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摘要!采用试验的方法对制冷剂
@&'!-

在多孔扁管内的沸腾换热特性进行研究!搭建沸腾换热试验系统!以

@&'!-

为工质对当量直径为
%>#'AA

的多孔扁管的沸腾换热特性进行研究!试验中质量流率范围为
&&#>"

!
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!热流密度范围为
&'

!

"$>DBE
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$试验结果与适用于微小尺寸通道的沸腾换热公式的

计算值对比可知!沸腾换热系数试验值与
F6+87;G

公式计算值吻合度较高!且只在大质量流率时!试验值才与

H))

I

6+

公式和
J2*-,KE2,86+8),

公式计算值接近$
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随着科学技术的发展"电子*机械*生物等设备

都朝着小型化*高度集成化*高频化方向发展"设备

内部部件的功耗越来越大"传统散热设备已越来越

难满足小型化和高效的要求"微小通道散热技术应

运而生&与传统散热方式相比"因其通道物理尺寸

的大幅减小"随之带来了与常规尺寸通道传热传质

和流动不同的物理效应和现象"使其具有更大的热

流密度和更小的热惯性&正因如此"微小通道换热

器具有广阔的应用前景"而其工质相变时的流动和

换热特性更成为国内外学者研究的热点&

目前对微小通道内的两相沸腾换热的研究已

有许多有价值的成果&因为通道微细化后"影响流

动沸腾的各个因素的重要性发生了变化"导致微小

通道内流动沸腾现象及气泡动力学特性均与常规

尺寸通道有很大不同&纵观现有文献"对微小通道

内沸腾流动的换热特性还没有一致的结论&文献

+

&

,等比较了不同学者研究的
$&%%

多个微小通道

沸腾换热数据点"发现不同的学者即使在相同的试

验工况下得出的结果也有很大差异"特别是沸腾传

热系数随着干度的变化趋势&文献+

$

,以
@&&'

为



工质"对当量直径为
$>O$AA

的微小通道进行沸

腾换 热 研 究&研 究 表 明%质 量 流 率 在
&%%
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C&范 围 内"热 流 密 度 在
&#

!

#'BE
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A

$范围内"热流密度和质量流率是影响换

热系数的重要因素"在低质量流率和低热流密度

下"沸腾换热系数对二者的依赖性开始降低&文献

+
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,以
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为工质分别对直径为
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&>$$!
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%>P$#AA

"长度均为
$$%AA

的微通道内的沸腾

换热进行了试验研究&试验的参数范围为%管壁热

流密度
'

!

'!BE
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"制冷剂质量流率
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"入口干度为
%

!

%>#

"制冷剂冷凝压

力分别为
P#$>#

"

#!">PBX-

&他们研究试验结果

发现%对流换热系数与壁面热流密度和系统压力有

关"传热机制与沸腾密切相关&文献+

!

,以
@&'!-

为工质对当量直径为
%>"&

"

&>&$

和
'>&AA

的圆

管的沸腾换热进行了试验研究"试验的参数范围

是%热流密度为
"
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"饱和温度为
$DP>&"
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$PP>&"

M

&研究表明%质量流率对换热系数的影响随着当

量直径的减小而减小"而热流密度对换热系数的影

响一直很显著&随着当量直径的减小"换热系数的

最大值点对应的干度值也减小&文献+

"

,以
YZ[N

&$'!
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为工质对当量直径为
$AA

的水平光滑管

的沸腾换热进行试验研究"试验中热流密度范围为

#
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"质量流率范围为
&%%

!

!%%B

3

(

A

C$

(

7

C&

"饱和温度为
$PP>&"M

"入口干度范围为

%

!

%>$"

&试验结果表明%在低干度区域"热流密度

对换热系数的影响很大"而在高干度区域"换热系

数主要受质量流率的影响&文献+

#

,对截面尺寸为
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#
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#

A

的水平布置的不锈钢矩形微槽

内流动沸腾进行换热特性研究&试验结果表明%在

较低干度下"换热系数随着干度的增加而增加$干

度较大时"换热系数保持不变直至换热恶化&换热

系数随质量流速的增加有较大增加"进口温度的变

化对换热系数几乎没有影响&本文搭建了沸腾换

热试验系统"对当量直径为
%>#'AA

的多孔扁管

的沸腾换热特性进行研究"为相近通道尺寸的换热

器的设计提供试验依据&

"
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试验方法

">"

!

