滴的数量，并且增大雾化的均匀性，但是喷雾场

收缩明显；另外还将液氮喷雾和水喷雾做了对比，

发现由于黏度的差异，液氮的流量系数随压力差增

大而增大，水则有轻微的反向趋势；同时喷嘴直径

对液氮的流量系数有影响，低压差时，大直径喷嘴

的流量系数高于小直径，高压差时，两者的差异

减小。

在液氮喷雾换热性能方面的研究主要集中在

表面过热度、换热效率、换热系数和临界热流密度

等参数的研究。Tilton 等［7］用全锥型喷嘴垂直向上

喷雾冷却加热器的实验，研究了液氮喷雾冷却中的

薄膜蒸发过程。最终在其研究的参数范围内，系统

的换热特性变化不大，表面温度低于 83 K 时，热流

密度达到 75 W/cm2，并且随着热流密度的增加，薄

膜蒸发增加有利于更有效的传热机制。Awono⁃
rin［10］针对液氮喷雾在稳定膜沸腾条件下的传热性

能研究，结果表明，随着壁面过热度的增加，壁面过

热度的去除量增加，换热系数减小。换热系数随质

量流量的增大而增大，随液滴尺寸的减小而减小。

壁 面 过 热 度 为 200 K 时 的 换 热 系 数 约 为 160~
170 W/（m2•K），壁面过热度为 450 K 时的换热系

数 h 约为 90~110 W/（m2•K）。 Sehmbey 等［6］用 4
种不同喷嘴（TG0.3，TG0.5，TG0.7，FL13）在不同

压力下进行了喷雾实验，绘制各个喷嘴在不同流量

下过热度和热流密度的关系，发现临界热流密度

（Critical heat flux，CHF）随流量增大而增大，在相

同情况下，CHF 随喷嘴尺寸的减小而增大。并且

获得了实验条件下液氮的最大 CHF，为 165 W/
cm2。文献［11］进行了间歇液氮喷雾实验，间歇喷

雾冷却促进相变并有效利用冷却剂，并有助于保持

使用相同的冷却剂表面温度的变化范围。最终结

果显示：在高温区，表面温度的波动受热流的影响

比表面温度的影响更大，较高的热流有利于较低的

波动。在低温区，高热流密度和低表面温度有利于

降低温度波动值。

在数值模拟的研究方面，主要是建立液氮喷雾

的流动传热模型。RUAN 在实验的基础上建立了

低温风洞液氮喷雾模型，利用拉格朗日⁃欧拉方法，

模拟风洞内有 230 个喷嘴的阵列喷雾情况。模拟

结 果 与 实 验 进 行 了 比 对 ，偏 差 在 20% 的 范 围

内［1，12］。文献［13］建立瞬态传热模型，求解液滴蒸

发关联式，并对传热传质过程进行时间迭代，得出

喷雾冷却过程的温度和压力的传递规律，提出大直

径液滴具有较长寿命，较高环境温度会降低液滴寿

命；而低压闪蒸对液氮液滴的寿命影响不大。通过

流量的调节，液氮喷雾可以变成连续喷雾和间歇喷

雾，并且流量、压力、温度对喷雾的变化频率有影

响。这个结论对于液氮喷雾系统的热管理有着重

要意义。文献［14］采用有限体积元法，模拟了单一

液氮液滴撞击热沉表面的动力学特性，研究了润湿

接触系数的变化规律，以及润湿接触系数对固液制

冷剂传热的影响，提出了液滴的 We 数越大，液滴

铺展能力越强。赵可等［15］采用 Level Set⁃VOF 方
法建立单液氮滴撞击壁面的数值模型，研究了壁面

润湿性、撞击速度和壁面温度对于液氮液滴撞击壁

面后运动变化的影响，提出了增强壁面润湿性、提

高撞击速度有利于液滴在壁面的铺展，同时提高壁

面温差有利于提高热流密度。

综上所述，相比于其他冷却工质而言，液氮喷雾

冷却技术的研究，国内外的成果并不是特别丰富。

近年来国内方面主要是由西安交通大学科研团队开

展，主要是针对液氮的喷雾状态和喷雾特性，用于低

温风洞空间冷却技术，没有涉及表面换热特性。而

国外对于液氮喷雾冷却实验研究的报道较少，并且

对该课题缺乏系统性研究。本文通过搭建液氮喷雾

冷却实验台，改变喷雾参数，对液氮喷雾冷却进行相

关研究，进而揭示低温工质的喷雾冷却特性，在此基

础上进一步探索喷雾冷却的换热机理和影响机制。
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1 实验装置及实验过程

