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带矩形重入腔的直肋微通道内
流动沸腾换热特性

吴越,张子涛,何坤,晏鑫

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为揭示矩形重入腔强化直肋微通道内流动沸腾换热的机理,采用实验方法研究了带矩形重

入腔的直肋微通道内的流动沸腾换热特性,获得了不同质量流率(200~500kg·m-2·s-1)和不同

热流密度(0~78.16W·cm-2)条件下微通道内的传热系数和压降,并与无矩形重入腔的直肋微通

道内的流动换热性能进行了对比。结合流态可视化测量结果,对微通道内流动沸腾过程中的流态进

行了分析。实验结果表明:相比无矩形重入腔的直肋微通道,带矩形重入腔的直肋微通道内表现出

更好的传热特性,尤其是在高质量流率G>400kg·m-2·s-1条件下,各流态下带矩形重入腔的

直肋微通道的传热性能均有所提升,G=500kg·m-2·s-1时提升了14.8%;重入腔结构对液相

工质的毛细牵引效应,提高了直肋微通道在高热流密度下的换热能力和临界热流密度;带矩形

重入腔的直肋微通道的临界热流密度比无重入腔直肋微通道提升了15.2%;在单相区,带矩形

重入腔的直肋微通道内的压降损失略高于无重入腔直肋微通道;G=500kg·m-2·s-1时,在两

相区带矩形重入腔的直肋微通道内的压降损失相比无重入腔直肋微通道下降了约48%。
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FlowBoilingHeatTransferCharacteristicsinaRibbedMicro-Channelwith
RectangularReentrantCavities

WUYue,ZHANGZitao,HEKun,YANXin
(SchoolofEnergyandPowerEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Torevealthemechanismofenhancementofflowboilingheattransferinribbedmicrochannel
byrectangularreentrantcavities,thisstudyexperimentallyinvestigatestheflowboilingheattransfer
characteristicintheribbedmicrochannelwithrectangularreentrantcavities.Itinvolvesmeasuring
theheattransfercoefficientandpressuredropintherectangularreentrantmicrochannel(RCRM)

byconsideringarangeofmassfluxes(G=200—500kg·m-2·s-1)andheatfluxes(q=0—78.
16W·cm-2).ThethermohydraulicperformanceintheRCRMiscomparedwiththatinthe
ribbedmicrochannelwithoutrectangularreentrantcavities.Incorporatingvisualmeasurements,

ananalysisis maderegardingtheflow patternsduringtheflow boiling processinthe
microchannel.Theexperimentalresultsdemonstratesuperiorheattransfercharacteristicsinthe
RCRMcomparedtotheribbedmicrochannelwithoutrectangularreentrantcavities.Particularly,
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underhighmassfluxconditions(G>400kg·m-2·s-1),theheattransferperformanceinthe
RCRMimprovesacrossallflowregimes.AtG=500kg·m-2·s-1,theimprovementamountsto
14.8%.Thepresenceofreentrantcavitiesenhancescapillarytractioneffectsontheliquidphase,

boostingheattransfercapabilityandcriticalheatfluxintheribbedmicrochannelathighheatflux
levels.ThecriticalheatfluxintheRCRMsurpassesthatintheribbedmicrochannelwithout
reentrantcavitiesby15.2%.WhilethepressuredroppenaltyintheRCRMslightlyexceedsthat
intheribbedmicrochannelwithoutreentrantcavitiesinthesingle-phaseflowregion,thepressure
droppenaltyintheRCRMislowerinthetwo-phaseregion.Specifically,atG=500kg·m-2·s-1,the
pressuredroppenaltyintheRCRMisreducedby48%.
Keywords:ribbed-microchannel;heattransfer;flowboiling;reentrantcavity;flowvisualization

符号表

A/m2 换热面积 Qinput/W 总输入热量

G/(kg·m-2·s-1) 质量流率 Qloss/W 散热损失

h/(W·m-2·K-1) 换热系数 qeff/(W·cm-2) 有效热流密度

Hch/mm 通道高度 qeff,CHF/(W·cm-2) 临界热流密度

Hfin/mm 直肋高度 Re 雷诺数

Hrc/mm 重入腔深度 Tamb/℃ 室温

I/A 直流电源电流 Tf/℃ 流体温度

k/(W·m-1·K-1) 铜导热系数 Tw/℃ 换热表面温度

L/m 测温点与换热表面距离 Ttc,avg/℃ 热电偶平均温度

Lrc/mm 重入腔长度 U/V 直流电源电压

Qeff/W 有效输入热量 Δp/kPa 实验段压降

  随着电子技术的快速发展,芯片等各类电子元

器件性能突飞猛进,但电子元器件的发热功率也逐

年攀升。当电子元器件的热流密度超过100W/cm2

时,常规散热器无法适应其散热需求[1]。微通道换

热器具有体积紧凑、冷却效果好、积热分散能力强、
散热能力最高超过1000W/cm2 等优点[2],能较好

地满足高热流密度电子元器件的散热要求,因此被

研究者视为新一代电子冷却技术[3],受到了研究者

的广泛关注,应用在航空[4]、电子[5]以及动力电池热

管理[6]等领域。
近年来,对于微通道换热器的研究主要集中于:

