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摘要:为了深入探究微尺度下不同孔密度和开槽尺寸等参数对泡沫金属镍蒸发器内运行机理的影响ꎬ选用 ３ 类孔密度(１００、
５００、１ ０００ 目)和 ４ 类开槽尺寸(０、０.４、０.７、１.０ ｍｍ)共 １２ 类样品进行流动沸腾换热试验ꎬ对样品热流密度、对流换热系数及压

降进行计算分析ꎮ 结果表明ꎬ对于孔密度相同的样品ꎬ开槽尺寸为 ０.７ ｍｍ 的样品对流换热系数最高ꎻ在相同开槽尺寸下ꎬ试
验得出的最优解是孔密度为 ５００ 目、开槽尺寸为 ０.７ ｍｍ 的样品ꎬ相比 １００ 目样品对流换热系数提高 ３.０２ 倍ꎬ极限热载荷为

１５２.４０ Ｗ/ ｃｍ２ꎬ对流换热系数最高达 ２７ ６３０.５０ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ 通过硅溶胶对泡沫金属镍进行改性ꎬ探究润湿性对换热性能的

影响ꎮ 结果表明ꎬ开设槽道与亲水改性两者结合无法起到相互促进的作用ꎬ未开槽时亲水改性可以使换热效果提升ꎬ但也会

大大削弱开槽带来的换热能力的提升ꎬ使处理后的样品效果弱于未处理的泡沫金属镍样品ꎮ
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０　 引言

随着科学技术的发展ꎬ机械制造、电路设计和

航天军工等领域的高精尖设备更新迭代ꎬ云计算、
人工智能等新一代信息技术应用于各行各业ꎬ导致

各类电子设备发热量激增ꎬ部分设备甚至可产生高

达 １５０ Ｗ/ ｃｍ２ 的局部热点ꎮ 设备长期处于超额定

温度下运行时ꎬ其可靠性与运行寿命都会大大降

低[１]ꎮ 因此ꎬ如何针对高热流密度元件进行精确散

热是下一步散热技术发展的重点ꎮ 传统散热方式

多以单相散热为主ꎬ在散热过程中ꎬ散热介质不会

发生相变ꎬ带走的热量偏少ꎮ 两相流散热方式通过

在散热过程中发生工质相变达到局部高散热量ꎬ可
以带走比单相流更多的热量ꎬ减小散热系统体积ꎮ
在泵驱两相回流散热系统中ꎬ蒸发器作为与元件直

接接触的器件ꎬ承担带走电子元件热量的工作ꎬ因
此其工作效率直接影响系统散热效果[２]ꎮ 目前ꎬ提
高蒸发器蒸发效率最常见的手段是增加传热面积ꎬ
在平面上加工微槽道就是其中一种方式[３]ꎮ 微槽

道换热器具有结构紧凑、换热能力强、工质消耗少

等优点ꎬ是解决电子元器件散热难题的有效手段之

一[４]ꎮ 但微槽道换热器中各个微槽道不互通ꎬ导致

部分微槽道在局部高热流密度下容易出现局部干

涸[５]ꎬ补液不及时也会导致气泡被微槽道限制并产

生逆流ꎬ影响其他微槽道的传热效率ꎬ进一步导致

传热恶化ꎬ增加流动阻力[６]ꎬ产生壁温震荡[７]ꎮ 因

此ꎬ相较于实体翅片ꎬ由多孔材料构成的透水壁面

可以解决流量分布不均的问题ꎬ改善流况ꎬ提高均

温性ꎬ并且多孔壁面可以提供更大的传热面积及更

多的成核位点[８]ꎮ 泡沫金属是一种具有大量连通

孔的多孔介质材料[９]ꎬ结构强度高ꎬ适合二次加工ꎬ
具有高开孔率、高孔隙率等特点[１０]ꎮ 泡沫金属翅片

结合多孔毛细芯的特点ꎬ可以通过毛细效应增加再

润湿频率ꎬ加快气泡排出速率与补液速率ꎬ提高热

流密度和传热系数[１１]ꎮ 因此ꎬ泡沫金属翅片是进一

步改善蒸发器效率的有效选择ꎬ对泡沫金属沸腾性

能的研究是蒸发器设计的重要一环[１２]ꎮ
文献[１３]将 １１０ 目、孔隙率 ９５％的泡沫金属填

充至蒸发器内ꎬ新型蒸发器中四氟乙烷的传热系数

提高 １.５ 倍ꎬ实现延迟干涸ꎻ通过试验研究微槽道中

流形变化ꎬ观察到的流动模式包括气泡流、段塞流、
段塞－搅动流、环形－搅动流和环形流ꎬ其中气泡产

生频率－质量流量的关系和光滑管类似ꎬ热通量对

气泡产生频率影响较小ꎻ推测泡沫金属翅片中核沸

腾、核蒸发是两种不同性质的机制ꎬ根据文献[１４]

