
第57卷 第4期

2023年4月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNALOFXI’ANJIAOTONGUNIVERSITY
Vol.57 No.4
Apr.2023

.

*

微通道内稀乳液流动沸腾换热特性的实验研究

张子涛,吴越,何坤,晏鑫

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:采用实验方法,研究了3种水力直径、2种工质(去离子水,连续相为去离子水、分散相体积

分数为1%的FC-72/水乳液)、3种质量流量、不同壁面有效热流密度条件下微通道内的流动沸腾

传热和压降特性,获得了不同条件下微通道内的归一化流动传热性能因子,并对典型流动沸腾工况

下的流态进行了可视化测量。结果表明:向微通道内添加FC-72乳液分散相后,分散相的沸腾扰

动使得气泡更容易脱离壁面,导致核态沸腾提前、换热强化,但换热强化效果随着壁温的增加而减

弱。当微通道高度分别为217、433μm时,相对于去离子水工质,添加FC-72乳液分散相,可使微

通道内的换热系数分别增加63.8%、103.5%,但微通道内压降略有增加。随着壁温的增加,压降

先减后增、换热因子先增后减。当微通道内连续相产生核态沸腾时,换热因子达到极大值,微通道

高度分别为217、433μm时,其流动换热因子极值分别为1.41和1.91。
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ExperimentalResearchontheFlowBoilingHeatTransferCharacteristic
ofDiluteEmulsioninMicro-Channel

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

Abstract:Theflowboilingheattransferandpressuredropcharacteristicsinamicro-channelheat
sinkwerestudiedthroughexperimentaltestsatthreehydraulicdiameters,ontwodifferentfluids
(puredeionizedwaterand1%FC-72/wateremulsion),atthreemassflowratesandarangeofef-
fectivewallheatflux.Thenormalizedflowandheattransferperformancefactorsofthemicro-
channelheatsinkwithdifferentfluidswereobtainedundervariousconditions.Theflowpatterns
ontheheatedwallofthemicro-channelundertypicalflowboilingconditionswerevisualized.The
resultsshowthattheintroductionofFC-72/wateremulsiondispersivephaseintothemicro-chan-
nelmakesthebubblesmoreeasilyescapefromthewallduetothedisturbanceofdispersivephase
boiling,whichmakesnuclearboilingoccurinadvanceandenhancesheattransferontheheated
wall.However,theheattransferenhancementonthetargetedwalldecreasedaswalltemperature
increases.Formicro-channelswith217μmand433μminheights,comparedwiththecasesof
puredeionizedwater,theheattransfercoefficientincreasedby63.8%and103.5%respectivelyif
1%FC-72/wateremulsionwasadopted.Butthepressuredropinthemicro-channelincreased
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slightly.Asthewalltemperatureincreased,thepressuredropinthemicro-channeldecreasedat
firstandthenincreased,whilethenormalizedflow-heattransferfactorincreasedatfirstandthen
decreased.IfthecontinuousphaseofFC-72/wateremulsionachievesthenuclearboiling,thenor-
malizedflowandheattransferperformancefactorwouldreachthemaximumvalue.Inthisstudy,

themeasuredmaximumvaluesofthenormalizedflow-heattransferfactorequalto1.41and1.91
forthe217μmand433μmmicro-channel,respectively.
Keywords:micro-channel;heattransfer;flowboiling;diluteemulsion;flowvisualization

