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具有尾流抽吸的高速微射流沸腾传热强化研究 

陈志豪 1, 2, 3，刘 念 1, 2，宇高义郎 1, 2, 3 

(1. 天津大学机械工程学院，天津 300350；2. 天津大学先进内燃动力全国重点实验室，天津 300372； 

3. 无锡先进内燃动力技术创新中心，无锡 214100) 

摘 要：射流沸腾现象具有高热流密度传热潜力，因此成为冷却技术开发方面的研究热点之一．然而，射流有可能

导致沸腾气泡在传热面表面滞留，当前利用重力作用等被动方式清除尾流效果并不理想，制约了沸腾传热能力的进

一步提升．为了避免上述问题，本文利用尾流抽吸方式有效排除沸腾气泡，防止其在传热面附近滞留，最终提升沸

腾临界热流密度(CHF)．通过建立具有尾流抽吸功能的微射流沸腾实验系统，以水为工质在不同工况下针对微射流

沸腾传热特性开展研究，详细分析尾流抽吸强度、射流速度、射流/抽吸距离等参数对微射流沸腾传热的影响．实验

结果表明：增加尾流抽吸后微射流沸腾具有明显的传热强化效果．在本文的研究参数范围内，CHF 均随着射流速度

的增加而增大，射流速度对沸腾传热特性有显著影响；同时，调整射流/抽吸距离会对 CHF 产生影响．CHF 在射流/

抽吸距离 di＝do＝1.1 mm 条件下比 di＝do＝0.5 mm 获得提升．实验中获得的最佳数据如下：在尾流抽吸强度

0.65 L/min、射流/抽吸距离 1.1 mm 条件下，射流速度为 3.33 m/s 时获得 8.60 MW/m2 的最高临界热流密度；射流速

度 2.33 m/s 时获得了 325 kW/(m2·K)的最佳传热系数． 

关键词：尾流抽吸；射流沸腾；沸腾传热；临界热流密度；强化传热 
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Enhanced Boiling Heat Transfer of High-Speed Water Microjet  

with Back Suction 
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Abstract：The phenomenon of jet boiling has the potential for high heat flux heat transfer，making it one of the re-

search hotspots in the development of cooling technology. However，the jet may cause boiling bubbles to remain on 

the heat transfer surface，and the current passive methods(such as gravity)to insufficiently remove these bubbles

which restricts further improvement of boiling heat transfer. In order to avoiding the above problems，this paper pro-

posed the use of back suction to effectively eliminate boiling bubbles，prevent them from lingering near the heat 

transfer surface，and ultimately improve the boiling critical heat flux(CHF). This study developed a microjet boiling 

experimental system incorporating back suction，with water serving as the working fluid. Heat transfer characteristics 

were extensively analyzed under various conditions，exploring factors such as back suction strength，jet velocity，

and jet/suction distance. The experimental results show that adding back suction has a substantial effect of heat transfer 

enhancement on microjet boiling. Within the experimental conditions of this paper，CHF increases with the increase 

in jet velocity，which has a substantial impact on boiling heat transfer characteristics. Meanwhile，adjusting the 

jet/suction distance affectes CHF. For instance，an increase in CHF is observed when the jet/junction distance is set to 
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1.1 mm compared with 0.5 mm. Under optimal conditions—suction flow strength of 0.65 L/min，jet/suction distance 

of 1.1 mm，and jet velocity of 3.33 m/s—maximum CHF of 8.60 MW/m
2
 is obtained；a best heat transfer coefficient 

of 325 kW/(m
2
·K)is obtained at a jet velocity of 2.33 m/s. 