的研究ꎬ可以推测出活性成核位点数量随热通量的

增加而增加ꎬ使用均质流模型分析出泡沫金属中摩

擦导致的压降占总压降的 ７０％以上ꎮ
文献[１５]设计的换热器用多孔翅片代替原本

固体翅片ꎬＦｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ￣Ｂｒｉｎｋｍａｎ￣Ｄａｒｃｙ 模型用于该

设计中ꎮ 试验结果表明ꎬ在不同冷却液流速下ꎬ该
设计可以使压降降低 ４３.０％ ~４７.９％ꎬ带来的热阻变

化仅增加 ５％ꎮ 这是因为多孔翅片使冷却液可以在

通道壁上滑动ꎬ减阻效果可适用于超疏水表面的滑

移理论ꎬ表明减阻效率与多孔介质的结构尺寸等参

数有很大关系ꎮ
文献[１６]使用孔密度为 ２０ 目、孔隙率为 ０.９６

的泡沫金属铜作为基底ꎬ研究泡沫铜的填充比对沸

腾－冷凝换热的影响ꎮ 通过切割泡沫金属铜实现不

同的填充比ꎬ试验结果得出泡沫金属铜的最佳填充

率为 ５０％ꎮ
文献[１７]研究不同尺寸的开槽泡沫金属在流

动沸腾换热中的性能ꎬ采用去离子水作为工质ꎮ 研

究结果表明:１１０ 目、６ 槽微通道的泡沫金属铜综合

性能最佳ꎻ在封闭空间内ꎬ开槽泡沫金属铜的换热

性能优于不开槽泡沫金属铜ꎬ６ 槽泡沫金属铜优于 ９
槽泡沫金属铜ꎬ泡沫金属镍的性能略低于泡沫金属

铜ꎻ在开通微槽道的情况下ꎬ泡沫金属性能主要受

孔隙率影响较大ꎬ孔隙率越大ꎬ换热性能越好ꎬ受孔

密度影响较小ꎻ在开放空间下ꎬ开槽数量是影响泡

沫金属沸腾换热性能的最重要因素ꎬ１７ 槽泡沫金属

铜沸腾换热系数高于 １１ 槽泡沫金属铜ꎬ但平均压降

远大于 １１ 槽泡沫金属铜[１８]ꎮ
综上所述ꎬ已有研究发现将泡沫金属填充至管道

或代替原本实心壁面具有极大的换热增强效果ꎮ 然

而ꎬ泡沫金属的填充会极大增大流动压降ꎮ 目前常用

的解决方法有优化泡沫金属结构及应用纳米流体ꎮ
优化泡沫金属结构中最有效的是开槽ꎮ 微槽道可以

为泡沫金属提供减压与补液的途径ꎬ且加工工艺简

单ꎬ成本低廉ꎮ 但因为泡沫金属的结构与性能各异ꎬ
在开槽泡沫金属的换热研究上尚未有统一的结论ꎮ
因此ꎬ微米级微槽道与泡沫金属孔隙内流动沸腾机制

的内在联系仍有待深入讨论ꎮ 如何将微槽道与泡沫

金属两个结构更好地结合ꎬ设计出热负载能力更强、
换热性能更好的换热器ꎬ是本研究的难点ꎮ

１　 试验装置及系统

１.１　 试验装置设计与加工

本试验系统由循环回路和测量与控制部分组

成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 循环回路包括磁力泵、预热器、测
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试段、冷凝器和储液器ꎬ形成封闭循环系统ꎮ 磁力

