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压电微孔雾化器的冷却性能研究
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【摘 要】 为了研究微孔雾化器的喷雾冷却性能，搭建了微孔雾化器的喷雾冷却试验台，研究了雾化量、喷

雾高度、雾化器驱动频率等参数对冷却性能的影响。研究发现微孔雾化器的具有较好的冷却效果，

雾化量对对冷却性能的影响基本呈线性关系；雾化性能随着喷雾高度的增加而降低；雾化器的驱

动频率对冷却性能基本没有影响。研究结果可以为微孔雾化器的冷却应用提供参考。
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Study on the Cooling Performance of Piezoelectric Micro-aperture Atomizer
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【Abstract】 In order to study the spray cooling performance of the micro-aperture atomizer, a spray cooling test bench was set

up, and the effects of the parameters such as the atomizing rate, the spray height, and the atomizer driving frequency on the cooling

performance were studied. The results show that the micro-aperture atomizer has a good cooling effect, the atomization rate has a

linear relationship with the cooling performance; the atomization performance decreases with the increase of the spray height; the

driving frequency of the atomizer has almost no effect on performance. The research results are helpful to the cooling application of

micro-aperture atomizers.
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0 引言

温度是设备运行的一个重要环境，尤其是电子

设备。运行实践表明随着温度的增加元器件的失效

率呈指数增长，不同程度上降低了设备的可靠性。

例如超过一定值的高温带来的影响有：材料的绝缘

性降低；晶体管、集成电路的电流增益变化；磁芯

参数、电容量、电阻值发生改变，从而引起电信号

失真或频率产生漂移等[1]。设备的冷却按冷却方式

的不同可以分为：微槽道热沉冷却、池浸没式冷却、

喷射冷却、电热冷却、热管冷却、热声冷却等冷却

方式。按冷却机理不同可以分为单相冷却和相变冷

却两种方式[2]。随着电子组装技术的不断发展，组

件的物理尺寸越来越小，而组装密度也随之增加，

因此电子设备不断向高热流密度方向发展。这使得

液体冷却变得不可避免，而液体冷却的形式有微通

道单相液体冷却、池浸没式冷却、喷雾冷却和热管

等。以上几种冷却方式各有优缺点，而在所有的换

热方式中喷雾冷却是当中换热能力最强，同时具有

最好的等温性能。喷雾冷却时在外力作用下形成微

小液滴撞击到发热表面，液滴可能会蒸发或者形成

液膜，通过液体的气化潜热以及流体的对流换热可

以使发热表面保持一个较低的表面温度。由于喷雾
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冷却的热阻小于浸没沸腾冷却，喷雾冷却的对流换

