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航空电子设备喷雾冷却技术研究进展

齐文亮 1,2，王婉人 1，杨雨薇 1，李昊 3，刘婷婷 1

摘要 介绍了喷雾冷却技术工作原理，从雾化特性、冷却液特性和表面特征 3个方面分析了

影响喷雾冷却的关键因素，总结了喷雾冷却技术在航空领域的研究现状，指出在不同重力和

加速振动等特殊环境下喷雾冷却技术存在的问题，并对航空电子设备喷雾冷却技术发展进

行了展望。
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电子设备随着尺寸的逐渐减小和性能的不断

提高，其热流密度越来越大，需要较高的散热能

力[1-2]。因此，可用于解决高热流密度电子设备散

热需求的散热技术，是先进热管理中重要的攻克方

向之一。图 1[3]显示的是不同散热方式的换热系数

变化情况。从图 1可以看出空气自由对流和强迫

风冷的换热能力明显低于其他换热技术。目前电

子设备的热流密度已经达到或超过 100 W/cm2，风

冷技术难以满足如此高的散热需求。有效的液体

冷却是高功率电子设备散热的首要选择[3]。喷雾冷

却使用氟化物冷却液能够传递超过 100 W/cm2的 图1 不同冷却技术的性能对比
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热量，使用水传递超过 1000 W/cm2的热量[4]，在处

