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液氮阵列喷嘴冷却的喷雾干涉仿真研究

张思博 1，刘崇 2，陈建业 1，管王锋 1，宫子乔 1，谢军龙 1

（1 华中科技大学能源与动力工程学院，湖北 武汉 430074； 2 民政部一零一研究所，北京 100070）

摘要： 为揭示多喷嘴液氮冷却交汇区的喷雾干涉机制，基于Eulerian-Lagrangian框架建立了 8喷嘴阵列的全尺寸

数值模型，引入局部动量通量比作为量化指标，对比分析了顺排与叉排两种拓扑在 35~80mm喷射高度下的流场

特征与传热性能。结果表明：在低高度（H≤50mm）时，两种排布均能维持良好均匀性；当高度增至 65mm时，

顺排阵列交汇区动量通量比增至 0.5附近，相邻横流正面碰撞从而诱发向上反流阻断液滴穿透路径，表面温度非

均匀度恶化至 0.52K；而叉排阵列凭借错位排布构建斜向泄流通道，将动量通量比峰值抑制在 0.4以下，表面温

度非均匀度降至 0.40K。继续升高至 80mm时，叉排阵列表面温度非均匀度进一步降至 0.20K，传热系数较顺排高

出约 28%。研究证实，封闭排布会引发动量堆积与排气受限，引入局部动量通量比可有效量化干涉强度，为阵

列拓扑优化提供直接判据。
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Simulation study of spray interference in liquid nitrogen array nozzle cooling
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Abstract: To elucidate the spray interference mechanisms within the impingement zones of multi-nozzle liquid 
nitrogen spray cooling, a full-scale numerical model of an 8-nozzle array was established under the Eulerian-
Lagrangian framework. The local momentum flux ratio was introduced as a quantitative metric to characterize the 
interference intensity. Flow field characteristics and heat transfer performance of both in-line and staggered 
configurations were compared at nozzle-to-surface distances ranging from 35 to 80 mm. Results indicate that at 
lower heights (H≤50 mm), both configurations maintain satisfactory temperature uniformity. As the height increases 
to 65 mm, the in-line array experiences a sharp rise in momentum flux ratio within the impingement zone, reaching 
peak values near 0.5. The head-on collision of adjacent crossflows generates a stagnation point and induces upward 
counterflow, which impedes droplet penetration and elevates the surface temperature non-uniformity to 0.52 K. In 
contrast, the staggered configuration creates oblique venting channels due to its offset arrangement, suppressing the 
peak momentum flux ratio below 0.4 and reducing surface temperature non-uniformity to 0.40 K. At a height of 80 
mm, the staggered array further lowers surface temperature non-uniformity to 0.20 K while achieving a heat transfer 
coefficient approximately 28% higher than that of the in-line array. The findings demonstrate that the performance 
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reversal in impingement zones originates from momentum accumulation and restricted venting inherent to closed 
packing patterns. The introduced momentum flux ratio provides an effective quantitative descriptor of interference 
intensity, offering a direct criterion for array topology optimization.
Keywords: liquid nitrogen; spray cooling; multi-nozzle array; momentum flux ratio; spray interference; surface 
temperature non-uniformity

引 言

大面积高热通量器件，如大功率电子元器件、

航空航天热防护系统及超导设备的冷却技术是当

前热物理与热管理领域面临的重大挑战[1-3]。传统

的液氮池沸腾冷却受限于膜态沸腾极限，蒸汽膜的

阻滞会导致表面产生巨大的温度梯度并引发严重

的局部过热甚至材料失效[4-5]。近年来，液氮闪蒸喷

雾冷却因其能够依靠液滴的高速冲击有效穿透蒸

汽层，提供极高的局部传热系数、超高的冷却速率

以及良好的均温能力，成为解决大面积散热瓶颈的

极具潜力的前沿方案[6-9]。

为了满足大面积发热表面的全覆盖均匀冷却，

单喷嘴系统受限于有限的喷雾锥角，其需要改进为

多喷嘴阵列[10-13]。然而，阵列喷雾的流场不是单个

独立喷雾的简单线性叠加，而是随着空间紧凑度的

提升，相邻喷雾锥之间会产生极其复杂的气液两相

干涉现象。在近壁面区域，高速相变产生的液氮蒸

汽被迫沿冷却面横向扩散，形成贴壁横流。Martin[14]