沸腾换热试验系统

!!

沸腾换热试验系统!图
&

#由测试段和蒸发循

环制冷段组成"后者通过旁路阀门为测试段稳定地

提供所需工况下的制冷剂"是本次及后续系列试验

的核心组件&

图
&

!

沸腾换热试验系统示意图

蒸发循环制冷段由
'

个回路组成"分别为%制

冷剂回路*冷却水回路和载冷水回路&在制冷剂回

路中"工质采用
@&'!-

"压缩机提供动力驱动高压

气态制冷剂进入冷凝器"过热气体经过冷凝放热变

成过冷液体"然后经电子膨胀阀节流后变成低温的

两相蒸汽进入蒸发器"在蒸发器中经过沸腾换热吸

收外界热量变成过热蒸汽"再回到压缩机"不断循

环&冷却水回路是用来带走制冷剂冷凝释放的热

量&冷却水回路中的水依靠水泵提供动力不断循

环"并由风冷散热器将其吸收的热量散到空气中"

使冷却水的温度始终维持在合适的范围内&载冷

水回路是用来提供制冷剂蒸发所需的热量"也是由

水泵提供循环动力"载冷水的热量由电加热器不断

补充&

在制冷剂回路的冷凝器出口与电子膨胀阀之

间接出一支旁路"通入测试段&试验中使用的质量

流量计通径较小"因此受到流量计明显的节流作

用"冷凝器出口的过冷制冷剂在试验件入口可能已

处于两相状态&试验中通过调节压缩机*膨胀阀和

旁通阀等可以控制试验件进口工质的干度*温度和

流量"再在试验件上对工质提供一定的加热量使其

在出口刚好达到完全汽化"从而可以测试不同流

量*不同入口干度的制冷剂在扁管中沸腾流动时的

换热特性&
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!

试验件

试验中使用了如图
$

所示的多孔扁管"材料为

铝"具体结构尺寸见表
&

&其具有单位体积内换热

面积大*结构紧凑*质量轻等特点"非常适合作为紧

凑式换热器的基础结构&

在试验件上表面均匀排布有加热膜"以实现对

试验件的恒热流加热"而在试验件下表面沿工质流

图
$

!

多孔平直扁管的截面实物图
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表
"

!

多孔扁管结构尺寸

孔宽)

AA

孔高)

AA

孔数
当量直

径)
AA

管长)

AA

管宽)

AA

%>" %>P" $' %>#' $&P &'

动方向均匀排布有
&P

个热电偶以测量试验件壁面

温度分布&在试验件两端环氧树脂法兰处各布置

有一个热电偶和压力传感器"以测量试验件进出口

处工质的工况!图
'

#&

图
'

!

多孔扁管试验段实物图

"B#

!

数据处理

在试验件外表面包裹有保温棉"实际测量其热

量损失很小"可认为加热膜加热量即为试验件吸收

热量&加热膜加热功率由功率分析仪测得&壁温

的分布由沿程布置在下壁面的热电偶测量"两相试

验中"壁温
0

V

是处于试验件两相区的热电偶温度

的平均值&工质物性根据流体进出口温度的平均

值
0

A

和入口压力
12

得到&

由于试验件前段流量计的节流作用"工质在试

验件入口处已处于两相态"则入口处工质的焓值
"

2

可由质量流量计测得的压力
1]

和温度
2

]

计算得

到&则进口干度
3

2

可以由进口温度
0

2

和
"

2
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式中%

"

2

"

.

为进口温度对应的饱和液体比焓$

"

2

"

3

为

进口温度对应下的饱和蒸汽比焓&流体完全汽化

后干度为
&

"所以平均干度
3

为

3

4

&
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&
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#
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由于两相段结束点距离试验件出口较短"压力

损失小"认为这段压力基本保持不变"则可以由试

验件出口压力
1)

作为两相段结束点压力来计算此

点工质物性"则有
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4

0

7-8

"
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"

"7
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式中%

07

和
"7

为两相段结束点工质的温度和比焓$

0

7-8

"

1

%

和
"

7-8

"

1

%

为出口压力
1%

对应的饱和温度和饱

和比焓&

则两相区吸收热量为

87

4

9

(

"7

5
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! #

2

!
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#

式中
9

为质量流量&

由于加热膜布置均匀"认为加热膜对试验件为

恒热流加热"则试验件中两相区长度
:7

为

:7

4

87

8

(

:

!

