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喷雾冷却液膜流动特性测试方案优化及传热规律分析
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摘要： 喷雾冷却过程中，液滴-液膜-热壁面多子过程交互的强干扰体系造成液膜流动特征的捕捉非常困难，致

使喷雾冷却高效换热机理还未得到本质澄清。开展了 HFE-7000 和 HFE-7100 喷雾液膜流动与传热研究，明确相

机内置感光参数、快门和光圈组合、取样策略等耦合影响下的液膜流动特性测试与诊断方案，针对不同表面均

取得了良好的测试效果。提出了基于标准液膜的 ADD 型误差分析方法，给出相关参数的偏差和随机误差，获得

了不同热通量、压力和喷嘴高度下 HFE-7100 液膜分布和流动过程润湿面积、接触线长度等特征及规律，发现孤

立液膜润湿面积随表面温度升高而降低，接触线则随温度呈现出降低或少数工况降低-升高的趋势，并探讨了液

膜流动特征与传热规律的有机联系。
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Abstract: The liquid film serves as the primary medium directly involved in the spray cooling process and 
capturing its flow characteristics are crucial. However, accurately capturing these characteristics is extremely 
challenging due to strong interference from the interaction between droplets, liquid film, and heated wall. As a 
result, the spray cooling and high-efficiency heat exchange mechanism has not yet been essentially clarified. In this 
study, we investigated the imaging quality of HFE-7000 and HFE-7100 liquid films to establish an appropriate 
testing and diagnostic approach for the liquid film dynamics, including the coupled factors such as built-in 
sensitivity parameters of cameras, shutter speed and aperture combinations, and sampling strategies. The method 
yielded favorable results for various surfaces. The ADD-type error analyses based on standard liquid films was 
proposed to determine the bias and random errors associated with relevant parameters. The morphologies, wetted 
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area, and contact line length of HFE-7100 spray under different heat fluxes, pressures, and nozzle heights were 
obtained to explore the mechanisms governing spray cooling. It was observed that the isolated wetted areas 
decreased with the increasing surface temperature while the contact lines exhibited either a decreasing or 
occasionally an increasing trend under certain operating conditions. Furthermore, the connection between liquid 
film dynamics and heat transfer characteristics was discussed and verified.
Key words: spray cooling; liquid film flow; isolated liquid film; error analyses; HFE-7100

引 言

电子元器件是支撑包括人工智能、高能军事武

器研发和航空航天等技术发展的重要组件，随着现

代电子集成技术的发展，热通量移除需求甚至达到

了 1000 W/cm2[1]，这给电子元器件的热管理带来极

大挑战。在现有的两相散热技术[2-4]中，喷雾冷却因

为具有散热能力高效、均温性好以及流量需求低等

优点而受到广泛关注。

虽然目前喷雾冷却的研究已经取得了很大进

展，但大多数研究集中在雾化参数[5]、冷却工质[6]、强

化表面[7]、脉冲控制[8-9]和喷雾角度[10]等对冷却性能的

影响上，两相区喷雾冷却过程的热量传递机理研究

仍然不充分。造成这一现状的原因是液滴冲击和

液膜流动引起的对流换热以及蒸发，表面成核和二

次成核等相变换热竞争机制复杂，而且当前研究手

段有限。

在喷雾冷却低温区应用（换热在临界热通量点

以下）中，液膜是直接参与冷却的主要介质，其在热

表面上生长、破裂、迁移且与换热强耦合，因此有必

要对其展开深入研究。然而相比其他多相流气液

界面分析，喷雾冷却由于液膜较薄、雾化液滴对视

窗的干扰以及反弹液滴等给可视化研究带来极大

的困难。除定性观察外[11-19]，目前液膜流动定量测

量和分析主要集中在以下方面：①液膜内部的气泡

行为（Rini 等[20]）；②喷雾和液膜相互作用现象（液滴

飞溅、液膜波动和液膜厚度）（Gambaryan-Roisman
等[21], Kyriopoulos[22], Hou 等[23], Martínez-Galván 等[24]，