和 Al-Sanea[15]在早期的冲击射流研究中明确指出，

横向排气通道的受限会严重削弱交汇区的对流换

热强度；Dano 等[16]进一步证实，阵列的拓扑排布对

交汇区流场的干涉特征具有较大影响。在相变极

其剧烈的液氮阵列喷雾冷却中，由于低温蒸汽体积

的膨胀，这种阵列干涉效应会变得更加明显。

目前关于液氮喷雾冷却的研究主要聚焦于单

喷嘴的雾化特性、液滴粒径分布以及表面传热经验

关联式的拟合[17-18]。对于单喷嘴的研究，目前主要

聚焦于雾化特性与基础传热规律，例如Liu等[19]采用

DPM模型成功预测了单喷嘴的传热特性，指出喷射

高度对表面温度非均匀性具有决定性影响。在双

喷嘴或少量喷嘴组合的初步研究中，有研究开始关

注到干涉现象对喷雾场的影响。Chen 等人[20]通过

对比单、双、三喷嘴布局，证实了适度的干涉区域可

使冷却效率大幅提升，并发现三喷嘴交错排布优于

顺排布局。这一阶段的研究虽然识别了阵列排布

对传热的影响，但仍局限于几何拓扑的宏观定性对

比，未能深入剖析交汇区内部流场演化。针对大面

积冷却的密集多喷嘴阵列，Hou等[21]探究了 8喷嘴水

喷雾阵列下不同表面微结构的传热强化，并提出了

宏观无量纲数 DM 以表征强化效果。然而，对于深

冷液氮阵列而言，相变产生的蒸汽体积膨胀极其剧

烈，受限空间内的气液两相干涉远比常温水喷雾复

杂。当前研究多停留在干涉导致传热恶化/增强的

表象描述，而缺乏能够定量表征空间气液干涉强度

的物理指标。

针对上述研究，本文基于 Eulerian-Lagrangian
多相流计算框架，面向大面积散热需求，构建了包

含 8个喷嘴的液氮阵列喷雾全尺寸数值模型。本文

在液氮阵列冷却中引入局部动量通量比（MFR）[22]作

为核心空间量化指标，系统评估了顺排与叉排排布

结构在不同喷射高度下的干涉规律。通过研究交

汇区气膜横流的形成机制及其对离散相液滴轨迹

的拦截效应，阐明阵列排布导致冷却面均匀性变化

的气液干涉现象，从而为大面积、高热通量装备的

冷却系统提供严谨的几何设计与优化准则。

1 喷雾冷却数值方法与物理模型

1.1 数值模型

采用基于欧拉-拉格朗日框架的数值方法，对

阵列式液氮喷雾过程进行模拟。其中，连续的气相

（氮气蒸汽）被处理为欧拉场，而离散的液相（液滴

群）则被处理为拉格朗日粒子，通过在连续相流场

中追踪大量粒子轨迹来研究喷雾的输运与干涉

机制[23-24]。

1) 连续相控制方程

连续气相（氮气）流动、传热以及与离散液相的

相互作用，通过求解三维可压缩的纳维-斯托克斯

守恒方程组来描述[25]。连续相的质量、动量与能量

守恒方程分别如下：

质量守恒方程：
∂ρ
∂t

+ ∇∙( ρu) = Sm (1)
动量守恒方程：
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∂( ρu)
∂t

+ ∇∙( ρuu) = -∇p + ∇∙τ + ρg + F (2)
能量守恒方程：

∂( ρE )
∂t

+ ∇∙(u( ρE + p ) ) = ∇∙(keff∇T ) + Sh (3)
式中：ρ为连续相流体密度，kg/m³；u为连续相速

度矢量，m/s；Sm为离散相的质量源项，源于液滴的蒸

发，kg/(m3·s)；p为静压，Pa；τ为应力张量，Pa；g为重

力加速度矢量，m/s2；F为离散相对连续相施加的动

量体积力矢量，N/m³；E为单位质量流体的总能量，J/
kg；keff 为有效热导率，W/(m·K)；Sh为对流换热和相

变潜热的能量源项，J/(m³·s)。
2) 离散相控制方程

离散相通过积分拉格朗日坐标系下的作用力

平衡方程来追踪每个液滴的轨迹：

液滴运动方程（力平衡）：
dup

dt = FD + g( ρp - ρ )
ρp

+ F (4)
FD = 18μ

ρp d2
p

CD Re
24 (u - up ) (5)