热效率也远大于浸没沸腾冷却。喷雾还具有以下优

点：能够在较大的发热表面下获得较为均匀的冷却

效果、更低的液滴撞击速率、不会产生温度超调等。

喷雾冷却广泛的应用于灭火[3]、降温[4]、激光皮

肤手术中的冷却[5]、带钢热轧的冷却[6]以及电子设备

的冷却[7]等。Cader等[8]的研究表明喷雾冷却可以使

得芯片节温度更低，从而在减少能源消耗同时提升

了系统的可靠性。Cader等在双核皓龙CompactPCI

单板计算机上通过测试发现喷雾冷却可以使芯片节

的温度降低 33℃，同时相比于空气冷却喷雾冷却可

以减少 35%的耗能。喷雾冷却现在已经被用于高性

能计算机CRAY X-1以及陆基高功率半导体激光器

列阵的冷却，未来也将在天基激光器以及天基雷达

中采用。喷雾冷却同样广泛应用于房间湿度的调节，

以及空调机组的蒸发冷却当中[9]。目前所研究的喷雾

冷却大都采用压力或气动雾化设备，其特点是雾化

量大、喷雾速度快但是液滴颗粒大、颗粒的均匀性

较差，同时压力和气动雾化设备需要对气体或液体

加压，雾化设备结构较为复杂。采用压电驱动的微

孔雾化器具有设备结构简单、雾化颗粒小等特点，

可以适用于局部发热量大，对温度控制要求严格的

小型电子设备[10]。因此对微孔式雾化器的喷雾冷却

性能进行单独研究很有必要。

1 喷雾冷却的换热理论

由于喷雾冷却过程中涉及复杂的物理过程，

因此其传热机理也非常复杂，现在对喷雾冷却过

程的研究普遍认为其传热过程主要由以下四部分

组成：（1）发热面液膜的蒸发；（2）液滴撞击发

热面时产生的强迫对流；（3）发热面上形成气核

带来的增强换热作用；（4）雾化液滴表面存在的

二次成核点。图 1显示了喷雾冷却中的增强换热

的基本原理。除此之外也有其他研究人员提出了

不同的传热机理，Selvam等人通过二维数值计算

认为当气泡离开液膜后其他液体补充进入过热面

时形成的瞬态传热是喷雾冷却有如此高传热系数

的主要原因[11,12]。

当发热量较低时，喷雾冷却主要以单相换热

为主，此时发热表面温度和热流密度基本呈线性

变化。此时发热面上的液膜的温度由于没有足够

的时间升高到可以产生气泡的温度就会被新产生

的液体替代流走。随着温度的增加相变在喷雾冷

却中变得更加重要，此时热流密度值随温度上升

的斜率也随之增加。随着温度的进一步升高，没

有雾化液体撞击的区域开始出现烧干现象，随着

温度的进一步升高，发热面大部分面积都开始出

现烧干现象，直至出现临界热流密度（CHF）。喷

雾冷却的临界热流密度要比沸腾换热大很多，因为

喷雾冷却产生的蒸气相对沸腾换热更容易被移除。
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图 1 喷雾冷却的传热机理图

Fig.1 The heat transfer mechanisms of spray cooling

2 喷雾冷却实验方案

2.1 实验装置

为了测试微孔式雾化器的喷雾冷却性能本文

建立了图 2所示的测试平台。测试平台采用圆柱

加热管作为喷雾冷却的冷却面。为了保证加热管

表面温度的均匀性，采用步进电机带动加热管旋

转。步进电机可以通过控制脉冲频率来控制电机

转动的速度和加速度。由于步进电机所能承受的

最高环境温度为 50℃，为了保证电机的安全运

行，需要在电机和加热管之间安装绝热装置，本

文所采用的绝热材料为云母板。由于加热管在发

热时一直处于旋转状态，而发热面上的温度传感

器以及加热管的供电线需要有稳定的接入点，因

此在加热管的下方安装一导电滑环。为了防止导

电滑环的温度过高，在加热管和导电滑环之间安

装一绝热管，绝热管同时起到加热管电源线和温

度传感器线走线通道的作用。

实验采用单头干烧加热管作为热源，其直径

为 10mm，长度为 70mm。加热管在常温下的电

阻为 65.5Ω，最高设计温度 300℃，设计电压为

110V。为了调节加热管的发热功率本文采用自耦
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变压器来调节和控制加热管的输入电压，自耦变

