
Modeling and Simulation 建模与仿真, 2021, 10(2), 359-368 
Published Online May 2021 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/mos 
https://doi.org/10.12677/mos.2021.102037  

文章引用: 祝唐豪, 刘妮. 闪蒸及强化喷雾冷却换热的研究进展[J]. 建模与仿真, 2021, 10(2): 359-368.  
DOI: 10.12677/mos.2021.102037 

 
 

闪蒸及强化喷雾冷却换热的研究进展 

祝唐豪，刘  妮 

上海理工大学，上海 
 

 
收稿日期：2021年3月22日；录用日期：2021年5月5日；发布日期：2021年5月13日 

 
 

 
摘  要 

喷雾冷却是一种新型的冷却方式，能够快速对电子元器件进行散热，提高其工作性能，在电子元器件散

热方面有非常广阔的应用前景。喷雾冷却换热影响因素众多，且机理复杂，本文针对两种强化方法，即

微结构表面和表面活性剂对喷雾冷却的换热影响进行综述。并且，对闪蒸也做了详细介绍，指出了今后

的研究方向，将闪蒸与喷雾冷却结合，是未来高热流密度散热技术的趋势。 
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Abstract 
Spray cooling is a new type of cooling method that can quickly dissipate the heat of electronic 
components and improve their working performance. It has a very broad application prospect in 
terms of heat dissipation of electronic components. There are many factors affecting the heat 
transfer of spray cooling, and the mechanism is complex. This article reviews the effects of two 
enhancement methods, namely, the microstructure surface and surfactants on the heat transfer of 
spray cooling. In addition, flash evaporation is also introduced in detail, and the future research 
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direction is pointed out. Combining flash evaporation and spray cooling is the trend of high heat 
flux heat dissipation technology in the future. 
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1. 引言 

随着人们进入信息化、智能化时代，电子芯片等元器件的集成度越来越高，体积越来越小，产生的

热量也越来越大，严重影响电子元器件的性能，高热流密度散热技术在很多应用领域极为重要，传统冷

却方式如强迫对流[1]、微通道换热[2]及射流冲击冷却[3]等。考虑到其散热性、经济性和可靠性，均达不

到电子元器件的冷却标准。在众多散热方式中，喷雾冷却因为换热效率更高、工质利用更充分、综合性

能更好等优点，对于提高电子元器件的稳定性、高效性和使用寿命具有重要的意义，在电子元器件散热

方面有非常广阔的应用前景。 
当液滴突然释放到低压环境中时，如果液体温度高于其压力下的饱和温度，则液体过热并发生闪蒸。闪

蒸分为液滴闪蒸和液膜闪蒸，液滴或液膜在闪蒸过程中带走大量潜热，导致液滴或液膜温度降低，显著地提

高了系统的冷却能力和工作液的利用率。因此闪蒸过程在航空航天[4]、海水淡化[5]、食品干燥[6]等领域有

重要的应用价值，近年来逐渐受到重视。闪蒸机理和影响因素也相对复杂，初始过热度、环境压力以及液滴

直径或液膜高度均会影响闪蒸特性的变化，研究人员对这两个闪蒸过程进行了大量的实验和数值模拟研究。 
对喷雾冷却来说，为了强化换热效果，微结构和表面活性剂是两个重要因素，会影响传热的性能和