式中：up 为液滴速度，m/s；u为连续相速度，m/s；
ρp为液滴密度，kg/m³；FD 为单位质量曳力，m/s2；F为
单位质量的其他作用力，m/s2；μ 为气相动力粘度，

Pa·s；dp为液滴直径，m；CD为曳力系数；Re为基于液

滴与气体相对速度的Reynolds数。

为使方程在宽Reynolds数Re范围内闭合，曳力

系数 CD 采用经典的球形液滴阻力法则进行动态计

算。同时，采用随机轨道模型与液滴碰撞/聚合模型

以捕获干涉区内液滴的湍流扩散与粒径再分配

效应。

3) 液滴传热与相变模型

液滴的传热和蒸发（沸腾）过程同时考虑对流

换热与相变潜热：

mp cp

dTp

dt = hAp (T∞ - Tp ) - dmp

dt h fg (6)
式中：mp 为液滴质量，kg；cp 为液滴比热容，J/

(kg·K)；Tp为液滴温度，K；h为对流传热系数，W/(m²·
K)；Ap为液滴表面积，m²；T∞为液滴所在位置的局部

连续相温度，K；hfg为汽化潜热，J/kg。
对流传热系数 h 通过 Ranz-Marshall 经验关联

式闭合求解[26]：

Nu = hdp

k∞
= 2.0 + 0.6Re1/2 Pr1/3 (7)

式中：Nu为Nusselt数，K∞为连续相的热导率，Pr
为Prandtl数。

当液滴温度达到液氮在当地环境压力下的饱

和温度Tsat时，沸腾蒸发过程被全面激活。此时液滴

吸收的热量全部用于相变，其质量蒸发率由气液界

面间的热量传递强度决定：
dmp

dt = - hAp (T∞ - Tsat )h fg
(8)