1. 1　实验装置和重要部件

实验装置如图 1 所示。液氮喷雾实验对于环

境温度的变化非常敏感，因此实验设计了内、外两

个喷雾腔，内腔气化后的低温氮气充满内外腔的夹

层，形成一个低温环境，降低外部环境温度对实验

的影响，如图 2 所示。外腔为用铰链联合的两个半

圆柱腔体，方便实验进行拆装操作；内腔采用无缝

钢管整体焊接，确保实验中喷雾环境的稳定。内外

腔和整体管道均采用厚度为 5 cm 的聚氨酯发泡材

料保温，并用铝箔胶带缠绕，进一步确保实验系统

的保温效果。模拟热源是实验的核心部件，采用的

是薄膜电阻模拟热源，结构如图 3 所示。模拟热源

分为加热基底和薄膜电阻，并用导热硅胶将这两部

分粘连。加热基底采用厚度为 3 mm 的氮化铝陶

瓷片，导热率为 260 W/（m·K），表面粗糙度值 Ra
为 1.63 μm，四周钻有直径 1 mm 的孔，用于布置热

电偶。薄膜电阻采用厚度为 0.1 mm 的铁铬铝电阻

片，电阻率为 1.23×10-6 Ω·m。测得实验中采用的

铁铬铝电阻片阻值约为 0.7 Ω 左右。用高温导线将

铁铬铝电阻片接入到直流稳压电源中，完成模拟热

源的布置。和传统的铜柱加热式模拟热源不同，薄

膜电阻具有更好的热稳定性和热响应性，实验中发

现系统的响应和稳定时间在 2 s 以内。实验采用

spray 公司的 TG6.5 型喷嘴，参数见表 1。

1. 2　实验过程

（1）系统排空。打开氮气排气阀和 3 个低温

阀，排气 10 min 后关闭排气阀。这一步是将系统

内的空气排出，以防止水蒸气凝而造成冰堵。

（2）系统预冷。打开所有低温阀，对系统预

冷，并启动数据采集系统。当管道上的温度传感器

显示温度在 78 K 左右，预冷完成。

（3）流量调节。关闭旁通低温阀，调节主管道

阀门直到获得实验需要的流量。

（4）热流输入调节。调节直流稳压电源的电流

和电压输入，等待系统达到稳定，记录数据。然后

改变电压和电流值，重复上述操作。

实验过程中，系统稳定时液氮出口流量波动在

3% 左右，出口压力稳定波动在 1% 左右。实验参

数见表 2。

图 3 模拟热源结构示意图

Fig.3 Structure of the heat sink

表 2 实验参数

Table 2 Experimental parameters

实验组次

1
2
3
4

热沉面积/
（10-4m2）

1.13
2.54
1.13
2.54

流量/
（kg·m-2·s-1）

67.90
65.13

181.13
165.93

喷雾高度/
mm
20.7
20.7
20.7
20.7

图 1 实验装置示意图

Fig.1 Schematic of the experimental setup

表 1 喷嘴参数表

Table 1 Nozzle parameters

型号

TG6.5

喷孔直径/mm

2.38

最大畅通通道
直径/mm

1.6

喷射角度/（°）

46

图 2 喷雾腔结构图

Fig.2 Schematic of the spray chamber
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2 数据分析和结果讨论