符号表

A/m2 换热面积 Qinput/W 总输入热量

Co 通道限制数 Qloss/W 散热损失

Dh/m 水力直径 qeff/(kW·m-2) 有效热流密度

G/(kg·m-2·s-1) 质量流量 Re 雷诺数

g/(m·s-2) 重力加速度 Tamb/℃ 室温

h/(kW·(m2·℃)-1) 流动换热系数 Tf/℃ 流体温度

h0/(kW·(m2·℃)-1) 对照组流动换热系数 Tw/℃ 换热表面温度

I/A 直流电源电流 Tw,avg/℃ 热电偶平均温度

kcu(W·(m·K)-1) 铜导热系数 U/V 直流电源电压

L/m 测温点与换热表面距离 Δp/kPa 实验段压降

Nu 努塞尔数 Δp0/kPa 对照组实验段压降

pin/kPa 实验段入口压力 ρL/(kg·m-3) 液相密度

pout/kPa 实验段出口压力 ρV/(kg·m-3) 气相密度

Pr 普朗特数 η 归一化流动换热因子

Qeff/W 有效输入热量 σ/(N·m-1) 表面张力

  近年来,随着微处理器和激光等电子设备的功

耗不断增加、尺寸不断缩小,需要采用更高效的换热

器以确保设备在正常工作时所产生的热量能够被及

时带走[1]。微通道换热器由于具有可直接接触冷

却、冷却能力强、方便制造等优点,在电子设备散热

领域备受关注。其中,微通道两相换热器利用流体

吸收显热和潜热的属性来增加散热量,具有更强的

冷却性能。因此,开展微通道内不同工质的流动沸

腾换热性能研究,对于揭示微通道内相变换热强化

机理、阐明工质流态变化对换热性能的影响机制具

有十分重要的意义。
在通道内流动的工质会受到表面张力与重力的

影响。为区分通道的类型,Kew和Cornwell[2]定义了

通道的限制数Co,当Co>0.5时,通道内流体的表面

张力相对于重力占主导作用,该通道可被认为是微通

道。Tuckerman和Pease对微通道内的流动沸腾换热

进行了开创性的研究工作[3]。随后,研究者对微通道

两相换热器的传热性能开展了详实的研究,内容包括

制造不同的结构化表面以强化换热[4-5]、分析不同截

面形状对换热性能的影响[6]、对换热表面进行改

性[7-8]、选用不同的工质提升换热性能[9-11]等。
目前,大多数电子元件都需要在85℃以下才能

稳定、安全工作。因此,微通道换热器需在目标温度

范围内达到更高的换热系数,可通过在连续相中添

加沸点 低 得 多 的 分 散 相 制 备 乳 液[12-14]来 实 现。

Mori等[15]最早开展了乳液沸腾换热特性的研究。

Roesle和Kulacki[16]对乳液沸腾换热实验进行了综

述,并 为 乳 液 沸 腾 研 究 提 供 了 一 个 基 本 框 架。

Gasanov和Bulanov等[17-20]对乳液沸腾换热开展了

系统的研究工作。
针对乳液在微通道内的流动沸腾换热问题,

Roesle等[21]开展了0.1mm深微通道内FC-72/水

乳液流动沸腾换热研究,结果表明,在微通道内流速

较低的工况下,FC-72分散相液滴可以与水很好地

分离 并 且 不 容 易 破 碎。Morshed 等[22]开 展 了

FC-72/水乳液在672μm单微通道和5列500μm
深宽的并行微通道内的流动沸腾换热研究,结果表

明,在单相对流换热区域,由于FC-72液滴的下沉,
与纯水相比,对流换热系数略有降低;在两相流工况

下,未观察到添加FC-72对换热系数产生明显影

16



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

响。Janssen[12]开展了0.25mm微通道内FC-72稀

乳液的流动沸腾换热研究,结果表明,当壁面温度较

低时,乳液和单相纯液体的对流换热系数没有明显区

别;当壁温高于分散相饱和温度、低于连续相饱和温

度时,由于分散相发生沸腾后气、液两相交替产生的

扰动,使换热强化了20%~60%。
总体而言,目前在公开发表的文献中针对微通

道内稀乳液流动沸腾换热特性的实验研究较为匮

乏,尚未清楚揭示其流动和换热强化机理。基于此,
本文开展了微通道内体积分数为1%的FC-72/乳液

在光滑换热表面的流动沸腾换热实验,对微通道内

