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制冷剂在微尺度槽道内的流动与传热研究十

姜明健 孙 晗

北京工业大学热能工程学系
,

100 0 22

摘 要 就微三角形槽道内 C CF 12 的流动沸腾换热做了详细的实验研究
.

研究表明
,

在微槽

道中流体流动沸腾换热比常规尺寸的换热更为强烈
,

且流动阻力相对要小
,

实验观察发现
,

在微三角形槽内流体流动沸腾时明显有大量气泡生成
, .

这与其它相关实验得出的不产生气泡

的结论是不同的
.

关健词 徽尺度槽道
,

流动沸腾
,

CCF 12

分类号 T K 124

近年来
,

随着微电子工程技术
、

航天热环境控制
、

材料科学
、

生物科学 以及细微加工

工艺技术的发展
,

使得
“

微尺度传热学
”

的研究
,

不仅在传热学理论的拓宽而且对传热学在

现今科技发展中的实际应用都具有深远意义 川
.

1 国内外的研究进展

目前对于微尺度传热的研究大部分以传热和流动的机理为主
,

通过对流经微尺度槽道

的气体或液体工质在单相或相变状态下温度
、

压力等物性参数的变化来揭示传热与流动的

变化规律
,

并与常规尺度流道 的研究结果相比较
,

实验 中所用的工质有液体 (如水
、

甲

醇
、

硅油
、

C F C l l3 )和气体 (如 几
、

凡
、

空气 .)

T uC ke n n a n 和 eP as e 于 198 1年研究了水受迫流过直接加工在电子芯片背面的微形槽道

的冷却性能 121
,

槽宽度 为 50 “ m
,

高度为 300 林m
,

槽 间距一般为 50 o m
,

流动 为层流

( 石毖< 1 00 0 )
,

热流量达 1 oo o w / c耐
,

压力差为 345 k p a 以下
,

其研究发现流体在微小

槽道中的磨擦阻力系数比经典理论预计的略高
.

B ow
e sr 于 19 9 4 年

,

对直 径 .2 54 ~ 及 51 0 卜m 管
,

在 10 ~ 长 的散热 片上
,

以

C CF l l3 进 行 流 动 沸 腾 的 研 究 3[]
,

发 现 在 很 小 流 量 下
,

达 到 很 高 的 热 流 密 度

, > 2 0 0 w 2 e m , ,

5 10 “ m 微管的阻力为 2 3恤
,

而 2
.

54 m m 直径的管中
,

阻力仅为 I k几
,

因而认为用小直径管更有好处
.

国内对微尺度传热的研究始于 9 0 年代初
,

19 9 2 年重庆大学辛明道等对 6 种不同尺度

的微矩形槽道 内的受迫流动阻力和换热性能进行了研究 14 〕 ,

槽 壁厚 为 .0 25 ~
,

槽宽为
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:
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0. 65 r n r n,

槽深为 .0 9 一 2
.

7 m m
,

测出冷态水流动时流态转变雷诺数临界值为 疮 二 1 400 一

1 800
,

用水作工质进行受迫对流冷却
,

其平均对流换热系数最高可达 67 6 72 w / m
Z

·

K

199 3
、

1 99 4 年
,

清华大学彭晓峰
、

王朴宣等对水和 甲醇在微矩形槽道内受迫对流和

流动沸腾特性进行了实验研究 〔’ 6 ]
,

在实验段上开深为 .0 7
~

,

宽为 .0 2 一 .0 8 m m 的微槽

数条
,

通过不同流速和过冷度的工况进行实验
,

发现微型槽 内过冷液体流动沸腾时沸腾曲

线上没有明显的部分核态沸腾工况
,

一开始沸腾就进人旺盛阶段
,

并且核沸腾传热得到很

大强化
,

而壁面过热度仅为 5一 8 ℃
,

进一步的可视化观察发现
,

理应处于旺盛核沸腾状

态的微槽内的流动沸腾观察不到气泡的存在
,

a 一 t 、

曲线在单相段存在传热系数陡升的现

象
.