2. 1　热沉表面温度和换热系数的计算

采用薄膜电阻模拟热源，使得热响应时间很

短，系统可以很快达到热平衡，因此可以用傅里叶

一维导热定律进行计算［16⁃17］

q =
λ ( )T aver - Tw

d
（1）

式中：T aver 为热电偶测得的各个温度点的平均值，

Tw 为热沉表面温度，d 为测点距离热沉面的距离，λ

为热沉材料的导热系数，q 为热流密度。

热流密度可以表示为

q = ( )Q in - Q loss

S
= ( )UI - Q loss

S
（2）

式中：U 和 I分别为输入直流电压和电流，Q loss为实

验中的热损失

Q loss = Q side + Q bottom = ∑A
λ0

δ
ΔT （3）

式中：Q side 和  Q bottom 分别为加热模块侧面和底部的

漏热，A 和 δ 为两个面的面积和对应部位绝热层的

厚度。绝热材料为聚四氟乙烯板，导热率为 λ0 =
0.27 W/ ( m∙K )。

经过计算，在实验过程中系统最大漏热率为

0.204%，可以被忽略。因此热沉表面温度和换热

系数分别可以表示为

Tw = T aver - qd/λ （4）

h = q

( )Tw - T sat

（5）

式中：Tw - T sat为过热度。

2. 2　实验结果分析

图 4 给出了实验过程中热流密度和热沉表面

过热度之间的关系曲线。从图 4 可以看出，随着热

流密度的增加，表面过热度呈现上升趋势。根据曲

线发展的斜率（见表 3），可以将过热度随热流密度

的变化分为 3 个部分，即过热度缓慢增加、过热度

明显增加以及过热度迅速增加区域，并且和换热面

积的大小关系密切。工况 1 和工况 3 的换热面积为

1.13 cm2，工况 2 和工况 4 的换热面积为 2.54 cm2。

前者在过热度为 5 K 和 11 K 左右时发生明显的斜

率变化，后者则在 2.5 K 和 6 K 左右发生。

曲线斜率的变化反映了液氮喷雾冷却在换热

过程存在 3 个阶段。在第 1 个阶段，液氮喷雾在热

沉表面形成液膜，液膜内开始形成气泡，这个阶段，

对流换热和沸腾换热耦合影响换热过程。第 2 阶

段，大量气泡形成，换热进一步强化。由于液氮极

易气化，同时液膜很薄，这个区域存在极短并且对

过热度极为敏感，一旦过热度上升，液膜内大量液

氮发生核沸腾，迅速进入到第 3 个区域。第 3 个区

域，核态沸腾加剧，大量气泡在热沉面汇集，并会形

成间断性局部气膜覆盖在热沉表面，使得过热度增

加迅速［18］。实验中发现，第 3 区域末期的状态很不

稳定，随时会越过莱登佛罗斯特  （Leidenfrost）点，

进入膜态沸腾。

分别对比工况 1、3 和工况 2、4 发现，流量对于

过热度变化趋势的影响主要在换热第 1 阶段和第 2
阶段前期（如图 4 中虚线以下部分），提高喷雾流量

能够减缓过热度增加的速率，相比于工况 1 和工况

2，工况 3 和工况 4 的曲线出现了向右的偏移。增

大流量导致更多的液氮液滴冲击到换热表面，换热

得到了强化，因此出现在相同热流密度的情况下，

大流量工况的过热度明显小于小流量工况。但是

当进入第 2 阶段后期和第 3 阶段，换热表面形成的

局部气膜阻止了液滴对换热面的冲击，因此喷雾流

量的增加则对过热度的发展没有很大影响。

分别对比工况 1、2 和工况 3、4 发现，在给定高

度的情况下，对于相同的热流输入，热沉面积小则

过热度发展缓慢，即换热效果越好。其原因在于热

表 3 曲线斜率区间分布

Table 3 Slope range of each curve at corresponding tem⁃
perature

实验组别

工况 1

工况 2

工况 3

工况 4

斜率区间

0.02~0.04
0.07~0.09
0.14~0.18

≈0.07
0.14~0.15
0.20~0.22
0.02~0.03
0.05~0.07
0.09~0.11
0.01~0.02
0.04~0.05
0.08~0.13

过热度区间/
K
＜5

6~12
＞12
＜2.5
4~6
＞7
＜4.5
5~8.9
＞11
＜3

3.5~5.2
＞6

热流密度区间/
（W∙m-2）

0~70
87~138
＞140
0~25

35~43
＞53

0~113
127~171
＞190
0~33

44~90
＞100

图 4 过热度和热流密度关系曲线

Fig.4 Curves of heat flux and superheat
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沉面积越大，液氮喷雾对热沉面的有效冲击越发

