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摘要:采用去离子水作为实验工质,对14条水力直径为187.5
 

μm的平行矩形微通道内两相流动阻力特性及气

泡行为进行可视化实验。研究发现,当质量流速一定时,随着热通量增大,汽相逐渐增多,平行多微通道内压

降相应增加;当热通量一定时,随着质量流速减小,压降出现先减小后增大的趋势,该曲线中的最低点被认为

是静态流动不稳定性起始点 (OFI点)。结合可视化图像并利用气泡动力学理论对4种不同的汽相行为特征进行

分析,发现汽核受限、倒流等堵塞流道现象的出现导致系统阻力增大,压降增加。通过压降实验值与Kim
 

&
 

Mudawar关系式在不同质量流速下进行比较发现,Kim
 

&
 

Mudawar关系式仅能对本实验压降变化趋势进行预

估,而无法对压降数值进行有效预测。
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Abstract:The
 

characteristics
 

of
 

two-phase
 

flow
 

resistance
 

and
 

bubble
 

behavior
 

had
 

been
 

experimentally
 

investigated
 

in
 

a
 

microchannel
 

heat
 

sink
 

containing
 

14
 

parallel
 

0.15
 

mm×
 

0.25
 

mm
 

rectangular
 

microchannels
 

with
 

hydraulic
 

diameter
 

of
 

Dh=187.5
 

μm
 

by
 

using
 

deionized
 

water
 

as
 

working
 

fluid.
 

The
 

experimental
 

results
 

revealed
 

that
 

vapor
 

phase
 

gradually
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

heat
 

flux
 

under
 

constant
 

inlet
 

temperature
 

and
 

mass
 

flux,leading
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

pressure
 

drop
 

in
 

parallel
 

multiple
 

microchannel.
 

When
 

keeping
 

the
 

heat
 

flux
 

and
 

inlet
 

temperature
 

constant,the
 

pressure
 

drop
 

exhibited
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

decrease
 

and
 

then
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

mass
 

flux.
 

In
 

addition,the
 

lowest
 

point
 

in
 

the
 

curve
 

of
 

pressure
 

drop
 

vs
 

mass
 

flux
 

(Δpexp vs
 

G)
 

is
 

considered
 

to
 

be
 

the
 

starting
 

point
 

of
 

the
 

static
 

flow
 

instability
 

(namely,OFI
 

point).
 

The
 

characteristics
 

of
 

four
 

different
 

bubble
 

behavior
 

are
 

studied
 

by
 

basing
 

on
 

the
 

help
 

of
 

visual
 

image
 

and
 

bubble
 

dynamics
 

theory.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

due
 

to
 

the
 

effects
 

of
 

the
 



interaction
 

of
 

buoyancy
 

and
 

flow
 

inertia
 

force,the
 

bubble
 

was
 

rapidly
 

cleared
 

at
 

the
 

initial
 

stage
 

of
 

bubble
 

nucleation.
 

When
 

the
 

bubble
 

size
 

is
 

approximately
 

equal
 

to
 

the
 

height
 

of
 

the
 

channel,the
 

bubble
 

enter
 

the
 

local
 

confined
 

growth
 

phase,leading
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

viscous
 

resistance
 

between
 

the
 

bubble
 

and
 

the
 

surface
 

of
 

wall.
 

And
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

heat
 

flux,the
 

bubble
 

continues
 

to
 

grow
 

and
 

is
 

limited
 

in
 

the
 

width
 

direction,so
 

that
 

the
 

bubble’s
 

growth
 

was
 

completely
 

confined
 

both
 

at
 

height
 

and
 

width
 

direction.
 

Thereafter,the
 

bubble
 

gradually
 

grew
 

and
 

elongated
 

as
 

well
 

as
 

flowed
 

downstream.
 

Moreover,when
 

the
 

surface
 

tension
 

is
 

insufficient
 

to
 

maintain
 

the
 

liquid
 

bridge
 

between
 

two
 

adjacent
 

bubble,the
 

liquid
 

bridge
 

broke
 

and
 

resulted
 

in
 

bubbles
 

merging.
 

It
 

is
 

more
 

interesting
 

that
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

downstream
 

bubble
 

reversal
 

flow
 

and
 

the
 

flow
 

inertia
 

force,The
 

upstream
 

bubble
 

is
 

gradually
 

compressed,leading
 

to
 

the
 

velocity
 

of
 

the
 

bubble
 

tail
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

bubble
 

head.
 