理超级计算机、激光和雷达等大功率电子设备中的

高热流密度方面具有巨大的潜力[5-8]。

飞机飞行高度随着近太空飞行技术的发展而不

断提高，风冷技术需要的空气却随飞行高度增加而

逐渐稀薄，同时较高速度飞行使得飞机周围的空气

温度过高。因此，传统的风冷技术已经不能满足日

益严格的散热需求。喷雾冷却较高的散热能力使得

其在航空电子设备散热方面的应用成为可能[9]。航

空领域应用喷雾冷却技术有几个问题需要解决。首

先，不同大气压力和高度下，尤其是接近微重力环

境，如何快速清除冷却表面的气液混合物，确保表面

不残留冷却液。其次，加速和随机振动对喷雾冷却

的影响，以及与传热之间的耦合机理需要研究清楚。

最后，设计能够满足喷雾冷却的循环系统，保证不同

工作环境下稳定工作。由于飞机飞行环境的多变，

再加上喷雾冷却系统的复杂性，多种影响因素的交

叉作用使得这方面的研究尚处于起步阶段。本文试

图梳理航空电子设备的喷雾冷却技术研究现状。首

先，简要介绍喷雾冷却工作原理及换热机理；其次，

通过喷雾冷却的雾化特性、冷却液特性和表面特征3
个方面分析影响冷却的关键因素；最后，总结喷雾冷

却技术在航空领域的研究现状，对喷雾冷却技术在

航空领域的应用进行展望。

1 喷雾冷却机理

图 2[10]为喷雾冷却的工作原理示意。液态冷却

液从加压的喷嘴喷出后与空气作用快速雾化成小

液滴，随后运动到热源表面形成液膜，液膜流动和

蒸发带走部分热量，同时剧烈的运动也使液膜中夹

带了大量的气泡，通过核态沸腾换热带走热源表面

的热量。喷雾冷却根据是否发生相变分为单相和

两相 2种传热模式。传热性能在两相环境中比单

相环境提高很多，目前已经实现了两相换热的热流

密度超过 1000 W/cm2 [4]。但单相传热模式并不会

引起体积和压力的变化，从而提高整个装置的稳定

性。除去较高的冷却能力，喷雾冷却还可以在较少

液体存量的情况下实现精准控温，同时在整个喷雾

覆盖的表面上形成相对均匀的温度分布[11]。

1.1 单相冷却机理

换热表面温度较低时，喷雾冷却换热主要依靠

单相换热模式。尽管此阶段喷雾冷却效果并不是

很明显，但整个冷却系统稳定性较高，并且散热表

面温度均匀分布。研究人员建立传热模型并通过

实验进行验证[12-13]，进而确定喷雾冷却的主要影响

因素。Cheng等[14]建立的单相传热的关联式为

Nu=0.036Re1.04We0.28Pr0.51(3.02+ε1.53) （1）
式中，Nu为努塞尔数，Re为雷诺数，We为韦伯数，

Pr为普朗特数，ε为无量纲温度参数。

根据建立的模型和实验测试的结果，单相冷却

传热主要以液滴碰撞区域和周围区域的对流换热

为主。但是Wang等[15]研究发现液膜运动带走的热

量也是不可以忽略的，液膜均匀分布的基础上厚度

越小越有利于换热。通过使用光学技术观测液膜，

Pautsch等[16-17]发现液膜的厚度与许多因素有关，而

这些因素同样也会影响传热特性。目前量化分析

液膜传热的研究还较少，液膜形成机理和准确地测

量是目前急需解决的问题。

1.2 两相冷却机理

液滴与空气的强迫对流换热、液膜受热蒸发、

换热表面核态沸腾是两相喷雾冷却换热机理的主

要组成部分[18]。液膜受热蒸发和换热表面核态沸

腾是提高喷雾冷却能力的关键因素，是两相喷雾冷

却与单相喷雾冷却的最大区别。当换热表面达到

过热状态时液膜内部形成沸腾气泡，并且随着不断

吸收热量而体积不断增加。与此同时，不断增大的

气泡随着液膜移动，并在浮升力的作用下逐渐脱离

图2 喷雾冷却过程中的动力和传热机理
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液膜。在冷却液相变过程中大量的气泡在液膜内