热流密度以及冷却的速度。近年来，很多研究人员改变热表面结构或在水中加入表面活性剂，成为喷雾

冷却新的研究方向，但基本是分开研究。微结构对换热性能的影响主要是改变表面几何形状、表面粗糙

度以及增加表面涂层，能够增加传热面积，延长液滴在表面的冷却时间，对喷雾冷却起到强化换热的作

用；而在水中添加表面活性剂，能够显著降低溶液的表面张力和接触角，对液滴在表面湿润和铺展有重

要作用，同样增强表面的传热。为了更加清楚地了解闪蒸以及喷雾冷却的强化方式，本文对国内外关于

液滴闪蒸和液膜闪蒸特进行了综述，并综述了微结构和表面活性剂等对喷雾冷却换热特性的影响和机理

分析，为进一步强化喷雾冷却的换热提供理论基础。最后指出了今后的研究方向，即闪蒸与喷雾冷却的

结合，这是一种极具发展潜力的高效冷却方式。 

2. 液滴闪蒸与液膜闪蒸 

闪蒸包括两种类型，一种是液滴到达受热面前的闪蒸，称为液滴闪蒸，另一种是覆盖受热面的液膜

的闪蒸，称为液膜闪蒸。液滴闪蒸特性的变化，对液膜闪蒸影响很大，但是，从国内外研究现状来看，

往往是对这两种闪蒸现象进行分开研究，本章分别综述了液滴闪蒸和液膜闪蒸的研究现状。 

2.1. 液滴闪蒸 

由于条件变化，最初处于平衡状态的液体变得过热。例如，突然减压的液体低于其初始温度对应的

饱和压力，由于压力的突然下降，整个能量不能以显热的形式存在于液体中，多余的热量转化为汽化潜
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热，然后观察到剧烈的相变。此外，由于蒸汽的蒸发，液体的温度迅速下降，学者开始的研究对象多集

中于喷雾，之后为了加深对机理的了解，实验对象部分转向单液滴或多液滴。 
Zhou 等[7]采用耦合液滴蒸发模型预测闪蒸喷雾的液滴温度。实验结果表明，液滴温度随轴向距离先

快速下降，然后再缓慢下降，直至达到最小值，且喷雾中心的液滴温度高于周边区域。该模型揭示了液

滴表面及其周围影响区域之间的传热传质的相互作用，影响区域的蒸汽质量分数和温度分别随着蒸发时

间而增加和减少。预测结果与实验基本吻合，液滴的最低温度与液滴的初始温度和速度无关。 
Shin 等[8]采用扩散控制蒸发模型对单位液滴蒸发现象进行研究，对几种液滴尺寸的雾化水滴的蒸发

过程进行了估算。从液滴蒸发的理论分析可知，在液滴尺寸足够小、液滴在室内停留时间足够长、闪蒸

压力远低于三相点的条件下，水蒸气在初始环境温度下吸收液滴的潜热可以产生冰。另外喷雾流量主要

影响系统的性能，而喷嘴的位置对系统性能的影响很小。 
Wu 等[9]同样利用数值扩散控制偏微分方程来研究不同参数下的液滴行为，并从理论上探讨了水滴

在蒸发室中蒸发时的冷却现象。初始液滴直径、蒸发室的相对湿度、温度和压力是考虑的一些参数。结

果表明，饱和蒸发室内液滴的初始半径越小，液滴冻结越快，即使两者具有相同的平衡温度，低相对湿

度可显著减少液滴闪光时间。在不同的初始液滴直径、相对湿度和压力下，液滴的温度变化很大，不同

的初始温度几乎不影响液滴的温度变化，这一结论与 Zhou 等[7]结果一致。 
Wang 等[10]建立了描述液滴闪蒸特性的数学模型，对液滴在真空条件下的温度、传热系数、相变和

液滴寿命等进行了分析。并从真空喷雾冷却的角度，讨论了环境压力、环境温度、液滴尺寸和蒸汽浓度

等参数对液滴相变的影响。在高温环境下，过热液滴的温度在短时间内呈上升趋势，然后温度下降，直

至水滴完全蒸发。环境温度和液滴直径是影响寿命的主要因素，当其他条件固定时，液滴寿命与环境温

度呈幂函数关系，环境温度越高，液滴的寿命越短，当环境温度 T = 350 K 时，液滴寿命约为 220 ms，
而环境温度 T = 850 K 时为 22 ms。相反，随着液滴尺寸的增大，液滴寿命呈急剧增加的趋势。因此可以