泵提供 ０~３ Ｌ / ｍｉｎ 的可调流量ꎬ确保工质在所需的

流速范围内稳定循环ꎮ 预热器能够将工质加热至

设定过冷度(５~１０ Ｋ)ꎬ以保证测试段入口处工质的

初始状态ꎮ 冷凝器采用水冷结构ꎬ通过循环冷却水

维持出口饱和状态ꎮ 储液器容量约为 ０.５ Ｌꎬ用于补

充工质ꎬ缓冲系统压力波动ꎬ维持稳定的循环运行ꎮ
整体装置结构紧凑ꎬ保证热流密度能够在 ２０~
２００ Ｗ/ ｃｍ２稳定运行ꎮ

图 １　 试验系统图
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 本研究中ꎬ工质流经上部泡沫金属镍区域ꎬ并在

底部施加热量以模拟热载荷ꎮ 由于涉及工质相变ꎬ夹
具需具备良好的密封性和隔热性ꎬ以保证热流密度和

对流换热系数等数据计算的准确性ꎮ 试验夹具如图

２ 所示ꎮ 综合考虑上述要求ꎬ选用聚四氟乙烯作为夹

具材料ꎮ 聚四氟乙烯可在 １８０ ~ ２６０ ℃长期使用ꎬ化
学性质稳定ꎬ常压下几乎不与任何物质发生反应ꎬ因
此能满足试验温度(２３０~２４０ ℃)及长期使用的需求ꎻ
聚四氟乙烯的导热系数仅为 ０.２~０.３ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ具有

良好保温性能ꎬ能有效减少热损失ꎻ聚四氟乙烯具

备优异的密封性、低表面张力和低摩擦系数ꎬ既能

降低夹具对系统压降的影响ꎬ又可确保试验过程的

稳定与测量的准确性ꎮ

图 ２　 试验夹具三维图
Ｆｉｇ.２　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｘｔｕｒｅ

　 　 试验样品选用电沉积制备的泡沫金属镍[１９]ꎬ测
试段由铜制基底与泡沫金属镍样品加工组合而成ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ 泡沫金属镍样品包括不同孔密度

(１００、５００、１ ０００ 目)与不同开槽尺寸(０、０.４、０.７、
１.０ ｍｍ)的组合ꎬ总计 １２ 种ꎮ 样品有效传热面积约

为 １０ ｍｍ×１０ ｍｍꎬ通过环氧树脂密封固定ꎮ 为减少

散热ꎬ测试段外壁包覆绝热层ꎮ 加热部分由直流稳

流电源(最大输出功率为 １ ｋＷ)提供ꎬ在电流 ０ ~
３０ Ａ和电压 ０~６０ Ｖ 下可实现稳定可控输入ꎮ 冷却

部分通过恒温水浴维持冷却水温度为(２０±０.５) ℃ꎬ
确保冷凝器工况稳定ꎮ

图 ３　 泡沫金属试验件
Ｆｉｇ.３　 Ｆｏａｍ ｍｅｔａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 测量与控制方面ꎬ系统配置质量流量计(精度

为±１％)、压差传感器(测量范围为 ０ ~ ５０ ｋＰａꎬ精度

为± ０. ２５％) 及分布式 Ｋ 型热电偶阵列 (精度为

±０.５ Ｋ)ꎮ 所有测量信号统一接入数据采集系统

(采样频率为 １０ Ｈｚ)ꎬ实现温度、压降和流量的实时

监测ꎮ 为观察气泡动态行为ꎬ测试段上方设置透明

可视化窗口ꎬ利用高速摄像机(最大分辨率为 ２ ０００
帧 / ｓ) 对气泡成核、合并与脱离过程进行捕捉与

分析ꎮ
通过上述装置设计与加工ꎬ本试验平台能够覆

盖 ５０~ ２００ Ｗ/ ｃｍ２ 的热流密度和 ５０ ~ ５００ ｍＬ / ｍｉｎ
的流量范围ꎬ保证系统运行的稳定性和数据获取的

准确性ꎮ 该平台不仅能够实现换热性能与压降的

定量研究ꎬ还能通过可视化手段深入揭示泡沫金属

蒸发器内部的流动沸腾机理ꎮ
１.２　 数据处理与不确定度分析

１.２.１　 数据处理

本试验主要通过采集温度与压强计算需要分

析的属性ꎬ采集点分布如图 ４ 所示ꎮ 紫铜块上温度

采集点为 Ｔ１ ~Ｔ４ꎬ上下各 ２ 个ꎬＴ５、Ｔ６ 负责采集进出

口温度ꎮ 与 Ｔ５、Ｔ６ 对应的另一个面上为压力传感器

测量的进出口压力 Ｐ１、Ｐ２ꎮ Ｌ１ 为从泡沫金属镍底部

到上测温点的距离ꎬＬ２ 为上下测温点的距离ꎮ
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图 ４　 采集点原理图
Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