4) 液滴碰撞与聚合模型

本文选用 O'Rourke 碰撞模型来追踪喷雾干涉

区内离散相液滴的相互作用。在该模型中，判定两

个液滴发生反弹或聚合的核心判定参数为临界碰

撞参数，其大小直接依赖于两个液滴的相对速度与

碰撞韦伯数。为确保碰撞动力学方程的准确闭合，

本模型中输入了液氮在 77.3 K 下的表面张力系数

（σ =0.0088 N/m），以此作为计算、量化液滴表面能

抗力以及界定聚合边界的关键物性参数。

1.2 计算条件

在阵列规模的选取上，计算模型选为 8 阵列喷

嘴模型，喷雾场能够覆盖 200 mm×100 mm 冷却区，

在空间尺度上，冷却区面积契合当前大功率 IGBT模

块、高能激光器阵列以及典型超导磁体端部的标准

散热面尺寸[27-29]。其次，相较于 2 喷嘴与 4 喷嘴模

型，8 喷嘴阵列能够真实复现大面积冷却中的中心

区域蒸汽堆积效应；同时相较于更大规模的阵列，8
喷嘴在捕捉核心气液动量耦合机制的前提下，能较

为减少 Eulerian-Lagrangian 多相流相变计算的算力

开销。因此，该 8喷嘴模型可视为大面积液氮冷却

系统设计中的代表性体积单元，其得出的干涉规律

可为大规模冷却系统的模块化扩展提供理论支撑。

计算区域分为两部分：流体域与固体域。流体

域设为长 300 mm，宽 200 mm，高 180 mm 的六面体

腔体。为精确模拟开放环境下的喷雾状态，腔体上

表面设置为压力入口，下表面及四周侧壁设置为压

力出口，两者的表压均设定为 0 Pa，即系统绝对工作

压力维持在 101.325 kPa。同时，环境回流温度与初

始流场温度均统一设定为300 K。

固体域为长 200 mm，宽 100 mm，高 60 mm的六

面体，其四周侧壁设为绝热壁面。上表面设置为与

流体域相互作用的流固耦合传热壁面，下表面采用

恒定给定的 10000 W/m² 均匀热流边界，用以等效模

拟大功率电子器件的稳定发热负荷。此外，离散相

在固体壁面上的边界条件设置为反射，以捕捉高过

热度下的膜态沸腾极限干涉工况。

参 考 Yang 等 的 实 验 测 定 结 果[30]，Rosin-

··3
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Rammler 模型特征参数具体设定为：最小粒径 5.4 
μm，最大粒径 218.1 μm，平均粒径 54.07 μm，分布指

数设为 3.5，直径数量设为 10，以真实还原高压实心

锥喷嘴的雾化多分散特征。

1.3 模型验证

计算域采用六面体结构化网格进行划分，为了

精准捕捉近壁面剧烈相变与贴壁横流特性，对流体

域与固体域交界面施加了边界层网格加密。以中

等密度网格为例，其全局基础网格尺寸设定为 1 
mm，边界层第一层高度控制为0.1 mm。

为了排除空间离散尺寸对数值计算结果的影

响，基于相同的网格结构生成了三种不同密度的网

格模型开展网格无关性验证：粗网格（全局尺寸 1.3 
mm，总网格数 162.67 万）、中等网格（全局尺寸 1.0 
mm，总网格数 389.04 万）、细网格（全局尺寸 0.8 
mm，总网格数676.32万）。