Keywords：back suction；jet boiling；boiling heat transfer；critical heat flux(CHF)；enhanced heat transfer 

 

高热流密度冷却技术是能源、动力及芯片等各产

业领域普遍需求的技术．随着电子设备、航空航天探

测器的高集成化趋势，设备工作的最高热流密度会超

过 1.00 MW/m
2；在核聚变反应堆等设备中，冷却热流

密度可达到 10.00 MW/m
2．未来，在以超级计算机芯

片冷却为代表的超高热流密度散热技术需求甚至可

能达到 100.00 MW/m
2．这一数值已经远超常规沸腾

现象的临界热流密度(critical heat flux，CHF)值．因

此，挑战并掌握 100.00 MW/m
2 热流密度量级的冷却

技术，是面向未来冷却技术需求的一个具有前瞻性的

重要研发方向． 

Ebadian 等[1]对 1980—2010 年间发展的 5 种沸

腾冷却技术进行了统计分析，发现其中只有射流冷却

技术具有高达 2.00 MW/m
2 高热流密度冷却能力. 

Gambill 等[2]在研究中指出，在大气压下水的沸腾传

热理论上可达到的最大热流密度为 223.00 MW/m
2. 

上述研究为开发基于射流沸腾的高效冷却技术奠定

了理论基础．国内外学者已针对射流沸腾冷却技术

开展广泛研究，实现了很高的 CHF．如 Buchanan 等[3]

以 R-245 fa 作为工质，采用 45°角斜向射流冲击铜表

面，获得了最大 1.10 MW/m
2 的 CHF．Li 等[4]以去离

子水为工质射流冲击锡箔传热面，射流中心最大获得

了 114.00 MW/m
2 的 CHF．Monde 等[5]通过增加系统

压力，在约 0.50 MPa、射流水温度为 14.5 ℃、过冷度

151 ℃的条件下实现了约 212.00 MW/m
2 的高 CHF． 

射流沸腾现象具有强制对流和相变传热两种现

象的双重特性，影响因素众多，如射流速度、射流距

离、喷射流体过冷度、喷嘴数量等．Devahdhanush 

等[6]、Katto 等[7]以及 Monde[8]通过实验探索射流速度

对沸腾传热能力的影响，发现对于所有类型的射流，

CHF 均会随着射流速度的增加而提升，其原因可解

释为更快的射流速度能更有效穿透加热表面上方的

蒸气层，保证持续的液体供给从而延迟 CHF 的发

生．Robidou 等[9]、Katto 等[10]、秦曼等[11]、Aihara 等[12]

以及 Zhang 等[13]针对射流距离(射流出口与传热面间

的距离)的影响开展研究，发现射流距离对 CHF 的影

响并没有统一的规律，但是存在使 CHF 达到最大值

的最佳射流距离．另外，Li 等[4]和周定伟等[14]的研究

一致指出，流体的过冷度是提升各类射流系统 CHF

的主要参数之一，还发现流体的过冷度对气泡行为有

着明显影响．高过冷度下沸腾气泡顶部产生冷凝，在

生成后会迅速被周围流体吸收从而实现强化传热. 

此外，对应大尺寸传热面，单个射流无法满足要求，

通过利用射流阵列[15-17]可有效冷却并使表面温度分

布均匀． 

现有研究[18-19]主要通过调整射流速度、射流过冷

度等射流自身特征参数来提高射流沸腾传热能力，尚

未对尾流部分的影响开展充分分析．从射流及沸腾

现象的本质机理及特性角度出发，射流自身虽然有强

化传热的作用，但强射流会导致气泡在传热面附近的

积累不易脱离，导致热流密度达到临界值．因此，在

增强射流强度的同时，如果能够有效排除尾流，则有

希望防止传热面附近气泡的积累从而进一步提升

CHF．当前，国内外研究人员对清除尾流对射流沸腾

传热的强化传热效果进行了初步尝试．如利用重力

作用或模块设计等被动方式清除尾流[15]，实现了一定

程度 CHF 的提高，但效果并不理想，存在清除不彻

底、有滞后性、不适用于射流阵列等问题．为了进一

步研究清除尾流对微射流沸腾传热强化的效果，本文

提出了利用主动抽吸方式清除含沸腾气泡的射流尾流. 