看出，环境温度减小，液滴尺寸增大，液滴寿命越大。 
除了数值模拟，研究人员在实验方面也有大量的成果。刘伟民等[11]对低压闪蒸条件下液滴温度和环

境压力的关系进行了实验研究。通过可视化观察，液滴闪蒸过程中液滴经历了六种形态变化。结果表明，

稳态闪蒸中，液滴初始温度相同，环境压力越低，液滴的最终温度也越低；环境压力相同，液滴初始温

度越高，降到最低温度的时间越长。稳态结冰过程中，环境压力越高，液滴结冰温度和回升温度越低；

液滴初始温度越高，液滴结冰温度和回升温度也越高。 
吴楚等[12]利用拍摄和 PDA 测量技术对水闪蒸过程中压力、温度对喷雾特性(液滴形状、液滴直径和

液滴流速)的影响进行了研究。结果表明：当相对过热度为 0.5 时，液滴出口即雾化，当水温达到饱和温

度时，液滴剧烈抖动；当水温低于饱和温度时，压力越低，液滴算术平均直径越小；当水温高于饱和温

度时，则相反。在整个温度变化范围内，过热度 ≤ 1，闪蒸雾化时，液滴平均直径与蒸汽泡的数密度成

反比。 
Chen 等[13]研究了真空室注入热水的喷雾闪蒸过程，将温度分布转化为喷雾液滴的平均直径，进一

步研究了不同变量对闪蒸过程的影响。当初始温差较大时，平均液滴直径较小，由于较高的初始温差为

微气泡的生长提供了更多的能量，促进了气泡数的密度，从而改善了喷雾雾化。值得注意的是，液滴直

径的大小为 100 μm，远小于喷嘴直径(9 mm)，这种小液滴使蒸发速度更快，因此蒸发过程在短短的垂直

距离内完成，它表明在大多数情况下，蒸发过程是在 20 厘米以内完成的，初始温差越大，临界高度越小。 
有部分学者以不同的工质为研究对象，Gao 等[14]以 LiCl 溶液液滴为研究对象，对其在真空中的闪

蒸过程进行了实验研究，得到了静态溶液液滴中心和表面的温度分布变化，并讨论了影响闪蒸强度和温

度变化的因素。结果表明，在闪蒸开始阶段，表面温度和中心温度都急剧下降，到达最低值后，温度开
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始缓慢恢复。压力是液滴蒸发速率的核心因素，压力越低，闪蒸越剧烈，对液滴能达到最低温度起着非

常重要的作用，较低的压力意味着较高的过热度，从而大大加强了蒸发，从而缩短了完成蒸发的时间。 
刘琰等[15]对 NaCl 溶液液滴在真空环境下的闪蒸过程进行了实验研究，得到不同浓度下 NaCl 溶液