Hsieh 等[25] 和 Zhao 等[26]）；③ 润 湿 面 积 和 接 触 线

（Horacek 等[27], Zhao 等[28]和 Sodtke 等[29]）；④液膜流动

速度（Zhao 等[26, 30]）；⑤液膜流动过程无量纲参数组

（Kyriopoulos[22]，Zhao 等[26]）。

液膜流动特性量化分析的不足直接导致喷雾

冷却背后的高效换热机理研究进展缓慢。此前团

队已针对光滑表面液膜动力学特征开展了相关研

究[30]，初步构建了相关测量和分析方法，为液膜流动

过程量化分析奠定了一定基础。本研究进一步改

进可视化测量技术，设计喷雾腔气液相管理，捕捉

热表面上清晰的液膜动态演化过程，通过研究不同

工况下液膜动力学特性验证并完善相关传热机理，

主要包括：①详细介绍液膜流动特性测试与诊断技

术，提出一系列参数的不确定度分析方法；②揭示

不同喷嘴压力和高度下非光滑表面液膜流动形貌、

润湿面积、接触线等演化规律；③建立传热特性与

液膜流动特性的有机联系。

1 实验系统与方法

1.1 实验系统

图 1（a）所示的实验系统主要由工质循环系统、

液膜流动特性测试系统、电加热系统、数据采集系

统 和 控 制 系 统 组 成 。 冷 却 工 质 由 齿 轮 泵

（MicroPump GJN21）驱动，经 30 µm 的滤芯过滤后由

喷嘴（Spray system TG SS 0.3）产生实心锥形喷雾。

工质温度和压力分别由铠装热电偶（Omega TJ36-
CASS-116U-6）和压力传感器（Danfoss AKS 32）测

量。工质汽化产生的蒸气依靠安装在上盖板下方

的冷凝盘管回收，冷凝工质和未汽化工质经排液孔

至板翅式换热器，最终由恒温水浴冷却，最后汇入

储液罐。

图 1（b）所示为全透明的喷雾腔设计，腔内压力

为 0.1 MPa。加热模块由陶瓷加热片和硅片组成。

陶瓷加热片的直径和厚度分别为 10 mm 和 1 mm，其

为氧化铝陶瓷封装的薄金属氧化物层，在 0~12 V 电

压下可产生 0~48 W 的热量。硅片厚 0.5 mm，面积

为 10 mm× 10 mm，硅片底面通过耐高温导热胶粘贴

到陶瓷加热片，之间等间距夹有 3 个薄片热电偶（K
型），安装简图见图 1（c）。由于硅片的厚度仅为 0.5 
mm，可 认 为 薄 片 热 电 偶 记 录 的 温 度 等 同 于 表 面