以单喷嘴液氮喷雾冷却工况下的固体域耦合

面温度分布作为监测指标，计算结果如图 2显示，中

等密度网格与细网格的计算结果中沿 z轴方向温度

分布最大偏差为 2.2 K，表明当网格数量达到 389.04
万时，离散误差已被有效控制，进一步加密网格对

计算结果的影响已不显著。综合考虑到计算精度

与计算资源的消耗，选取中等密度的网格方案进行

后续的数值模拟计算。

在进行液氮喷雾冷却特性计算之前，为了验证

本文数值计算方法的可靠性，选取了液氮喷雾冷却

实验作为基准工况进行复现[30]。建立与其实验设置

一致的几何模型与边界条件。仿真与实验对比结

果如图 3，可以看出模拟得到的冷却表面温度分布

与文献实验数据趋势呈现出较好的一致性。在局

部区域存在最大约 6% 的相对偏差，该偏差主要来

源于数值模拟中对复杂湍流与相变过程的简化假

设、实验测量本身存在的不确定度以及网格离散化

引入的微小差异。考虑到液氮喷雾两相流场的复

杂性，6%的偏差处于工程可接受的误差范围内，所

建立的单喷嘴数值模型具有较好的准确性与可靠

性，可用于后续多喷嘴阵列的仿真研究。

1.4 阵列排布设计与均匀度评估准则

为探究阵列排布及高度等参数对横流干涉的

影响，在保证喷雾重叠率与喷嘴密度一致的前提

下，设计了顺排与叉排阵列进行对比分析，图 5为两

种喷嘴布局。H为喷嘴阵列高度，D为喷嘴间距，为

了可以单一、准确地探究排列方式（顺排与叉排）和

喷射高度这两个变量对气流排泄与流场干涉的具

体影响并且保证覆盖率并控制干扰，设定喷嘴间距

为50 mm。

设置每个喷嘴都有相同的雾化参数，具体条件

图1 边界条件

Fig.1 Boundary conditions

图2 网格无关性验证

Fig.2 Verification of grid independence

图3 模拟与实验[30]对比

Fig.3 Comparison of Simulation and Experiment[30] Results

··4
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如表1所示。

同时为了严格遵循控制变量原则，在探究不同

喷射高度（35 mm、50 mm、65 mm、80 mm）对干涉特

性的影响时，所有工况下喷嘴出口的初始雾化状态

（流量、速度、半锥角、液滴粒径分布）以及耦合面的

边界条件均保持绝对一致，仅改变喷嘴出口中心至

冷却面的垂直距离H。

为定量评估宏观冷却均匀性，引入表面温度非

均匀度（STNU）作为考核指标：

STNU = 1
N ∑

i = 1

N (Ti - Tavg )2 (9)
由于固体域四周的绝热侧壁会导致热量堆积，

为精准捕捉阵列内部不同排布的干涉规律，在提取

STNU 及温度场分布时，去除距离耦合面边缘 5 mm
的受干扰网格区域，仅对中心 190×90 mm2的有效冷

却干涉区进行统计分析。

除了宏观的表面温度均匀性，从动力学角度定

量分析相邻喷雾锥在交汇区的相互作用，引入无量

纲数局部动量通量比作为微观气液干涉强度的评

估指标。

在多喷嘴受限空间内，相变产生的膨胀蒸汽会

形成贴壁横流。当该横流动量提高到能够影响下

落液滴的法向动量时，便会诱发液滴轨迹的偏转，

进而影响冷却效果。将 MFR 定义为局部近壁面处

气相横流（连续相）的切向动量通量与液滴（离散

相）初始法向动量通量的比值：

MFR = ρgu2
c

ρp v2
p

(10)
式中：ρg为局部氮气蒸汽密度，kg/m³；uc为气相

在 平 行 于 靶 面 方 向 的 局 部 横 流 合 成 速 度

（uc= u2
x + u2

z），m/s；ρp为液氮液滴密度，kg/m³；vp为

液氮液滴的初始喷射速度，m/s。建立穿过喷嘴中心

的特征交汇线，通过提取不同阵列在特征交汇线上

各节点的动量通量比来量化蒸汽膜对液滴的阻碍

能力，判定流场的动量干涉程度。

2 结果与讨论

2.1 喷雾宏观冷却性能分析

液氮喷雾阵列的宏观换热性能不仅取决于平

均传热系数，更取决于其表面温度分布的均匀性。

图 5展示了不同喷射高度下两种阵列排布的传热系

数 h与表面温度非均匀度 STNU的演化规律，当喷射

高度 H增加时，冷却面的表面温度非均匀度的变化

并不是直线的，顺排和叉排阵列的性能在这个过程

中会出现明显的交叉现象。在较低的喷射高度（35 
mm 和 50 mm）下，顺排阵列的 STNU 值比叉排阵列

低，这是因为在低高度时，喷雾锥还没有完全散开，

相邻喷雾锥之间的干涉区域较小，这时冷却面的温

度均匀性主要由喷雾的几何覆盖面积决定。顺排

阵列的规整排布使得相邻喷嘴的撞击点间距更均

匀，冷却盲区更小，因此表现出更好的宏观均匀性。

当高度升到 65 mm时，喷嘴之间的干涉作用变

得更强。此时顺排阵列的冷却面的表面温度非均

匀度变差，STNU上升到了 0.52 K。相反叉排阵列的

STNU 降到了 0.40 K。这种反转现象说明流场的主

要影响因素改变了，从几何覆盖逐渐转变成气流和

液滴的干涉。在65 mm这个高度时喷雾之间的干涉

区域变大，叉排阵列因为排气更顺畅，表现出了更

好的温度均匀性。

当高度进一步升到 80 mm 时，两种阵列的

STNU都明显下降，冷却面温度分布都变得更均匀，

其中叉排的 STNU 降到了最低的 0.20 K。同时顺排

阵列的传热系数在 80 mm 时大幅下降，降低到了

557.78 W/(m2·K)。而叉排阵列的传热系数依然保持

在714.52 W/(m2·K)。
图 6展示了冷却面在不同工况下的温度波动云

图，在喷射高度为 50 mm 时图 6(a)和(b)显示出相似

的特征，顺排和叉排阵列都呈现出规则的交替色

斑，此时的温度波动幅度小。顺排阵列的色斑排列

则更为规整，喷雾干涉区的温度梯度较小；而叉排

阵列由于撞击点错位，局部存在轻微的温度波峰。

当高度升至65 mm时，两种阵列的表现发生了变化。

如图 6(c)所示，顺排阵列的冷却面上出现了大面积

的热斑。这些热斑主要分布于相邻喷嘴的对称轴

交汇区，即喷雾干涉最严重的区域。提取该核心交

表 1　喷雾参数

Table 1　Spray Parameters

喷雾参量

介质

流量/ kg/s
喷嘴类型

喷嘴内径/ mm
喷射半锥角/°
喷射速度/ m/s
喷射高度/ mm

参数值

液氮

0.02
实心锥喷嘴

2
30
20

35、50、65、80

··5
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汇区的局部温度波动极值∆T(T-Tavg）发现，顺排（最