Finally,by
 

using
 

the
 

current
 

pressure
 

drop
 

data
 

to
 

verify
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

Kim
 

&
 

Mudawar
 

correlation,it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

Kim
 

&
 

Mudawar
 

correlation
 

can
 

only
 

predict
 

the
 

variation
 

trend
 

of
 

pressure
 

drop,but
 

can
 

not
 

predict
 

the
 

pressure
 

drop
 

value.
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引 言

近年来,微电子、微型机电系统 (MEMS)
等迅速发展,微型设备工作散热成为一个紧迫的问

题。微通道因具有较常规通道更高的面积体积比,
换热性能较常规通道更高[1];但随流道尺度减小,
液体表面张力作用逐步增强,导致流动压降大幅

增加,使微通道内流动呈现出与常规通道不一样

的特征。如Steinke等[2]、Chang等[3]、Bogojevic
等[4]均在实验中观察到汽核逆流现象。

已有诸多学者对微小通道内流动阻力特性进

行了研究[5-12],但未形成统一结论。Wang等[13]

报道微小通道内压力梯度较常规尺度下更高,并

认为这是由微通道内表面粗糙引起的,提出了一

个粗糙度黏度模型来解释该现象。Li等[14]认为,
随流道尺度减小表面张力逐渐上升为主导作用,
当1.5<Bond≤11时表面张力、惯性力和黏滞力

将起重要的作用,当Bond≤1.5时表面张力将占

主导而惯性力和黏滞力作用可忽略,而在Bond>
11时表面张力作用可忽略。Kim等[15]认为,在

微小通道内表面张力和黏滞力影响十分显著,而

体积力 影 响 却 可 忽 略。因 此,Kim 等[16]引 入

Reynolds数、Weber数、毛细管数、Suratman数

和密度比等对不同流动状态下的Chisholm参数

C 进行修正,获得了一个新两相摩擦压降关

联式。
本工作对14条水力直径为187.5

 

μm的平行

矩形微通道内两相流动阻力特性及汽相行为进行可

视化实验研究。对压降随热通量、质量流速变化情

况进行分析,结合可视化图像并利用气泡动力学理

论对气泡行为进行研究,将压降值与Kim等[16]关

系式进行比较,以获得多微通道内流动阻力变化及

气泡行为的特性。

1 实验系统及误差分析

1.1 实验系统及回路

实验回路如图1所示。采用电导率为1
 

μS·

cm-1的去离子水为实验工质,经储液罐沸腾一段

时间排除不凝气,经过滤器过滤后由齿轮泵供入实

验回路。工质流经质量流量计,并由恒温浴锅将其

预热至55℃后,通入实验段。
实验段采用无氧铜为微通道加热基体,顶部加

工有14条水力直径为187.5
 

μm的平行矩形微通

道,参数见表1,表中Dh 为水力直径、L 为实验

段长度、H 为流道高度、W 为流道宽度。分别采

用压力压差变送器测量进出口联箱压力波动和

压降。

表1 实验段参数

Table
 

1 Test
 

section
 

parameters
n Dh/μm L/cm H/μm W/μm
14 187.5 4.6 150 250

1.2 仪表精度及误差分析

齿轮泵可实时接收质量流量计反馈信号,并据
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图1 实验回路系统

Fig.1 Experimental
 

system
 

loop
 

此调节泵入系统的质量流量,以实现流量的稳定输

送,质量流量计精度为(±0.2%
 

Rd)+(±0.2
 

g·

h-1
 

ZS);压力变送器精度为±0.15%,压差变送

器精度为±0.13%,并采用精度为±0.5%的Ⅰ级

T型热电偶对进出口水温和壁温进行测量;实验段

长和宽采用游标卡尺进行测量,直接测量误差值为

0.01
 

mm;流道高和宽采用光学三维形貌测试仪进

行测量,直接测量误差为0.01
 

μm;电压和电流测

量误差分别为0.5%和0.52%。因此,热通量和质

量流速等参量的间接测量误差可根据误差传递公式

计算,即

δR= ∑
n

i=1
(δi)2 (1)