温度。

实验系统控制和数据采集由 NI compactDAQ 的

一系列模块实现。
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1.2 液膜特性测量

表面液膜由高速相机（Baumer, VLXT-17M.I）捕

捉，主要参数：采集帧率 700 帧/s，分辨率 1600 像
素× 1100 像素，像元尺寸 9 µm× 9 µm。

拍摄完成后需要对图像进行后处理以提取液

膜动力学特征。图像信息处理如图 2 所示，首先需

要经过逆投影变换将具有透视效果的硅片表面转

为正方形，再进行二值化处理，通过修改液膜和未

润湿表面的灰度值增强液膜和表面之间的边界；利

用 Canny 算子识别边缘，得到接触线等特性；通过

Edge fill 功 能 将 封 闭 的 接 触 线 进 行 填 充 ，用

Regionprops 函数求得热表面上具有闭环边界的所

有孤立液膜润湿面积、形心坐标等信息。孤立液膜

速度 v 的求解需要人为追踪孤立液膜，即手动框选

出时间间隔 Δt 的两张图像上的同一孤立液膜，完成

液膜形心定位，形心间的距离即为孤立液膜的位移

Δs，依据 Δs/Δt 计算出 v。

1.3 误差分析

1.3.1 液膜润湿面积和接触线长度的误差分析  液

膜流动特性测量的系统性误差分析是一个很重要

但被同行忽视的问题。因为无论测量精确度如何，

液膜流动本身自然地产生“随机误差”和“偏差”，很

难获得与最真实状态完全一致的液膜流动物理过

程，液膜流动特性测试及分析过程中“随机误差”和

“偏差”需要重新定义。同时可视化数据量往往非

常大，在所需特性的有效表征下利用最少的物理存

储资源和处理时间成本，也具有提升研究效率的实

际意义。

如图 3 所示，引入 Abernethy 等[31]提出的 ADD 型

误差作为非对称误差 E，其由偏差 B（真实值与测量

图 1 实验系统及部分实验装置示意图（单位：mm）

Fig.1 Schematic of experimental system and apparatus (unit: mm)
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均值间的差值）和随机误差（一系列数据的标准差）

构成。

由于偏差 B 在本研究中是非对称的，因此：

E- = B- - t95 Sx̄ (1)
E+ = B+ + t95 Sx̄ (2)

式中，±t95 Sx̄ 代表 95% 的置信水平下的随机误

差。需要指出的是，总误差 E 代表变量可能落在的

区间范围，而不是简单的波动范围。

偏差主要是由成像测试、后续图像处理及分析

过程产生，原则上讲偏差是不可预知的，往往是基

于一定的判断准则得到。因此，本研究设计了图 4
所示标准矩阵液膜，该矩阵由 800 像素× 800 像素

（对应 10 mm×10 mm 表面）组成，其中 255 灰度值代

表未润湿表面，采用正态分布（分布灰度值平均值

从 1~166 步进变化，标准差为 20）刻画标准液膜。经

二值化、边缘识别，可获得对应的润湿面积和接触

线。由于正态分布是随机产生的，该过程总共重复

了 1000 次。

图 3 ADD 型误差分析：偏差和随机误差

Fig.3 ADD type of error analyses: bias and random errors

图 2 图像处理

Fig.2 Schematic of image processing
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而随机误差则不能简单地对某次实验中 j 张图

像进行分析，因为很难界定依据 j 张图像中所提取

的液膜动力学信息的波动属于随机误差还是自身

的波动。本研究定义随机误差为：开展第 I 次实验

的随机误差（每次实验采集图像> j 张）。

样本标准差按式（3）计算得到：

S = ∑( )Xi - -Xi

2

N - 1 (3)
随机误差计算中取：

Sx̄ = S

N
(4)