1 实验系统及方法 

1.1 实验系统 

本研究设计并制作了高速微射流沸腾装置，并利

用真空泵进行尾流抽吸，探索微射流沸腾的传热强化

特性．实验系统如图 1 所示，射流腔是实验系统的主 

 

图 1 具有尾流抽吸功能的微射流沸腾传热实验系统 

Fig.1 Experimental system of microjet boiling heat 

transfer with the ability of back suction 
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体，射流腔入口与恒温水箱连接，通过隔膜式计量泵

泵送射流液体，并利用流量计测定供液流量．射流腔

出口连接抽滤瓶、蛇形冷凝管、空气流量计，最终与

水循环式真空泵连接实现尾流抽吸．另外，由于 CHF

状态点容易发生温度跃升，为了在实时数据采集的同

时防止系统被烧毁，系统配备有自动过温保护功

能．为实现上述功能系统重安装了直流电源、数据采

集器、电压控制器、继电保护器等． 

  射流腔底部安装沸腾传热的主加热器．如图 2

所示，加热器以碳化硅单晶片作为衬底，采用磁控溅

射的方法在其表面镀有面积为 5 mm×5 mm 的铂薄

膜．通过稳定直流电源向铂薄膜供电使其发热，通过

调节电流大小可以准确控制其发热量．考虑到工业

应用场景多采用金属传热面的实际情况，在碳化硅晶

片上层设置有厚度为 2 μm 的铜片，在铜片的上方设

置射流管及抽吸管．另一方面，为了保障射流腔内压

力稳定，射流腔通过导气管向大气开放，确保实验过

程中腔内处于大气压，且压力不因抽吸而变． 

 

（a）加热板镀层平面图 

 

（b）加热板截面图 

图 2 加热板结构 

Fig.2 Structure of the heating plate 

传热板及射流流型如图 3 所示．以射流管为中

心，在其周围布置抽吸管．抽吸管连接真空泵，将含

有射流液体及沸腾气泡的尾流全部抽吸排除．从而

可以防止传热面表面大气泡、厚液层的滞留，防止热

流密度达到临界值，实现沸腾传热强化．另外，为了

保证腔内压强恒定，射流腔设计为开放式，在真空泵

抽吸的同时有外界空气补充进入．补气通道设置在

抽吸管外侧，即图中白色箭头所示通道． 

 

图 3 传热板附近射流流型示意 

Fig.3 Schematic of jet flow near the heat transfer plate 

射流管和抽吸管的结构如图 4 所示．管道设计

采用套管结构，中心处是圆管，用来喷射液体；外部

套方管，在圆管四周抽吸尾流．两个管道中心线在同

一直线上，这样一个套管结构为一个单元．射流管和

抽吸管形成中心射流四周抽吸的轴对称结构．本实

验采用 2×2 的单元阵列，对应冷却 5 mm×5 mm 尺

寸的传热面．虽然实验装置中传热面的面积很小，但

由于是射流管和抽吸管设计为对称结构，因此本论文

的研究结果可以适用于无限大平面． 

 

       （a）阵列布置        （b）单元构成 

图 4 射流管和抽吸套管的结构 

Fig.4 Structure of annular tubes for jet and suction 

1.2 实验方法 

依次开启真空泵和射流泵进行抽吸和射流，待稳

定后读取流量计的数值，确定射流及抽吸速度．传热

面铂薄膜加热器通电加热，通过调节电流调整加热功

率，直至过热状态激发自动温控装置启动而终止实

验．在实验的每个稳定状态点，通过数据采集系统记

录铂薄膜加热器的电压、电流用于计算加热量、加热

器电阻等． 

1.3 数据处理 

铂薄膜加热器提供的热流密度计算方法为 

   
Pt Pt Pt
P U I=  (1)

 

   pt

pt

pt

P
q

A
=  (2)

 

式中：Ppt 为加热器的加热功率，W；UPt 是铂薄膜加载

的电压值，V；IPt 是流经铂薄膜电流值，A；
Pt
q 为铂薄

膜产生的热流密度，W/m
2；APt 为铂薄膜的面积，m

2． 
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传热面的表面温度是沸腾传热研究的重要数

据．众所周知，铂具有电阻值随温度增加而线性增加

的特性，可以用于测温．本文中作为加热器的铂薄膜

兼具测温的功能．铂薄膜加热器的电阻值与温度值

呈线性关系，在实验前进行准确标定并得到拟合公式

(4)，结果如图 5 所示．根据实验过程中测定的电压、

电流可计算铂薄膜电阻值，从而得到铂薄膜的温度. 

