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基于两相流的微通道冷却技术研究进展及展望

周云龙，孙振国
(东北电力大学 能源与动力工程学院，吉林 吉林 132012)

摘 要:随着科学技术的发展，较高的温度逐渐限制了大功

率器件功率的输出，现有的研究多集中在通道尺寸以及结构

优化等方面，而且流体介质也比较单一，大多数相变以沸腾

形式体现，有关非相变的两相流动在微通道冷却中的研究相

对较少。流型作为两相流动行为研究的基础，对传热传质特
性会产生直接影响。在综合了国内外学者的研究成果后，对
微冷技术在 PV电池的实际应用中进行了展望，可以尝试将
多相流动应用于太阳能电池的冷却中，从而提高其发电

效率。
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引 言

1959 年美国著名物理学家 Feynman 预言微小
型系统将展现出广阔的发展空间［1］，微型化定会成

为科技发展的一个重要特征，在科技领域将发挥非

常重要的作用。1981 年 Tucherman 和 Pease 首次提
出微通道换热器的理念［2］，其较大的比表面积、优
良的传热传质性能受到了国内外学者的广泛关注，

而且这种技术为未来的散热指明了方向。20 世纪
90 年代初，Manz 和 Widmer 以微机电系统为基础正
式提出微全分析系统［3］，最大限度地把分析实验室

的功能转移到便携的设备中，集成到尺寸很小的组

件上，这一技术的最大优势在于可以将多种单元在

微小的可控实验平台上灵活操作。2004 年美国
Business 2． 0 杂志将其列为改变未来的七种技术之
一，近年来，多功能流体脉冲流动微过滤器、整流器
等的出现更是引起了人们对微通道的广泛关注［4］。

1 微尺度两相流

当通道尺寸减小到一定程度时，就会出现尺寸

效应，常规通道内一些起主导作用的力此时将变得

非常微弱。不同学者基于当量直径，将换热器进行
了如下分类。Mehendale 等依据通道直径将换热器
分为［5］:常规换热器: Dh≥6 mm; 紧凑型换热器: 1
mm≤Dh≤6 mm;小型换热器: 100 μm≤Dh≤1 mm;

微型换热器: 1 μm≤Dh≤100 μm。Kandlikar 等则
认为［6］:小型换热器: 200 μm≤Dh≤3 mm; 微型换
热器: 10 μm≤Dh≤200 μm。

微通道内多相流动是在微尺度下引入两种或者

更多互不相容的流体，与单相流动的根本区别在于

体系中存在着被相界面分开的物质组分，相界面的

存在使得气泡或者液滴的流动变得不同寻常，再者

由于马兰戈尼效应的存在使得流动更加复杂［7］; 早

在 1977 年，Batchelor 就提出“微水动力学”的概
念［8］，微通道内的流体流动虽然遵循一般流体力学

的理论，但也会出现不符合常规的现象; Pfahler 等
在微管道中进行了压力流实验［9］，得到的流阻系数

却与经典的理论预测值不相符; 而 Burns 在实验中
发现了一个有趣的现象［10］，煤油相竟然可以在水相

下面稳定的流动。由此可见，由于尺度的微小化( 1

μm ～1 mm) ，微通道确实与常规通道中的一些现象
存在着一定的差别。气液、液液两相流作为常见的
多相流之一，广泛存在于空调制冷系统、航天生命保
障系统、化工以及喷墨打印等领域。常规通道 ( 宏
观) 内的两相流动已取得了大量成果，但是当管道

大小降低到一定程度时，重力在微通道( 介观) 中不

在起主导作用，表面张力以及惯性力将发挥重要优

势，这样势必会使微尺度下的两相流产生一些不同

寻常的现象。

由于通道结构、形状以及流体工质物性的影响，
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各位学者对流型的认识尚未达到统一，表 1 列出了
不同实验条件下的两相流型。总之，现有微通道内
常见的流型有泡状流、弹状流、液环流以及环状流等
等，在众多的微通道两相流型中，弹状流是一种尤为

