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歧管微通道热沉传热试验研究

周乃香ꎬ徐锦锦ꎬ张井志∗

(山东大学核科学与能源动力学院ꎬ 山东 济南 ２５００６１)

摘要:为研究高热流密度散热装置的性能ꎬ搭建歧管微通道流动换热可视化试验台ꎬ对铜基微通道的换热性能进行试验研究ꎮ
以去离子水为工质ꎬ通过改变加热功率(１００~４００ Ｗ)ꎬ分析工质流量分别为 １２０、３００ ｍＬ / ｍｉｎ 时单相和沸腾流动对传热性能

的影响ꎬ并观察气泡生长过程ꎮ 结果表明ꎬ单相或沸腾换热时热阻均随着热流量的增加出现小幅降低ꎻ沸腾状态下ꎬ气泡沿壁

面产生并从底部脱离向歧管流道迁移ꎬ歧管进口流道内聚集的气体达到一定程度时会流经下方微通道向出口流道迅速转移

并逸出ꎬ提高散热性能ꎮ
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０　 引言

随着现代工业产品(尤其是电子设备)日趋小

型化和高功率化ꎬ高效散热技术需求日益增加ꎬ微
通道热沉装置因结构紧凑和换热性能优异脱颖而

出ꎬ近年来受到广泛关注ꎮ 歧管微通道(ｍａｎｉｆｏｌｄ
ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌꎬ ＭＭＣ)的歧管结构能够将大流量的

流体分配到多个微通道中ꎬ实现流体更均匀流动ꎬ
能够降低压力损失并提升换热均匀性ꎬ避免传统微

通道中部分区域过热的现象ꎬ提升整体的换热性

能[１￣３]ꎮ 歧管微通道展现了巨大的热管理潜力ꎬ尤
其在高热流密度和精确温度控制领域ꎬ能够提供更

高效、更稳定的散热效果ꎮ
文献[４]基于数值模拟研究表明ꎬ消除界面

可改善散热器内的温度均匀性ꎬ降低最大底壁温

度ꎬ提高总体传热性能ꎻ文献[ ５] 的研究结果表

明ꎬ采用强制供给方式能够大大提高歧管微通道

的冷却性能ꎻ文献[ ６]基于对具有微翅片和凹槽

壁面结构的 ＭＭＣ 进行数值模拟ꎬ研究气泡的生
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长和分离过程ꎻ文献[ ７]中研究者设计 Ｓ 形歧管

微通道散热器ꎬ在不同热流密度和进口流量下对

３ 种不同结构的 ＭＭＣ 进行试验和数值模拟ꎬ得
到总努塞尔数关于微通道热沉尺寸和雷诺数的

关联式ꎻ文献[ ８]对不同结构交错排列的针翅式

硅基微通道研究结果表明ꎬ质量、流量对各热沉

的换热性能和压降的影响都很大ꎻ文献[ ９]对铝

基微通道的流动沸腾传热特性进行研究ꎬ通道顶

部采用亚克力盖板密封ꎬ以便观测沸腾过程ꎻ文
献[１０]的研究结果表明ꎬ逆流互连结构的铜基微

通道可以有效提高流动沸腾过程中的传热性能ꎻ
文献[１１]通过试验比较歧管不同覆盖面积的铜

基微通道的散热性能ꎬ结果表明ꎬ更大的歧管覆

盖面积能够加强传热ꎮ

目前关于歧管微通道的研究主要依赖数值模

拟ꎬ试验研究较少且多为歧管与通道一体封装ꎬ无
法观察沸腾过程ꎮ 现有的流动沸腾可视化试验主

要针对普通微通道ꎬ缺乏针对歧管微通道的研究ꎮ
因此ꎬ本研究搭建歧管微通道流动换热可视化试验

台ꎬ探究歧管微通道单相和沸腾流动换热特性ꎬ并
记录气泡生长变化过程ꎮ

１　 歧管微通道流动换热可视化试验
系统

　 　 本研究采用的可视化歧管微通道传热试验系

统示意图如图 １ 所示ꎮ 试验系统分为循环系统和数

据采集系统ꎮ

图 １　 可视化歧管微通道传热试验系统示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄ ｍａｎｉｆｏｌｄ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 循环系统包括可视化试验段ꎬ电热管ꎬ钎焊板