　 　 试验过程中使用的工质为去离子水ꎮ 试验时ꎬ去
离子水流入夹具内ꎬ润湿泡沫金属镍ꎬ并在此吸收紫

铜块传递的加热棒热量ꎻ随后去离子水温度升高ꎬ当
达到沸腾温度时ꎬ去离子水继续吸热并发生相变ꎬ当
吸收一定程度的热量后ꎬ去离子水变为气态并形成气

泡ꎻ当气泡汇集并脱离泡沫金属镍支架后ꎬ气泡随去

离子水的流动离开样品区域ꎮ 加热时ꎬ加热棒通过紫

铜块为样品施加一个等效热流密度

ｑｅｆｆ ＝
ｈＣｕ(Ｔ３＋Ｔ４－Ｔ１－Ｔ２)

２Ｌ２
ꎬ (１)

式中 ｈＣｕ为紫铜块导热系数ꎮ 试验时ꎬ本研究对紫铜

块上的传热做一定简化处理ꎬ默认传热为线性传

导ꎬ此时可通过上下测温点温差与测温点之间的距

离计算出对应的等效热流密度ꎮ
对流换热系数

ｈ＝
ｑｅｆｆ

ΔＴ
ꎬ (２)

式中ꎬΔＴ 为温差ꎬΔＴ＝Ｔｄ－Ｔｓａｔꎬ 其中 Ｔｄ 为泡沫金属镍

底部温度ꎬＴｄ ＝
(Ｔ１＋Ｔ２)

２
－
Ｌ１

Ｌ２

(Ｔ３＋Ｔ４)
２

－
(Ｔ１＋Ｔ２)

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ

Ｔｓａｔ为加热区域泡沫金属镍内流体的平均温度ꎬＴｓａｔ ＝
Ｔ５＋Ｔ６

２
ꎮ 由上述可知ꎬ本研究认为紫铜块上温度为线

性传递ꎬ将上下测温点的温差按比例推算可得上测温

点与泡沫金属镍底面的温差ꎬ由此可得 Ｔｄꎮ 因为无

法直接测量 Ｔｓａｔꎬ本研究使用夹具进出口的平均温度

作为流体的平均温度ꎮ
夹具内的流动阻力通过压降 ΔＰ 进行表征ꎮ

ΔＰ 的计算式为[２０]

ΔＰ＝Ｐ１－Ｐ２ꎮ (３)
１.２.２　 不确定度分析

(１)温度的不确定度

本试验所用热电偶的测温区间为 ０ ~ ８００ ℃ꎬ热
电偶间的误差为 ０.５ ℃ꎮ 试验中最低温度为 ７５ ℃ꎬ
温度的不确定度

Ｕ(Ｔ)＝ ０.５
７５

×１００％ ＝ ０.６７％ꎮ (４)

(２)电源的不确定度

电源不确定度 Ｕ(Ｅ)按 Ｂ 类方法评定ꎬ计算

式为

Ｕ(Ｅ)＝ Ｏ
　 ３

ꎬ (５)

式中 Ｏ 为标称误差限ꎮ 本研究所用电源说明书中

Ｏ ＝ １％ꎬ由式 ( ５) 计算可得电源的不确定度为

０.５７７％ꎮ
(３)输入热载荷的不确定度

输入热载荷的不确定度

Ｕ(Ｑｉｎ)＝
　
[ Ｉ􀅰Ｕ(ｕ)] ２＋[ｕ􀅰Ｕ( Ｉ)] ２

ｕＩ
ꎬ (６)

式中ꎬＩ 为测量电流ꎬｕ 为测量电压ꎬＵ(ｕ)为测量电

压的不确定度ꎬＵ( Ｉ)为测量电流的不确定度ꎮ 本研

究假定电流与电压测量均采用直流电源自带显示

器ꎬＯ＝ １％ꎬ由式(５)可计算出 Ｕ(ｕ)、Ｕ( Ｉ)ꎬ代入式

(６)可得输入热载荷的不确定度约为 ０.８１６％ꎬ在允

许范围内ꎮ

２　 试验结果与讨论

２.１　 热流密度变化规律

相同开槽尺寸下不同孔密度样品的热流密度

随温差变化情况如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ
在相同温差下ꎬ５００ 目样品在不同开槽尺寸下均可