的流动形态进行了可视化测量,并将实验结果与对

应工况下的去离子水进行对比,分析了微通道内稀

乳液流动沸腾换热强化机制。

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,并由转子流量计进行监测。换热面

温度由埋入换热模块的 K型热电偶测得的平均温

度计算,流体的绝对压力由一对布置在测试段进出

口处的PX-309Omega压力传感器测量。实验段下

游的冷却风扇在液体回到储水罐前对其进行冷却。
流动可视化使用摄像机进行拍摄。

图1 微通道流动沸腾换热实验系统

Fig.1Schematicdiagramoftheexperimentalsystemfor
microchannelflowboilingheattransfer

1.2 实验段

实验段结构如图2所示,由纯铜加热模块、耐热

玻璃盖板、环氧树脂顶板、底板和保温箱组成。耐热

玻璃被安装在环氧树脂顶板上,以获得清晰的可视化

视野。可调直流电源驱动的不锈钢加热棒被用于给

流体施加恒定的热流,环氧树脂绝热模块包覆在铜换

热块外表面,用于减少换热块向环境中散热。铜板上

表面与微通道中的流体接触并换热。本实验中3组

微通道的高度分别为217、433和1014μm。由于微

通道的宽度远大于高度,水力直径Dh 取微通道的

实际高度。

图2 实验段结构示意图

Fig.2Testsectionstructurediagram

1.3 实验流程

每次实验开始前,需使用2000目的砂纸打磨铜

表面氧化层,以保证换热表面光滑;制备体积分数为

1%的FC-72/水乳液,取样并使用显微镜标定尺寸,

对液滴直径分布进行观察。图3展示了对FC-72液

滴尺寸分布的部分统计结果,通过该方法制得的多

分散乳液液滴直径普遍在7μm以下。

实验开始后,启动储水罐中的磁力搅拌器使乳

液分散相液滴保持悬浮、加热,并调节流量至指定

值。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,并对压力进行读数。

测量完毕后,升高直流电源输入功率,重复以上步

骤,同时使用摄像机观察流态的变化。

(a)取样1

 
(b)取样2
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(c)取样1的粒径分布统计

 
(d)取样2的粒径分布统计

图3 乳液的显微镜影像及粒径分布统计

 Fig.3 Microscopeimageandparticlesizedistributionof

theemulsion

1.4 散热损失

在 流 动 沸 腾 实 验 中,铜 试 件 (导 热 率 约 为

401W/(m·K))大部分由环氧树脂底板包覆,顶部由

耐热玻璃覆盖(导热率分别约为0.25和1W/(m·

K))。因此,在实验过程中,测试部分的大部分热量

传给了流体。
为了估算热损失,在没有任何流体流过实验段的

情况下对实验段施加一定的电功率。当实验段温度

达到稳定状态时,记录环境与实验段的温差及对应的

功率,并逐步提升输入功率,重复记录过程。建立环

境与实验段的温差与输入功率的线性关系,并用于计

算流动沸腾换热实验中的散热损失,表达式如下

Qloss=C1(Tw,avg-Tamb)-C2 (1)
式中:C1、C2 为常数;Tw,avg为热电偶读数平均温度;

Tamb为室温。

2 实验数据处理与不确定度分析

微通道中加热流体的有效热量由下式确定

Qeff=Qinput-Qloss (2)
式中:Qinput为输入的电功率,可通过直流电源的输入

电压U 与回路中的电流I确定

Qinput=UI (3)
相应地,有效热流密度由下式确定

qeff=Qeff

A
(4)

式中:A 为铜板与流体的换热面积。
环氧树脂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,换热表面实际温度可

通过热电偶示数的平均值Tw,ave与热电偶测温点离换

热表面的距离L并根据傅里叶定律进行估算

Tw =Tw,ave-qeffL
kcu

(5)

在该实验段中,L约为0.5mm。

铜板表面平均换热系数为

h= qeff
Tw-Tf

(6)