本文针对某一特定工况开展了 I = 31 次实验

（每次实验 j = 1500），此时 95% 置信度的学生分布

系数可取 2。

识别液膜边界的过程中往往会受到液膜内部

像素分布的干扰，因此接触线长度往往是过高估计

的，对应偏差 B+和 B-分别为 0 和−24.11%，因此结合

偏差和随机误差的 E+和 E-分别为+1.54% 和-24.11%
-1.54%。由于二值化过程中往往会丢失像素，润湿

面积往往是过低估计的，其对应偏差 B+和 B-分别为

+4.73% 和 0，因 此 E+ = +4.73%+3.00% 和 E- = 
-3.00%。

1.3.2 实验设备不确定度  根据设备商数据，加热

设备功率输出的精度为±0.01 W，由于在稳态喷雾冷

却中实际热通量是直流电源的输出减去热源的热

损失，计算其精度为±0.011 W；对于当前采样率，温

度测量的精度为±0.4℃，压力测量的精度为±0.39%，

加热回路中电压和电流值的测量精度均为 0.21%。

2 实验结果与讨论

2.1 液膜特性测量技术参数确定

液膜捕捉最大的障碍来自大量雾化液滴的干

扰，考虑到雾化液滴和表面液膜具有不同的运动和

感光特性，通过调节相机内置感光参数（K 和 γ）、快

门和光圈组合使液滴在视野内“消失”，但实际操作

过程中发现如果上述拍摄参数调节不当同样也会

导致部分液膜信息损失。因此液膜特性测量的关

键在于如何实现“去伪存真”，为此对 HFE-7100 和

HFE-7000（物性参数详见文献[32]）喷雾进行了液膜

可 视 化 实 验 ，以 确 定 成 像 规 律 和 拍 摄 参 数 选 取

方法。

考虑到平均孤立液膜润湿面积（-A iso - wet）的计算

误差最小，将其作为选取拍摄参数的衡量指标。出

于优化计算资源和处理时间的目的，需要先确定合

适的图像张数，以保证处理结果的可靠性和避免信

息冗余。此外，在清晰成像的基础上为使图像后处

理程序准确识别液膜，需要设置合适的内部参数 γ
值和增益值 K（γ 与调整图片的对比度有关，K 与调

整图片的明暗和感光度有关）；而为了捕捉完整的

液膜瞬态行为，又需要尽可能提高采样帧数。下面

对测试结果进行讨论。

图 5 中 3 个子图的纵坐标相同。图 5（c）的计算

结果较另两幅图波动大，说明 1000 张（1.4 s）的计算

结果不具有代表性。对比图 5（a）、（b），图 5（a）中每

个数据点都是拍摄 10 s，因此具有不同总张数（700 
× 10, 350 × 10, 233 × 10,…）计算出的平均值，两种

工质的 -A iso - wet 计算值几乎都在一条水平线上；图 5
（b）中每个数据点是采用 700 帧/s 帧率，因此具有不

同总采样时长（500 / 700 s, 1000 / 700 s, 1500 / 700 
s, 2000 / 700 s，…）计算出的平均值，其中采用不同

时长方案的-A iso - wet 计算值波动较大。这就表明，历

时 10 s 液膜在热表面上经历了非常完整的演化过

程，不论拍摄帧率是大是小，求解出的
-A iso - wet 几乎相

同。因此求解孤立液膜润湿面积（A iso - wet）和接触线

长度（L）（接触线是液膜的边界线，液膜面积稳定后

接触线长度也达到稳定）主要是拍摄时长不能过

图 4 标准孤立液膜图像处理过程的偏差标定

Fig.4 Calibration for bias generated from image processing by standard isolated films
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短，而帧率大小对结果影响较小。但需要注意的是