负载更高的热流密度ꎮ 不开槽时ꎬ５００ 目样品的极

限热流密度最大ꎬ为 １０８ Ｗ/ ｃｍ２ꎬ在温差小于 ５０ ℃
时ꎬ１００ 目样品的热流密度比 １ ０００ 目的更大ꎬ意味

着在低热流密度下ꎬ孔密度增大所带来的强化换热

效果并不明显ꎮ 一方面ꎬ在低热流密度下ꎬ流动换

热以单相换热为主ꎬ此时低孔密度所带来的阻力减

小可以优化单相换热ꎻ另一方面ꎬ流动换热早期气

泡产生速度较慢ꎬ尺寸较小ꎬ低孔密度下阻力较小ꎬ
更有利于小气泡脱离ꎬ减少气泡附着ꎬ但当热流密

度增大时ꎬ气泡产生速度加快ꎬ此时孔密度增大带

来的比表面积增加及更多的成核位点可使高孔密

度的泡沫金属镍承载更高的热载荷ꎮ 因此ꎬ当

１００ 目的泡沫金属镍热载荷到达极限时ꎬ１ ０００ 目的

泡沫金属镍仍然可以承受更高的热载荷ꎮ 低热流

密度时ꎬ流体受热较少ꎬ在试样前半段液体仍然呈

现液态ꎬ直至试样后半段才逐渐吸收足够热量发生

相变ꎬ因此随热流密度增大ꎬ高孔密度的泡沫金属镍

更大的换热面积与更多的成核位点带来的优势变大ꎮ
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开槽将带来减阻效果及毛细补液效果ꎬ相较于高孔密

度样品ꎬ低孔密度样品的减阻效果不明显ꎬ因此在同

等加热面温差下ꎬ１ ０００ 目样品的热流密度均大于 １００
目样品ꎬ且随开槽尺寸增大ꎬ差距越来越明显ꎮ ５００

目样品既不会因 １００ 目样品过大的孔径导致极限热

载荷低ꎬ也不会因 １ ０００ 目样品过小的孔径使气泡脱

离困难ꎬ阻力过大ꎬ因此其性能最好ꎬ当开槽尺寸为

０.７ ｍｍ时ꎬ热流密度最高ꎬ达 １５２.４０ Ｗ/ ｃｍ２ꎮ

图 ５　 相同开槽尺寸下不同孔密度样品的热流密度－温差图
Ｆｉｇ.５　 Ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｏｖｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

　 　 相同孔密度下不同开槽尺寸样品的热流密度

随温差变化情况如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 可以看出ꎬ各
个样品的最优开槽尺寸均为 ０.７ ｍｍꎮ 随着开槽尺

寸增加ꎬ在相同温差下不同孔密度样品的热流密度

均呈现先增加后减少的趋势ꎮ 当开槽尺寸为

１.０ ｍｍ时ꎬ１００ 目样品的热流密度曲线接近未开槽

样品ꎬ５００ 目样品的热流密度曲线接近开槽尺寸为

０.４ ｍｍ 样品的曲线ꎬ１ ０００ 目样品的极限热流密度

介于 ０.４ ｍｍ 与未开槽样品之间ꎮ 在相同温差下ꎬ
１００ 目样品与 ５００ 目样品相比ꎬ开槽样品与未开槽

样品的热流密度差距不断增加ꎻ５００ 目样品与 １ ０００
目样品相比ꎬ开槽样品与未开槽样品的热流密度差

距则呈现减小趋势ꎮ 这表明在低孔密度下ꎬ开槽虽

然具有减阻与辅助补液的作用ꎬ但由于 １００ 目样品

孔径过大ꎬ泡沫金属支架的传热极限小于高孔密度

样品ꎬ整体阻力也较小ꎬ减阻与辅助补液效果并不

明显ꎻ当孔密度增大至 ５００ 目时ꎬ样品的成核位点、
比表面积和阻力带来的影响处于相对平衡状态ꎬ此
时开槽带来的换热增强最明显ꎬ可以在优化阻力的

同时帮助泡沫金属镍样品脱离气泡和补液ꎻ当孔密

度进一步增大至 １ ０００ 目时ꎬ开槽尺寸带来的差距

开始减小ꎬ但仍然对泡沫金属镍的性能提升有帮

助ꎬ表明开槽带来的换热性能提升效果依然受孔密

度等参数影响ꎬ需要与其他参数综合考虑ꎮ 综上ꎬ
开槽可以增强泡沫金属镍的换热性能ꎬ但增强效果

随孔密度增大出现先增大后减小的趋势ꎬ当孔密度

为 ５００ 目时ꎬ样品的换热增强效果最佳ꎬ样品具有最

大热流密度ꎮ
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图 ６　 相同孔密度下不同开槽尺寸样品的热流密度－温差图
Ｆｉｇ.６　 Ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｏｖｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