式中,δR 为某一间接测量参量R 的相对误差,

δi 为第i个对参量R 造成影响的直接测量误差。

1.3 实验过程

在系统压力p=1.03×105
 

Pa、入口温度Tin=
55℃条件下,维持质量流速G (热通量q)不变,
改变热通量q (质量流速G)进行实验。通过NI
数据采集程序对温度、电流、电压、质量流量和压

力压差等进行实时监控与数据采集。设置连续采样

频率为500
 

Hz,待工况稳定一段时间后进行数据

采集,将采集数据进行时均化处理得到压降时均

值。利用
 

Phantom
 

Miro
 

M310高速摄像机以每秒

1200
 

帧的帧率进行可视化拍摄。

2 实验结果与讨论

2.1 实验数据分析

图2所示为压降和出口干度在不同质量流速下

随热通量的变化情况。从图2中可以看出,当质量

流速一定时,随着热通量增大,汽相逐渐增多,平

行多微通道内的压降相应增加。当热通量一定时,
将质量流速为110.86

 

kg·m-2·s-1 与128.84
 

kg·

m-2·s-1的压降特性进行对比,发现在热通量较小

时质量流速小的压降值大于质量流速大的压降值。
这是由于质量流速小的出口干度稍大于质量流速较

大的工况,使得由汽相增加引起的压降大于由质量

流速增加带来的压降增量;但随着热通量增大,质

量流速大的压降相较于质量流速小的压降增加得更

为迅速。热通量大于51
 

kW·m-2 后,质量流速大

的压降值便超过了质量流速小的压降值,这是由

于汽相增加所带来的压降增量已不足以弥补由于

质量流速增加所引起的压降变化。这说明热通

量、质量流速和干度均会对压降变化产生较大影

响。在热通量较小时,干度相较于质量流速对压

降变化的影响占据着更为重要的地位,但在热通量

较大时质量流速所带来的影响相较于干度却显得更

为强烈。

27
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图2 压降和出口干度在不同质量流速下随热通量的变化

Fig.2 Variation
 

of
 

pressure
 

drop
 

and
 

outlet
 

quality
 

with
 

heat
 

flux
 

under
 

different
 

mass
 

flux
 

图3为热通量q=62.30
 

kW·m-2与q=86.73
 

kW·m-2 的压降值随质量流速的变化情况。当热

通量一定时,发现随着质量流速减小压降出现先减

小后增大的趋势,而该曲线中的最低点则被认为是

静态流动不稳定性的起始点 (OFI点)[17]。随着热

通量增大,OFI点向质量流速增大的方向移动,
并且对应的压降值也相应增大。
2.2 汽相行为分析

Lee等[18]和Kandlikar[19]认为,在汽核受限生

长堵塞流道后,蒸发动量力Fback 大于来流惯性力

Fforward,将发生汽核倒流,汽核倒流的发生导致流

动不稳定性发生。这种汽核受限生长和汽核倒流造
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图3 压降在不同热通量下随质量流速的变化