作者提出了
“

汽化空间
”

和
“

拟沸腾
”

的新概念
.

2 实验

在微型槽道中
,

由于尺度的微小化 使槽道内流动和换热状况受到尺寸和槽的深宽比很

大影响
,

不同的槽型
,

不同的表面
,

不同的加热方式都对流动和换热情况带来很大的差异
.

本论文工作选定为微三角形槽道内流动及换热的实验研究
,

选用制冷工质为价格较便

宜的 C CF
12

.

在实验过程中通过流量及加热量的变化
,

观察
、

测示其在温度
、

压力
、

阻力

等参数的反映
,

以分 析微三角槽 中 C CF 12 流动及换热特性并观察流动沸腾的实验现象
.

由于制冷剂的气化潜热和蒸发温度等性质都较接近
,

因此 C CF 12 在微三角槽中的流动换

热特性对其它制冷剂有着指导性意义
.

2
.

1 实验装置

整个实验系统如图 1所示
,

实验工质 C R二12 由高压储液瓶供给
,

经流量计
、

过冷器
、

调节流量和蒸发压力的膨胀阀节流后
,

至实验段
,

加热沸腾后流出
.

背压调节阀

差差压变送器器

压压力力

传传感器器

流流流流流流流量计计实实验段段段段段段段

过过冷器器器器器器器 过过过过过过过冷器器

电电加热热热 数据采集集

图 l 实验系统流程图

实验段结构见图 2
,

实验段由 22 条平行的微槽组成
,

微槽长 100 ~
,

并分成 5小段
,

每段 间用 1 m m 厚的云母片平行隔开
,

以减小轴向热传导
.

在每段中心
,

紧紧靠近微槽壁

处
,

埋有铜
一

康铜热电偶
,

能准确测出内部温度
,

在每段下面还装有套在铜块上加热用的

电热管
,

电热管的加热量可由调压器控制
,

根据壁温调节每段加热量
,

可以进行等热流和
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等壁温两种工况的实验研究
.

在微槽进 出口 安装了差压变送器和热电偶
,

可测量制冷剂

C FC 12 的流动阻力及温度
,

并在出 口安装了压力传感器
,

这样可测得 C FC 12 在出 口的蒸

发压力
,

进一步推算出其蒸发温度
.

为了使实验可视化
,

在实验段上压盖有机玻璃盖板
,

并用配晴橡胶密封
.

器器脓枯饼决柑勺彭!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!荡荡
护护护1 -7 , --7

se l -7 , 勺 , , 下 ,
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图 2 实验段结构

2
.

2 仪器的精度

压力传感器为 士 0
.

1%
,

差压变送器为 士 .0 3 %
,

温度计为 士 .0 05 ℃
,

热电偶为 士 0
.

1℃

流量计为 土 1%
,

功率计为 0
.

5 %

3 实验及结果分析

制冷剂 C CF 12 在微槽道内流动的沸腾换热实验研究分别是等壁温和等热流的情况下

进行
,

数据处理的主要公式为
:

对流换热系数
: a = q / ( 人一 st )

,

其中
: q 为热流密度 ( w / m , )

,

` 为槽道 内壁温

(℃ )
,

st 为蒸气饱和温度 ( ℃ ) ;

雷诺数
: R e = ,

·

de /
v ,

其 中
: ,
为工质流速 ( m / s )

,

de 为 当量直径 ( m )
, v 为

运动粘度 (耐 / s )
;

努谢尔数
:

Nu = a
·

de /几
,

其中
:
又为导热系数 ( w l( m

·

K ) )
;

靡擦阻力系数
:

f = 2
·

却
·

de / ( p
·

沪
·

L )
,

其中
:

却 为微槽进 口压差 ( aP )
,

p 为

密度 ( gk / m3 )
,

L 为微槽长度 ( m )
;

价成沸腾数
:

凡
= △i / ( g

·

L ), 其中
: △ i为工质在微槽进 口焙差 ( J / gk )

,

g 为重

力加速度 ( m l s Z
) ;

沸腾数
:

加 = q / ( G
·

;
)

,

其中
:

G 为质量流量 ( kg / s )
, ; 为汽化潜热 ( J / gk ) ;

根据整理出来的数据
,

得到了一些特性曲线 (见图 3 ~ 图 6)
.