液滴的温度变化。初始条件为。NaCl 溶液液滴浓度为 2%，液滴初始温度为 21℃，初始直径为 2.0 mm，

环境压力从 1.01 × 105 降至 80 Pa。实验中压力有压力快速下降和稳定两个阶段，与 Gao 等[14]得出的结

论一致。第一阶段，过热度上升，液滴迅速蒸发，温度快速下降；第二阶段，液滴蒸发基本由传质引起，

蒸发速度缓慢。当液滴温度下降至一定过热度时，液滴温度会上升至凝固点，然后温度继续下降，因为

液滴凝固升华带走了热量。 
由此可知，目前对于液滴闪蒸的研究，研究对象主要是纯水或不同的工质，状态是单液滴或喷雾状

态，在理论和实验方面均取得一定进展，从液滴参数、环境参数和不同工质等角度，研究其对液滴闪蒸

特性的影响，包括液滴形态、温度以及蒸发速度等，并深入分析了传热机理。液滴闪蒸分为剧烈和稳定

两个过程，液滴初始温度、初始直径和环境压力均会影响液滴闪蒸特性，其中，压力是最重要的因素，

主要是对过热度的影响。压力越低，液滴最终的温度也越低，过热度就越高，从而大大增强了液滴闪蒸

强度。液滴初始温度影响液滴直径和液滴质量，对闪蒸的平衡温度以及闪蒸时间影响不大。液滴直径的

影响程度相对较低，不影响闪蒸现象的最终状态。 

2.2. 液膜闪蒸 

当液膜厚度与液膜表面发生闪蒸的区域数量级相近时，则属于池水闪蒸，若液膜厚度远小于液膜表

面发生闪蒸的区域数量级时，则属于液膜闪蒸。针对液膜闪蒸的研究，基本集中在工业技术领域的应用，

而针对液滴落下形成的较薄液膜的建模细化研究相对较少。 
Miyatake [16]等对闪蒸机理进行研究，分析初始温度和过热度对闪蒸的影响，发现液膜闪蒸主要经

历两个阶段，即快速蒸发阶段和慢速蒸发阶段，液膜的厚度和闪蒸室的压力对闪蒸特性有明显的影响。

在池水闪蒸的基础上，提出了非平衡分数 NEF、非平衡温度系数 NETC 等准则数，并得到了相应的经

验公式。 
Kim [17]等以水为工质，在初始温度为 40℃~80℃，过热温度为 2℃~7℃的真空环境中进行了池水闪

蒸的实验，确定了沸腾和蒸发速率突然减小的临界时间，即从快速沸腾阶段到慢速蒸发阶段所经历的时

间，以及非平衡温度差 NETD 达到最小值时的初始温度等参数。 
Saury [18]等在初始液膜高度 15 mm、过热度 1~35 K、初始温度 30℃~75℃的环境下，对液膜闪蒸进

行了实验研究。结果表明，液体的初始温度和过热度是影响闪蒸动力学的参数，并提出了闪蒸蒸发的最

终液体质量与过热度之间的比例关系，而这种比例因子可以从闪蒸室的热平衡中获得。此外，还提出了

可以通过闪蒸率系数来确定闪蒸时间的方法。 
Saury [19]等进一步研究了液膜高度和减压速率对液膜闪蒸的影响。实验研究是在初始温度为 45℃

~85℃，初始液膜高度为 25~250 mm，真空罐的初始压力为 50~150 bar 的蒸馏水中进行的。实验提出了

一种闪蒸蒸发的定性方法，强调液膜初始高度对闪蒸的影响，并将液体的闪蒸蒸发质量与液滴温度关联

起来，用数学模型描述了初始液膜高度对闪蒸时间、液体的闪蒸蒸发质量以及减压速率的影响，提出了

相应的无量纲关联式。结果表明，闪蒸现象的最大幅度、闪蒸时间以及最终蒸发质量是初始液膜高度的

增加函数，并指出在一定时间内减压速率对蒸发质量的影响，当减压速率增加时，闪蒸时间更低。此外，

蒸发质量随时间的变化能够确定闪蒸蒸发的最终质量。 
纪珺[20]等设计了一套带有恒温水套的液膜闪蒸真空制冰装置，对闪蒸现象进行了可视化观察。研究

了初始温度、液膜厚度以及闪蒸压力对液膜闪蒸现象过程的影响，得到了闪蒸液体初始温度、闪蒸压力
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和液膜厚度对闪蒸过程中温度随时间变化曲线的影响规律，其研究的影响因素与 Saury 等[18] [19]相同，

但结果不一样，前者是这三个因素对蒸发质量和闪蒸时间的影响，后者是对闪蒸过程中温度变化的影响。 
Yang [21]等在液膜初始浓度为 0~0.15，初始高度为 0.1~0.4 m，过热度为 1.8~49.5 K 的条件下，对

NaCl 水溶液静态闪蒸过程进行了实验研究。研究发现，瞬时过热是闪蒸过程的驱动力，温度下降率与瞬

时过热度呈负相关，瞬时传热系数随着瞬时过热度的增加而增加。静态闪蒸过程中存在瞬时过热峰值，

但是瞬时过热的最大值小于静态闪蒸时的初始过热。瞬时过热的最大值随着初始浓度或初始过热的增加

而增加，初始液膜高度的增加降低了静压过程中的最大初始温度。 
Zhang [22]等同样对NaCl水溶液静态闪蒸进行了实验研究。初始液膜浓度和过热度分别为 0~0.15，