"

#

式中%

8

为总加热量$

:

为试验件总长度&

换热系数
"

计算式为

"

4

87
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!

0

V

5
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A

#

!

#
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式中%

;7

为对应于两相段长度
:7

的换热面积&

努塞尔数计算式为

<=

4

"

(

)

G

!

!

D

#

式中%

!

为流体在定性温度*压力下的导热系数$

)

G

为当量直径&

"B$

!

对比公式

在沸腾试验数据处理时"选取了
'

个适用条件

与本试验工况接近的微小平直通道的沸腾换热系

数公式!表
$

#"以其计算值作为试验结果的对比

项&

"BD

!

误差分析

试验中"测量温度所用的
L

型热电偶测量范

围为
C$%%

!

!%% Ĥ

"误差
_%>" Ĥ

&测量工质压

力的绝压变送器量程为
$F-+

"不确定度为
%>$̀

&

测量工质流量的质量流量计量程为
$%%B

3

)

G

"不

确定度为
%>%"̀

&测量加热功率的功率分析仪量

程为电压
&%%%=

*电流
$%:

"所测功率值的不确

定度为
%>$̀

&表
'

为数据处理时所计算参数的

不确定度&

C

!

试验结果与分析

本试验以制冷剂从进口干度!

%>%#

!

%>'

#到完

全汽化的整个过程为研究对象"对多孔扁管进行试

验&图
!

显示了在不同参数条件下扁管表面温度

分布&由图
!

可知"沿流动方向扁管表面温度起初

略微下降"一段距离后温度突然显著增大&因为在

汽化的过程中流体温度不变"所以壁面与流体的温

差变化趋势相同"即从工质干度较小到完全汽化的

过程中"扁管的对流换热系数先略微增大后减小&

分析原因"可能是开始的区域内"主体液体饱和沸

腾"局部换热系数稳定"但随着液体的减少"管内的

制冷剂干度增加"壁面开始出现局部干涸的现象"

导致换热系数的降低"壁面和流体温差开始增加&

将试验结果与适用条件接近的
F6+87;G

*

J2*

-,KE2,86+8),

及
H))

I

6+

公式计算结果进行对比"

结果如图
"

所示&
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微小平直通道的沸腾换热系数公式

公式名 表达式 适用范围
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,S

a"">
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@
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! #

@

C%?""
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!

#%%BE
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A

9a%?&%$B

3

)

A).

>
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a!?%"O']X-

对比压强
>

@

a

>

>
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O

,
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#
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,S

b

+

&bP%

!

3

$

C3

#

#
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C%?#,&

C,

"

7

I

"

7

I

a3"
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表示核态沸腾换热系数$
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表示表面张力$
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表示两相沸腾换热系数$
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表示单相沸腾换热系数&
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所计算参数的不确定度
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参数 雷诺数 努塞尔数 换热系数

不确定度
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沿流动方向扁管表面温度分布

图
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两相制冷剂的质量流率与换热系数关系图
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由图
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可知"本次试验结果与
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算值吻合度较高"差值基本在
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以内"而与
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公式计算值相比"在小质

量流率时差别比较大"但在大流量时两者比较接

近"表明本次试验方法可行&
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搭建了沸腾换热试验系统"采用试验的方法对
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的多孔扁管

内的沸腾换热特性进行研究"质量流率范围为

&&#>"

!

!##>%B

3

(

A

C$

(

7

C&

"热流密度范围为

&'

!

"$>DBE

)

A

$

"通过对试验结果的分析"得出

以下结论%
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#在沸腾换热过程中"沿流动方向扁管表面

温度起初略微下降"一段距离后温度突然显著增

大&所以从工质干度较小到完全汽化的过程中"扁

管的对流换热系数是先略微增大后减小的&
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#对于沸腾换热特性"试验结果与
F6+87;G

公式计算值吻合度较高"在大流量时试验值与
J2*

-,KE2,86+8),

及
H))
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6+

公式计算值比较接近"表

明本文的试验方法可行&因此"对于与本试验中通

道尺寸*试验条件接近的平直通道的沸腾换热系数

的计算可以使用
F6+87;G

公式&
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