①分析微通道的几何布置的影响,例如歧管效应[7]、
单双层换热器、入口限制器等对微通道的影响[8-9];

②采用传热性能更好的流体工质,例如纳米流体、低
沸点工质FC72、HLF7100等[10-11];③改变微通道的

几何特征[12]来增强流体扰动,以获得更好的换热性

能,例如在微通道内安置针肋、翅片、凸起、凹坑和多

孔介质等结构[13-17]。
直肋微通道可在不改变流道体积的同时极大地

拓展换热面积,因此在微通道换热器中应用十分普

遍。在直肋微通道内增加其他的微纳结构,例如微

肋柱、二次通道和额外的凹坑突起结构等[18-19],可
进一步大幅提高微通道的换热能力。重入腔是一种

在肋上开设各种形状的孔结构,在增加微通道换热

面积的同时破坏边界层,可有效增强换热。

Li等[20]对带不同形状重入腔的带肋微通道内

单相流动换热特性进行了数值研究,发现带正三角

形重入腔结构的微通道表现出最佳的综合换热性

能。此外,Li等[20]提出了一种新型的水滴形重入腔

结构,该结构比带正三角形重入腔结构的综合换热

性能更好。通过对水滴形重入腔结构的几何参数进

行优化,获得了具有最佳综合换热性能的水滴形重入

腔结构。Hou和Chen[21]对带不同形状重入腔的带肋

微通道内的换热特性进行了数值研究,得到的结论与

Li等[20]一致。Tang等[22]对带单矩形变截面和多

矩形变截面微通道内的流动换热特性开展了实验研

究,结果表明:质量流率G=400kg·m-2·s-1时,
单矩形变截面微通道的换热系数比等截面微通道换
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热系数最高提升了17.6%,多矩形变截面微通道比

等截面微通道换热系数提高了40.2%。多矩形变

截面微通道的进口温度稳定性最好,表现出最佳的

流动特性。Zeng等[23]在梯形直肋微通道上加工出

锥形重入腔结构,并研究了该结构对梯形直肋微通

道内的流动沸腾换热特性的影响。发现重入腔结构

可提供大量的成核点位,提高了微通道在高热流密

度下的换热能力。重入腔的毛细力对工质的牵引使

得通道内在流动失稳阶段保持润湿状态,提高了梯

形直肋微通道的临界热流密度,缓解了流动不稳定

性。Bortolin等[24]研究了R134a和 HEF-7000两种

低沸点工质在带三角重入腔的微通道内的流动沸腾

换热特性,发现带三角重入腔微通道提供的额外成核

点位使得成核提前,强化了微通道换热器在两相区的

换热能力。在相同的质量流率、干度和热流密度条件

下,HEF-7000的传热系数比R134a低了近50%。
上述研究结果表明:通过增添或优化重入腔结

构可改善直肋微通道的流动传热特性,但目前的研

究针对于矩形重入腔对直肋微通道内流动沸腾传热

特性影响的实验研究较少,特别是对带重入腔的直

肋微通道内两相区的流动传热机理仍不清晰。因

此,本文开展矩形重入腔对直肋微通道内流动沸腾

传热特性的影响机制研究,测量带矩形重入腔的直

肋微通道内的换热系数、临界热流密度和压降损失,
并结合流态可视化结果分析两相区的流动沸腾传热

机理,并与无重入腔直肋微通道的实验结果进行对

比,揭示了矩形重入腔结构对直肋微通道内流动沸

腾传热特性的强化换热机理。

1 实验系统与方法

1.1 流动回路

微通道流动沸腾换热实验系统如图1所示。实

验回路由储液罐、预加热器、可调速齿轮泵、转子流

量计、实验段和冷却风机组成。可调速齿轮泵闭环

驱动完全脱气的去离子水,利用负载为钛加热管的

PID温控系统调节实验段入口水温。回路流量通过

高精度电位器改变泵的转速设定,并由量程为40~
400ml/min的转子流量计(常州双环)进行监测。
加热模块由可调直流电源与不锈钢加热棒构成,可
通过改变输入电压调节加热功率。换热面温度由