求解孤立液膜瞬时速度时帧率过大或过小都会引

起较大误差[30]。因此综合考虑，选取 400 帧/s 的帧率

拍 5 s 能获得相应工况下真实的液膜动力学特征量

数据。

图 6（a）、（b）是 HFE-7100 在 不 同 γ 和 K 下 的
-A iso - wet 和 L 处理结果，

-A iso - wet 计算值随着 K 增大而增

大、随着 γ 增大而减小，L 则不是单调变化。结合图

7 来看，随着 K 增大图像灰度值差异减小，一些小液

膜并未被捕捉到，视野内液膜变稀疏，造成
-A iso - wet 计

算值大于真实值，同样 γ 减小时也是类似的情况。

由于液膜对比度下降会造成接触线的过度识别，γ
减小，局部亮点增多，使得 L 增大，但同时液膜数量

减少又使得 L 减小，因此 γ 减小时 L 没有出现像 K 超

过 1.5 后骤减的情况。

如图 8 和图 9 所示，HFE-7000 和 HFE-7100 的
-A iso - wet 计算值均随着快门增大而增大，这是因为快

门越大视野越亮，一些小液膜及演化细节会捕捉不

到，视野内多为一些润湿面积较大的孤立液膜，因

此计算出的平均值大于真实值。而 HFE-7000 的
-A iso - wet 在快门达到 60 µs 后近似稳定（有规律地在小

范围内起伏波动），HFE-7100 的
-A iso - wet 则随着快门

增大不断增大，这是因为 HFE-7000（34℃，0.1 MPa）
和 HFE-7100（61℃，0.1 MPa）沸点相差较大，所示工

图 5 不同采样策略的处理结果

Fig.5 Results of -A iso - wet with different sampling strategies

图 6 不同内部参数（γ，K）的处理结果

Fig.6 Results of -A iso - wet under different internal parameters 
(γ,K)
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况下 HFE-7100 没有进入充分发展的两相传热区，

快 门 增 大 对 孤 立 液 膜 润 湿 面 积 的 捕 捉 不 断 产 生

影响。

综上，总的测试原则是：首先，尽量使热表面尽

可能完全占据视野正中间，以在相同参数下获得分

辨率较高的液膜图像；其次，多个参数的匹配准则

是既不能忽略一些小液膜也不能捕捉到明显干扰

的下落液滴，应该尽量捕捉热表面上较为完整的液

膜流动信息，亦需避免液膜局部过亮，否则容易造

成液膜、表面以及接触线的误识别，影响计算结果

的准确性；最后，需要注意面对不同的工况，相关参

数的选取也发生规律性变化,比如流量增大或表面

反光特性减弱时需要适度增大光源强度、光圈或增

大快门，而现有 LED 光源技术水平的功率密度一般

存在上限（本研究使用的 LED 光源已达市场调研范

围的最高功率密度），同时需确保增大光圈不会对

景深造成影响，进而导致表面边界部分成像分辨率

降低。因此，多数情况下需要忽略次要因素，并结

合内部参数 γ 和 K 进行调试。当喷雾流量较小、热

表面较亮时，选择快门速度为 50 µs 左右、K 为 1、γ
为 2 是合适的。

2.2 液膜动力学特性与传热特性分析

本 研 究 开 展 了 未 抛 光 硅 片 表 面（Ra = 0.220 
µm）HFE-7100 喷雾冷却实验。

如图 10 所示，入口压力越大换热越好，喷嘴距

热表面距离越远换热越差。入口压力增大导致雾

化液滴动量增大，同时参与传热的流体量也增大，

惯性力对液膜的扰动强化了对流换热。喷嘴高度

增大一方面导致落在表面参与传热的液滴量大幅

降低，另一方面导致液滴沿程动量损失，进而减弱

液滴对液膜的扰动强化作用，因此表面传热特性随

着喷嘴高度增大而显著降低。结合图 11（a）、（b）可

以看到，p 越大则润湿比（Aratio）越大，而三相接触线

长度（L）无类似关联趋势；图 11（c）、（d）中 H 越大则

L 越小，而 Aratio无类似关联趋势。说明在充分发展的

图 7 不同 γ 和 K 的成像质量对比（p = 0.2 MPa）
Fig.7 Comparison of imaging quality under different γ and K (p = 0.2 MPa)

图 8 不同快门速度的处理结果

Fig.8 Results of -A iso - wet under different shutter speed

图 9 不同快门速度的成像质量对比（p = 0.2 MPa, H = 110 mm, Tw = 60.48℃）

Fig.9 Comparison of imaging quality under different shutter speed (p = 0.2 MPa, H = 110 mm, Tw = 60.48℃)
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两相区 3 种入口压力下的换热效果差异是由对流换