移动并搅动液膜。这个过程带来核沸腾传热，是喷

雾冷却技术能够应用于高热流密度电子器件散热

的主要原因[19]。

2 喷雾冷却的影响因素

2.1 雾化特性

喷雾冷却雾化特性主要从索特尔平均直径、液

滴速度、喷雾角度、喷雾高度和喷雾流量等多方面

进行综合评价。在相同的条件下减小喷嘴直径

50%，雾化效果会提升 25%，喷嘴直径对喷雾冷却

的雾化特性影响最大[20]。除此之外，雾化特性也受

冷却液物性、入射压力、环境温度和环境压力等影

响。不均匀的液滴速度、索特尔平均直径和喷雾流

量等因素会导致换热表面形成不均匀液膜，使得电

子设备表面温度不均匀，造成局部温度过高，严重

影响电子设备的可靠性和安全性。喷雾冷却的核

心要素是液滴均匀分布，这也是提高换热能力的先

决条件[21]。多喷嘴阵列因其喷雾流量和液滴通量

的均匀性而应用于冷却较大面积的加热表面。然

而喷雾面积的重叠、液膜的相互作用导致在加热表

面形成较低流速的区域，从而限制了重叠区域的冷

却能力[22]。采用多喷嘴阵列冷却时要合理地选择

每个喷嘴的类型，同时根据换热表面的温度分布合

理控制每个喷嘴的流量，喷射压力不能太大以免损

坏电子设备[23]。深入了解多喷嘴喷雾冷却的控制

机制对冷却效果至关重要[24]。除了上述的冷却机

理，多喷嘴阵列（图 3）[25]喷射的流体还存在相互作

用，使得换热环境更为复杂，查清多喷嘴阵列喷雾

冷却换热机理的研究尚需进一步深入。

2.2 冷却液特性

喷雾冷却中根据冷却液是否导电将其分为 2
种：非介电液和介电液。非介电液都为水溶性液

体，表现为较高的热导率和较低的黏性。水、乙二

醇和水/乙二醇混合物是目前应用最广泛的非介电

液。除此之外还有丙二醇、水/甲醇、水/乙醇、甲酸

钾溶液和液态金属等[26]。水具有较高的比热容、低

凝固点和高沸点，使得其具有较高的汽化潜热值。

同时应用方便，价格低，对环境无污染，适合开路和

循环回路 2种场景。但是由于水是导体，整个喷雾

冷却系统必须保证水不与电子器件直接接触，使得

换热系统复杂同时也降低了换热能力[27]。介电液

冷却剂分为基于芳香族、脂肪族、有机硅基和碳氟

化合物的流体。介电液具有较低的密度、沸点、表

面张力和黏度并且易于蒸发的特点。较高的沸点

和优越的物理特性使得单相冷却剂首选水[28]，两相

沸腾换热多选择介电液体[29]。醇类表面活性剂会

降低冷却液表面张力导致更小的液滴直径，而可溶

性盐添加剂能够增强气泡沸腾[30]，二者都可以有效

提高喷雾冷却的传热性能，但可溶性盐添加剂会腐

蚀管道和喷雾冷却系统设备，因此喷雾冷却系统的

可靠性需要进一步研究。导热系数高、流动性好、

腐蚀少等优点，使得纳米流体成为喷雾冷却换热领

域的研究热点[31]。纳米颗粒的悬浮特性使其容易

沉积在冷热交替的壁面上，进而增加换热热阻，同

时也容易堵塞喷嘴。纳米颗粒的团聚现象，体积浓