12个插入换热表面的K型热电偶测得的温度进行计

算,测温点分布如图2所示。测试段进出口流体压差

由测压范围为0~6kPa、校核精度为0.19%的单晶硅

差压传感器(联测)、流体温度由K型热电偶进行测

量。进出口流体压力和温度的测量位置为进出口静

压腔室,与进出口流体测温测压口相通。温度和压力

数据分别由NI-9213和Smacq-DAQ数据采集设备采

集。流态可视化使用Photron高速摄像机进行拍

摄,拍摄帧率为500~4000帧/s。

图1 微通道流动沸腾换热实验流程示意图

Fig.1Schematicviewoftheexperimentaltestsetup

图2 实验段热电偶分布

Fig.2Distributionofthermocouplesinthetestsection

1.2 实验段和微通道表面的几何特征

微通道流动沸腾换热实验段如图3所示,由换

热部分为25mm×70mm的纯铜加热模块、石英玻

璃盖板、聚醚醚酮底板、聚四氟乙烯保温箱、不锈钢

加热棒组成。使用螺栓石英玻璃盖板和聚醚醚酮底

板,并采用硅橡胶密封圈保证微通道密封良好。微

通道的实际尺寸通过高精度数显测高仪进行测量,
测量精度为±5μm。

在实验段的加热部分,采用0~110V可调直流

电源对8根不锈钢加热棒进行供电,以给流体施加

恒定的热流密度条件,8根加热棒与铜加热块的加

热模块的对应部分配合。在加热棒表面,涂抹导热
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系数为6.5W/(m·K)的导热硅脂以减少接触热

阻。铜板上表面与微通道中的流体接触并换热。聚

四氟乙烯保温箱包覆在换热块外表面,以减少向环

境中的散热。

图3 微通道流动沸腾换热实验段示意图

Fig.3Schematicofmicro-channelheattransfer
experimenttestsection

为了研究直肋微通道内重入腔结构对流动换热

特性的影响,对带矩形重入腔的直肋微通道和无重

入腔的直肋微通道进行了实验研究。带矩形重入腔

的直肋微通道实验表面如图4所示,肋的宽度和通

道宽度分别为Wfin和Wch,肋的高度和通道高度分

别 Hfin和 Hch,重入腔的长宽高分别为Lrc、Wrc和

Hrc,换热表面的具体几何参数见表1。

图4 换热表面示意图(带矩形重入腔)

 Fig.4Schematicofheattransfersurface(withrectangular
reentrantcavities)

表1 换热表面的具体几何参数

Table1Geometricaldimensionsfortheheattransfersurface

表面
Hfin/

μm

Hrc/

μm

Wfin/

μm

Wch/

μm

Wrc/

μm

Lrc/

μm

无重入腔 500 600 600

有重入腔 500 700 600 600 1000 800

1.3 实验流程

实验开始前,使用超声波清洗仪将铜块先后浸

没在去离子水和纯乙醇中清洗15min以去除可能

的污染。实验中使用的去离子水需要通过煮沸

30min脱气以去除水中的可溶性气体。
实验开始后打开预加热器,并启动储水罐中的

磁力搅拌器,保证储水罐内的工质温度分布均匀。
启动齿轮泵并调节流量至指定值。打开温度监测程

序,调节直流电源输入功率。待温度读数稳定后,记
录对应功率下的各温度数据,并对压力进行1min
的读数取平均值。测量完毕后,升高直流电源输入

功率,重复以上步骤,同时使用高速摄像机观测微通

道中的流态变化。本实验中,温度是由测量精度为

0.2%的K型热电偶(TZ-CMEI)测量,数据由美国

国家仪器公司(NI)USD-9231数据采集设备结合

LabView程序进行采集记录。压力是由高精度差

压传感器(联测)测量,测量数据则由SmacqDAQ
软件采集记录。

2 实验数据处理与不确定度分析

在流动沸腾换热特性实验中,铜试件(导热率≈
401W·m-1·K-1)由聚醚醚酮底板和聚四氟乙烯

保温层包覆,顶部由石英玻璃覆盖,3种材料的导热

率分别约为0.2、0.22和1.3W·m-1·K-1。因

此,在流动沸腾换热特性实验过程中,大部分热量传

给了流体,减少了由于从实验段到环境的热损失造

成的误差。实验过程中的散热损失由散热损失实验

测定,散热损失实验的详细细节在前期工作[11]中有

详细阐述,这样的方法被大量的微通道换热实验研

究者采用[17,25-26]。
微通道中用于加热流体的有效热量由下式确定

Qeff=Qinput-Qloss (1)
式中:Qinput为输入功率,由直流电源输出的电流I
和电压U 确定;Qloss 为散热损失,由下式根据实验

时对应的壁面温度确定

Qloss=0.2592(Ttc,core-Tamb) (2)
式中:Ttc,core为换热铜块的核心温度;Tamb 为环境温

度。系数0.2592由散热损失实验测定得到,即在未

通流体的实验段中施加一定的功率Qloss,测量在该

功率下加热模块的核心温度Ttc,core 和外界环境的温

度Tamb。通过拟合的方式确定 Qloss =C(Ttc,core-
Tamb)中的系数C=0.2592。

相应的有效热流密度qeff则由下式确定

qeff=Qeff

Afc
(3)

式中:Afc 为换热表面基底的面积。
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由于聚醚醚酮底板的导热性能远弱于纯铜,可
近似将换热表面附近的导热视为一维导热,因此换

热表面的实际温度可通过12个热电偶示数的平均

值Ttc,ave 与测温点离表面的距离L,并根据一维导

热进行估算

Tw =Ttc,ave-qeffL
k

(4)

