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摘 要 设计并搭建了以 Ｒ １３４ ａ 为工质的微通道散热及可视化实验台 ． 对 Ｒ １ ３４ａ 在不同饱和温度 、 流速 、 热流密度条件

下流经微通道产生过冷沸腾状态时的换热性能进行 了实验研究 。 研究了壁面过热度 ， 质量流速对热沉换热系数和压降的影

响
，

通过结果分析 ， 将整得换热区域分为单相对流 、 过冷沸腾 、 饱和沸 腾三个 区域 ８ 并采用基于高速摄像机的可视化技术

对微通道 内气泡运动状态进行了分析 。
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〇 引 言

微通道冷却系统有着换热量大 、 热传输距离长 、 和 ２０ ． ９
°

Ｃ
。 壁面热流范围为 ０？２０Ｗ．

ｃｍ
－

２

。 得 出蒸

响应迅速 、
运行稳定可靠等优点 ， 可广泛应用 于电汽质量含量在 ０ ．２ 时管 内换热能力最强的结论。 而

子芯片散热 、 航空航天 、
ＬＥＤ 散热等小空间 、 高热且质量流速越大 ， 换热能力越强 。 但此时系统压力

流密度的散热领域 ； Ｒ １３４ａ 有着换热量大 、 环境友 对换热系数的影响较小 。

好 、 对电子设备安全无危害等优点 。 因此国 内夕卜学者Ｆｒ ａｎｃｉ ｓｃｏＪｄｌ ｉｏｄｏＮａｓｃ ｉｍ ｅｎｔｏ
ｌ
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】 对微通道热沉

对以 Ｒ１ ３４ ａ 为工质的微通道冷却系统进行了大量的中的 Ｒ １３４ａ沸腾换热性能进行了研究 。 微通道高 ５００

研究 。阿 ， 宽 １ ００中间壁厚 ２００ 哗 ， 通道长度 １ ５

Ｓｔｅ
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ｌ 对微通道热沉中 Ｒ１ ３４ａｍｍ

。 整个热沉有 １ ５ 个并列通道 。 实验研究了单通

的沸腾换热特性进行了研究 。 实验研究了工质从过道质董流速从 ４００？ １５００入 口过冷度为

冷液体到过热蒸汽时微通道的换热特性 。 实验通道５ 到 １ ５
°

Ｃ
， 沸点温度将近 ２ ５

°

Ｃ 时的情况 。 热流密
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Ｂ寸 ， 整个热沉换热系数可以达到
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显示 ： 单进 Ｕ双出 口 流动方式与单进 口 单 出 口流动以上研究都对微通道换热系统的临界热流密度

方式相比可以获得更高的临界热流密度 ，
和更小的进行了研究 ， 并对微通道 内 流通及换热特性进行

压降 。 对 Ｒ １ ３４ａ 来说 ， 沸点升高可以 使饱和临界热了很好的描述 。 但未对微通道 内过冷度较高时过冷

流密度有轻微增加 ， 在质量流速 为 １ ５００沸腾状态进行深入研究 ， 本文正是针对过冷核态沸
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］ 对工质在低压下的临视化技术对过冷沸腾阶段微通道 内气泡行为进行了

界热流密 度进行了研究 。 工质为 Ｒ １ ３４ ａ 、
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热流密度逐渐增加 ， 增长率逐渐减小 。
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ＰｈｏｔｒｏｎＳＡ－Ｘ２ 高速摄像机 ， 系统冷凝器选用板式经测量计算 ， 微通道热沉散热损失约为 ３％
， 热沉总

