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[摘要 ]  对不同尺寸的矩形竖直微槽群表面相变换热微冷系统在液位高度及微槽表面尺寸等因素影响下的相变换热效

果进行了实验研究.实验确定了获得最大热流密度时的微槽表面尺寸为槽宽、槽深以及槽间距分别为 012 mm、018mm、012

mm以及槽道数目为 50的微槽;实验表明液位高度与相变换热强度有很大的关联,并且液位高度在加热中心时获得最大热

流密度,当液位高度低于加热中心的时候,液位越高,换热强度越好,当液位高度高于加热中心的时候,液位高度与换热强度

没有很大的关联.
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Abstract: An expe rim en tal study is conducted where a phase-change heat transfer perfo rmancew as investigated in a

rectangular ve rtica lm icro capillary g rooves cooling system under the po ten tia l in fluence o f such factors as grooves sur-

face size and liquid he ight. W hen themax im um heat flux density is acqu ired, the exper im ent con firm s the groove sur-

face size as fo llow s: 0. 2 mm in w idth, 0. 8 mm in depth, and 0. 2mm in space betw een, and the number of grooves

is 50. The exper im ent show s a strong relationsh ip between the perform ance of heat transfer and liqu id he ight. It is

w hen the heating center and liqu id height are at the sam e leve l that the coo ling sy stem runs w ith m ax im um effic iency.

When the liqu id he ight is low er than hea ting center, the higher liqu id he ight leve l is, them ore heat transfer effect it

w ill be. W hen the liquid he ight is higher than the heating cen ter, there is no sign ificant re lationship betw een liqu id

he ight and phase-change heat transfer.
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0 引言

随着高性能计算机以及激光技术的微型化发展,笔记本电脑、航空技术等行业对小空间内散热的要求

越来越高. 美国半导体业界 SIA的数据整理后认为,预计 3年后,高性能芯片的发热密度将达到 50W / cm
2

的程度.如果热量不及时地散发出去,而是聚集在微尺寸结构处,那么将会严重地影响系统运行的稳定性,

从而降低设备的使用寿命.尽管 Pentium V或 C rusoe等低功耗的芯片出现, 但长期看来, 发热密度将会不

断增大的趋势是不容否认的.因此微制冷与微传热学正在成为国内外的一个研究热点问题
[ 1-5]

.

M a和 Peterson
[ 6]
对槽宽不同但其他参数相同的 10块三角形微槽板的毛细传热极限进行了实验研究.

其结果表明,实验中存在一个最佳的毛细微槽尺寸使得毛细驱动力达到最大值.文献 [ 6]研究表明, 选择
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一个比较适中的充液率能在一定程度上提高系统的散热能力.本文将延续前人的研究,通过对不同表面尺

寸的微槽板在液位高度影响下临界热流密度的测量获得最大热流密度时的最佳液位高度及微槽尺寸.

1 实验装置

矩形微槽群微冷系统相变换热的实验装置如图 1

所示, 实验系统主要是由微槽群蒸发换热元件、冷凝器

及循环回路组成.实验中加热铜棒与实验元件微槽紧密

相连,接触面均经过打磨,以便减小接触热阻, 进而降低

实验误差对结果的影响.在铜棒的周围塞上保温材料保

温,并在铜棒的上表面等间距的埋入 3根铠装热电偶,

每根热电偶之间的距离为 5 mm, 中间的热电偶起检验

左右两边热电偶正确与否的作用.整个过程可以近似地

认为是一维导热问题,所以利用一维傅立叶导热公式得

到该系统的热流密度.同时与数据采集仪相连接的另一

热电偶伸到液池内测量液体的温度, 进而得出壁面的过

热度. 本实验所用的液体为超纯水. 连接液池的器皿与

冷凝器的是可以耐 250e 高温的塑料管,并在外面套上

保温材料,防止气体冷凝成液体回流.系统采用的是一个相对于液池体积大很多的冷凝器. 这样做的目的

是使气体能够完全冷凝成液体后再回到液池中. 液池的一边采用玻璃, 从而实现用电荷耦合装置 ( Charge

Coupled Device, CCD)对实验段微槽表面的蒸发换热的可视化观察. 微槽表面由线切割方法得到, 具体的

槽宽、槽深、槽间距以及槽道数目如表 1所示.