  在该实验段中,L 为热电偶顶部到换热表面的

距离,约为2mm,k为铜的导热系数,k=401W·

m-1·K-1。
铜板表面平均换热系数为

havg = qeff
Tw-Tf,avg

(5)

  仪表测量以及计算得到的物理量和真实量之间

存在一定的偏差,由不确定度来衡量。一般情况下

测量的物理量包括直接测量物理量和间接测量物理

量。直接测量物理量y的不确定度通过下式确定

yi =ys+Δyi (6)
间接测量的不确定度采用误差传递公式进行计算,
对于y =f(x1,x2,…,xn),其不确定度为

Δy
y = ∑

n

i=1

∂y
∂xi

Δxn

y  
2

(7)

  表2和表3分别给出了测量仪器的精度和实验

的不确定度。
表2 测量仪器的精度

Table2 Measurementaccuracy

传感器与测量参数 测量精度

K型热电偶/℃ ±0.2

转子流量计 ±5%

差压传感器 ±0.5%

电流电压转换器 ±0.1%

电压/V ±2%

电流/A ±3%

换热表面的几何尺寸/μm ±5%

表3 实验的测量不确定度

Table3 Measurementuncertaintyofexperiment

参数 不确定度

热流密度 ±2.56%

换热系数 ±3.25%

3 实验结果与讨论

本文测量了带矩形重入腔的直肋微通道和无重

入腔直肋微通道内的平均换热系数和压降损失,并
结合可视化测量结果分析了矩形重入腔结构对直肋

微通道内的流动沸腾特性的影响机理。实验质量流

率为G=200~500kg·m-2·s-1,实验热流密度范围

为0~78.16W·cm-2,流体进口温度为35℃,进口

雷诺数的范围为324.9~812.3,处在层流阶段[27]。

3.1 换热分析

图5给出了在不同G 时实验测量的有、无重入

腔的直肋微通道内换热系数h随壁温变化的规律。
图6给出了图5(a)中各个不同流态下无重入腔直

肋微通道和带矩形重入腔的直肋微通道内对应的可

视化图像。在单相流动换热区域,换热系数随壁温

缓慢增加。随着有效热流密度增大,壁温上升。流

体温升上升,黏性下降。在相同泵功驱动下,流体流

速上升,雷诺数上升,换热系数有所增加。在流动进

入到泡状和弹状流动时,换热系数随壁温的增加呈

现先增大后减小的趋势。泡状和弹状流初期时,气
泡运动主要为滞留、脉动、脱离或生长溃灭等单一气

泡运动行为,对主流产生扰动,进而强化换热。到了

泡状和弹状流后期时,气泡生长合并等多气泡行为

占据主导地位。由于此时有效热流密度较低,热量

主要被液态流体带走,气泡内部维持在相对平衡的

状态,合并后的蛞蝓状气泡堵塞在通道出口处(见
图6(a)),阻碍主流液体流动,阻碍了换热,因此换热

系数有所下降。到了搅拌流阶段(见图6(b)),流动换

热以剧烈的薄膜蒸发换热为主要换热方式,换热系数

随壁温快速上升。在有效热流密度进一步增加,壁面

温度进一步上升的情况下,流动将进入环状流阶段

(见图6(c)),间歇性的不稳定膜态沸腾将主导沸腾

换热过程,传热恶化,壁温快速飞升。若长时间维持

在该有效热流密度下,沸腾过程将会越过莱登弗罗

斯特点进入稳定的膜态沸腾,造成壁面烧毁。

(a)G=200kg·m-2·s-1
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(b)G=300kg·m-2·s-1

(c)G=400kg·m-2·s-1

(d)G=500kg·m-2·s-1

图5 无重入腔直肋微通道与带矩形重入腔的直肋微通道
在相同质量流率下的换热系数

Fig.5Comparisonsofheattransfercoefficientsbetweenthe
smoothribbedmicro-channelandRCRMatthesame
massflux