散［19］。图 5 示意了热沉尺寸、高度和喷雾覆盖之间

的关系。喷嘴对于液氮颗粒的雾化存在中间密集

边缘稀疏的分布不均匀性，因此同样高度下，大面

积的热沉在单位面积上受到的液氮液滴颗粒冲击

的频次和强度远小于小面积的热沉，尤其是在热沉

边缘位置。而热沉表面的干涸最先在边缘开始，并

且这种干涸会加剧整个表面干涸的过程［20⁃22］，因此

大尺寸热沉较之小尺寸热沉的表面温度升高更快。

图 6 给出了工况 1 和工况 2 在达到临界点后保

持定热流输入时过热度的发展变化。在实验过程

中，达到 CHF 点后保持热流恒定输入，这时过热度

迅速增加。实验中发现，当表面过热度达到一定值

后，过热度增加减缓，并最终达到稳定，系统进入膜

态沸腾阶段。从图 6 可以看出，达到稳定的过热度

很大，达到 130~200 K，这个温度远远超出了实验

预期设定的温度值。因为实验工质是液氮，即便过

热度很大，整个系统温度仍然较低，实验件烧毁的

风险低，但是如果是在工程应用上，如此高的过热

度显然会造成重大问题。图 7 给出了过热度随时

间的变化。图 7 可以看出，一点到达了临界点，过

热度的增加速率很大，表面温度迅速升高，并且呈

阶梯式上升。

图 8 给出了换热系数随过热度变化的曲线。

从图 8 可以看出，换热系数先迅速增大，然后逐渐

减小。在传热初始阶段，以单相对流为主，这个时

候换热系数较小。随着过热度的增加，传热进入核

态沸腾，换热系数增大。随着核态沸腾的发展，换

热系数先增大到最大值，然后缓慢减小。这是由于

液氮液膜很薄，传热面积小，在核沸腾过程中产生

的液氮气泡容易在热沉表面扩散，形成局部气膜，

引起局部气膜沸腾，影响传热效果。

对比工况 1、2 和工况 3、4 发现，喷雾流量基本

保持不变时，增加换热面积，换热系数减小，这是因

为增加换热面积降低了单位面积液氮粒子的冲击

频率。当面积增加时，必须增加流速以确保传热效

果保持不变或增加，如工况 1 和工况 4。同时可以

看出，热沉面积增加后，换热系数的增加幅度更加

平缓。因此增加面积弱化了换热效果。

对比工况 1、3 和工况 2、4 发现，流量的增加依

然对换热系数有很大影响，增加流量可以提高换热

系数的上、下限。在相同过热度的情况下，大流量

工况下的换热系数要明显大于小流量工况。

图 5 热沉面积和喷雾覆盖度示意图

Fig.5 Diagram of the size of the heated wall and the 
impact area coverage of the surface

图 7 表面过热度随时间的变化曲线

Fig.7 Curves of time and superheat

图 6 临界点时过热度和热流密度关系曲线

Fig.6 Curves of heat flux and superheat at CHF

图 8 换热系数变化曲线

Fig.8 Curves of heat transfer coefficient
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图 9 给出了实验中热流密度和换热系数之间

的关系变化。从图 9 可以看到热流密度与换热系

数之间的关系不是线性的，随着热流密度的增加，

换热系数的增加达到最大值，之后换热系数迅速下

降，直至达到临界点。最大换热系数出现在临界点

之前，这是因为越接近临界点，气泡生成速度越快，

液膜中气泡体积越大。由于液膜厚度小，液膜传热

面积小，当液膜中形成大气泡时，起到局部膜沸腾

的作用，削弱了传热效果。这一观察结果与文献

［18］的研究结果非常一致。

实验过程中，工况 1 和工况 2 明显观察到了换

热过程在临界点的变化，工况 3 和工况 4 则未观测

到，原因是实验系统的热源模拟功率有限，无法达

到临界热流密度。表 4 给出了实验过程中出现的

最大过热度、最大换热系数和临界热流密度值。

3 结   论

本文搭建了液氮喷雾冷却实验台，通过内窥摄

像头对实验初始阶段的现象进行了观察，分析了

TG6.5 型喷嘴在不同工况下的实验现象，并根据实

验数据进行分析，有以下结论：

（1）相比传统的铜柱加热式热源模拟装置，以

薄膜电阻+陶瓷基底为核心的热源模拟系统，具有

系统热响应快，稳定性好的特点，可以广泛应用于

需要热源模拟系统的实验中。

（2）在达到临界热流密度前，TG6.5 型喷嘴的

换热曲线可以分为的 3 部分，并且出现最大换热系

数时的过热度要小于达到临界热流密度时的过热

度。这是因为当进入核沸腾后，表面的微小气泡能

强化换热，随着沸腾的继续，在热沉表面逐渐形成

局部大气泡，此时虽然没有进入到临界点，但是局

部形成大气泡已经对换热效果产生了减弱。当达

到临界热流密度，过热度急剧增加，换热系数急剧

下降，直至系统趋于稳定而进入膜态沸腾。实验过

程，最大换热系数为 20.89 W/（cm2·K），最大临界

热流密度为 192.8 W/cm2。

（3）喷雾流量增加能够强化换热，增加换热面

积则对换热产生弱化效果。
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17.05
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