式中:Tf为流体温度,取进出口流体的平均值。同

时,为了比较质量流量及热流密度变化时通道内的

压降特性,定义压降Δp的表达式为

Δp=pin-pout (7)
式中:pin为实验段进口压力;pout为实验段出口压

力。换热强化通常伴随着压降的升高,也就是泵的

功耗增加。为了比较通道的综合换热性能,同时尽

可能减小由于加工水平差异带来的不同微通道内的

摩擦系数差异,定义归一化流动换热因子

η= h
h0

Δp
Δp0  -1

(8)

式中:h0 和Δp0 分别为对照组的换热系数和压降;h
和Δp分别为强化后的通道的换热系数与压降。

实验中,直接测量物理量y的不确定度由下式

确定[23]

yi=ys+δyi (9)
式中:yi为物理量测量平均值;ys 为单次测量值;

δyi为不确定度。
采用Moffat提出的误差传递公式计算间接测量

不确定度。对于y=f(x1,x2,…,xn),其不确定度为

Δy
y = ∑

n

i=1

∂y
∂xi

Δxn

y  
2

(10)

  表1、表2分别给出了实验所用测量仪表的测

量精度和测量参数的不确定度。
表1 实验所用仪表的测量精度

Table1 Measurementaccuracy

仪器 测量精度

K型热电偶 ±0.2%

转子流量计 ±5%

压力传感器 ±0.14%

电流电压转换器 ±0.1%

电压测量 ±2%

电流测量 ±3%

尺寸测量 ±5μm

表2 实验参数的不确定度

Table2Experimentaluncertainty

参数 不确定度

热流密度 ±3.605%

流动压力 ±0.24%

换热系数 ±3.639%~±11.744%
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3 实验结果与讨论

通过改变微通道内的质量流量和输入的热流密

度来探究水、FC-72/水乳液在光滑表面上的流动沸

腾换热、压降特性,并综合平均换热系数与压降、可
视化结果,对微通道内添加FC-72乳液分散相相对

于纯水的强化换热效果进行分析,为实际工程应用

提供参考。

3.1 去离子水在光滑表面上的流动沸腾

在相同的实验条件下,开展了去离子水在微通

道内的流动换热实验,作为乳液在微通道内的流动

换热特性的对照组。实验段的进口温度控制在

35℃,有效热流密度为0~1030kW/m2。
不同通道高度的微通道内、不同工况下,去离子

水的换热系数随壁温的变化见图4。可以看出,微
通道内去离子水的流动沸腾换热曲线可大致分为单

相对流区域、换热强化区域与换热恶化区域。
图5(a)~5(c)展示了单相对流区域微通道内

的流态。此时壁面温度较低,去离子水尚未沸腾,带
走壁面热量的主要方式为单相对流。在该区域内,
随着壁面温度的增加,单相对流换热效率略有增加。

图4 微通道内去离子水的流动换热情况

Fig.4 Schematicdiagram ofbubbleheattransfer
mechanisminmicro-channel

当壁面温度超过去离子水的沸点并具有一定的过热

度后,换热表面上的水开始沸腾,结合图4可以看

出,流动换热效率曲线在某一点处出现一个斜率上

的转折,流动换热进入换热强化区域。随着壁面温

度的升高,流态发生变化,可依次观察到泡状流

(见图5(d))、弹状流(见图5(e))和搅拌流(见图6)
等流态。在该区域内,流动沸腾换热系数急剧升高,
流动沸腾换热系数曲线斜率升高。

 (a)Tw=68.64℃ (b)Tw=83.81℃ (c)Tw=96.77℃ (d)Tw=104.08℃ (e)Tw=115.12℃
图5 G=300kg/(m2·s)时217μm微通道内去离子水在不同壁面温度下的流态转变

Fig.5Flowpatterntransitionfordeionizedwaterin217μmmicro-channelatdifferentwalltemperatures,G=300kg/(m2·s)