(a)泡状和弹状流

(b)搅拌流

(c)环状流

 图6 G=200kg·m-2·s-1 时无重入腔直肋微通道和

带矩形重入腔的直肋微通道内各流态时的可视化

图像

Fig.6 Visualizationofflowregimesinthesmoothribbed

micro-channelandRCRMatG=200kg·m-2·s-1

对比图5(a)~5(d)中无重入腔直肋微通道和

带矩形重入腔的直肋微通道在单相区域内的换热系

数可以看出:带矩形重入腔的直肋微通道在单相区

域的换热能力强于无重入腔直肋微通道,且随着壁

温和质量流率的上升,强化换热的幅度有所提升。
在单相区域,矩形重入腔结构主要由以下两方面增

强流动换热:重入腔进口和出口的尖锐边缘破坏边

界层发展;改变流动截面积,突增结构引起重入腔内

形成 涡 旋[28]。随 着 质 量 流 率 增 大,涡 旋 强 度 增

强[20],换热系数提升更为明显。泡状和弹状流阶

段,无重入腔直肋微通道换热增强幅度大于带矩形

重入腔的直肋微通道。在这一阶段气泡成核后对主

流产生扰动,增强主流流体的混合,加强对流换热是

这一时期强化换热的主要机制。引起边界层重新发

展的重入腔结构削弱这一作用,且重入腔内的涡旋

更容易引起气泡的脉动,这一现象在高质量流率下

更为明显。搅拌流态下,在蒸干区域重入腔对液相

的毛细力牵引液相工质进入重入腔沸腾蒸发,且重

入腔拓展了蒸发面积,增强了换热。在搅拌流区域,
随着壁温增加,带矩形重入腔的直肋微通道和无重

入腔直肋微通道二者的换热系数曲线有明显的分离

趋势,尤其是接近临界热流密度(CHF)时,带矩形
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重入腔的直肋微通道存在明显的换热能力提升。图

7对比了各个质量流率带矩形重入腔的直肋微通道

和无重入腔直肋微通道临界热流密度qeff,CHF。二者

的临界热流密度qeff,CHF与质量流率G 呈近似线性关

系[29],但带矩形重入腔的直肋微通道的临界热流密

度qeff,CHF明显高于无重入腔直肋微通道。在G=
500kg·m-2·s-1时,带矩形重入腔的直肋微通道

的临界热流密度上升了10.35W·cm-2,且两条曲

线存在明显的分离趋势,随着质量流率的增大,这一

差距将会逐渐增大。主要归因于重入腔对液相工质

的毛细力增强了通道吸液蒸发能力。

图7 无重入腔直肋微通道和带矩形重入腔的直肋

微通道的临界热流密度qeff,CHF
Fig.7Criticalheatfluxqeff,CHFinthesmoothribbed

micro-channelandRCRM

图8展示了在不同质量流率下无重入腔直肋微

通道和带矩形重入腔的直肋微通道换热系数h和壁

温Tw 的关系。在图8(a)无重入腔直肋微通道中,在
单相区域质量流率增大,边界层减薄,换热增强。进

入两相区域后,在泡状和弹状流阶段,随壁温Tw 的

上升,在低质量流率(G=200kg·m-2·s-1)下,换
热系数h存在突增后又下降的趋势(图8(a)中区域

(1))。在高质量流率下(G=500kg·m-2·s-1)换热

系数h首先小幅度地突增,后维持小幅度上升(图8
(a)中区域(2))。进入搅拌流后换热系数h随壁温快

速上升,这主要得益于两相区气泡的扰动,以及快速

的薄膜蒸发。泡状和弹状流动阶段,低质量流率

(G=200kg·m-2·s-1)下,带矩形重入腔的直肋微通

道中的换热规律与无重入腔直肋微通道表现出类似的

规律(图8(a)中区域(1)和图8(b)中区域(1))。在高质

量流率下(G=500kg·m-2·s-1),带矩形重入腔的直

肋微通道中的换热规律与无重入腔直肋微通道相比存

在明显差异(图8(a)中区域(2)和图8(b)中区域(2))。

(a)无重入腔直肋微通道

(b)带矩形重入腔的直肋微通道

图8 不同质量流率下的换热系数

Fig.8 Heattransfercoefficientsinthesmoothribbedmicro-
channelandRCRMatdifferentmassfluxes

图9给出图8(b)中区域(1)、(2)的放大图和其

中工况对应的可视化图像。在低质量流率下(G=
200kg·m-2·s-1),受核态沸腾起始点 (ONB)影响,
换热系数在成核初期存在先上升后小幅度下降然后再

上升的规律。高质量流率下(G=500kg·m-2·s-1)
则不存在这样的规律,高质量流率下换热系数随着

壁温上升持续增加。结合对应的可视化图像可知,
在低质量流率下、成核初期,由于主流动能较小,成
核点位形成的气泡大多滞止在通道和重入腔内。重

入腔内的气泡很难从重入腔内排除,热流密度增加

时这些气泡吸热膨胀,生长并吞并周围气泡形成蛞

蝓状气泡。由于主流动能低,并且它们的运动受到

重入腔的限制,导致这些气泡长时间滞止在通道内,
阻碍了主流工质冷却这部分通道,导致传热系数有

所下降。随后,流态转变为搅拌流,换热系数再次上

升。在高质量流率下主流的过冷度更高且主流压力

和动能更大,气泡尺寸较小且难以附着在壁面和重

入腔内。蛞蝓状气泡主要由通道前端脱离的气泡并

且合并后端气泡后形成。由于这些蛞蝓状气泡存在

初始动能以及强劲的主流动能对它们的推挤作用,
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这些气泡快速离开通道,不会附着在通道内。在此