２.２　 对流换热系数变化规律

相同开槽尺寸下不同孔密度样品的对流换热

系数 ｈ 随热流密度变化情况如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可

知ꎬ５００ 目样品的对流换热系数最高ꎬ表明在相同热

载荷下ꎬ５００ 目样品的换热效率最好ꎮ 在不开槽时ꎬ
各样品的最大对流换热系数都较低ꎬ５００ 目样品的

对流换热系数为 １２ ５９５.１６ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻ开槽样品

的对流换热系数均有一定程度提升ꎬ当开槽尺寸为

０.７ ｍｍ 时ꎬ５００ 目样品的对流换热系数最大ꎬ为
２７ ６３０.５０ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ 此外ꎬ５００ 目样品在接近极

限热流密度时对流换热系数最稳定ꎬ仅有小幅降

低ꎬ意味着该样品并未出现传热恶化ꎬ表明 ５００ 目样

品在全尺寸中具有最好的热稳定性ꎮ
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图 ７　 相同开槽尺寸下不同孔密度样品的对流
换热系数－热流密度图

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ￣ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌｏｔ
ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｏｖｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

　 　 相同孔密度下不同开槽尺寸样品的对流换热

系数随热流密度变化情况如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 相同孔密度下不同开槽尺寸样品的对流
换热系数－热流密度图

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ￣ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｏｖｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

　 　 由图 ８ 可以看出ꎬ开槽大多对对流换热系数具

有积极作用ꎬ 但孔密度为 １００ 目、 开槽尺寸为

１.０ ｍｍ时ꎬ样品的对流换热系数比不开槽时低ꎬ因
为 １００ 目样品的孔径较大ꎬ此时微槽道的减阻与润

湿效果较弱ꎬ且开槽尺寸越大ꎬ毛细力越小ꎬ补液效

果越差ꎬ导致样品的换热性能比不开槽时低ꎮ 此

外ꎬ不同孔密度样品在不开槽时的对流换热系数先

增大后减小ꎬ表明随着功率接近极限ꎬ样品的传热

状况逐渐恶化ꎮ 该趋势在 １００ 目与 １ ０００ 目样品上

尤为明显ꎬ但二者的恶化原因并不相同ꎮ １００ 目样

品是由于孔径过大ꎬ泡沫金属支架带来的换热增强

效果达到极限ꎬ使传热恶化ꎻ１ ０００ 目样品的孔径过

小ꎬ导致阻力过大ꎬ气泡脱离ꎬ补液受阻ꎮ 在 ５００ 目

样品上传热恶化现象不明显ꎮ 由此可以看出ꎬ微槽

道在合适的孔密度下可以改善泡沫金属镍的传热

特性ꎮ 当孔密度较小时ꎬ开槽尺寸为 ０. ４ ｍｍ 和

０.７ ｍｍ样品的对流换热系数较为接近ꎮ 对比５００ 目

和１ ０００目样品ꎬ开槽尺寸为 ０.４ ｍｍ 和 ０.７ ｍｍ 样品

间的对流换热系数差距逐渐变大ꎮ
２.３　 压降变化规律

相同开槽尺寸下不同孔密度样品的压降－热流

密度变化情况如图 ９ 所示ꎮ 在试验过程中ꎬ压降先

增大后减小ꎮ 在运行过程中ꎬ气液比例接近时ꎬ对
流换热系数较高ꎬ此时对流换热较为剧烈ꎬ在泡沫

金属镍中不断进行气泡生成与液体补充ꎬ未出现热

失衡现象ꎬ此时两相流流况较为复杂ꎬ导致压降较

大ꎮ 在热流密度较低时ꎬ对流换热效率较低ꎬ气泡

产生较少ꎬ此时液相为主要流体ꎻ在热流密度较高
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时ꎬ对流换热过于剧烈ꎬ使内部补液效率变差ꎬ此时