   (a)t=0s (b)t=0.1s (c)t=0.2s (d)t=0.3s (e)t=0.4s
图6 G=300kg/(m2·s)、壁面温度为123.35℃时217μm微通道内去离子水的流态

Fig.6Flowpatternsfordeionizedwaterin217μmmicro-channelatwalltemperature123.35℃,G=300kg/(m2·s)

  泡状流下的气泡成核后继续吸热生长,由于微

通道的高度远小于宽度,气泡只能向流动方向、通道

左右两侧生长并形成一个饼状的气相区域。在流

速、有效热流密度比较低的情况下,气泡的迎流面积

比较小,受到的压差作用力小,由于气液交界面的表

面张力与黏滞力的作用,气泡会滞止在壁面上。在
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气泡与壁面接触的部分存在一层薄液膜,薄液膜内

的液相急剧蒸发并带走大量热量,且此时气泡体积

较小,蒸发的液膜可及时得到补充,换热表面不会出

现蒸干,流动沸腾换热系数得到提高。
随着壁面温度继续升高,气泡成核的临界半径

缩小,可以在换热表面上观察到更多细小的气泡。
同时,气泡的生长导致其迎流面积增大,受到的压差

作用力增大并克服表面张力与黏滞力,气泡开始脱

离壁面并随着主流流动。该过程中,气泡不断吸收

热量长大,并与沿途的其他气泡合并,可观察到稳定

的泡状流。
高度为217μm的微通道内,G=300kg/(m2·s)

时,不同热流密度下的压力-时间曲线见图7。由于气

泡的形成和爆炸对流道内的工质产生扰动,可观察

到,相对于单相对流区域(见图7(a),q=21.2kW/

m2),微通道在这一区域内存在较弱的压力波动(见图

7(a),q=317.4kW/m2)。随着合并后的气泡体积

不断增大,微通道下游开始形成可以占据大部分流

道截面的断塞,形成弹状流。在该区域内,微通道内

的整体流动沸腾换热系数继续升高。由于此时断塞

的体积并不大,可随主流及时排出流道,因此该区域

并不会观察到明显的换热恶化和压降提升,但由于

气液两相交替的扰动,微通道内的压力波动逐渐变

强(图7(b),q=590.8kW/m2)。随着壁面温度进

一步升高,流态转变为搅拌流。
图6展示了质量流量G=300kg/(m2·s)、壁

面温度为123.35℃时的流态。此时,下游的大气泡

产生回流,在较短时间内气液交界面迅速扩张并向

上游推进,在气相区域的壁面上出现较大面积的蒸

干(见图6(d))。随后,气液交界面很快回缩到下

游,在整个换热表面上出现大面积的气液两相交替

变化,导致压力波动与压降急剧升高(见图7(b),

q=848.9kW/m2)。当局部蒸干面积到达临界点

后,换热系数不再随有效热流密度的升高而升高,流
动沸腾换热曲线到达临界热流密度。

(a)qeff为21.2、317.4kW/m2

(b)qeff为590.8、848.9kW/m2

图7 不同热流密度下的压力和时间的关系

Fig.7Pressure-timecurvesunderdifferentheatfluxesinmi-
cro-channel

图8给出了不同流量下不同高度通道内去离子

水的换热系数随壁温的变化。在单相流动区域,单
相对流换热效率随质量流量的增大而增加。进入两

相区域后,不同高度的微通道均表现出流速越慢,流
态转捩越早的现象。

(a)Dh=217μm

 
(b)Dh=433μm

 
(c)Dh=1014μm

图8 不同微通道高度内去离子水换热系数随壁温的变化

     Fig.8 Heattransfercoefficientversuswalltemperatureofdeionizedwateratdifferentmicro-channel
heightswithvaryingflowrates
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  图9为不同高度的通道内、不同流量下去离子

