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要!搭建适用于多种结构微小通道的沸腾换热试验系统%研究了制冷剂
Z%!06

在当量直径分别为

$?[!EE

和
$?#"EE

的多孔扁管微小通道内的沸腾换热特性'试验参数包括制冷剂质量流率为
."

"

["%

4

H

$!

E

"

+

7

"%饱和压力为
$?""

"

$?[! R̂6

%干度为
$

"

%

&采用等热流密度方式加热%热流密度范围为
9?#

"

[0

4C

$

E

"

'结果表明#

Z%!06

在扁管内沸腾换热中%当干度在
$

"

$?[

区间时%微小通道的传热系数明显高于常

规通道%换热类型主要为核态沸腾%传热系数随热流密度和饱和压力的增大而增大%与质量流率关系不大&当

干度大于
$?[

之后%传热系数随着干度的增大急剧减小%且在此干度区间%传热系数受热流密度和饱和压力影

响较小%而受质量流率的影响相对较大'利用该结论和公开文献中
Z%!06

沸腾换热试验数据对
B,3

H

'O-C53-

MDOM'3

公式进行改进%改进后的公式对所有试验点的平均相对误差为
A%?%#f

%平均绝对误差为
%9?"0f

%预

测精度有了明显提高'

关
"

键
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词!微小通道&多孔扁管&
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制冷剂&沸腾换热&传热系数
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设备集成度不断提高带来了高热流密度散热

难题%高热流密度设备的散热问题被研究者们所

关注'微小通道结构紧凑%传热面积大&沸腾换热

具有较强的换热能力%并且换热温差小&因此%微

小通道的沸腾换热为高热流密度散热提供了一种

可行的解决方案'

b63N(546O

等)

%

*提出了一种通道分类方法%当

量直径大于
!EE

的属于常规通道%介于
$)"

"

!EE

的 属 于 微 小 通 道&

+6P6ON'

等)

"

*研 究 了

Z%!06

制冷剂在当量直径为
%")#EE

的铜管内

的沸腾换热特性%试验采用等热流密度方式加热%

试验结果表明#铜管内制冷剂干度
B

*

$Q.

时%其

传热系数随着热流密度(饱和压力和质量流率升

高而升高&

>Q'5

等)

!

*以当量直径为
%)/EE

和
!

EE

的不锈钢管为试验通道%得出的结论是#干度

B

*

$Q"

时%质量流率对传热系数影响很小%在干

度
$Q"

*

B

*

$Q.

区间%传热系数随质量流率增大

而增大&并且在该区域%当量直径越小%传热系数

越大'

]DOM72Q

等)

0-/

*的两篇文献均采用等热流密

度加热%但是结论不统一#文献)

0

*得出传热系数

随质量流率增大而增大%而与饱和压力无关&文献

)

/

*则认为传热系数受质量流率影响不大%并且在

干度
B

*

$Q#

时%传热系数随饱和压力的增大而

增大'除了
Z%!06

%

Z""

与
Z0%$6

也作为常用工

质被研究者采用#

b5E

等)

[

*以
Z""

为工质%采用

水浴加热%认为传热系数在大热流密度(干度
B

*

$Q[

时随饱和压力增大而增大%而在小热流密度

时饱和压力无影响&

G,3

等)

#

*认为在.干涸/之

前%试验条件对传热系数没有影响'

X63

H

等)

.

*总

结和评估了现有的
Z%!06

沸腾换热公式%预测结

果最好的为
B,3

H

'O-C53MDOM'3

)

9

*公式%其平均绝

对误差也有
![)[f

'

虽然针对制冷剂在微小通道内的沸腾换热国

内外已经做了一些相关研究%但是由于试验方案

及目的各不相同导致关于质量流率%热流密度和

饱和压力对于传热系数影响的结论也不相同'本

文以扁管微小通道为试验件%研究了等热流密度

情况下上述因素对传热系数的影响'

>

"

试验方法

>H>

"

试验系统

沸腾换热试验系统由制冷剂回路和数据测量子

系统两部分组成%试验系统工作原理图如图
%

所示'

制冷剂回路依次由试验件%储液器%管翅式冷

凝器%齿轮泵%质量流量计%预热器等组成'储液

器用于储存系统中过量制冷剂以及给系统充注制

冷剂&管翅式冷凝器冷凝在试验件中蒸发的制冷

剂%同时也可以储存液体&用于冷却的空气由可调

节流量和温度的冷风源提供'齿轮泵为整个制冷

剂回路提供循环动力%回路的制冷剂质量流量由

精度为
$)"/f

的质量流量计测得%流量大小通过

调节齿轮泵转速来控制'预热器的作用是加热制

冷剂以调节进入试验件的制冷剂干度其功率大小

通过交流电源
=>

调节'

扁管试验件进口截面实物图如图
"

所示%其

结构尺寸见表
%

'

图
%

"

试验系统原理图
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"

多孔扁管进口截面图
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扁管微小通道结构尺寸
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图
!