逆流冷凝器 ，
压力测量采用 日本横河 ＥＪ Ａ １ １０Ａ 系列换热系数及质量含气率计算误差小于 １ ５％

。

２ 实验数据处理
１ ． ２ 微通道热沉设计

大

实验研究微通道热沉结构如图 ２ 所示 。 微通道微通道热沉换热系数 由如下公式获得 ：

尺寸为 ５００
〖
ｉｎｉ ｘ ＳＯＯ （

Ｊｉｎ
， 长度 ４０ｍｍ

， 肋片宽 ５０ ０＾
＿

＇

／

（

ｉｎｉ
，
总共 ２０ 个微通道 。 微通道底面 ２ｒｉｉ ｒｎ 处插入 ８－＾ｗａ ｌ １

—

＾Ｈ ｕ ｉｄ

个热电偶测量底面温度 ； 顶面直接和 Ｋ ９ 玻璃接触 ， 其 中 为底面热流 密度 ，
ｒｗａ？ 为底面平均温

采用 〇 型圈密封 。 微通道热沉采用侧 向进出 的流动度 ，

Ｔ
ｆｌｕ ｉｄ 为流体平均温度 。

方式 ， 在进 出 口布置压力测点 ，
测量系统绝对压力壁面过热度定义为 ：

以及热沉整体压降 。

八〒 Ｔ^
＝ Ｊ ｗａｎ

—

Ｊ
ｓ ａｔ

盖板其中 ，

ｒ
ｓ ａｔ 为热

＇

沉内部当前压力下工质的饱和
’温度 。

热沉出 口处质量含气率 由如下公式获得 ：

桂難

…
心 ）１圳—

ｙ
￣

Ｋ９玻璃Ｚ
（
Ｖ ，

ＯＵ ｔ
）

—

２
（

ｌ ． 〇ｕｔ
）

型圈其中 ｉ
（ｕｎ

）

、 々 ｌ
． ｏｕｔ

）
、 ｉ

（
ｖ

，ｏ ｕｔ
）
分别为入 口 液相焓 、 出 口

＊

翻焓 、 出 口气相焓 ． Ｑ 为总加热功率 。
ｍ

ｉ
ｎ 为热沉

底板入 口质量流速 。

２ ． １ 热沉换热及压降性能

微通道实验中 由 于玻璃微通道肋片顶面并未完全贴合 ，

存在
一

定的 间隙 ， 间 隙中存在换热 ， 计算出的壁面换

，

—
一

＋

縣数会喊于顏雜祿热系数 。

实验中 固定流量 ，
逐渐增加或者降低加热功率 ，

ｌ，ａｍ获得图 ３？ ６ 的实验结果 ．

图 ３ 所示为不同流量下 ，
壁面过热度与平均换

热隸之嶋舰絲 。 ？３ 巾柳翻在同
－

流

量了 ，料娜雜赋酣热賴讀±ｔ加 ，
在过

图 ２ 微通道热沉结构爆炸 图冷沸腾区换热系数增加斜率 明显小于单相区和饱和

Ｆｉ ｇ
．２Ｔｅｓｔｓｅｃ ｔｉｏ ｎ区。 这是由 于单相段 ， 壁面过热度低 ， 肋 片温度更接

近于工质温度
，
此时随底面过热度增 加 ，

肋片温度升

实验测量误差为 ： 温度采用 Ｔ 型热电偶进行测高 ， 换热强化效果显现 ，
但是出现相变以后 ， 由 于气

量
，
测温误差为 ±〇 ． ２

°

Ｃ
。 实验中通过夕卜接的功率表可泡撞击肋片使得肋片均温性变好 ， 前述强化效果减

以测得加热器的输入功率 ， 功率表精度等级 ０ ． ５ 级 。 弱 ， 导致过冷沸腾区斜率减小 ． 在底面过热度足够高

流Ｍ计采用型号 ： ＬＷＧＹ－

６
， 量程 ： １ ． ６７？ １ ０Ｌ

／
ｍｉｎ

，时 ， 底面换热主要为相变换热 ， 换热系数趋于
一致 。

精度等级 ０ ． ５级 。
测量热沉压降的量程为 ０？ １００ ｋＰａ

，根据换热系数变化以及观测结果 ， 可以将图 中分为

测量系统压降的量程为 １ ０ ？ １〇〇 ｋＰａ 精度为 ０ ． ０７５％
。单相对流区 、 过冷沸 腾区 、 饱和沸腾区 。
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ｃ量继续增加 ，
进入单相换热阶段

， 单相对流换热仅

单綱流４
过冷沸腾 区ｗＣ躯侧有关 ， 换热系数趋于

－

致 。 在热设计过程中 ，

７
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ｔ
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ｊ
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应尽量避免微通道工作在换热 系数最低的区域 。
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与图 ３ 相似 ， 图 ４ 中舰鹏髓健相細
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变化 ． 这是因 为随着壁面过热度升尚 ’
流体 由单ｆｔ图 ５ 质量流速与换热系数对比关系

对流区进入过冷沸 腾区 ， 产生少量散状气泡 ， 通道Ｆｉ ｇ
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壁面过热度继续升高 ，

微通？ｅｆｆｉｄ ｅｎｔ

道 内流态由 单相对流区进入饱和 区 ， 气相含量大大
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图 ４ 壁面过热度与热沉压降对瞧
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实验中 固定加热功率 ，
逐渐增加微通道 内 流量｜１ ６