度、粒径大小的不同，以及在水介质中的不稳定性

都会影响整个换热系统的传热特性，有待进一步研

究，以深入了解纳米流体的控制机理[32-33]。

2.3 表面特征

通过改变表面特征来增强喷雾冷却能力是一

种有效且低成本的方法，该方法得益于局部冷却效

率的提高[34-35]。目前主要通过改变表面结构、改变

表面粗糙度和涂抹表面涂层 3种方法改变表面特

征。改变表面结构（如树枝状、翅片、沟槽、多孔和

微凹腔结构等[36]）主要通过增大的接触面积和接触

时间提高热导率。但是由于表面结构特征尺寸通

常在毫米级并不利于表面液膜的流动，限制了喷雾

冷却的散热能力。随着微制造技术的发展，微/纳图3 可能的喷嘴阵列（直线和交叉）
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米或混合结构表面在喷雾冷却领域的应用已引起

极大关注[34,37-38]，微/纳米表面结构如图4[34]所示。

微/纳米表面特征尺寸通常为 25~480 μm，接
近液膜厚度，大于平均液滴尺寸，因此对于喷雾核

心区域的传热增强作用不大，但在薄膜或者部分干

燥区域的冷却性能却大大提高[34]。这主要得益于

微/纳米表面通过改善表面润湿性和液体的传输特

性使得液体在蒸发后迅速重新润湿表面以此来强

化换热[39]。尽管微/纳米表面能有效提高喷雾冷却

的换热能力，但其制备过程非常复杂，往往需要经

过多道制备工序，很难控制表面特性[40]，同时体积

浓度较大的纳米流体会在表面沉积不利于换

热[32,41]。因此，如何制备和保持微/纳米或混合结构

表面的稳定性是目前需要进一步研究的。纳米结

构涂层可以改变表面润湿性和流体流动特性，进而

扩大润湿面积和三相接触线，从而提高换热率[42]。

在涂层表面液膜通过毛细力向外扩展，这不仅增大

了液膜与热表面的接触面积，还增加了驻留在表面

的时间[43]。另一个优点是涂层表面提高了核沸腾

传热的效率，主要是增加了气泡成核的位置数量。

表面涂层厚度在微米到纳米级别，厚度的增加并不

利于传热速率的提高[44]。纳米结构涂层随着使用

时间的增加存在脱落的风险，与微/纳米或混合结

构表面一样，保持界面的稳定性是纳米结构涂层目

前亟需解决的问题。

2.4 其他

表 1总结了目前单相喷雾冷却技术研究的最

新进展，从总结的研究数据可以看出影响喷雾冷却

换热效果的因素较多。除了深入的理论研究，喷雾

冷却也要根据电子设备实际应用场景，从多个方面

进行综合研究。根据使用环境和被冷却的电子设

备结构，选择合适的冷却剂、喷嘴结构；合理安排喷

嘴数量和空间布局；调整合适的喷雾高度、喷雾角

度，并且控制环境压力、温度，从而获得最优的参数

组合。

图4 微/纳米表面结构示意

表1 单相喷雾冷却研究进展

文献

[45]
[46]
[47]
[48]
[49]
[11]
[34]
[50]
[51]
[52]
[53]
[54]