为完整的试验件实物图%进出口封头具

有密封与分配流量的作用%以使制冷剂均匀进入

扁管的各个孔中'加热方式是通过紧贴在扁管一

侧的电加热膜加热提供等热流密度的热流%电加热

功率通过调节直流电源
<>

的电压和电流控制%功

率大小由精度为
$)"f

的单相电力分析仪测得'

图
!

"

试验件

X5

H

)!

"

KY

8

DO5ED3M7

8

D25ED3

数据测量系统#在扁管上等距!

"/EE

"布置

%$

个经过标定%精度为
k$)/l

的
J

型热电偶%测

得扁管试验件的壁温!如图
!

所示"'制冷剂进出

口温度通过在进出口封头内的两个
J

型热电偶

获得&制冷剂进出口压力由精度为
$)"/f

的绝对

压力传感器测得'试验中所有的电压信号和电流

信号均由
*F

!

*6M5'36(F37MO,ED3M7

"数据模块

采集'

>H?

"

数据处理

根据试验中测量的数据%可以处理得到各试

验工况下制冷剂饱和压力%质量流率%试验件热流

密度分布%进而计算出制冷剂在扁管通道内的局

部干度和局部传热系数%具体处理方法如下#

制冷剂饱和压力计算式

476M

%

45

"

4'

"

!

%

"

式中
45

%

4'

分别为制冷剂进出口压力!

R̂6

"'

加热热流密度计算式

L

%

0

+

!

"

"

式中
+

为扁管内参与换热的固壁面积总和!

E

"

"%

0

为总的加热功率!

C

"'试验中采用保温棉隔热

以减小试验件向环境散热%通过比较制冷剂吸热

量与加热量%试验中最大热损失小于
!f

'

制冷剂质量流率计算式

R

%

@

-

+

2

!

!

"

式中@

-

为质量流量!

4

H

$

7

"%

+

2

为扁管进口流通

面积!

E

"

"'

表面传热系数定义式

/

6

%

L

1

S

%

6

)

1

76M

!

0

"

式中
1

S

%

6

为第
6

个测点试验件壁面温度!

b

"%本

文采用铝合金材质扁管%其导热系数大%并且壁厚

仅为
$)"EE

%在试验热流密度范围内%内外壁面

温差均小于热电偶测量精度%因此可以将测量的

外壁面温度当成壁面温度&

1

76M

为饱和压力
476M

对应的饱和温度!

b

"'

通道内制冷剂局部干度计算式

B

6

%

;

4

)

;

(

%

76M

;

H

%

76M

)

;

(

%
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!

/

"

;

6

%

;

5

"

0J

6

-

+

J

!
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"

;

5

%

=

!

1

5

%

45

" !

#

"

式中
;

(

%

76M

为制冷剂饱和液态焓!

+

$

4

H

"&

;

H

%

76M

为饱

和气态焓!

+

$

4

H

"&

J

6

为测点与加热起点的距离&

J

为总加热长度&

1

5

%

45

为进口温度和压力'

根据测量仪器精度及数据处理方式%表
"

给

出了数据处理时计算参数的不确定度'

在公式评估中%平均相对误差!

^Z<

%量符号

记为
<

EO

"和平均绝对误差!

^=<

%量符号记为

<

E6

的定义如下#
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%
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%
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"

式中
/

6

%

26(

为公式预测传热系数&

/

6

%

DY

8

为试验传热

系数'

表
?

"

所计算参数的不确定度%单位!
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试验结果与分析

?H>

"

当量直径对换热的影响

""

图
0

表示不同当量直径通道内制冷剂传热系

数随干度变化的曲线图%数据分别来自文献)

"-!

*

和本文试验'文献)

!

%

/

*认为传热系数随当量直

径的增大而减小%在饱和压力和热流密度相当(干

度
B

*

$Q[

时%图
0

!

6

"中当量直径为
$)[!EE

的

微小通道在较小质量流率时的传热系数明显大于

当量直径为
%")#EE

的常规通道&图
0

!

P

"中也可

以得到相同结论%图
0

!

2

"中本文两个试验件的当

量直径相差较小%所以传热系数也很接近'图中

结果验证了文献)

!