水的换热系数随壁温的变化。可以看出,通道高度

对于单相对流换热的影响并不显著。对于217μm
的通道,随着流速增加,其换热曲线相对于其他两个

高度的通道明显左倾,即高度较小的微通道在更大

的冷却流量下,可以在两相流动区域的早期实现比

较高的微通道更好的换热效果。这是由于在该区

域,相比于较高的通道,气泡受通道高度的限制,在
膨胀相同体积的情况下会更多地在周向进行扩展,
占据更大的换热面积,这会导致气泡更早地合并成

更大的气泡,因此造成了流态转捩的提前。在这一

条件下加大冷却流量可以及时润湿蒸干的表面,推

迟临界热流的出现。
图10给出了不同微通道高度内去离子水在不

同流量下的压降随壁温的变化。可以看出,流速

越快,通道内的压降越高。在较低的壁面温度下,
通道内的压降随温度的上升略有降低,这是由于

水的黏性随温度上升而降低,减小了实验段的沿

程阻力。对于217μm通道,可观察到在较高壁面

温度下的压降突增,这是由于在通道高度比较小

的情况下,大气泡形成后更容易堵塞流道并造成

回流,导致通道内的压损明显增加。对于其他两

种高度的微通道,在实验的热流密度范围内未观

察到明显的压降突增。

(a)G=150kg/(m2·s)
 

(b)G=300kg/(m2·s)
 

(c)G=500kg/(m2·s)

图9 不同流量下去离子水在不同高度微通道内的换热系数随壁温的变化

Fig.9 Heattransfercoefficient(HTC)-walltemperaturedistributionfordeionizedwateratdifferentflowrateswithvaryingmi-
cro-channelheights

(a)Dh=217μm

 
(b)Dh=433μm

 
(c)Dh=1014μm

图10 不同流量下去离子水在不同高度微通道内的压降随壁温的变化

     Fig.10Pressuredrop-walltemperaturedistributionfordeionizedwateratdifferentflowrateswithvarying
micro-channelheights

3.2 乳液在光滑表面上的流动沸腾

通过实验方法,研究了高度为217和433μm的

微通道内FC-72/水乳液在光滑表面上的流动传热

和压降特性,并与对应工况下的去离子水在光滑表

面上的流动传热和压降特性进行对比。
图11对比了相同工况下FC-72/水乳液和水的

沸腾曲线。可以看出,在单相对流区域与较高壁面

温度的工况下,去离子水与FC-72/水乳液的换热系

数与壁温曲线规律大致相同;而在壁面温度高于

FC-72沸点的一定范围内,FC-72/水乳液对微通道

内的流动沸腾换热效果有明显的提升。图12以通

道高度为433μm、质量流量G=150kg/(m2·s)的
工况为例,将乳液的流动沸腾曲线大致分为3个区

域。区域Ⅰ为单相对流区域,FC-72/水乳液在这一
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(a)Dh=217μm,G=150kg/(m2·s)
 

(b)Dh=217μm,G=300kg/(m2·s)
 

(c)Dh=217μm,G=500kg/(m2·s)

(d)Dh=433μm,G=150kg/(m2·s)
 

(e)Dh=433μm,G=300kg/(m2·s)
 

(f)Dh=433μm,G=500kg/(m2·s)

图11 不同微通道高度、流量下FC-72/水乳液与去离子水的流动换热系数的对比

 Fig.11ThecomparisonofHTCcurvesbetweendeionizedwaterandFC-72/wateremulsioninmicro-channelswithdifferent
hydraulicdiametersandvaryingmassflowrate

区域的单相对流换热效率略低于相同工况下的去

离子水,这是因为单相对流区域的流体黏性底层

内换热主要是通过导热进行的。表3给出了FC-
72和水的部分物性参数,从中可以看出,FC-72的

导热系数低于去离子水,因此加入FC-72分散相

会使流体整体的导热系数降低,进而使单相对流

换热效率降低。

图12 Dh=433μm、G=150kg/(m2·s)时FC-72/水乳液

与去离子水的换热系数随壁温的变化

Fig.12 Comparisonof HTC-walltemperaturecurvesbe-
tweenFC-72/wateremulsionanddeionizedwaterat