1.7~53.9，分析了初始液膜浓度、初始液膜高度和过热度等因素对闪蒸过程中液膜温度、非平衡分数和

体积传热系数等热工性能的影响，并与纯水闪蒸进行了比较。结果表明，较高的初始液膜浓度抑制了

气液相变，降低了闪蒸速率，减弱了沸腾传热强度，但过热和初始液膜高度对 NaCl 溶液闪蒸的影响和

纯水相同。 
综上，对于液膜闪蒸的研究，主要是对池水闪蒸传热传质过程的实验和理论研究，研究者们更多的

关注闪蒸的瞬态变化过程和闪蒸特性，其主要因素分别是液膜高度、过热度及减压速率等，较低的液膜

厚度，过热度越高，液膜闪蒸速率和传热系数就越大，对换热性能有明显的影响。闪蒸在海水淡化方面

有重要的应用价值，为提高其蒸发速率，很多学者对 NaCl 水溶液的闪蒸过程进行了实验研究。同时，液

滴闪蒸和液膜闪蒸是闪蒸喷雾冷却最重要的两个部分，因此，将闪蒸应用于喷雾冷却中，这两个过程的

实验和机理研究至关重要。 

3. 微结构表面强化喷雾冷却换热 

微结构表面能够增加传热面积，延长液滴在表面的冷却时间，对喷雾冷却起到强化换热的作用。基

于此，大量的国内外学者将微结构表面应用到喷雾冷却中，从微结构的形状、尺寸和材料等方面，综述

了微结构表面对喷雾冷却的影响和换热机理，为进一步强化喷雾冷却的换热提供理论依据。 
Silk 等[23]实验研究了强化表面(立方体肋、三角肋和直肋表面)对喷雾冷却传热的影响。腔体压力为

41.4 Kpa，体积流量为 0.016 m3/m2s，喷嘴高度为 17 mm，喷雾温度为 20.5℃。结果表明，强化表面增强

了喷雾冷却的传热性能，光滑表面、立方体肋和三角肋表面的临界热流密度分别为 80 W/m2、114 W/m2

和 105 W/m2，直肋表面的强化效果最好，达到 126 W/m2的临界热流密度值。三角肋、立方体肋和直肋

表面的多相效率分别为 38%、41%和 46%，而光滑表面的效率为 29%，强化表面在单相区和多相区热流

密度都增强了。 
Tulchinsky 等[24]也同样研究了两种微结构表面(凹槽和翅片)对喷雾冷却传热性能的影响，并与光滑

表面进行了比较。喷雾流量为 0.54~2.04 m3/m2 s，凹槽的宽度和高度分别为 100~500 μm和 30~60 μm，翅

片的宽度和高度分别为 127 μm和 60 μm。结果发现，在低流量和高流量下，翅片表面在单相区的传热有

所改善，在中间流量的条件下，单相区的传热没有增强，在两相区，翅片表面有高达 50%的显著增强。

而凹槽表面在单相区与光滑表面没什么区别，在两相状态和临界热流密度时，传热性能显著降低，在高

流量的情况下，与光滑表面相比热传递减少高达 50%。这一结论与 Silk 等[23]不同的是，综合微结构表

面和流量两个参数，对喷雾冷却换热进行改善。 
Sodtke 等[25]研究了金字塔微结构表面对喷雾冷却性能的影响。实验表明，在相同壁面过热度下，与

光滑表面相比，微结构表面的喷雾冷却可以显著提高冷却性能，特别是在小流量的工况下。这是因为微

结构增加了三相接触线的长度，导致非常有效的薄膜蒸发。使用红外照相机可以显示，对于光滑表面，

表面过热度较低时，热流密度随着接触线长的增加而增加。 
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Hsieh 等[26]研究了极低质量流量下水在平面和微结构硅表面的喷雾冷却的蒸发传热特性。对于平面

和微结构硅表面上的单个水滴蒸发的定性研究表明，微结构提供了提高蒸发速率的有效手段，微结构内

部的毛细作用力有效地扩展了沉积的液膜，导致热流密度增加，从而提高了蒸发速率。观察到四种不同

的传热状态，即淹没状态、薄膜状态、部分干燥状态和干燥状态，在薄膜状态和部分干燥状态下有更好

的冷却性能，因为更多的水由于毛细作用力而停留在表面上。研究还发现，强化表面结构越小，换热性

能越好。 
Kim 等[27]对平面和微孔涂层平板加热器进行了喷雾冷却研究。实验结果表明，对于微孔涂层表面，

冷却性能的主要因素是孔隙率的增加和毛细作用对液体表面润湿程度的增加来确定的，在其表面上观察

到三种不同的流动形式(完全湿润、蒸发湿润和干燥)。在蒸发区，即喷雾冷却的 20~35 kw/m2的热流密度

区，微孔涂层表面的平均传热系数比平面表面高约 130%，比空气喷射冷却高约 420%。 
张伟等[28]在闭式循环喷雾冷却系统上，以水为工质，研究了表面结构对喷雾冷却临界热流密度的影