压器的输入电压为 220V，输出电压的调节范围为

0～250V，因此加热管的加热功率可以实现 0～

185W的调节范围。
水箱

喷嘴

步进电机联轴器

绝热板加热管绝热管

绝热管

连接器

旋转

连接器

导电滑环

图 2 喷雾冷却实验装置

Fig.2 Spray cooling experimental device

为了实现发热面更加均匀的冷却，本文在试验

装置中引入了加热管的自转装置，自转系统主要由

电机、联轴器、旋转连接器、导电滑环等部分组成。

为了防止加热管的电源线以及粘贴在加热管表面

的温度传感器的线在跟随加热管转动发生缠绕，因

此需要在整个转动系统的一端设置导电滑环。导电

滑环通过通过电刷对来传递电流，从而将转动的发

热管电源导线的电流及铂电阻的电信号传递给固

定导线，本文采用外径 12mm的 12芯导电滑环。

由于发热管的长度可能大于喷雾的宽度，为

了使喷雾均匀低喷洒在发热面上，在雾化器的支

架下设置一平面轴承，用于在冷却过程中移动雾

化喷嘴，使喷雾能够完整覆盖整个发热棉。

2.2 测量系统

喷雾冷却试验的测量系统主要包括加热管表

面的温度测量和加热管的加热功率测量两部分。

加热管的表面温度采用铂电阻测量，铂电阻通过

导热胶将其粘贴在加热管上。为了抵消导线电阻

对测量的影响，铂电阻采用三线制接法，其电阻

值采用研华 ADAM-4015测量。ADAM-4015是

16位 A/D 6通道的热电阻输入模块，可以采集两

线制和三线制热电阻输入信号。它为所有通道都

提供了可编程的输入范围，同时具有断线检测功

能。加热管采用交流电供电，其加热功率采用三

相功率分析仪 AWS2103进行测量。

2.3 实验测试方法

完整的喷雾冷却测试系统如图 3所示。直流

电源为 Rigol DP832A，其作用是为步进电机供

电。信号发生器为 Tektronix AFG3022C，该信号

发生有两个信号输出通道，CH1输出的信号为方

波，作为步进电机的脉冲信号输入，CH2输出的

信号为正弦波，作为雾化器的信号输入，该信号

需要经过功率放大器的放大后连接到雾化器。示

波器Tektronix TDS2014C用来测量施加在雾化器

上电压的峰峰值。具体测试顺序如下：

（1）调整雾化器至指定高度；

（2）通过自耦变压器调节发热管的加热功率；

（3）开启步进电机和雾化器，记录发热管表

面温度的变化；

（4）等待发热管表面温度平衡后增加发热管

的供电功率，测量新的平衡温度；

（5）当喷雾冷却系统达到临界热流密度则停

止实验。

图 3 喷雾冷却测试实验图

Fig.3 Spray cooling test device

3 雾化器的雾化性能

由于在喷雾冷却试验中无法直接测量雾化器

的雾化量，因此在研究雾化量等参数对冷却性能

的影响前首先需要测量该雾化器的雾化性能。影

响雾化器雾化量大小的参数主要有驱动电压和频

率两个。在这两个参数中驱动频率对雾化量的影

响要大于驱动电压，只有驱动频率在雾化器的谐

振频率附近时才能产生较大的雾化量，因此本文
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首先测量了驱动频率对雾化量的影响，由于喷雾