3
.

1 沸腾流动阻力特性

由图 3 可见
,

对于液体的 C F C 12 沸腾流动的过程
,

微三角形槽道内的 f 随 掩 的增加而

呈现较为光滑的下降趋势
,

与常规尺寸的槽道相 比
,

其阻力系数略高
,

分析认为
,

是槽道尺

寸微小而相对粗糙度增大的原因
.

但由于换热的加强
,

总体尺寸的减小
,

其阻力也相对要小
.

3
.

2 沸腾流动换热特性

由图 4 可 以看出
,

Nu 随 (凡
2

·

K 厂)的增大而增大
,

当到一定程度时则其增大趋势变得
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十分平缓
.

由于实验数据较少
,

无法拟合关联式
.

k p a ( 卜常数 )

kp a ( t 一常数 )
kp a

( q = 常数 )

kp a (q = 常数 )

.
=sP 56 0 k p a

(
t = 常数 )

.

=sP 27 0 k p a
( =t 常数 )
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图4 -Nu 材垮特性曲线

本实验的换热特性研究
,

还得出换热系数 a 随质量流量 G 变化的曲线
,

以便与其它相关

实验进行 比较
.

图 5是本次所得结果与 J 玫ke lsl
7 】在 1991 年以相同工质所作实验结果的 比

较
,

三角形标出的曲线为 玫ke ls 所作
,

实验是在常规尺寸内径为 8
~ 的水平圆管中进行的

.

通过比较
,

可以明显看出在相同质量流量下
,

微槽道中的换热系数“ 要比常规尺寸的大得多
.

此外
,

实验还就阻力变化与沸腾情况的关系作了分析
,

作出f
一

oB 特性曲线 )如图 6)
.

不难看出
,

随着沸腾 oB 不断增大
,

也就是说随着沸腾的激烈程度的不断加强
,

微槽中的

阻力不断加强
.

一

=sP 2 7 o k p恤 (
t = 常数 )

.

=sP 560 kh ( 卜 常数 )

工
` 只= 2 70 k P a

(卜常数 )

` 只= 560 kF 域护常数 )
.
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1 3 槽内流动沸脚现象的观察与探讨

实验的整个过程都是在沸腾流动的情况下进行的
,

透过有机玻璃盖板可以清楚地观察

到流体蒸发的汽液分界面
,

并且在实验段出口端可以观察到间歇性的流体流动振荡
.

而对

于气泡产生的问题
,

就本实验而言与其它相 关实验得出的不产生气泡的结论有所不同
,

本

实验 C FC 12 流体在流经微三角形槽道受热沸腾时有明显的大量气泡生成
.

分析认为
,

这

是 由于 C CF 12 的汽化潜热较低和三角形槽道易于成核沸腾造成的
.

因此
,

微槽道内流动

沸腾时是否有气泡产生
,

是与流体性质和微槽道结构有关的
.

4 结论

1
.

微槽道中流体流动换热明显强于常规尺寸流道内流动换热
,

在相同质量流量下
,

微

槽道中的换热系数 a 比常规尺寸的 a 要大
,

换热更为强烈
.
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2
.

由于相对粗糙度大的原因
,

微三角形槽 内流动阻力系数较常规尺寸槽道内虽然略

大
,

但对于总体尺寸减小来说
,

其阻力也相对要小
.

3
.

在微槽道中
,

随着流体沸腾激烈程度的加强
,

微槽中的阻力系数不断增大
.

4
.

本实验微槽内流动沸腾可以 明显观察到有气泡生成
.

因此认为
,

是否产生气泡是

与流体性质和微槽结构有关
.
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