Fig.3 Variation
 

of
 

pressure
 

drop
 

with
 

mass
 

flux
 

under
 

different
 

heat
 

flux
 

成流道堵塞,使得入口压力不断增大,当来流惯性

力Fforward大于蒸发动量力Fback 后,气泡将被来流

清扫出流道。正是这种周期性汽核生长、受限、倒

流和清扫导致入口压力周期性振荡,以至于产生系

统不稳定性振荡,并且随着汽相增多和不稳定性增

强压降也呈现出增加的趋势。
因此,结合可视化图像并根据气泡动力学理论

对气泡行为进行研究,发现气泡核化生长初期气泡

尺寸较小,气泡与壁面为点接触,接触角较小,附

着力较小,受本身浮力和来流惯性力共同作用而被

快速清扫 [图4(a)]。因实验段高宽比为0.6,当

气泡大小与流道高度相当时将进入局部受限生长阶

段,气泡与壁面间的黏性阻力增加,而在热流继续

作用下,汽核继续生长并在宽度方向受限,达到完

全受限生长,并在向下游流动时逐渐生长拉长,形

成弹状或拉长弹状流 [图4 (b)]。由于受下游大

气泡堵塞流道影响,图4(c)中汽核在流道内长

时间滞留,因继续受热,两汽核间液桥逐渐变薄,
汽核逐渐靠拢。当表面张力不足以维持液桥稳定

时,液桥断裂,气泡聚合。但在气泡聚合初期

(t3+1.7),两汽核聚合处的顶部形成了一微液层,
当汽核继续受热长大,微液层中的液体被排挤和蒸

发,使得微液层消失,进而聚合完成。图4 (d)
示出了流道内汽核的倒流。从图4(d)看出,上

游汽核紧随下游大气泡一起逆向倒流,但受上游来

流影响,上游汽核被逐渐压缩,使得气泡尾部倒流

速度低于其头部倒流速度。
2.3 压降分析

实验段进出口与联箱截面积不同,导致工质在

微通道入口处流速增大、压力降低,在微通道出口

u t/ms t/ms t/ms  

t1 

t1+2.5 
  t3 

t   t3+0.8 
t1+5  t3+1.7 
t1+7.5 

t2 

t2+2.5 
t2+5 
t2+7.5   t3+2.5 

(a) bubble 
nucleation and

 cleaning  

(c) liquid bridge 
fracture and bubble

 merging 

(b) bubble limited 
and elongated growth 

t/ms

 t4 

 t4 +5 

 t4 +10 

 t4 +15 

(d) bubble reversal flow and compression 

uu

u

图4 4种不同的气泡行为特征

Fig.4 Four
 

different
 

characteristics
 

of
 

bubble
 

behavior
 

 

处流速减小、压力升高。这两部分由于截面突然变

化而引起的压降可分别由进口压缩压力损失

Δpcont[20]和出口扩张压力恢复Δpexpa[20]表示。考虑

到实验段入口工质有一定的过冷度,实验段将在进

口一段存在单相液体区域。因此微通道内流动的总

压降Δp将由单相段总压降Δpsp 与两相段总压降

Δptp组成,总压降的预估计算可表达为
 

Δppred=Δpcont+Δpexpa+Δpsp+Δptp  (2)
单相段总压降与两相段总压降分别由摩擦压降

与加速压降组成,则两联箱间的总压降为

Δppred=(Δpcont+Δpexpa)+(Δpsp,a+Δpsp,f)+
(Δptp,a+Δptp,f) (3)

其中两相段摩擦 压 降 Δptp,f 采 用 Kim 和

Mudawar关系式[15]计算。

G/kggm�2gs�1
110.86
128.84

Exp.data Kim & Mudawar correlation

∆p
ex

p/k
Pa

0.00781
3

6

9

12

0.01563

15

18

21

24

27

0.03125
xout

0.0625 0.125

图5 实验压降与Kim和Mudawar关系式比较

Fig.5 Comparison
 

of
 

experimental
 

pressure
 

drop
 

and
 

Kim
 

&
 

Mudawar
 

relation

与Kim和Mudawar关系式[16]进行比较 (图5),
发现该关系式仅能对压降变化总趋势进行预估,具
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体数值误差很大。Kim和 Mudawar关系式[16]以

2000为流动转捩Reynolds数存在明显问题,因微

通道内汽核生长迅速、界面蒸发剧烈、汽核周期性

倒流等将使流动湍动增强,系统脉动增强,导致流

动转捩提前发生,故随着出口干度增大汽相Reynolds
数增大,压降预估精度也就呈现出逐渐降低的趋势。

3 结 论

以去离子水为工质,对14条水力直径为

187.5
 

μm的平行矩形微通道内的流体流动阻力特

性及汽相行为进行可视化实验研究,结论如下。
(1)在质量流速一定时,随着热通量增大,压

降增大;当热通量一定时,随着质量流速减小,压

降出现先减小后增大的趋势,该曲线中的最低点即

为静态流动不稳定性起始点 (OFI点)。
(2)热通量、质量流速和出口干度均会对压降

产生较大影响。在热通量较小时,干度相较于质量

流速对压降变化的影响占据着更为重要的地位;但

在热通量较大时,质量流速所带来的影响相较于干

度更为强烈。
(3)气泡在壁面核化后,可能出现受限拉长生

长、气泡聚合、汽核倒流等多种行为,而且汽核受

限、倒流等堵塞流道现象的出现导致系统阻力变

大,入口压力增大,压降增加。
(4)Kim和Mudawar关系式仅能对压降变化

趋势进行预估,而无法对压降数值进行有效预测。
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