冷却要求雾化器的雾化量必须达到一定的值产能

产生喷雾冷却效果，因此本文在测量过程中忽略

了一些雾化量过小的频率段。驱动电压为峰峰值

为 70V时的测量结果如图 4所示。从图 4可以看

出雾化器在 100～140kHz频率段有两个共振点，

分别位于 115kHz和 135kHz附近。而 115kHz附

近的雾化量最大，达到 2.56mL/min。

图 4 雾化量随驱动频率的变化

Fig.4 Atomizing rate changes with driving frequency

图 5 雾化量随驱动电压的变化

Fig.5 Atomizing rate changes with driving voltage

在驱动频率不变时雾化器的雾化量和驱动电

压呈正相关，图 5显示了雾化器在两谐振频率及

121kHz 下的雾化量随驱动电压的变化。从图 5

中可以看出当雾化器的在非谐振频率下的雾化量

要远小于谐振频率下的雾化量。在驱动电压峰峰

值为 80V时 f=121kHz的雾化量为 0.43mL/min，

而 f=135kHz 的雾化量为 1.09mL/min，f=115kHz

时的雾化量为 2.94mL/min，115kHz时雾化器的

雾化量是 121kHz时的近七倍。因此在谐振频率

下可以通过调节电压来获得一个较大范围雾化

量，本文在试验中采用 121kHz这一固定频率，

通过改变驱动电压来实现雾化量的调节，而研究

驱动频率对喷雾冷却性能影响时采用 135kHz时

雾化器的冷却性能作为对比。

3.1 喷雾冷却性能测试及分析

本章主要研究喷雾高度、雾化量、驱动频率、

发热管转速等参数对喷雾冷却性能的影响。评价

喷雾冷却性能的参数主要有喷雾冷却效率、发热

管表面温度等参数。

由于水具有价格便宜、比热大、无毒、易获

取以及对于环境友好等优点，本文采用水作为喷

雾冷却系统的冷却介质，工作压力为一个大气压，

在该压力下水的热物理性质如表 1所示。

图 6为雾化器在驱动电压峰峰值为 80V、频

率为 115kHz、加热管转动速率为 50rev/min时的

冷却性能。图 7为不同发热功率时发热管表面液

滴情况照片。从图 6可以看出雾化器在该工况下

的最大冷却热量约为 60W，当雾化器的冷却量在

40W以下时喷雾冷却的冷却主要以液体单相冷

却为主，具体照片如图 7(a)和(b)所示。此时发热

管上积聚有大量的雾化液滴，此时的换热主要以

液体和发热管之间的单相换热为主；随着发热功

率的增加，液体开始大量蒸发，发热管上的液滴

数量逐渐减少（图 7(c)）；随着发热功率的进一步

增加，最终发热管上的液滴基本全部蒸发出现烧

干现象（图 7(d)）。

表 1 标准大气下饱和水的物理性质

Table 1 Physical properties of saturated water under

standard atmosphere

饱和温

度℃

液态密

度 kg/m3

气态密

度 kg/m3

液态焓

值 kJ/kg

气态焓

值 kJ/kg

蒸发潜

热 kJ/kg

99.974 958.37 0.598 419.1 2675.5 2256.4
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图 6 喷雾冷却性能图

Fig.6 Spray cooling curve
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3.2 雾化量对喷雾冷却性能的影响

图 8是发热管中心轴距离雾化喷嘴高度

为 5cm、驱动频率为 115kHz、发热管转速为

100rev/min 时，雾化器在不同流量下发热管

发热量和平均表面温度之间的关系。从图中

可以看出随着雾化流量的增加，相同表面温

度下可以冷却的发热量逐渐增加，但是当表

面温度较低时这一区别较小，随着表面温度

的增加流量对冷却效果的影响会变得明显。

此外从图 7 可以发现当发热量达到喷雾冷却

的临界发热量后发热面的温度会随着发热量

的增加而急剧增加，而从喷雾冷却曲线的趋

势可以看出这四个雾化量下发热管均已达到

临界发热量。本文以曲线中的最大发热量作

为临界发热量，由此可以计算出临界发热量

和雾化量之间的关系，如图 9所示。从图 9

可以看出临界发热量和雾化量基本呈线性关

系。因此提高发热量是提高喷雾冷却效果的

一个简单有效的方式。

图 7 不同发热功率时的发热管表面照片

Fig.7 Photo of heat pipe surface at different heating

power
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图 8 不同雾化量下的喷雾冷却曲线

Fig.8 Spray cooling curves with different atomizing

rate
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图 9 流量与临界发热量关系图

Fig.9 Relationship between atomizing rate and CHF

3.3 喷雾高度对喷雾冷却性能的影响

喷雾高度对冷却性能的影响主要有两个方

面：首先随着喷雾高度的增加，喷雾液滴的速度

随之减小，液滴和发热表面的撞击力也会减小，

从而减小了喷雾冷却的对流换热性能；其次，由

于雾化器的喷雾为外形为图 10(a)所示的类似圆

锥的外形，因此在喷雾过程中会有部分液滴不会

撞击到发热管表面而不能产生有效的冷却效果，

而随着喷雾高度的增加能够直接撞击发热管上的

雾化液滴就越少。

雾化器

发热管

喷雾边界线
h 1

h
2

h 3

l1

l2

l3

(a) (b)

β

(c)

图 10 雾化器喷雾外形和发热管位置图

Fig.10 The relationship between spray shape and heat

pipe position

图 11给出了两种不同雾化量下，不同雾化高

度下的喷雾冷却性能。从图中可以看出随着喷雾

高度的增加，喷雾冷却的性能降低。为了分别考

虑上述两个原因对冷却性能的影响本文首先测量

了雾化器在不同高度下的喷雾宽度（图 10(b)）。

本文采用测量雾化器浸润发热管长度的方法来测
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量不同喷雾高度下的喷雾半径。本文在测量时认