式换热器ꎬ大、小恒温槽ꎬ蠕动泵和流量传感器ꎻ数
据采集系统包括直流电源、差压变送器、压力传感

器、直角三棱镜、高速摄像机、辅助照明设备、Ｔ 型热

电偶、热像仪、变送器、数据采集仪和电脑设备ꎮ 试

验系统设备型号及精度如表 １ 所示ꎮ
本试验采用去离子水作为冷却工质ꎬ小恒温槽

用于调节工质的入口温度ꎬ工质在蠕动泵的驱动下

流经流量传感器、可视化试验段ꎬ后经换热器与来

自大恒温槽的低温介质进行热交换ꎬ接着流向小恒

温槽ꎬ以此构成循环ꎮ 在单相流动传热试验中ꎬ采

用热像仪拍摄微通道顶部ꎬ显示温度的分布图像ꎮ
在沸腾流动传热试验中ꎬ选用高速摄像机捕捉气

泡生成及流动情况ꎬ并在试验段四周布置辅助照

明设备ꎬ光源表面覆盖一层绿色硫酸纸使光线分

布更加均匀ꎮ 使用系统自带的软件 ＰＦＶ４(Ｐｈｏｔｒｏｎ
ＦＡＳＴＣＡＭ Ｖｉｅｗｅｒ ４) 进行操控ꎬ在 １ ０２４ 像素 ×
１ ０２４像素的分辨率下帧率达到 ６ ０００ 帧 / ｓꎮ 可视化

试验段进、出口处接入压力传感器和差压变送器ꎬ
试验系统沿程及试验段底部布置热电偶进行测温ꎬ
信号均接入数据采集仪便于记录ꎮ 在试验开始前ꎬ
采用 真 空 泵 对 试 验 管 路 抽 真 空ꎬ 真 空 度 高 于
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０.０９５ ＭＰａꎮ 启动小恒温槽ꎬ待工质温度达到设定值

时开启蠕动泵ꎬ通过流量监测判断流动稳定后ꎬ为
电加热管接通直流电源ꎬ设定电源输出功率ꎬ当工

况换热稳定后记录并保存温度、压力等数据ꎬ并使

用热像仪或高速摄像机拍摄试验段温度分布或气

泡流动图片ꎮ 试验结束后ꎬ将采集的数据信息导出

电子表格并整理统计ꎬ以温度波动在 ０.４ ℃范围内

为依据判断是否达到稳定传热状态ꎬ每种工况下取

稳定传热状态下连续 ５０ 组数据计算其算术平均值ꎬ
提高结果的可靠性ꎮ

表 １　 试验系统设备型号及精度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ
设备 型号 精度

大恒温槽 ＤＣ￣２０２０ ±０.０５ ℃
小恒温槽 ＤＣ￣２０２０ ±０.０５ ℃
蠕动泵 ０７５５５￣０５
流量传感器 Ｆ０２５Ｓ１１３Ｃ２ＢＰＭＺＺＺＺ ±０.２％
直流电源 ＦＴＰ０６５￣４０￣２４０ ±０.２％
差压变送器 ＥＪＡ１１０Ｅ 满量程的±０.３％
压力传感器 ＱＤＷ９０Ａ ±０.２％
热电偶 ＴＴ￣Ｔ￣３６ ０.５０ ℃
高速摄像机 ｎｏｖａ ｓ６
热像仪 ＨＭ￣ＴＰＫ２０￣３ＡＱＦ / Ｗ ±２.００ ℃
数据采集仪 ＤＡＱ９７０Ａ
真空泵 ＳＨＢ￣ＩＩＩ

　 　 试验段示意图如图 ２ 所示ꎮ 考虑成本、安装测

量等问题ꎬ选用电热管模拟热源对试验段加热ꎬ在

微通道和歧管的上下方安装不锈钢夹板进行紧固ꎬ
采用螺栓连接ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎮ 可视化试验段的微