气相为主要流体ꎮ 由此可见ꎬ单一流体占据主导时

的压降远不如气液混合流动时的压降ꎮ

图 ９　 相同开槽尺寸下不同孔密度样品的压降－
热流密度图

Ｆｉｇ.９　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ￣ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｏｖｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

　 　 由图 ９ 可以看出ꎬ随着孔密度增大ꎬ压降逐渐增

大ꎬ当达到最大压降时ꎬ１００ 目样品的热流密度最

小ꎬ５００ 目样品的热流密度最大ꎮ 推测出现该现象

的原因与对流换热效率有关ꎬ５００ 目样品的对流换

热系数最高ꎬ因此恶化速度最慢ꎬ１００ 目样品的极限

热流密度和对流换热系数都较低ꎬ因此达到两相混

合流的热流密度最低ꎮ 孔密度与压降成正比的原

因是随着孔密度增大ꎬ样品孔径逐渐减小ꎬ使相同

的两相流在通过孔径更小的泡沫金属时阻力更大ꎬ
因此压降变大ꎮ
２.４　 硅溶胶改性变化规律

本研究利用硅溶胶对泡沫金属镍进行亲水改

性ꎬ不同孔密度的无槽样品改性前后的热流密度曲

线如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０(ａ)可以看出:在沸腾换热

初期ꎬ１００ 目未改性样品的加热面与流体温差低于

亲水改性样品ꎬ即过热度较低ꎻ当热流密度大于

１５ Ｗ/ ｃｍ２时ꎬ亲水改性样品的过热度较低ꎻ未改性

样品临界热流密度在 ６５ Ｗ/ ｃｍ２ 左右ꎬ亲水改性样

品临界热流密度在 ７５ Ｗ/ ｃｍ２ 左右ꎬ亲水改性对热

流密度提升不大ꎮ 由图 １０(ｂ)可以看出:５００ 目样

品两曲线趋势相近ꎬ但改性后样品的过热度一直低

于未改性样品ꎬ能达到的临界热流密度也更高ꎻ与
１００ 目样品对比ꎬ５００ 目样品亲水改性的效果更佳ꎮ

图 １０　 不同孔密度的无槽泡沫金属镍改性前后
的热流密度曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｓｌｏｔｌｅｓｓ ｎｉｃｋｅｌ ｆｏａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
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　 　 不同孔密度的无槽样品改性前后的对流换热

系数曲线如图 １１ 所示ꎮ 由图 １１(ａ)可以看出:在低

热流密度时ꎬ两者曲线几乎重合ꎬ当热流密度大于

２０ Ｗ/ ｃｍ２ 时ꎬ未改性泡沫金属镍的对流换热系数

缓慢上升ꎬ而亲水改性样品的对流换热系数上升较

快ꎻ随着热流密度增大ꎬ亲水改性优势逐渐增强ꎬ与
未改性样品相比ꎬ改性样品对流换热系数提高约

２ ０００ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻ与开槽相比ꎬ亲水改性方案换热

效果提升较小ꎬ达到的临界热流密度较低ꎮ 由图 １１
(ｂ)可知ꎬ改性后 ５００ 目样品的最大对流换热系数

接近 １６ ０００ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ与未改性样品相比提高约

６ ０００ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ换热效果提升较大ꎬ但仍不如开

槽带来的强化换热效果ꎮ

图 １１　 不同孔密度的无槽泡沫金属镍改性前后的
对流换热系数曲线

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ
ｆｏｒ ｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｌｏｔｌｅｓｓ ｎｉｃｋｅｌ ｆｏａｍ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

　 　 综合上述分析ꎬ亲水改性可以一定程度上提高

泡沫金属镍样品的临界热流密度和对流换热系数ꎬ
但提升效果不大ꎮ 一般亲水改性可以提高泡沫金

属镍毛细力ꎬ有助于液体及时补充ꎬ提高气泡排出

速率ꎬ强化对流换热ꎬ从而提高临界热流密度ꎬ延缓

膜态沸腾发生ꎮ 未经处理的泡沫金属镍样品表面

疏水ꎬ可降低气泡成核壁垒ꎬ使沸腾换热能在较低

的过热度下发生ꎮ
不同孔密度开槽改性复合样品的热流密度曲

线如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 不同孔密度开槽改性复合泡沫金属镍热流密度曲线
Ｆｉｇ.１２　 Ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｓｌｏｔ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｎｉｃｋｅｌ ｆｏａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