大值 0.75 K，最小值-0.99 K）与叉排（最大值 0.80 K，

最小值-1.00 K）在极值跨度上虽相近，但其热斑的

空间分布面积差异显著。顺排阵列的高温波动区

在交汇区形成了大面积的连续连片分布，致使全局

表面温度非均匀度恶化至 0.52 K；相比之下，叉排阵

列有效地将温度极值点压缩在较小的空间范围内，

使得绝大部分区域温度贴近均值，STNU 降至 0.40 
K。即使在重叠严重的工况下，叉排阵列依然能保

持较为均匀的温度分布。说明相邻喷头的干涉导

致了顺排喷雾的局部冷却性能降低。相比之下，叉

排阵列的热斑被有效地切割和分散，温度云图呈现

出低幅度的波动特征，证明了错位排布能够缓解喷

雾干涉。图 6(d)展示了叉排阵列的优势，冷却面上

原本的热斑被削减，证明了叉排阵列能有效缓解喷

雾干涉。即使在重叠严重的工况下，叉排阵列依然

能保持较为均匀的温度分布。

2.2 喷雾阵列动量干涉分析

为了探究顺排阵列65 mm高度下均匀性变差的

原因，引入局部动量通量比MFR来量化气液两相的

干涉。这个指标能直接反映横向气流对下落液滴

的阻碍程度。图 7 展示了特征交汇线上的 MFR 空

间分布。可以看到在较低的50 mm高度下顺排和叉

排阵列的MFR峰值都相对较低。然而，当高度增加

到 65 mm 时，在顺排阵列的强干涉区，红色的 MFR
曲线出现了尖峰，最大值接近 0.5。这是由于顺排阵

列的拓扑结构比较封闭。相变产生的液氮蒸汽被

困在相邻喷头之间，形成了一个高压区域。这些气

流无法及时向四周排泄，导致局部动量迅速堆积。

结合喷雾锥展开程度与气液两相场特征进行

剖析，随着喷射高度的增加，单个喷嘴的喷雾锥在

到达壁面时的覆盖半径呈线性扩大，导致相邻喷嘴

间的重叠面积急剧增加。在低高度工况下，喷雾锥

展开程度有限，交汇区重叠面积较小，相变产生的

蒸汽相体积分数在空间上能够迅速向四周耗散，未

能形成明显的局部聚集。此时，液滴的运动轨迹基

本保持由初始动量主导的垂直下落状态，系统的传

热瓶颈主要受限于几何覆盖盲区。

然而，当高度增至65 mm及以上时，喷雾锥的高

度展开导致相邻射流发生深度重叠。交汇区内单

 
(a) 阵列喷雾

 
(b) 直列式排布

 
(c) 交错式排布

图4　多喷嘴阵列排布

Fig.4　Multi-nozzle array configuration

··6
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位容积的液氮蒸发量激增，相变生成的海量蒸汽受

限于顺排阵列的封闭拓扑，无法及时排泄，导致交

汇区底部的蒸汽相体积分数急剧攀升，形成了一层

高压蒸汽垫。结合液滴运动轨迹如图 8所示，当后

续液滴进入该高体积分数蒸汽区时，其携带的法向

动能被剧烈的向上气流曳力快速耗散，液滴轨迹在

近壁面发生横向偏转甚至被反向裹挟向上逃逸。

这种由大重叠面积引发的高蒸汽体积分数聚集，最

终转化为对液滴轨迹的气动拦截，这正是动量干涉

强度随高度突增并取代几何覆盖成为主导因素的

内在物理机制。

相比之下，叉排阵列的表现要更加优越。图 7
的曲线显示，叉排阵列的 MFR 峰值要低于顺排阵

列。这是由于叉排阵列采用了错位的排布方式。

这种排布结构为蒸汽提供了更多的开放通道。气

流可以顺着对角线方向快速流出，从而避免了在局

部的正面碰撞。图 9的矢量图证实了这一点。叉排

阵列能够形成沿交汇区对角线的通道来卸载交汇

区的气相横流动量。

这也说明了 80 mm 高度下的叉排 STNU进一步

降至 0.20 K，传热系数较顺排高出约 28%的原因，这

表明在较高的高度下，叉排阵列在传热和均匀性上

都超过了顺排阵列，此时喷雾锥充分展开，重叠率

提高，此时阵列排布对于冷却性能的影响要更大。