G=150kg/(m2·s)inmicro-channelwithhydraulic
diameter433μm

当流体热边界层内的温度达到FC-72分散相

的沸点时,微通道内的流动换热进入区域Ⅱ。在该

区域内,FC-72分散相液滴开始沸腾,并形成滞止在

换热表面上的气泡(见图13(a))。随着壁面温度的进

一步升高,分散相气泡逐渐长大、合并(见图13(b)、
(c)),在该区域内可观察到流动沸腾换热系数相对

于去离子水明显提高。随着壁面温度的进一步升

高,连续相去离子水也开始沸腾(见图13(d)),流动

沸腾换热进入区域Ⅲ。在刚进入该区域时,相对于

FC-72分散相56℃的沸点,上百摄氏度的壁面温度

使得流动热边界层的温度相对于FC-72分散相液

滴有相当高的过热度,其气相不断合并成大气泡并

爆炸,对通道内的流体产生扰动,使得气泡不断脱离

表面。对比图5(d)与图13(d),壁温在104℃附近,
当微通道内的工质为去离子水时,较大的水蒸气气

泡滞止在换热表面上,需要壁面温度进一步升高才

会脱离表面。当微通道内的工质为FC-72/水乳液

时,通道下游可以观察到稳定的泡状流,液相携带

大 量 细 小 气 泡 向 下 游 流 动。在 这 一 区 域 内,

FC-72/水乳液的沸腾流动换热效率明显高于去离

子水的换热效率。在更高的壁面温度下,去离子

水开始剧烈沸腾,FC-72乳液分散相的沸腾扰动影

响逐渐被弱化。
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表3 去离子水与FC-72的部分物性参数

Table3PhysicalparametersofwaterandFC-72

环境条件 物性参数
工质

去离子水 FC-72

101.325kPa,4℃ 密度/(kg·m-3) 1000 1729.56

101.325kPa 沸点/℃ 100 56

25℃ 导热系数/(W·m-1·K-1) 0.613 0.057

25℃ 运动黏度/(Pa·s-1) 0.00086 0.00038

(a)Tw=67.92℃ (b)Tw=83.46℃ (c)Tw=96.98℃ (d)Tw=104.22℃ (e)Tw=114.26℃ (f)Tw=124.02℃
图13 G=300kg/(m2·s)时的217μm微通道内FC-72/水乳液在不同壁面温度下的流态转变

  Fig.13FlowpatterntransitionforFC-72/wateremulsionin217μmmicro-channelatdifferentwalltemperaturesat

G=300kg/(m2·s)

  从图11中可以得出,当通道高度为217μm,G
为150、300和500kg/(m2·s)时,相对于去离子

水,微通道内工质为乳液时在对应壁面温度的工况

点分别实现了最高31.9%(Tw=88.86℃)、63.8%
(Tw=95.06℃)和54.6%(Tw=95.08℃)的换热系

数强化;通道高度为433μm时的对应工况下则分别

实现了最高93.3% (Tw=97.25℃)、103.5%(Tw

=97.79℃)和57.2% (Tw=102.07℃)的换热系数

强化。在通道高度相同时,随着工质质量流量的增

加,添加FC-72分散相的换热系数强化效果先增强

后减弱,且高度为433μm的微通道相对于217μm
的微通道换热系数强化效果更加明显,且流速越快,
换热系数强化效果的极值向更高的壁面温度移动。
结合Roesle与Gasanov的研究结果分析,分散相液