%

/

*的结论'当量直径对于传

#./%
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热系数造成影响的原因是通道尺寸减小后%制冷

剂气泡的产生和合并受到尺寸的限制%流型的转

变和发展有别于常规通道%核态沸腾相比于常规

通道更加强烈%使得传热系数显著提高'另外%从

图中现局部蒸干区%使得传热系数急剧减小)

%$-%%

*

'

图
0

"

当量直径对传热系数影响

X5
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KLLD2M'LQ

T

NO6,(52N56EDMDO'3QD6MMO637LDO2'DLL525D3M
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"

质量流率对换热的影响

从图
/

中可以看出%在干度
B

*

$Q[

的换热

区间%质量流率对于传热系数的影响很小%并且传

热系数基本不随干度变化&在干度
B

&

$Q[

的换

热区间%随着干度的增加%质量流率的影响开始增

大%其原因是大干度区域对流换热逐渐占优'

图
/

"

质量流率对传热系数影响

X5

H

)/

"

KLLD2M'LE677L('SO6MD'3QD6M

MO637LDO2'DLL525D3M

?HA

"

热流密度对换热的影响

图
[

所示在干度
B

*

$Q[

时%传热系数随着

热流密度增大而增大%随干度变化不大'根据文

献)

%"

*中所述#核态沸腾与干度(质量流率关系不

大%受热流密度影响较大%结合图
/

(图
[

中传热

系数的变化趋势可知%本文试验件内制冷剂在干

度
B

*

$Q[

时%换热类型以核态沸腾为主'

从图
[

!

6

"中可以看出%在相同的质量流率

下%干度
B

&

$Q[

的换热区间%传热系数受热流密

度影响很小%这是因为对流换热的传热系数基本

不受热流密度影响'
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图
[

"

热流密度对传热系数影响
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KLLD2M'LQD6ML(,Y'3QD6M

MO637LDO2'DLL525D3M

?HB

"

饱和压力对换热的影响

饱和压力对传热系数影响主要体现在物性方

面'在干度
B

*

$Q[

区间时%传热系数随着饱和

压力的增大而增大'其原因之一是随着饱和压力

的增大制冷剂气化潜热减小%在吸收相同热量的

情况下%气化潜热小的制冷剂将产生更多的蒸汽

!气泡"从而对流体的扰动更大%传热系数也更大&

另一种原因如文献)

%!

*所述#饱和压力增大导致

沸腾时气泡脱离直径减小%以致气泡脱离速度加

快%从而增强换热'

由图
#

中干度
B

&

$Q[

的区域可知%饱和压

力对于传热系数影响很小%可见对流换热受饱和

压力影响也不大'
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图
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"

饱和压力对传热系数影响
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沸腾换热公式改进

利用本文两个扁管试验件在试验范围#热流密度

为
9?#

"

[04C

$

E

"

%质量流率为
."

"

["%4

H

$!

E

"

+

7

"%

饱和压力为
$?""

"

$?[! R̂6

%干度为
$

"

%

内的

#.$

个试验点和文献)

%%

%

%0-""

*中不同当量直径

与试验工况的
%/.#

个数据点!具体数据来源参

见表
!

"%本文引入了
!

个无量纲参数#韦伯数

!

*'

"和无量纲压力 !

42O

"以及参数
S

%对

B,3

H

'O-C53MDOM'3

)
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*公式进行了改进%改进后的

公式如下#
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式中
)

表示热导率!

C

$!

E

+

b

""&

"

表示密度

!
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表示动力黏度!
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表示表面张

力!
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表示汽化潜热!
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4

H

"&

42O5M

表示临界

压力'下标
(

和
H

分别表示液态和气态'公式适

用于干度
B

*

$Q.

的情况'改进后公式的预测结

果与试验值的比较如图
.

所示%图中
/

26(

%

/

DY

8

分别

表示传热系数的计算值和试验值'公式对于所

有
"![#

个 试 验 点 预 测 的 平 均 相 对 误 差 为

A%?%#f

%平均绝对误差为
%9?"0f

%其中
/9f

的试验数据处于
k"$f

误差带范围内%

#9f

的

试验数据处于
k!$f

误差带范围内如图中黑色

虚线所示'根据文献)

%0

*%选择其中预测结果

较好的公式与本文公式进行比较%结果如表
0

所示%可以看出%本文提出公式的预测精度明显

高于其余公式'

图
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试验值与公式预测值比较
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结
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论

通过搭建的沸腾换热试验系统研究了制冷剂

Z%!06

在当量直径分别为
$?[!EE

和
$?#"EE

的扁管微小通道内的沸腾换热特性%在本文试验

参数范围内得出如下结论#

%

"微小通道内%气泡的产生和合并受到通道

尺寸的限制%相应流型的发展和转变有别于常规

通道%使得本文在干度
B

*

$?[

区间%核态沸腾更

加强烈%传热系数明显高于常规通道&在干度
B

&

$?[

之后%由于逐渐出现局部蒸干区%传热系数随

干度的增大急剧减小'

"

"在干度
B

*

$Q[

区域%换热类型主要为核

态沸腾%传热系数随着热流密度和饱和压力增大

而增大%而与质量流率无关 &随着干度增大%对流

换热逐步占优%传热系数受热流密度与饱和压力

影响很小%随质量流率的增大而增大'

!

"利用本文和公开文献中
"![#

个
Z%!06

沸

腾换热试验点改进
B,3

H

'O-C53MDOM'3

公式%改进

后的公式适用于干度
B

*

$Q.

的情况%公式预测

精度得到了明显提高'
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