响。结果表明，与光滑表面相比，微槽表面可提高临界热流密度，当槽深为 0.3 mm，槽宽为 0.2 mm 时，

临界热流密度最大。主要是因为微槽表面可有效阻止液滴流出受热面，延长液滴停留时间，增大临界热

流密度。该研究表明，表面结构对喷雾冷却换热影响明显，存在最佳的结构尺寸 
Zhang 等[29]使用去离子水为冷却剂，在微米、纳米和混合结构表面上对喷雾冷却的传热特性进行了

实验研究。结果发现，纳米结构表面的传热速率更好，其次是涂有 SiO2 薄膜的光滑表面和纯光滑表面，

因为纳米结构表面的接触角最小，较高的湿润性增强了传热，后两者的接触角增大。涂有 SiO2薄膜的 25G 
× 25S 表面的传热系数比涂有 SiO2薄膜的 50G × 50S 表面增加的多，这是因为 SiO2薄膜的亲水性更强，

导致更多的传热面积被利用，不同于纯硅微结构表面的传热性能，涂有 50G × 50S 的临界热流密度更大。

另外发现，微结构表面上的碳纳米管涂层的特征尺寸会影响其传热效率，特征尺寸小于液滴尺寸的会更

有效的改善热传递，25G × 25S 混合结构表面的 CHF 最大，比光滑表面增加了 75.3%。 
Launay 等[30]在 351℃和 601℃之间的饱和温度范围内，以 PF5060 和去离子水为冷却工质，对光滑

和粗糙的硅表面、完全涂覆碳纳米管的硅涂层、硅蚀刻和基于碳纳米管的翅片结构以及 3D 硅微结构表

面的性能进行了详细的研究。实验发现，使用 3D 硅微结构表面表现出最佳性能，PF5060 和水的热流密

度分别为 27 W/cm2和 130 W/cm2。与光滑表面相比，使用碳纳米管的纯纳米结构表面只能在非常低的过

热下改善传热，传统的硅刻蚀微结构在所有情况下都优于碳纳米管的结构表面。该研究相比以上学者更

加全面，将微肋结构、表面涂层以及表面粗糙度等参数对喷雾冷却换热影响均进行了实验研究。 
通过改变热源表面的结构，是强化喷雾冷却换热的一个新的方法，能够明显增强喷雾冷却的换热特

性，这是因为微结构表面增大了换热面积，且表面存在更多的气化核心，同时也由于毛细作用力的存在，

液滴能在表面更快的排开，提高了热流密度，强化换热性能。目前将微结构应用于喷雾冷却换热的研究

中，除了改变表面的形状、尺寸等，还可以使用不同的材料、不同的表面涂层等，均对喷雾冷却换热性

能有不同的促进作用，今后还可以研究不同的微结构表面，结合最佳的喷雾参数，能够更大程度的增加

喷雾冷却的换热。 

4. 表面活性剂强化喷雾冷却换热 

表面活性剂是另一个可以强化喷雾冷却换热的参数，在水中加入表面活性剂，能够显著降低溶液的

表面张力和接触角，对液滴在表面湿润和铺展有重要作用，增强表面的传热。 
Qiao 等[31]研究了纯水和含 100 ppm 和 1000 ppm 表面活性剂十二烷基硫酸钠(SDS)的水溶液的蒸发

和沸腾。结果表明，表面活性剂的加入显著降低了液滴的寿命，其主要作用是降低液固接触角，增加了

接触面积，传热面积的增加减少了液滴蒸发时间。除了增加接触面积外，表面活性剂促进了气泡在液体
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中的成核和发泡，大大增强了热传递。表面活性剂浓度的增加降低了雷登弗罗斯特温度，在此温度以上，