过程中蛞蝓状气泡的运动扰动主流,增强了主流的

换热。因此在高质量流率(G=500kg·m-2·s-1)
下,该阶段的换热随壁温增加而持续增强。在高质

量流率(G=500kg·m-2·s-1)下,无重入腔直肋

微通道内的蛞蝓状气泡的形成也主要是由成核气泡

生长并吞并周围气泡形成,滞止在通道内阻碍了换

热。由于主流动能上升,蛞蝓状气泡并不会像低质

量流率下一样长时间滞留在通道内部恶化传热。此

外,根据可视化结果统计了从生成蛞蝓状气泡到离

开表面的时间,无重入腔的带肋微通道内的时间为

大于10s(G=200kg·m-2·s-1)和小于4s(G=
500kg·m-2·s-1),带矩形重入腔的带肋微通道内

的时间为大于12s(G=200kg·m-2·s-1)和小于

0.5s(G=500kg·m-2·s-1)。

(a)图8(b)中区域(1),G=200kg·m-2·s-1

(b)图8(b)中区域(2),G=500kg·m-2·s-1

图9 矩形重入腔的直肋微通道中泡状和弹状流阶段换热

系数曲线局部放大图(图8(b))和对应的可视化图像

Fig.9 Close-upviewsfortheheattransfercoefficientsin
Fig.8(b)andthecorrespondingvisualizationimageof
bubbleandslugflowregimesinRCRM

3.2 压降分析

图10给出了带矩形重入腔的直肋微通道在

G=400kg·m-2·s-1时的压降随温度的变化,P1

~P4 为4个工况点。P1 以前为单相区域,随着热

流密度增加壁温上升,流体温度升高,流体黏性下

降,压降随着壁温升高下降[9]。P1 为成核点,气泡

滞留在换热表面,对主流产生扰动,造成压降突增。

P1~P2 阶段为泡状流和弹状流,该阶段随着壁温升

高,成核点位逐渐增多,压降先上升再下降。在该阶

段初期,气泡一直滞止在通道内部造成堵塞,压降上

升,随着壁温上升成核半径缩小[26],堵塞有所缓解,
压降降低。P3~P4 阶段为来回振荡的流动失稳状

态,随着热流密度增加,薄膜蒸发速率加快,气相堵

塞加剧,且气相在出口与过冷主流混合增强,引起部

分蒸气(泡)坍缩,造成了主流的振荡,压降随壁温增

加快速上升。在P4 后,进入不稳定膜态沸腾阶段,
壁温快速飞升。由于核态沸腾被间歇性膜态沸腾取

代,蒸发速率大幅度下降,气相堵塞的情况有所缓解,
压降并没有再次上升,在一些工况下压降反而有所下

降(如图11(a))。

 图10 G=400kg·m-2·s-1时带矩形重入腔的直肋

微通道内压降随温度的变化

Fig.10 VariationofpressuredropinRCRM duetothe

changeoftemperatureatG=400kg·m-2·s-1

图11(a)、(b)分别对比了在G=200kg·m-2·s-1

和G=500kg·m-2·s-1时无重入腔的直肋微通道

和带矩形重入腔的直肋微通道内的压降大小。在单

相区域,重入腔内的涡旋耗散了部分主流动能,因此

带矩形重入腔的直肋微通道内压降略高于无重入腔

直肋微通道。在泡状流和弹状流阶段,低质量流率

下,带矩形重入腔的直肋微通道压降略高于无重入

腔直肋微通道,而在高质量流率下,带矩形重入腔的

直肋微通道内压降比无重入腔直肋微通道降低近
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48%。这主要是由于蛞蝓状气泡在通道内的滞留和