在此基础上，基于一维导热计算实际沸腾面(铜板表

面)的温度，即 

   Pt

Pt

Pt

U
R

I
=  (3)

 

   Pt

Pt

2.1

0.04

R
t

−=  (4)

 

   31 2

Cu Pt Pt

1 2 3

δδ δ
λ λ λ

⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

t t q  (5)

 

式中：δ1、λ1 分别是碳化硅单晶片的厚度与导热系

数；δ2、λ2 分别是铜片间隙内填充锡层的厚度与导热

系数；δ3、λ3 分别是铜导热片的厚度与导热系数；RPt

为铂薄膜电阻值，Ω；tPt 为铂薄膜表面温度，℃；tCu 为

铜传热面表面温度，℃． 

 

图 5 铂薄膜加热器电阻值随温度变化关系 

Fig.5  Relation between resistance and temperature of

platinum film heater 

在获得传热面温度的基础上，结合加热的热流密

度和射流液体温度进一步计算得到沸腾传热系数，即 

   Pt

ave

Cu wa

α =
−
q

t t
 (6)

 

式中 twa 为射流流体饱和温度，℃．本文中热流密度、

铜传热面过热度、铜传热面传热系数、空气流量计算

得出的不确定度分别为 0.3% 、5.1% 、5.1% 、1.0% ． 

2 实验结果分析 

本文采用的实验条件如表 1 所示．实验以水为

射流工质，测定不同工况下沸腾曲线，分析尾流抽

吸、射流速度、射流/抽吸距离等因素对微射流沸腾传

热 的 影 响 ．实 验 中真空泵抽气 流 量 Sa 设 定 为

0.65 L/min. 另外，射流口、抽吸口与传热面的间距 di

和 do 保持相同．本文主要在 di＝do＝0.5 mm 和 di＝ 

do＝1.1 mm 2 个间距条件下开展实验研究． 

表 1 实验参数 

Tab.1 Parameters for the experiment 

射流工质 

射流初始 

温度/℃ 

冲击角度/ 

(°) 

射流环境 

压强/MPa 

水 21.5 90 0.101 

2.1 尾流抽吸效果验证 

为了确认尾流抽吸对射流沸腾强化传热的效果，

射流/抽吸距离 di＝do＝0.5 mm，2 个射流速度分别为

2.33 m/s 和 3.33 m/s 条件下，分别在有、无尾流抽吸

情况下测定了沸腾曲线，如图 6 所示．结果非常清晰

地说明了尾流抽吸具有显著的沸腾传热强化效果，即

相对无尾流抽吸的情况，增加主动尾流抽吸后沸腾曲

线明显向左上方偏移．加热面过热度降低，热流密度

大幅度提升．2 个射流速度下，主动尾流抽吸均可使

CHF 提升 2倍以上． 

 

图 6 尾流抽吸效果验证 

Fig.6 Confirmation of back suction effect 

  在验证了主动尾流抽吸有效的基础上分别对 

di＝do＝0.5 mm、di＝do＝1.0 mm 条件下，不同射流速

度情况下沸腾传热的特性进行了实验研究． 

2.2 射流/抽吸距离 di＝do＝0.5mm 时的微射流沸

腾传热特性 

图 7 为射流/抽吸距离 di＝do＝0.5 mm，在不同射

流速度条件下取得的多条沸腾曲线的测定结果．从

图中可以看出，射流速度 v 在 0.40～2.33 m/s 的范围

内，沸腾热流密度随着传热面过热度增加而线性递

增，在接近 CHF 点过程中其斜率略微降低，这是沸

腾曲线的普遍特性．随着射流速度的递增，在保持斜

率基本不变的前提下，沸腾曲线逐渐向左偏移．这意

味着沸腾传热性能得到提升．另外，沸腾曲线的 CHF

状态点也随 着 射 流 速 度 的 增 加 而逐步升 高 ．在

0.40～2.33 m/s 的射流速度范围内，CHF 的最高值达

到 7.18 MW/m
2． 
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图 7 微射流沸腾特征曲线(di＝do＝0.5 mm) 