．
■■

■
■－

４

■
＇

得到图 ５？ ７ 的实验结果 。￥


；．

．ｙ
２

 ；

４０

图 ５ 为质量流速与换热系数对 比关系 ， 随着流１ ２
－＇－

２０

量增加 ， 热沉底面换热系数呈现先逐渐减小后逐渐 １

〇

增加的趋势 。 这是由 于在过冷沸腾阶段 ， 换热主要＊
〇２＿

＾ｄ
８。。。 ＿

对流换热 、 ｆ％化潜热以及激冷热ｋ构成 ， 随着 量增图 ７ 加热神 ３０Ｗ
／
ｃｍ

２

廳流速与热沉压降对比关系
力 Ｄ ， 壁面温度降低 ， 表面相变过程大大减少 ，

汽化潜Ｆ ｉ

ｇ
．７Ｅｆｆｅｃ ｔｄｍａｓ Ｓｖｅｂｄｔ

ｙ ｆＯＴｐ
ｒｅ＿ ｅｄ—

ａｎｄｈｅａｔ

热以及激冷热流份额大大减少 ， 但对流换热并未増ｔｒ ａｎｓ ｆｅ ｒｃｏ ｅｆｆｉｃ
ｉ
ｅｎｔ

加很多 ， 导致整体换热呈现略微减少的趋势 ； 且随

着加热功率增加 ， 热沉底面换热系数增 加 ， 这是 由图 ６ 为质量流速与热沉压降对 比关系 ， 图中可

于功率越高 ， 壁面附近工质相变越多 ，
汽化潜热及以看出两相区随着加热功率增加

，
热沉压降增大 ，

这

激冷热流带走的热量越多 ，
整体换热系数越高 。 流是因为加热功率越大 ， 热沉内部含气量越高

， 热沉 内
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流速越高 ， 压降越大。
随着流量增加

，
工质中含气量景后气泡图像。 图 ８ 中圆圈为汽化核心出现位置 ， 箭

减少 ， 热沉压降受加热功率影响减弱 。 在单相对流头方向为流动方向 。 图片拍摄速度为 ４００００ｆｐＳ ．

区 ， 热沉压降仅与流量相关 。微通道 内 ， 在壁面温度较高的地方 ， 出现汽化核

将图 ５ 、 图 ６ 中加热功率为 ３０Ｗ ．

ｃｍ
－ ２

时换热心
， 产生气泡逐渐长大 ， 气泡脱壁面后进入温度较低

系数及压降性能对比如图 ７ 所示 。 可以看出 由两相的主流区 ； 气泡表面气相逐渐凝结 ， 气泡逐渐减小 ，

区进入单相区后 ，
压降随流量变化斜率增大 ，

即 直 一

部分气泡随后破裂消失 ， 未来得及消失的气泡和

线 １ 斜率小于直线 ２ 斜率 。 这是 由 于在过冷沸腾阶其他气泡相互撞击融合 ， 成为较大气泡 ，
流向下游 。

段
， 随着流量増加 ， 气泡含量减少 ， 流量引起的压降这

一

过程中流体温度逐渐升高 ， 气泡破裂过程强度

增加 ， 但是气泡引 起的压降却是减少的 ，
整体压降减弱 ， 气泡相撞融合过程逐渐增强 。

变化率小于单相区压降变化 。从图 ８ 中可以看出微通道 内通道内距离入 口４ ． ２

２ ．２ 微通道气泡行为研究＿ 处开始 出现工质汽化现象 ， 由于工质温度较低 ，

图 ８ 为 ７＾＝ ２５
。

０
，
ｒ

ｉｎ
＝ １ ５

°Ｃ
， 质量流速为 ２ ５００产生气泡直径较小 ， 尺度约为 １ 〇 叫１

， 且逐渐变小 。

ｋｇ
． ｍ
＾

．

ｓ

－

１

， 加热功率 ２ ５Ｗ ．

ｃｍ
－ ２

时中央通道 内 距此时气泡凝结破裂较多 。 随着主流区温度逐渐升高 ，

出 口４ｉｎｍ 、
９ｍｍ

、
１ ４ｍｍ

、
１ ９ｍｍ

、
２４ ｍｍ

、
２９ｍｍ

、
３４下游汽化核心数量增加 ，

９ｍｍ 处视野明显的汽化核

ｍｍ
、
３９ ｍｍ 处通道 内气泡运动图像 。 右侧为隐去背心达到 ４ 个 ，

此时气泡尺寸并未增加很多 ， 但气泡数
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图 ８ 微通道 内气 泡运动 画面
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