堵塞程度的不同(见3.1节)。进入搅拌流阶段时,高
质量流率(G=500kg·m-2·s-1)下带矩形重入腔

的直肋微通道的压降在失稳初期略高于无重入腔直

肋微通道,随着壁温上升,带矩形重入腔的直肋微通

道内压降又低于无重入腔直肋微通道。这可能是由

于在流动失稳初期压降损失主要是由于蛞蝓状气泡

的快速产生和受到主流急冷坍缩引起的流动振荡和

堵塞所致。由于带矩形重入腔的直肋微通道内成核

点位更多,气泡的产生、合并程度更加剧烈,堵塞回

流更加严重,压降更高。后期气相堵塞主要是由于

快速的薄膜蒸发所致。带矩形重入腔的直肋微通道

中由于重入腔毛细力的作用,在主流液相蒸干后,腔
室内仍然存在液相工质,引导热量传向液相工质而

非直接传递到气相中。

(a)G=200kg·m-2·s-1

(b)G=500kg·m-2·s-1

图11 无重入腔直肋微通道和带矩形重入腔的直肋微通道

内的压降

Fig.11Pressuredropinthesmoothribbedmicro-channel

andRCRM

高热流密度下微通道内蒸干区域热量传递分布

如图12所示,液相的汽化后所占的体积要远小于气

相直接受热膨胀的体积,缓解了气相堵塞,使得压降

低于无重入腔直肋微通道[23]。相较于其他换热手

段所带来的成倍增加的压降损失[15,25],带矩形重入

腔的直肋微通道在强化换热的同时,并没有带来过大

的附加压降损失,且部分工况和流态下的压降损失低

于无重入腔直肋微通道,这对于节约能源是有利的,
尤其是在需要大范围采用液冷或泵功被严格限制的

应用场合,如数据中心或航空航天、电子芯片等。

(a)无重入腔直肋微通道

(a)带矩形重入腔的直肋微通道

图12 高热流密度下微通道内蒸干区域热量传递分布示意图

Fig.12Schematicviewsofqeffdistributionsinthesmooth

ribbedmicro-channelandRCRMatdry-outstatus

4 结 论

本文采用实验方法研究了带矩形重入腔结构的

直肋微通道内的流动沸腾特性,并与无重入腔结构

的直肋微通道流动换热特性进行对比,结合流态可

视化结果分析了矩形重入腔对带肋微通道内流动沸

腾过程中的换热、临界热流密度以及压降损失的影

响规律,得到的结论如下。
(1)与无重入腔的直肋微通道相比,带矩形重入

腔的直肋微通道在各个质量流率和所有流态下均表

现出更好的传热性能,G=500kg·m-2·s-1时提

升了14.8%。
(2)带矩形重入腔的直肋微通道和无重入腔的

直肋微通道的临界热流密度qeff,CHF和质量流率G 呈

近似线性关系。在相同质量流率下,带矩形重入腔

的直肋微通道的临界热流密度qeff,CHF大于无重入腔

的直肋微通道。随着质量流率的增加,qeff,CHF的提
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升幅度增大。质量流率从200kg·m-2·s-1增加

到500kg·m-2·s-1时,带矩形重入腔的直肋微通

道qeff,CHF相对于无重入腔的直肋微通道的提升幅度

从5.66W·cm-2增加到10.35W·cm-2。
(3)通过增加矩形重入腔结构,在单相区不会带

来过大的压降损失,但能够有效强化单相区的换热。
在两相区,增加矩形重入腔结构后能降低高质量流

率工况下的压降损失,G=500kg·m-2·s-1时带

矩形重入腔的直肋微通道内压降降低了48%。

参考文献:
[1] ZHANG Xuelai,JIZhe,WANGJifen,etal.Re-

searchprogressonstructuraloptimizationdesignof
microchannelheatsinksappliedtoelectronicdevices[J].
AppliedThermalEngineering,2023,235:121294.

[2] DENG Daxiang,WAN Wei,QIN Yu,etal.Flow
boilingenhancementofstructuredmicrochannelswith
micropinfins[J].InternationalJournalofHeatand
MassTransfer,2017,105:338-349.

[3] RAMESHKN,SHARMATK,RAOGAP.Latest
advancementsinheattransferenhancementinthemi-
cro-channelheatsinks:areview [J].Archivesof
ComputationalMethodsinEngineering,2021,28(4):

3135-3165.
[4] JAISWALAK,MAHAPATRAPS,PRASADBV

SSS.Effectofmicrochanneloncombinedimpinge-
mentandfilmcoolingofaconcavesurface[J].Inter-

nationalCommunicationsinHeatandMassTransfer,

2021,126:105441.
[5] PAN Minqiang,HU Minglong.Numericalsimulation

ofmanifoldmicrochannelheatsinksforthermalman-

agementinaLi-Ionbattery[J].ChemicalEngineering
&Technology,2020,43(12):2501-2513.

[6] TIANZhen,HUANGZhikang,ZHOUYang,etal.
Designandexperimentalstudyonwave-typemicro-

channelcoolingplatesformarinelarge-capacitybattery
thermalmanagement[J].AppliedThermalEngineer-
ing,2024,236(PartA):121571.

[7] TANGSheng,ZHAOYaohua,DIAOYanhua,etal.

Effectsofvariousinlet/outletpositionsandheader
formsonflowdistributionandthermalperformancein
microchannelheatsink [J].Microsystem Technolo-

gies,2018,24(5):2485-2497.
[8] LENGChuan,WANGXiaodong,WANGTianhu,et

al.Optimizationofthermalresistanceandbottomwall
temperatureuniformityfordouble-layeredmicrochan-
nelheatsink [J].EnergyConversionand Manage-

ment,2015,93:141-150.
[9] KOŞARA,KUOCJ,PELESY.Suppressionofboil-

ingflowoscillationsinparallelmicrochannelsbyinlet
restrictors[J].JournalofHeatTransfer,2006,128
(3):251-260.

[10]LIWenming,MAJiaxuan,LIChen.Enhancedflow

boilinginmicrochannelsbyincorporatingmultiplemi-
cro-nozzlesandmicro-pinfinfences[J].International

JournalofHeatandMassTransfer,2021,165(Part
B):120695.

[11]张子涛,吴越,何坤,等.微通道内稀乳液流动沸腾

换热特性的实验研究 [J].西安交通大学学报,2023,

57(4):60-70.
ZHANGZitao,WUYue,HEKun,etal.Experimen-

talresearchontheflowboilingheattransfercharacter-
isticofdiluteemulsioninmicro-channel[J].Journalof

Xi’anJiaotongUniversity,2023,57(4):60-70.
[12]罗炜,贺静,罗兵,等.截面形状对微通道流动沸腾

影响的数值研究 [J].西安交通大学学报,2019,53
(11):101-111.
LUO Wei,HEJing,LUO Bing,etal.Numerical

studyontheeffectofcross-sectionalshapeofmicro-
channelsonflowboiling[J].JournalofXi’anJiaotong
University,2019,53(11):101-111.