滴直径较大的乳液更容易沸腾,并更早到达临界热

流。微通道中的流速越快,乳液中的FC-72分散相

液滴惯性力相对于表面张力占主导而更容易破碎。
因此,在较高流速下,微通道内的分散相液滴整体直

径会小于较高流速下的情况,相应地,其实现的换热

系数强化效果也会减弱,流态转捩推迟,分散相液滴

较晚沸腾。
图14展示了217μm通道内所有工况下的压降

特性。从中可以看出,在添加了FC-72分散相后,
流道内压降有一定的上升,且随着流量增加,压降上

升更加明显。这是由于乳液内连续相与非连续相不

互溶,在流动过程中对流场产生扰动,造成流动湍流

度增加,压降增大。

图14 微通道内去离子水与FC-72/水乳液压降对比

Fig.14Comparisonofpressuredropbetweendeion-
izedwaterandFC-72/wateremulsionforall
casesinmicro-channel

为综合评价FC-72/水乳液在不同工况下的经

济效益,图15展示了高度为217和433μm的微通

道的归一化流动换热因子η随温度的分布。可以看

出,对于两种高度的微通道,η均呈现出随着壁温的

升高先增大、后减小的趋势。当通道高度为217μm,

G 为150、300和500kg/(m2·s)时,η最大值ηmax分

别为1.29(Tw=88.86℃)、1.41(Tw=97.32℃)、

1.37(Tw=95.08℃);在Tw 为97.2℃、105.3℃和

111.06℃时,η下降到1以下,添加FC-72分散相在

性能上不再有改善;当通道高度为433μm时,ηmax分
别为1.91(Tw=97.25℃)、1.04(Tw=103.64℃)和

1.63(Tw=99.39℃),G 为150和300kg/(m2·s)
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时,在壁温高于102.2℃和106.4℃后,η下降到1
以下;G=500kg/(m2·s)时,在实验范围内未观察

到η小于1的工况。综合来看,对于不同高度的微

通道,随着流速的增大,ηmax所对应的壁温先升高后

降低。在小流量工况下,通道内使用FC-72/水乳液

作为工质,可以在较低壁面温度下实现良好的综合

换热性能强化,要推迟ηmax的出现,可以使用中等流

量(G=300kg/(m2·s))。

(a)Dh=217μm通道

(b)Dh=433μm通道

图15 归一化流动换热因子随温度的分布情况

Fig.15Therelationsbetweennormalizedflow-heattransfer
factorandtemperature

4 结 论

本文通过实验方法,研究了去离子水与FC-72/
水乳液在水力直径为217、433、1014μm微通道内的

流动沸腾换热与压降特性,质量流量选取150、300和

500kg/(m2·s),热流密度范围0~1200kW/m2,对
不同热流密度下的流态进行了观察分析,主要结论

如下。
(1)在单相对流区域与壁面温度较高的工况下,

微通道内的去离子水与FC-72/水乳液的换热系数

与壁温变化规律大致相同,流量越大整体换热系数

越高,流量越小,流态转捩越早。FC-72/水乳液在

单相对流区域的换热系数相对于去离子水略有

降低。
(2)当壁面温度在高于FC-72分散相沸点的一

定范围内,由于分散相液滴建立沸腾并扰动流体,

FC-72/水乳液对微通道内的流动沸腾换热效果有

明显提升。当通道高度为217μm,G 为150、300和

500kg/(m2·s)时,相对于去离子水,微通道内工质

为FC-72/水乳液时分别实现了最高31.9%、63.8%
和54.6%的换热系数强化;通道高度为433μm时

的对应工况下,则分别实现了最高93.3%、103.5%
和57.2%的换热系数强化。

(3)在微通道内添加FC-72乳液分散相后可实

现明显的换热系数强化,但相应地流道中的压损也

会升高。对于高度为217和433μm的微通道,归一

化流动换热因子η随壁温均呈现出整体上先增大后

减小的趋势。当通道高度为217μm,G 为150、300
和500kg/(m2·s)时,η最大值ηmax分别为1.29、

1.41和1.37;通道高度为433μm 时,ηmax分别为

1.91、1.04和1.63。对于不同高度的微通道,随着

流速的增大,ηmax所对应的壁温先升高后降低。
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