液滴悬浮在表面上，形成一层自己的蒸汽薄膜，表面活性剂对液膜沸腾中的蒸发时间没有影响。 
Liu 等[32]将三种不同浓度的表面活性剂 AOS、CTAB 和 Tween20 加入纯水中，研究它们在低温

(≤100℃)下对喷雾冷却的影响。结果表明，三种表面活性剂均有不同的最佳浓度，显著提高了喷雾冷却

的传热性能，浓度为 200 ppm 的 CTAB 得到最低平均表面温度，但其表面温度均匀性没有得到改善，特

别是在高浓度下传热恶化。在进一步的研究中，发现倾斜喷雾能显著提高表面活性剂喷雾冷却的传热能

力，并产生最佳浓度点后移现象。 
Lin 等[33]以 FC-87、FC-72、甲醇和水为工质，对封闭系统中多喷嘴喷雾冷却的传热特性进行实验研

究。结果表明，对于给定的表面过热度，热流密度随着体积流量的增加而增加，使用纯表面活性剂 FC-87
和 FC-72 时，喷雾冷却的临界热流密度可达 90 W/cm2，使用纯甲醇时可达 490 W/cm2，使用纯水时可达

到 500 W/cm2，将 FC-72 应用于喷雾冷却系统对喷雾在冷却表面的传热特性有显著影响。 
Ravikumar 等[34]同样研究了不同类型表面活性剂通过喷雾冷却对提高超快冷却速度的影响。结果表

明，随着表面活性剂浓度的增加，表面张力和接触角降低，使得表面活性剂溶液在测试板上更好的扩散，

导致蒸发速度更快，达到最佳浓度后，由于泡沫过多，热通量和冷却速率会降低。此外，表面活性剂提

高了临界热流密度，在 Tween20 的最佳浓度下，临界热流密度达到最大值 3.32 mA/m2。阴离子表面活性

剂 SDS 的最大冷却速率为 187℃/s，阳离子表面活性剂 CTAB 的冷却速率为 205℃/s，非离子表面活性剂

甚至更高为 214℃/s，相比在纯水中的冷却速率，分别提高了 12%、24%和 30%，在这三种表面活性剂中，

非离子表面活性剂在低浓度下能够产生最高的冷却速率。 
Bhatt 等[35]使用不同类型的冷却剂如纯水、乙醇-水和 Tween20-乙醇-水混合物来研究对喷雾冷却的

影响。实验结果表明，对于乙醇-水添加剂，随着乙醇浓度的增加，接触角减小，传热速率增加，导致传

热面积的增加和气泡聚结速率的降低，乙醇浓度超过 500 ppm 时，泡沫的过度出现会降低传热速率。对

于乙醇-水-Tween20 混合添加剂，表面活性剂 Tween20 能够控制发泡特性并显著降低接触角，达到的临

界热流密度(2.1 MW/m2)是纯水(1.3 MW/m2)的 1.6 倍，最大冷却速率达到 141℃/s。 
Chandra 等[36]采用实验和数值模拟相结合的方法，通过向水中加入不同浓度的表面活性剂，研究了

不同初始液固接触角对不锈钢表面单液滴蒸发的影响。向水中添加表面活性剂，会降低表面张力。表面

活性剂浓度增大时，接触角减小，增加其在固体表面的铺展，从而增加了液滴与固体表面的传热面积，

也减小了液滴厚度，增强了通过液滴的热传导。初始接触角从 90˚减小到 20˚，液滴闪蒸时间缩短 50%，

表面冷却增加了 110%。 
Cheng 等[37]研究了在水中添加高醇表面活性剂(1-辛醇或 2-乙基己醇)对喷雾冷却传热强化的影响。

为了比较，还测试了在水中加入溶盐添加剂(如 NaCl 或 NaSO3)对喷雾冷却的传热影响。实验发现，添加

浓度为 200 ppm 1-辛醇或浓度为 150 ppm 2-乙基己醇时，传热性能增加了 28%或 36%，添加浓度为 1.76% 
NaCl 或浓度为 2.76 NaSO3时，传热性能提高了 29%或 31%。结果表明，在水中添加适当浓度的高醇表