[13]CHAILei,WANGLiang,BAIXin.Thermohydraulic

performanceofmicrochannelheatsinkswithtriangular
ribsonsidewalls:part2 averagefluidflowandheat

transfercharacteristics [J].InternationalJournalof
HeatandMassTransfer,2019,128:634-648.

[14]CHAILei,XIAGuodong,WANG Huasheng.Para-
metricstudyonthermalandhydrauliccharacteristicsof

laminarflowinmicrochannelheatsinkwithfan-shaped
ribsonsidewalls:part1heattransfer[J].Internation-

alJournalof Heatand MassTransfer,2016,97:

1069-1080.
[15]CHAILei,XIAGuodong,WANG Huasheng.Para-

metricstudyonthermalandhydrauliccharacteristicsof
laminarflowinmicrochannelheatsinkwithfan-shaped

ribsonsidewalls:part2 pressuredrop[J].Interna-
tionalJournalofHeatandMassTransfer,2016,97:

1081-1090.
[16]CHAILei,WANGLiang,BAIXin.Thermohydraulic

performanceofmicrochannelheatsinkswithtriangular
ribsonsidewalls:part1 localfluidflowandheat

transfercharacteristics[J].InternationalJournalofHeat
andMassTransfer,2018,127(PartC):1124-1137.

[17]ZHANGZitao,WUYue,HEKun,etal.Experimen-
talinvestigationintoflow boilingheattransferand

84



 第7期 吴越,等:带矩形重入腔的直肋微通道内流动沸腾换热特性

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

pressuredropinporouscoatedmicrochannels[J].In-
ternationalJournalofHeatandMassTransfer,2024,

218:124734.
[18]PRAJAPATIYK,PATHAK M,KALEEM KHAN

M.Acomparativestudyofflowboilingheattransfer
inthreedifferentconfigurationsofmicrochannels[J].
InternationalJournalof Heatand Mass Transfer,

2015,85:711-722.
[19]LIWenming,LIChen,WANGZuankai,etal.En-

hancedflowboilinginmicrochannelsintegratedwith
supercapillarypinfinfences[J].InternationalJournal
of Heat and Mass Transfer,2022,183 (Part
B):122185.

[20]LIHaiwang,LIYujia,HUANGBinghuan,etal.Nu-
mericalinvestigationontheoptimumthermaldesignof
theshapeandgeometricparametersofmicrochannel
heatexchangerswithcavities [J].Micromachines,

2020,11(8):721.
[21]HOU Tingbo,CHEN Yuanlong.Pressuredropand

heattransferperformanceofmicrochannelheatex-
changerwithdifferentreentrantcavities[J].Chemical
EngineeringandProcessing:ProcessIntensification,

2020,153:107931.
[22]TANGJiaqi,LIU Yi,HUANGBaoling,etal.En-

hancedheattransfercoefficientofflowboilinginmi-
crochannelsthroughexpansionareas[J].International
JournalofThermalSciences,2022,177:107573.

[23]ZENGJian,ZHANGShiwei,TANG Yong,etal.
Flowboilingcharacteristicsofmicro-groovedchannels
withreentrantcavityarrayatdifferentoperational

conditions [J].InternationalJournalof Heatand
MassTransfer,2017,114:1001-1012.

[24]BORTOLINS,FRANCESCONA,RIBATSKIG,et
al.FlowboilingofR134aandHFE-7000inasingle
siliconmicrochannelwithmicrostructuredsidewalls[J].
InternationalJournalof Heatand Mass Transfer,

2021,179:121653.
[25]LAW M,LEEPS.Acomparativestudyofexperi-

mentalflowboilingheattransferandpressurecharac-
teristicsinstraight-andoblique-finned microchannels
[J].InternationalJournalofHeatandMassTransfer,

2015,85:797-810.
[26]LEEPS,GARIMELLASV.Saturatedflowboiling

heattransferandpressuredropinsiliconmicrochannel
arrays[J].InternationalJournalofHeatand Mass
Transfer,2008,51(3/4):789-806.

[27]HARTNETTJP,KOHJCY,MCCOMASST.A
comparisonofpredictedandmeasuredfrictionfactors
forturbulentflow throughrectangularducts [J].
JournalofHeatTransfer,1962,84(1):82-88.

[28]KUO CJ,PELESY.Flowboilinginstabilitiesin
microchannelsandmeansformitigationbyreentrant
cavities[J].JournalofHeatTransfer,2008,130
(7):072402.

[29]YUW,FRANCEDM,WAMBSGANSSM W,etal.
Two-phasepressuredrop,boilingheattransfer,and
criticalheatfluxtowaterinasmall-diameterhorizontal
tube[J].InternationalJournalofMultiphaseFlow,

2002,28(6):927-941.
(编辑 武红江)

94