通道部分与下方加热块选用铜块一体雕刻而成ꎬ微
通道宽 ０.３ ｍｍ、深 １.５ ｍｍ、长 ２３ ｍｍꎬ相邻通道间

隔 ０.２ ｍｍꎬ微通道区域 ２３ ｍｍ×２３ ｍｍꎮ 距离微通

道底部 １.５ ｍｍ 中心位置依次开有 ３ 个孔径为１ ｍｍ
的测温孔ꎬ分别位于进口端、中部和出口端ꎬ间距

１０ ｍｍꎬ采用 ＡＢ 胶将热电偶固定在孔内ꎬ防止松动

或脱落ꎮ 加热块底部加工 ４ 个直径 ６ ｍｍ、深５２ ｍｍ
的孔ꎬ将电热管嵌入铜块内部ꎬ布置方式呈２×２阵列ꎬ
单个电热管功率为 １５０ Ｗꎮ 利用直流电源额定功率

对电热管供电ꎬ加热过程更稳定ꎮ 微通道俯视图如图

２(ｂ)所示ꎮ 在通道四周开出宽度为 １ ｍｍ 的细槽ꎬ填
充硅胶条密封ꎻ左右两端各设置 ４ 个螺栓孔ꎮ 歧管模

型如图 ２(ｃ)所示ꎮ 歧管流道宽 ３ ｍｍ、高 １ ｍｍ、间隔

４ ｍｍꎻ流道左右两侧各有一个蓄液槽ꎬ槽宽 ３ ｍｍ、深
５ ｍｍꎬ与两端进、出水孔相连ꎻ左右两端各设置 ４ 个

螺栓孔ꎮ 歧管为聚砜材料ꎬ具有优异的耐高温性能并

易于加工ꎬ呈淡黄色透明状ꎬ有较好的透光效果ꎬ符合

可视化试验要求ꎮ 为减少热量损失ꎬ在加热块四周包

裹硅酸铝陶瓷纤维纸与不锈钢夹板平齐ꎬ之后整体缠

绕自带背胶的高密度橡塑棉ꎮ 温度和压力等实时信

息通过数据采集仪获取并传输到计算机ꎬ时刻监测各

工况下稳定换热状态ꎬ防止局部温度过高导致电热管

或歧管损坏ꎮ

图 ２　 试验段示意图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 试验段虽使用保温材料进行包裹ꎬ但热损失仍

不可避免ꎬ热损失计算公式为

Ｑｌｏｓｓ ＝Ｑｔｏｔ－Ｑｅｆｆꎬ (１)

式中 Ｑｌｏｓｓ、Ｑｔｏｔ、Ｑｅｆｆ分别为试验段损失热量、试验段

输入热量、有效换热量ꎮ
定义本试验段热损率为 εｌｏｓｓꎬ计算公式为
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εｌｏｓｓ ＝Ｑｌｏｓｓ / Ｑｔｏｔꎮ (２)
计算本试验各热量输入条件下的有效换热量

和热损失量ꎬ得到平均热损失率为 ４.７９％ꎬ最大热损

失率为 ９％ꎮ
热沉总热阻 Ｒ 计算公式为

Ｒ＝(Ｔｈｓ－Ｔｉｎ) / Ｑｅｆｆꎬ (３)
式中ꎬＴｈｓ为热源面平均温度ꎬＴｉｎ为工质进口温度ꎮ

２　 试验结果与讨论

本研究讨论入口温度为 ２５ ℃ꎬ去离子水流量为

１２０、３００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ加热功率为 １００ ~ ４００ Ｗ 条件下

歧管微通道的换热特性与流动情况ꎮ 通过观察可

视化歧管微通道内部流动ꎬ发现去离子水流量为

１２０ ｍＬ / ｍｉｎ情况下ꎬ热流量 ｑ 升高至 ３００ Ｗ 时开始

出现沸腾ꎮ

温度与热阻随热流量的变化规律如图 ３ 所示ꎮ
本研究对进口流量为 １２０、３００ ｍＬ / ｍｉｎ 时热流量的

变化对热源面温度的影响进行比较ꎬ比较结果如图

３(ａ)所示ꎮ 图 ３(ａ)中ꎬＴｈｓ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 分别为热源面

平均温度、出口端测温点温度、中部测温点温度、进
口端测温点温度ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ热源面温度随