年份

2015
2016
2016
2016
2016
2018
2018
2018
2018
2019
2019
2020

系统类型

单相/开放

单相/循环

单相/开放

单相/开放

单相/开放

单相/循环

单相/开放

单相/开放

单相/循环

单相/循环

单相/循环

单相/循环

冷却液

水

HFE7100
水

水

R-134a
水（90%）、正丙醇（10%）

水

PF-5060/FC-3284
水、辛醇(3‰)
R410A

PF-5060/FC-3284
R1336mzz

最高表面

温度/℃
150
55
115
80
56
130
124
76
90
65
78
64

最大热流量

/（W·cm-2）

245
81
170
263
122
400
243
38
200
264
55
349

表面尺寸

/cm2

2
—

—

1
2
—

1.2×1.2
3.14
1.2
—

—

1×5

流量

0.0045 kg/s
5.2 L/h
16 ml/min
4.2 L/h

—

15.78 L/h
0.47 kg/(m2∙s)

—

14.2 L/(m2∙s)
6.7 g/s
—

1.4 L/min
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3 航空领域研究进展

电子设备喷雾冷却的影响因素，同样也影响机

载电子设备喷雾冷却的效果，但地面和高空的喷雾

冷却机理还是有非常大的差异[55]。与地面电子设

备喷雾冷却系统相比，航空电子设备对整个系统的

体积、质量、整体布局以及可靠性的要求更加严格。

除了满足基本的散热需求，喷雾冷却系统还要兼顾

飞机特殊的工作环境（不断变化的重力、较低的环

境压力以及频繁的加速和振动等[56]）。

3.1 重力场影响

由于近空飞行技术的飞速发展，传统航天器与

传统飞机之间的界限正在被消除，高超音速飞行器

的飞行高度已经接近 100 km，飞行环境涵盖了微

重力场景[57]。Sone等[58]研究表明在微重力环境中

浮升力的失效使得气泡很难从液膜中分离出来，在

微重力下的液膜对流和气泡分离与标准重力环境

下有明显的不同（图 5）[59]。标准重力环境下的喷雾

冷却换热机理并不适用于微重力环境下的喷雾冷

却[60]。航空领域应用喷雾冷却技术需要解决重力

不断变化的条件下，液体和蒸汽混合物如何快速离

开加热表面，确保在加热表面无冷却液存留。通过

引入蒸汽冷凝器产生的吸力快速吸走两相混合物

蒸汽，Zhang等[61]的喷雾冷却循环系统的最大散热

能力达到 311.45 W/cm2。Wang等[62]为了提高非标

准重力条件下液滴的捕捉和气液分离的效率，加热

表面采用了多孔材料。具有更大表面张力和更强

毛细力水力效应的多孔材料可以捕获液滴并将液

体吸入多孔基底，以减少液滴飞溅，并在液滴撞击

表面时实现良好的汽液分离。此外，它还可以提高

液体传输能力[63]。但是 Silk等[64]的研究表明多孔材

料的使用增加了传热路径的热阻，降低了整体的传

热能力。王瑜等[65]研究发现飞机的飞行姿态并不

会对喷雾冷却的换热量产生较大影响，但是当飞机

与重力方向之间的夹角在 30°或 120°左右时换热

表面的温度最低。目前不同重力工况的喷雾冷却

研究都是在地面上创造复杂的航空环境进行[55]。

受制于地面重力环境制造技术，喷雾流体动力、重

力和热量转移的耦合影响机理还研究的不够充分。

未来的研究应该在实际的机载环境下进行实验研

究，同时开展理论模型的研究。

3.2 低压环境

飞机除了不同重力对喷雾冷却技术的影响，低

压力环境的影响也不容忽视。Zhou等[66]的研究发

现低压环境有利于增大喷雾锥角能够改善雾化特

性，进而提高液滴蒸发速率。同时当环境压力降低

时，部分冷却液的饱和温度也随之降低，其蒸发潜

热随之升高，这就可以提高喷雾冷却的换热能

力[9,67]。航空电子设备工作环境为高空，低压条件

比较容易实现，因此，研究低压环境下的喷雾冷却

对于喷雾冷却技术在航空电子设备散热方面有重

要的意义。郭睿远[67]搭建了低压喷雾室，用于研究

航空电子设备低压环境下的喷雾冷却。研究发现，

喷雾冷却的换热能力随着环境压力的降低而呈现

增大的趋势，这与低压环境下喷雾冷却出现闪蒸冷

却有较大的关系[68]。低压环境下液膜表面和飞溅

小液滴出现闪蒸气化吸热使得换热量加大，冷却液

蒸发加快，换热量远远高于标准环境下的喷雾冷

却。闪蒸冷却技术已应用于太空航天器[69-71]。由

于飞机空间的限制，冷却系统携带的冷却液有限，

如何实现最小的冷却资源消耗以实现最高的闪蒸

冷却效率需要深入研究。飞机飞行高度的不同导

致机载电子设备工作压力时刻变化，如何设计喷雾

冷却系统，使其能够同时满足喷雾冷却与闪蒸冷却

的要求也是设计人员将要解决的问题。

3.3 加速振动影响

飞机会经常加速、减速和机动飞行，这些运动

都会对喷雾冷却系统施加额外的作用力，这些附加

的惯性力很可能会改变受热面上的液膜流动，同时

飞机本身的振动也会增加系统的负荷，进而影响喷

雾冷却系统的综合散热效率。通过引入向心力产

图5 不同重力情况下喷雾冷却对比

（a）正常重力 （b）微重力

（a） （b）
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生装置，Zhang等[72]研究了加速度对喷雾冷却的影