通过这些分析，可以得出顺排阵列在高度较

高，重叠严重时，无法解决内部的气流挤压问题。

图5 宏观换热非均匀度评估

Fig.5 Assessment of Macro-Scale Heat Transfer Non-Uniformity
图 6　冷却面温度波动云图

Fig.6　Cloud Map of Cooling Surface Temperature Fluctuations

(a)H=50mm顺排阵列 (b)H=50mm叉排阵列 (c)H=65mm顺排阵列 (d)H=65mm叉排阵列

··7
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而叉排阵列凭借开放的排布结构，成功压制了MFR
的激增。这保证了液滴在喷雾干涉下依然能顺利

到达冷却面。因此，在处理大面积、高重叠率的冷

却工况时，对喷嘴阵列排布进行调整可以较好的提

升冷却性能。

(a) 喷雾高度H=50mm (b) 喷雾高度H=65mm
图7　近壁面动量通量比空间分布

Fig.7　Spatial distribution of the wall-normal momentum flux ratio

图8　交汇区气相流线与离散相液滴速度分布（顺排，H=65mm）
Fig.8　Velocity distribution of gas phase streamlines and discrete phase droplets in the interface region (in-flow configuration, H=65 

mm)
图 9　近壁面横流速度矢量

Fig.9　Vector distribution of near-wall cross-flow velocity

(a)H=65mm顺排阵列 (b)H=65mm叉排阵列

··8
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为进一步量化上述动量干涉机制，揭示顺排阵

列出现大面积连片热斑的原因，本文提取了高度为

65 mm工况下核心交汇区的气相最大法向反流速度

与壁面液滴质量浓度，并绘制了如图 10所示的定量

对比图。

在气相速度场方面，由于顺排阵列封闭拓扑导

致交汇区驻点上方形成了较强的向上反流，其法向

最大反流速度达到了 6.5 m/s；而叉排阵列凭借斜向

泄流通道，将最大反流速度削减至 3.8 m/s。这种气

动曳力的差异决定了液滴对冷却面的有效穿透与

润湿。定量提取交汇区底面的离散相质量浓度数

据表明，顺排阵列在强烈反流的托举下，大量液滴

被拦截滞留于空间，导致近壁面处的液滴质量浓度

降至 3.4 kg/m³，而叉排阵列在该区域的液滴质量浓

度维持在 4.2 kg/m³。这种由于气相反流拦截导致局

部液滴浓度降低的物理机制，正是前文中顺排阵列

局部热斑面积扩张、STNU恶化的根本原因。

3 结论

（1）阵列喷雾冷却的均温主导机制随喷嘴重叠

度增大发生本质转折，深度重叠工况下叉排拓扑展

现出较强的冷却强化优势。这是由于这时叉排阵

列能够通过其独特的对角线泄流通道削弱了气相

反流拦截，在维持液滴有效覆盖率的同时，提高了

底层的相变换热强度。表明高重叠率下气液干涉

取代几何覆盖成为控制均匀性的主导因素。

（2）MFR可作为定量评估气液干涉强度的有效

指标，顺排阵列在高重叠率下性能恶化的根源在于

封闭排布引起的动量堆积，相邻横流对撞形成驻点

并诱发向上反流，阻断液滴向壁面输运，导致传热

恶化。

（3）叉排阵列通过错位排布构建斜向泄流通

道，能有效降低由封闭排布引起的动量堆积，保障

了高重叠率下液滴对冷却面的有效穿透，在受限空

间高覆盖需求下更具优势。
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