热流量的增加而提高ꎮ 这是因为一定流量的工质

在单位时间带走的热量有限ꎬ随着热流量增大ꎬ散
热器内滞留的热量增多ꎬ从而导致温度上升ꎮ 高流

量提高了通道内工质流速ꎬ传热效果增强ꎮ 单相流

动时热源面温差较小ꎬ散热更均匀ꎮ 本研究对 １２０、
３００ ｍＬ / ｍｉｎ 进口流量下热流量变化对热阻的影响

进行比较ꎬ比较结果如图 ３(ｂ)所示ꎮ 由图 ３(ｂ)可
知ꎬ进口流量高时热沉热阻较低ꎬ单相或沸腾换热

时热阻均随着热流量的增加有小幅降低ꎮ 这表明

可以通过提高制冷剂流量降低热阻ꎮ

图 ３　 温度与热阻随热流量变化规律
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

　 　 １２０ ｍＬ / ｍｉｎ 流量下不同热流量的歧管盖热像

图及气泡分布特性如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ
进口段的表面温度远低于中部和出口段ꎮ 这也印

证了上文温度监测点所得结论ꎮ

图 ４　 １２０ ｍＬ / ｍｉｎ 流量下歧管盖热像图(１００~２５０ Ｗ)
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｍａｎｉｆｏｌｄ ｃｏｖｅｒ ａｔ １２０ ｍＬ / ｍｉｎ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １００ ｔｏ ２５０ Ｗ
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　 　 ３００、３５０、４００ Ｗ 热流量下热像图及沸腾时的气

泡分布情况如图 ５~７ 所示ꎮ 随着时间推移ꎬ微通道

基底热量累积ꎬ细微气泡沿壁面产生并从底部脱

离ꎬ可以看到通道内有核态沸腾现象ꎬ主要是泡状

流ꎮ 微通道中相邻气泡融合ꎬ形成大气泡向歧管流

道迁移ꎬ迁向进口流道的气泡在尾部聚集形成弹状

流ꎬ迁向出口流道的气泡迅速逸出ꎮ 随着热流量增

大ꎬ沸腾越来越剧烈ꎬ气泡脱离速度加快ꎬ歧管进口

流道内存在弹状和少许泡状气体ꎬ当气体在进口流

道累积到一定程度时ꎬ通过下方微通道向出口流道

转移并迅速逸出ꎮ

图 ５　 ３００ Ｗ 加热功率下歧管盖热像图及气泡分布图
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｍａｎｉｆｏｌｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｂｕｂｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ３００ Ｗ

图 ６　 ３５０ Ｗ 加热功率下歧管盖热像图及气泡分布图
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｍａｎｉｆｏｌｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｂｕｂｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ３５０ Ｗ

图 ７　 ４００ Ｗ 加热功率下歧管盖热像图及气泡分布图
Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｍａｎｉｆｏｌｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｂｕｂｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ４００ Ｗ
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　 　 去离子水流量为 １２０ ｍＬ / ｍｉｎ、热流量为 ４００ Ｗ
沸腾状态下某一时刻的歧管微通道气泡分布局部

放大图如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可以看出ꎬ歧管内的汽

相流动会卷携流经微通道内的气泡ꎮ

图 ８　 歧管微通道气泡分布放大图
Ｆｉｇ.８　 Ｅｎｌａｒｇｅｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｎｉｆｏｌｄ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

３　 结论

本研究搭建歧管微通道流动换热可视化试验

台ꎬ研究歧管微通道单相和沸腾流动换热特性ꎬ并
记录气泡生长变化过程ꎮ 在入口温度为 ２５ ℃ꎬ去离

子水流量分别为 １２０、３００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ热流量为 １００ ~
４００ Ｗ 的试验条件下ꎬ得到以下结论ꎮ

(１)去离子水进口流量高时ꎬ热沉热阻较低ꎬ单
相或沸腾换热时热阻均随着热流量的增加而小幅

降低ꎮ 热源面温度随热流量的增加而提高ꎬ并且进

口段温度低于中部和出口段ꎬ温度差异随着热流量

的增加更明显ꎮ
(２)去离子水进口流量为 １２０ ｍＬ / ｍｉｎ 情况下ꎬ

热流量升高至 ３００ Ｗ 时开始出现核态沸腾ꎮ 小气

泡沿壁面产生并从底部脱离ꎬ相邻气泡融合形成大

气泡向歧管流道迁移ꎮ 随着热流量的增大ꎬ沸腾更

剧烈ꎬ歧管进口流道内存在弹状和少许泡状气体ꎬ
气泡逸出速度快ꎮ
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