表 1 4组微槽尺寸

Table 1 4 groups size of m icro g roov es

编号 槽宽 /mm 槽深 /mm 槽间距 /mm槽深 /槽宽 槽道数目

1 012 016 012 3 50

2 012 018 012 4 50

3 012 110 012 5 50

4 012 018 012 4 33

2 实验结果及讨论

211 微槽尺寸对相变换热特性的影响

  该系统的传热过程可近似看作是一维傅立叶导

热.忽略加热铜棒与微槽之间的接触热阻是本实验过

程中的主要误差,但由于实验数据的线型误差不大于

3% ,因而测量误差可忽略不计.

图 2所示是壁面过热度对相变换热特性的影响. 根

据前人的研究成果
[ 6]

,在热流密度较小的情况下,微槽群

壁面的过热度较小, 相变换热形式主要是三相接触线附

近的蒸发换热,在热流密度较大的情况下,微槽群壁面的

过热度也随之增加,此时相变换热形式主要是沸腾换热.

由图 2可知,热流密度和微槽群壁面的过热度基本上是

呈线性关系. 在槽宽、槽间距及槽道数目相同的情况下,

槽深为 018 mm的微槽的相变换热情况要优于槽深为

016mm和 110 mm的微槽.因为当槽深较小的时候, 槽道

的水力直径也较小,导致液体向上流动时的阻力较大.不

仅如此,由于槽深较小,依靠毛细力向上流动的液体的量

也随之减少,导致参与相变换热的工质减少, 甚至当热流

密度较大时会出现传热恶化的现象;而当槽深较大的时

候,虽然此时微槽的水力直径较大,流动阻力较小,但槽

道较深使得微槽表面产生的气泡由于阻力较大而不能及时的排出.

第 2组和第 4组的微槽在热流密度较小时,过热度相差并不大,但随着热流密度的增大, 第 2组的微

槽的上升趋势明显大于第 4组的微槽.这是由于当热流密度增加后,微槽表面的换热形式由三相接触线处
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的蒸发换热起主导作用转变为沸腾换热起主导作用, 此时微槽表面槽道数目的多少成了影响相变换热的

主导因素.因为在相同的较大热流密度的情况下,槽道较多的微槽单个槽道承担的热流较小,因而对应的

壁面过热度较槽道较少的微槽小.

在本实验中,获得最大热流密度的微槽尺寸是槽宽 012mm,槽深 018mm,槽间距 012mm,槽道数目为

50的微槽.本实验结果与文献 [ 6]报道的最佳相变换热的微槽尺寸为槽宽 012 mm, 槽深 017 mm, 槽间距

012mm的结果很接近.

212 液位高度对相变换热特性的影响

图 3分别给出了 4组不同尺寸的微槽的液位高度对相变换热特性的影响. 本次实验取的液位高度为

- 10 mm、- 5 mm、0mm、+ 7 mm、+ 12mm及 + 17 mm (正负是以加热中心为基准 ) .从图中可以看出, 相变

换热能力与液位高度有着密切的关系.

当液位高度与加热中心在一条水平线上时是该微冷系统高效运行的最佳高度.随着液位的升高,换热

效果随之降低,但是当液位高度高于加热中心后,液位高度与相变换热的效果之间并没有很密切的联系;

当液位高度低于加热中心时,相变换热能力会随着液位高度的降低而降低. 这是因为当液位高度与加热中

心处于同一水平线上时,液面受到的加热效果最好.而当液位高度低于加热中心时,液位高度越低,液池内

的液体并不能满足相变换热的需要, 甚至会出现部分传热面的干涸,导致相变换热能力的降低.

3 结论

本文对不同液位高度及不同尺寸的微槽群表面对相变换热效果的影响进行了研究,实验结果表明:

( 1)本实验中获得最大热流密度的微槽尺寸是: 槽宽 012mm, 槽深 018 mm,槽间距 012 mm,槽道数目

为 50.对于槽宽为 012 mm的微槽,当槽深是槽宽的 4倍时获得最大的热流密度.当槽深较小时,水力直径

过小导致流动阻力过大;当槽深较大的时,微槽表面产生的气泡不能及时排出.

( 2)在液位高度相同的情况下,当热流密度较小的时候,槽宽、槽深及槽间距是影响相变换热效果的

主要因素.随着热流密度的增加,槽道数目的多少也是影响相变换热效果的主要因素. 槽道数目多的微槽

单根槽道承担的热流少,所以较槽道少的微槽过热度小. (下转第 58页 )
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  ( 3)液位高度与换热效果有着密切的关系. 当液位高度与加热中心在同一水平线上时是该系统高效

运行的最佳高度.随着液位的升高,换热效果随之降低, 但是当液位高于加热中心时, 液位高度与相变换热

效果之间并没有过多的联系;当液位高度低于加热中心时,相变换热能力会随着液位高度的降低而降低.
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