为雾化器产生的喷雾范围是轴对称的。具体测量

方法如下：

（1）固定雾化器；

（2）调整发热管的位置，使得发热管的中心

轴的中心点和雾化器的对称轴在同一竖直线上；

（3）调整发热管的高度使雾化器和发热管中

心轴之间的距离至测量值；

（4）启动雾化器工作 5s后关闭雾化器；

（5）测量发热管被雾化液滴浸润的长度。
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图 11 不同高度下的冷却特性曲线

Fig.11 Spray cooling curves at different heights

从图 10(c)可以看出有效喷雾面积为以近似

矩形，其面积可以通过下式进行计算：

 

2 2

2 2

2 sin
2 2 2

1
2 4 sin

4

eff

l l l
A r

l l rl

  

  

      
        

       

  

（1）

其中 l为喷雾浸润长度，角β位置如图 9(c)所

示，r为发热管半径。表 2为驱动电压峰峰值为

70V时雾化器在不同喷雾高度下的雾化半径及有

有效喷雾面积。由图 9可知喷雾冷却的极限发热

量和雾化量基本呈线性正比关系，为了与 3.2节

的测量结果进行比较，本文以雾化高度为 5cm时

的雾化量为标准雾化量值，在其他高度下的雾化

量利用面积比进行等效，其计算公式为

eff | 5

| 5

A
a a h

A h

Q Q


 



 （2）

式中， A 为有效面积比， aQ 为雾化量。计

算结果如图 12所示，从图中可以看出采用等效雾

化量以后不同高度的极限发热量—雾化量点基本

都在图 9所拟合的直线附近，由此可以看出喷雾

高度改变所引起的极限发热量变化的主要原因是

有效喷雾面积的减少，而喷雾液滴撞击速度的减

少是次要原因。

表 2 不同高度下有效喷雾面积测量结果

Table 2 Effective spray area at different heights

喷雾高度

/mm

浸润长度

/mm

有效喷雾面积

/cm2

有效面

积比

5 14.1 2.76 0.820

10 28.3 5.63 0.440

15 43.6 8.70 0.289
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图 12 不同喷雾高度下的极限发热量

Fig.12 CHF at different spray heights

3.4 驱动频率对喷雾冷却性能的影响
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图 13 不同驱动频率下的喷雾冷却特性曲线

Fig.13 Spray cooling curves at different drive

frequency

雾化器驱动频率的改变会使布撒器的振型、

产生单个液滴的时间等参数发生改变，这会影响

雾化器产生液滴的大小、分布及雾化量。由 3.2

节的分析可知雾化量对喷雾冷却性能的具有非常

重要的影响，因此在分析驱动频率对喷雾冷却性

能影响时首先要保证雾化量的一致。由图 4可知

雾化器在驱动频率为 115kHz，驱动高电压峰峰值

为 35V时的雾化量为 0.97mL/min，而在驱动高频
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率为 135kHz，驱动电压峰峰值为 80V时的雾化

量为 1.09mL/min，两者的雾化量接近，因此本文

采用这两种工况作为比较工况。图 13为雾化器在

这两种工况下的喷雾冷却特性曲线，喷雾的高度

为 5cm，从图 13中可以看出这两条喷雾冷却曲线

的位置非常接近，由此可以看出在喷雾冷却方面

频率对其影响相对较小。

4 总结

本文搭建了一个基于微孔雾化器的喷雾冷却

平台，利用圆柱形发热管作为模拟发热元件，研

究了雾化器在冷却方面的性能。从本文的试验结

果可以发现虽然基于动锥角的雾化器的喷雾冷却

性能低于压力雾化器，但是由于基于动锥角的雾

化器采用压电陶瓷作为驱动单元，雾化器的结构

简单，因此可以用于对冷却装置安装空间要求严

格的环境中。具体结论如下：

（1）回顾文献分析了喷雾冷却的换热机理；

（2）搭建了喷雾冷却试验平台；

（3）通过实验分析了雾化量、喷雾高度、雾

化器驱动频率等参数对喷雾冷却性能的影响；

（4）雾化量和喷雾高度对冷却性能有着重要

的影响，而驱动频率对冷却性能几乎没影响，其

中喷雾高度对性能的影响最终也反应在雾化量

上。
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