面活性剂和溶盐添加剂均能显著增强喷雾冷却的传热性能，尤其是高醇表面活性剂 2-已基己醇的强化传

热性能更好。 
还有学者在纳米流体中添加表面活性剂。Tiara 等[38]采用浓度为 10~85 ppm 的含 Tween20 的 Al2O3

纳米流体，研究 AISI 304 钢板的射流冲击传热。实验发现，Al2O3 纳米流体的热导率的最大增强和接触

角的最大下降是在表面活性剂为 55 ppm 时，而 Tween20 浓度为 10ppm 时，热导率增强最小，接触角下

降也最小。 
以上可知，在水中加入表面活性剂，能够显著降低溶液的表面张力和接触角，对液滴在表面湿润和

铺展有重要作用。表面张力的降低可以让液滴的直径变小，液滴破碎成更多更小的液滴，提高了液滴与
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表面的接触面积，液滴与表面的接触角也减小了，使得液滴在表面的湿润性更好，铺展程度更大，增加

液体的流动，液滴的换热面积更大，可以强化沸腾换热。目前的研究，主要是针对单一的表面活性剂，

今后的研究中，可以将表面活性剂进行复配，比如二元或三元混合表面活性剂，其传热性能是否更好，

值得去继续研究。还可以探索其他的表面活性剂或在流体中添加纳米颗粒，前者主要是降低液体表面张

力和接触角，增大换热面积，后者的作用是提高流体的导热率，加强液膜内的流动，提高强迫对流。 

5. 总结 

喷雾冷却是一种新型的冷却技术，能够有效解决电子元器件的散热问题。喷雾冷却影响因素众多，

且换热机理复杂，大量学者进行了相关研究。本文基于国内外研究成果，从微结构表面和表面活性剂两

个角度综述了对喷雾冷却强化换热的影响，并对闪蒸进行了综述，研究发现，这两个参数对喷雾冷却换

热与极大的促进作用。通过以上综述，得出以下结论及研究方向： 
1) 液滴闪蒸经历两个阶段，第一阶段变化剧烈，第二阶段相对稳定。其影响因素众多，如液滴初始

直径、液滴初始温度和环境压力等，对液滴闪蒸特性有明显的影响，其中压力是最重要的影响，压力越

低，液滴的最终温度也越低。液滴初始温度影响液滴直径和质量，对闪蒸的平衡温度以及闪蒸时间影响

不大。液滴直径的影响程度相对较低，不影响闪蒸现象的最终状态。 
2) 液膜闪蒸同样经历两个阶段，即快速闪蒸和稳定蒸发的阶段。液膜高度、过热度和减压速率等，

是液膜闪蒸的影响因素。液膜厚度越低，过热度越高，液膜闪蒸速率和传热系数就越大，液膜表面温度

和蒸发质量的降幅就越大，对换热特性有明显的影响。 
3) 微结构表面能够增加传热面积，延长液滴在表面的冷却时间，还能够提供更多的汽化核心数，产

生更多的气泡，气泡的增多和破裂，对流换热增强，同时也提高了毛细作用力，强化核态沸腾，对喷雾

冷却换热有极大的强化。同时还发现，微结构尺寸越小，热流密度越大，换热能力越强。目前的研究主

要集中在改变微结构的形状、尺寸和材料等。 
4) 表面活性剂能够降低溶液的表面张力和接触角，液滴破碎成更小的液滴，在表面的湿润性更好，

从而增大了传热面积。同时，表面活性剂存在一个最佳浓度，在此浓度下，平均表面温度最低，传热系

数最高，换热能力最强。目前主要是将单一表面活性剂应用于喷雾冷却中，未来可以对二元或三元表面

活性剂进行研究。 
5) 微结构表面和表面活性剂均能有效的促进传热，但是喷雾参数等也是影响因素，选择最佳的参数，

将微结构表面、表面活性剂和喷雾参数结合起来，最大限度的提高喷雾冷却的换热，是今后可以研究的

一个点。 
6) 喷雾冷却不同于传统的冷却方式，其传热性能更好，而闪蒸在很大程度上促进了传热，换热过程

更加迅速剧烈，将闪蒸和喷雾冷却相结合，可以极大提高系统的冷却能力和工质利用率，是未来的研究

方向。 
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