Fig.7  Characteristic curves of microjet boiling(di＝do＝

0.5 mm) 

随着射流速度的进一步增加，沸腾曲线的趋势产

生明显变化．如图 7 的结果所示，当射流速度 v 由

2.33 m/s 进一步增至 3.33 m/s 时，沸腾曲线不再向左

偏移，反而向右大幅度偏移．当过热度为 34.0 K 时，

CHF 达到最大值 7.20 MW/m
2．结果表明该条件下沸

腾传热系数降低，但 CHF 值增高．其原因可以解释

为高射流速度对于沸腾传热影响的两面性：①射流可

导致传热面附近液体滞留，液层变厚妨碍气泡脱离，

最终导致传热系数下降；②射流可穿透蒸气层保障向

传热面的液体供给，从而提升 CHF． 

通过可视化观测可以确定实验过程中传热面附

近是否出现了明显的液层滞留．利用背光法对传热

面上部射流/抽吸区域的可视化观测结果如图 8 所

示．图中白色区域表示可以透光，意味着含有大量气

体区域；黑色区域表示无法透光，是气液两相流或者

是完全被液体覆盖的区域．图 8 为不同射流速度下

喷射腔内状态对比． 

 

（a）v＝0 m/s   （b）v＝2.33 m/s   （c）v＝3.33 m/s 

图 8  不同射流速度下传热面附近的可视化图像(di＝

do＝0.5 mm) 

Fig.8  Visualization images near the heat transfer surface

for different jet velocities(di＝do＝0.5 mm) 

图 8(a)的无射流状态下可以较为清晰地看到两

个射流/抽吸套管的轮廓．与之对比，图 8(b)为射流

速度 2.33 m/s时的可视化图像．腔体内除传热面上方

和喷嘴出口下方之间的受限空间外，其余空间为白

色，即液层维持在射流口与传热面之间 0.50 mm 的范

围内．图 8(c)为射流速度达到 3.33 m/s 时的可视化

图像，与前两个图相比出现了明显大变化．视野范围

内除了个别白点(可以认为是沸腾气泡)以外基本全

黑．可以认为液层厚度明显增加，液体几乎充满了射

流腔． 

将图 7 中数据进行整理获得的沸腾传热系数特

性曲线如图 9 所示．传热系数曲线普遍呈现随过热

度增加升高，在达到极值后下降的趋势．对比不同射

流速度下的传热系数，可以看出在射流速度 v≤

2.33 m/s 时，传热系数系数曲线随射流速度增大而整

体提升；当射流速度进一步增大至 3.33 m/s，传热系

数曲线整体明显下移，部分过热度下甚至低于射流速

度为 0.73 m/s 条件下的结果．最高传热系数出现在射

流速度 v＝2.33 m/s 条件下，当过热度为 11.9 K 时，

可达 309 kW/(m
2·K)． 

 

图 9 微射流沸腾传热系数(di＝do＝0.5 mm) 

Fig.9 Heat transfer coefficients of microjet boiling(di＝

do＝0.5 mm) 