热强弱决定的，而 3 种喷嘴距下的换热效果差异则

是由蒸发换热强弱决定的。

在充分发展的两相换热区，液膜不再呈现连续

片状分布，而是以孤立液膜[19, 30]的分布形式存在，这

使得对喷雾冷却过程中液膜热动力学行为的量化

分析成为可能。孤立液膜的润湿面积（A iso - wet）和三

相接触线长度（L）是与换热紧密相关的两个动力学

特征参量。图 11 分别展示了不同工况条件下 A ratio
（A iso - wet/Asurface）和 L 随表面温度的变化趋势。因为液

膜在热聚合作用下不断收缩，A ratio 呈下降趋势，但液

膜数量会有所增加（液膜收缩暴露出的热表面会被

下落液滴及时填充），所以一些工况下 L 先下降后上

升 。 当 p = 0.2 MPa、H = 40.5 mm、Tw-Tf 从 72.14℃
（q = 14.67 W/cm2）变化至 74.52℃（q = 15.12 W/cm2）

时 ，A ratio 变 化 不 大 ，但 L 从 439.9 mm 陡 增 到 477.3 
mm，结合图 12 的液膜形貌图可以推测此时表面发

生局部蒸干，部分液膜在蒸汽流影响下并没有完全

与热表面接触，蒸发速率减慢，液膜破裂，致使孤立

液膜数量明显增多，而且这种情况造成表面的成核

位点闲置、液膜当量直径过小难以发生二次成核，

因此对流和蒸发换热、表面成核及二次成核均受

限，传热恶化明显。

图 10 不同 p 和 H 下的换热特性曲线

Fig.10 Heat transfer curves under different H and p

图 11 传热特性与液膜动力学特性间的联系

Fig.11 Relationship between liquid film dynamics and heat transfer characteristics
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图 10 中 H = 40.5 mm 和 H = 48.0 mm 时的换热

特性曲线斜率有趋于零的发展势态，即临近 CHF
（临界热流密度）点。图 12 中，H = 40.5 mm、p = 0.2 
MPa 时，随着热通量不断增加，液膜进一步破碎且数

量增加，表面出现越来越多可能是蒸汽膜的“白

坑”，该“白坑”意味着在局部表面发生了蒸干现象，

产生了蒸汽膜，由于蒸汽膜对强光的反射特性与表

面其余部位不一致，当地表面呈现出“白坑”状。由

于目前的热源最高只能做到表面温度为 120℃左

右，CHF 处的表面温度跃升及液膜捕捉目前尚未进

一步开展。

3 结    论
通过调整液膜流动特性测试与诊断技术参数

排除了雾化液滴凝集、反弹等干扰，获得了清晰的

喷雾冷却液膜演化过程图像，并提出了基于标准液

膜的非对称 ADD 型误差分析方法用于液膜动力学

特性误差分析，使得传热机制假设得到了可视化数

据充分支持。

通过实验可获得如下结论：针对 HFE-7000 和

HFE-7100 工质，采用 400 帧/s 的帧数拍摄 5 s 获得

的液膜动力学特性数据结果最接近真实状况；液膜

润湿面积和接触线长度均与换热有直接联系，传热

出现恶化时部分液膜在蒸汽流影响下并没有与热

表面完全接触，液膜破裂增多，表现为 A ratio 无明显变

化但 L 显著增大；喷嘴距热表面越远换热越差。

后续将进行耦合可视化测试方案的高热通量

热源结构设计，开展不同粗糙度表面的喷雾冷却流

动换热特性实验研究，以期确定表面成核和二次成

核参与换热的作用机理。

符    号    说    明

Aiso-wet ——孤立液膜润湿面积，mm2
-A iso - wet ——平均孤立液膜润湿面积，mm2

Aratio ——表面润湿比

Asurface ——硅片面积，mm2

B ——偏差

E + ——正向总误差，E+ = B+ + t95 Sx̄

E- ——负向总误差，E- = B+ - t95 Sx̄

H ——喷嘴距表面距离，mm
K ——增益值

L ——三相接触线长度，mm
p ——喷嘴入口压力，MPa
q ——热通量，W/cm2

Ra ——表面粗糙度，µm
S ——样本标准差

T ——温度，℃
t ——学生 t 分布

v ——孤立液膜速度，cm/s
X̄ ——样本均值

γ ——相机内部参数

下角标

f ——液相

w ——表面
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