响（图6[72]）。

不同加速度下的对比结果表明，加速度对喷雾

冷却的传热有积极的影响，但是增强效果有限。垂

直加速度对热量传递产生正面的影响，但具体影响

机理并没有进行进一步的说明。随机振动环境下

的喷雾冷却尚未进行实验研究。通过结合流体体

积函数方法和动网格技术，Wang等[73]进行了数值

模拟方面的研究。研究表明小振幅的随机振动能

够提升整个冷却系统的热效率，但是随着频率和振

幅的增加，冷却能力反而会降低，这主要与高振幅

情况下冷却液薄膜破裂较早与振动面接触不良有

关。随后，王泽等[74]研究了振动环境对喷雾冷却临

界热流密度的影响，结果表明振动环境对喷雾冷却

的临界热流密度影响较小。虽然已有研究表明加

速度会影响雾化效果，合理的随机振动频率和振幅

也会提高冷却能力，但由于实验工况的差异，对一

些基础问题（如随机变化的加速度条件下整体雾化

性能对传热的影响，最大传热量的临界频率和振幅

的确定，还有加速度和随机振动的耦合机制对雾化

及传热的影响等）尚未形成统一的认识。此外，在

相同实验条件下不同冷却液呈现出不同的传热特

性，冷却液CFC-113随加速度增加，临界热流密度

呈增大趋势，但是以水为冷却液的实验中，临界密

度呈降低的趋势[75]。还需要更多的研究以了解不

同冷却液之间的换热差异。

3.4 技术的应用

重力和高度的不断变化使得飞机上的喷雾冷

却系统与地面上的系统存在较大的差异。变化的

重力场阻碍了气液分离，同时冷却液的循环也在发

生重大的变化。智能而有效地管理不同重力场下

的两相冷却液状态是目前喷雾冷却技术在航空领

域中应用的关键[9]。为将喷雾冷却技术应用于航空

领域热控系统，美国开展了大量的研究，在实验测

试、理论分析和工程应用等方面居于领先水平。格

伦研究中心在微重力环境下对喷雾冷却系统进行

了飞行试验，分析了整个系统的运行能力并评估了

系统的综合传热性能[76]。美国已经实现了喷雾冷

却技术在航空领域的成功应用[77-78]，如图7所示。

由于结构简单、技术成熟和高可靠性，如图 8
所示的辅助喷射器设计为利用文丘里效应的结构。

文丘里效应不受重力影响，这意味着喷雾冷却技术

仍然可以在航空复杂的重力场中传递两相流[79]。

结合图 8（a）的部件，Wang等[80]设计了图 8（b）的喷

雾冷却系统用于航天器的无线电力系统的热保护。

哈尔滨工业大学设计并制造了采用喷雾冷却

技术的高超声速飞行器的金属热防护系统样件，实

现了 800~1000 kW/m2的散热能力[81]。南京航空航

天大学通过喷雾冷却实验平台详细研究了热源表

面结构、雾化特性、冷却液特性和飞机飞行姿态对

机载电子设备喷雾冷却的影响，为喷雾冷却技术在

航空电子设备中的应用提供了实验数据和理论支

图6 加速试验台

图7 喷雾冷却技术的应用

图8 辅助喷射器及其冷却系统

（a）辅助喷射器的核心部件[79] （b）冷却系统[80]
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撑[82]。Wang等[83]通过开环喷雾冷却实验系统研究

发现，为了在恶劣工作条件下安全运行，可以在冷

却介质中添加一些酒精添加剂，以降低冰点。盐添

加剂也可以达到同样的效果，但其对受热面的腐蚀

性使其不推荐应用于飞机喷雾冷却系统。尽管目

前国内已经完成了航空领域喷雾冷却原理样机的

研制[84]，但是还处于实验室研究阶段，与美国的差

距十分明显。

4 结论

喷雾冷却能够满足电子设备日益严格的散热

需求，是一种有效的冷却技术。除去较高的冷却能

力，喷雾冷却还可以在较少液体存量的情况下实现

精确的温度控制，同时在整个喷雾覆盖的表面上形

成相对均匀的温度分布。与各种地面研究相比，高

空中的喷雾冷却研究受制于实验环境、实验成本和

设备的复杂性，使得航空喷雾冷却的实验研究非常

有限，许多问题还没有形成统一的认识。

1）不同重力环境下的喷雾冷却机理明显不

同。微重力环境下的液膜对流和气泡分离与标准

重力环境下有明显的不同。航空领域应用喷雾冷

却技术需要解决不同重力环境下液体和蒸汽混合

物如何快速离开加热表面，确保在加热表面无冷却

剂存留。

2）不断变化的重力场使得喷雾冷却换热机理

和流动特性明显与地面不同，导致地面能够使用的

喷雾冷却装置无法应用到飞机中。因此，需要对整

个喷雾冷却系统进行重新设计，确保冷却系统能够

在不同重力场下稳定运行。

3）加速和振动环境下的喷雾冷却机理，以及对

雾化及传热的影响等问题，尚未形成统一的认识。

4）雾化特性、冷却液特性、换热表面特征等影

响换热效果较为明显的因素，在高空环境下的影响

还没有定性和定量的分析。

美国已在多款机载计算机中实现了喷雾冷却

技术的应用，但国内还处于实验室研究阶段。部分

高校和研究机构针对飞机的特殊应用场景研制出

了原理样机但尚未在飞机中广泛应用。喷雾冷却

是复杂多参数非线性的过程，除了地面上的基础研

究，还需进行高空中的实验研究，通过实际工作场

景的研究来缩小与国外的技术差距。
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Research progress of spray cooling technology for avionics

AbstractAbstract With the rapid development of semiconductor technology, conventional cooling methods are difficult to meet the
stricter heat dissipation requirements of electronic equipment. The spray cooling technology has become an effective method to
solve the heat dissipation of highly integrated avionics due to its high heat transfer efficiency, uniform temperature at the heat
exchange surface and less usage of working medium. We introduce the working principle of spray cooling in this paper. The
influence factors of spray cooling technology are analyzed in terms of spray characteristics, coolant characteristics and surface
characteristics We also summarize the research status of spray cooling technology in avionics. Finally, we point out the
challenges for spray cooling technology under different gravities and accelerated vibration environment, and predict the future
development trend of this technology for avionics.
KeywordsKeywords spray cooling; heat transfer mechanism; avionic device; high altitude environment ●
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