结合图 8 的可视化图像分析得出，无论是 0.40～

2.33 m/s 射流速度下的受限式射流，还是 3.33 m/s 的

淹没式射流，射流速度的提升显著增强了沸腾传热的

CHF．在 0.40～2.33 m/s 射流速度下尾流抽吸及时且

传热面上液层较薄，气泡清除更完全，此时射流沸腾

传热能力增强主要原因是沸腾传热系数的增加，其次

是核态沸腾区域的扩展．当射流速度增大，射流方式

转变为淹没式射流时，传热表面液层快速变厚，表现

出明显的池沸腾特性，传热表面气泡清除不完全，沸

腾传热系数降低，但由于核态沸腾区域变宽，也有助

于实现更高的 CHF． 

2.3 射流/抽吸距离 di＝do＝1.1mm 时微射流沸腾

传热特性 

射流/抽吸距离 di＝do＝1.1 mm，各射流速度下获

得的沸腾曲线测定结果如图 10 所示，其结果与图 7

类似．即射流速度在 0.40～2.33 m/s 范围内增加，沸

腾曲线向左偏移，热流密度和 CHF 逐渐增大；v＝

3.33 m/s 时，沸腾曲线向右偏移，传热能力下降但

CHF 仍明显提升．各射流速度提交下，CHF 均高于

图 7 中同流速下的结果．最高值为射流速度 v＝

3.33 m/s，热度为 47.1 K 时，CHF 可达 8.60 MW/m
2. 

结果表明，射流/抽吸距离的提高有利于增加微射流
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沸腾的 CHF．然而，本文中射流/抽吸距离仅有 2 组，

尚不足充分探索其影响规律，有待于进一步增加该参

数的取值范围开展研究，确认最佳射流/抽吸距离． 

 

图 10 微射流沸腾特征曲线(di＝do＝1.1 mm) 

Fig.10  Characteristic curves of microjet boiling(di＝do＝

1.1 mm) 

在射流/抽吸距离 di＝do＝1.1 mm 条件下，无射

流与两个射流速度 v＝2.33 m/s、3.33 m/s 时的喷射腔

内可视化观测图像如图 11 所示．图中所示各项特征

基本与图 8 所示一致．说明射流速度 v＝2.33 m/s

时，液层维持在射流口与传热面之间 1.10 mm 的范围

内；射流速度 v＝3.33 m/s 时，液层厚度明显增加，几

乎充满射流腔．液层厚度的增加对微射流沸腾传热

特性有着明显的影响． 

 

（a）v＝0 m/s   （b）v＝2.33 m/s   （c）v＝3.33 m/s 

图 11  不同射流速度下传热面附近的可视化图像(di＝

do＝1.1 mm) 

Fig.11  Visualization images near the heat transfer surface

for different jet velocities(di＝do＝1.1 mm) 

将图 9 的结果进一步整理得到的沸腾传热系数

曲线如图 12 所示，同样也得到了与图 9 所示类似的

结果．不同之处为各射流速度下，传热系数的极值略 

 

图 12 微射流沸腾传热系数(di＝do＝1.1 mm) 

Fig.12  Heat transfer coefficients of microjet boiling(di＝

do＝1.1 mm) 

有提升，但非常接近． 

  本文所选取 2 个射流/抽吸距离条件下，不同射

流速度下的 CHF 值如图 13 所示．由图可知，在本论

文的实验条件范围内，CHF 值基本随着射流速度的

提升线性增加，射流/抽吸距离的增加会导致 CHF 值

的整体提升． 

 

图 13 临近热流密度汇总 

Fig.13 Summary of CHF 

3 结 论 

本文建立了具有尾流抽吸功能的微射流沸腾传

热特性的实验系统，以水为射流工质开展实验研究，

主要分析尾流抽吸、射流速度和射流/抽吸距离等 

关键因素的影响，具体结论如下． 

(1) 对比有/无尾流抽吸的实验结果，发现增加

主动尾流抽吸后微射流沸腾传热能力明显提升，CHF

提升 2倍以上． 

(2) 射流速度对沸腾传热特性有显著影响．在

本论文的实验研究条件范围内，当射流速度在 0.40～

2.33 m/s 范围内增加，沸腾传热能力增加，CHF 提

升；当射流速度进一步提升至 3.33 m/s 时，沸腾传热

能力下降，但 CHF 仍明显提升． 

(3) 在本文的实验条件范围内，CHF 值基本随

着射流速度的提升线性增加，射流/抽吸距离的增加

会导致 CHF 值的整体提升，但最佳射流/抽吸距离仍

有待探索． 
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