　 　 由图 １２(ａ)可以看出ꎬ开槽未改性样品的换热

效果最好ꎬ开槽改性复合样品与无槽改性样品的换

热效果相近ꎮ 由此初步判断开槽和改性并不能起

到相互促进的作用ꎮ 在整个沸腾换热过程中ꎬ开槽

未改性样品的过热度最低ꎬ能达到的临界热流密度

最高ꎮ 沸腾换热初期ꎬ开槽改性样品过热度低于无

槽改性样品ꎬ但初始曲线上升较缓ꎬ即换热效果较

差ꎬ在中低热流密度时ꎬ曲线几乎与无槽改性样品

重合ꎬ在高热流密度时ꎬ开槽改性样品的优势提升

微弱ꎮ 开 槽 改 性 样 品 的 临 界 热 流 密 度 约 为

９０ Ｗ/ ｃｍ２ꎬ无槽改性样品的临界热流密度约为

７５ Ｗ/ ｃｍ２ꎮ 由图 １２(ｂ)可知ꎬ与 １００ 目样品规律类

似ꎬ５００ 目开槽未改性样品的换热能力更佳ꎮ 在沸
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腾换热初期ꎬ开槽改性样品的加热面与流体温差最

低ꎬ斜率最小ꎬ在中热流密度时ꎬ其过热度大于无槽

改性样品ꎬ在高热流密度时则相反ꎮ 在高热流密度

时ꎬ开槽改性样品的上升趋势仍较陡ꎬ并未达到临

界热流密度ꎬ推测其临界热流密度高于无槽改性样

品ꎬ低于开槽未改性样品ꎮ
　 　 不同孔密度开槽改性复合样品的对流换热系

数曲线如图 １３ 所示ꎮ 由图 １３ ( ａ) 可以知ꎬ对于

１００ 目样品ꎬ开槽未改性样品对流换热系数为

１６ ０００ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ经改性后样品的对流换热系数

仅为 ９ ５００ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ与无槽改性样品换热系数

相差无几ꎮ 由图 １３(ｂ)可知:对于 ５００ 目样品ꎬ在低

热流密度时ꎬ 三者相差不大ꎻ 当热流密度大于

３０ Ｗ/ ｃｍ２时ꎬ无槽改性样品的对流换热系数上升趋

势放缓ꎬ开槽改性和开槽未改性样品的对流换热曲

线仍以较大斜率上升ꎻ当热流密度大于 ６０ Ｗ/ ｃｍ２

时ꎬ开槽改性样品的对流换热效果强于无槽改性样

品ꎬ但仍远低于开槽未改性样品ꎮ

图 １３　 不同孔密度开槽改性复合泡沫金属镍
对流换热系数曲线

Ｆｉｇ.１３　 Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ
ｓｌｏｔ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｎｉｃｋｅｌ ｆｏａｍ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

３　 结论

本研究旨在深入探究孔密度和开槽尺寸等参

数对泡沫金属镍蒸发器内运行机理的影响ꎮ 选用

３ 类孔密度和 ４ 类开槽尺寸共 １２ 类样品进行流动

沸腾换热试验ꎬ并对样品的热流密度、对流换热系

数和压降进行计算分析ꎮ 结果表明ꎬ在对流换热

系数方面ꎬ随着孔密度增大ꎬ对流换热系数先增大

后减小ꎬ随着开槽尺寸增大ꎬ趋势相同ꎻ在压降方

面ꎬ随着孔密度增大ꎬ样品压降逐渐增大ꎬ随着开

槽尺寸增大ꎬ样品压降逐渐减小ꎮ 试验得出的最

优解是孔密度为 ５００ 目、开槽尺寸为 ０.７ ｍｍ 的样

品ꎬ该样品可将对流换热系数提高 ３.０２ 倍ꎬ极限热

载荷可达 １５２. ４０ Ｗ / ｃｍ２ꎬ对流换热系数最高为

２７ ６３０.５０ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ 通过硅溶胶对泡沫金属

进行改性ꎬ探究润湿性对换热性能的影响ꎮ 结果
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效果ꎬ但亲水改性也会大大削弱开槽带来的换热

能力的提升ꎬ使其散热效果弱于未处理的泡沫金
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