重要和应用广泛的流型。在弹状流中，气泡在径向
几乎填满整个管道，气泡之间由液弹隔开，液弹通过

气泡周围的薄膜相互连接，这样大的相接触面积非

常有利于传质传热的强化［11］;刘晓磊具体模拟了微

通道内液液弹状流的内循环过程［12］，并指出液柱长

度越短，受到搅拌的流体越少，液柱内流体的更新频

率也越快。微通道内弹状流内部的循环作用，使得
该流型下气液间传质和传热性能都明显优于其它流

型。此外，Chiu等实验研究了微通道空隙率对换热
的影响［13］，结果显示当空隙率为 53% ～ 75%时，传
热效果达到最佳状态; 重庆大学相威就微流体燃料

电池进行了深入研究［14］，在 500 μm × 192 μm 的
矩形微通道壁面沉积催化剂，采用氮气和去离子水

为工质，观测到泡状流、弹状流、平行流，其中出现弹
状流时电池效率高于其他流型。

表 1 不同实验条件下微通道内气液两相流型
Tab． 1 Gas-liquid two-phase flow patterns inside a microchannel umder varions test conditions

作者 实验段 工质 流型

Sur等［15］
圆形 玻璃

Dc: 100、180、324 μm
空气、水 泡状流、弹状流、液环流、环状流

Saisorn等［16］
圆形 玻璃

Dc: 0． 53 mm
空气、水 弹状流、喉形环状流、搅拌流、环状小溪流

Tibirica等［17］
圆形 玻璃

Dc: 400 μm
Ｒ134a、Ｒ245fa 泡状流、弹状流、环状流、干涸流

Zhang等［18］
方形 PMMA

500 μm ×500 μm
空气、水

泡状流、弹状流、环状流

偶尔出现分层流

Weinmueller等［19］
方形 硅

200 μm ×200 μm
CO2、甲醇溶液 泡状流、楔形流、弹状流、环状流

Choi等［20］
矩形 玻璃

亲水通道 617 μm ×430 μm

疏水通道 608 μm ×410 μm

氮气、水
亲水:泡状流、拉长的泡状流、液环流

疏水:分层流

Donaldso等［21］
矩形 PMMA

Dh: 1． 056 3 mm
空气、水 泡状流、塞状流、不稳定塞状流、弹状流

Suwankamnerd等［22］
矩形 铜 绝热

400 μm ×200 μm
空气、水 分段流、喉形环状流、喉形环状 /单液流、环状流

Choi等［23］
矩形 玻璃

510 μm ×470 μm 608 μm ×410 μm

501 μm ×237 μm 503 μm ×85 μm

空气、水
泡状流、过渡流、液环流

随着深宽比的增加，泡状流成为主导流型

随着发热量的不断增加，传统的空冷方案已经

无法满足散热的要求，取而代之的将是换热效率更

高的冷却方案。目前，比较先进的冷却技术有喷流
冷却以及微通道冷却。前者是利用从喷管喷出的高
速冷却液来对器件进行有效散热，但是喷管的流体

速度往往分布不均匀，并且喷管中心处速度较高。
当流体完全脱离喷管，在紧靠壁面的地方形成驻点，

就会从系统侧面喷出。此外，由于制作工艺的要求，

喷管直径以及喷管数目也相应受到限制。而微通道
的尺寸可以从数微米到数毫米，制作的材料包括金

属( 硅、铜、铝及合金) 以及非金属( PMMA、PDMS) ，
冷却介质除水之外还有液氮、乙醇、硅油、氟利昂等
液体，截面也可以做成各种形状，具有较宽的应用范

围。由于通道形状、结构以及流体种类的差异，微尺
度下的两相流存在着不同的流态，这就必然使传热

特性有所差别。

·2·
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上海交通大学魏珍研究了不同浓度的乙醇溶

液( 体积分数分别为 0、10%、40%、80% ) 对硅基
矩形微通道流动特性以及传热特性的影响［24］，结果

表明在同一管道中流动阻力变化非常微弱，而换热

特性则随浓度发生了较大的变化; 中科院广州

能源所甘云华等通过对水力直径为 155． 3 μm 的微
通道内一个完整周期内可视化照片的分析［25 ～ 27］，得

到了四种不同的流型: 液塞 /长汽泡流、含汽弹的液
塞流、含汽泡的液塞流和瞬变环状流，并且以水和甲
醇为工质，在三角形硅基微通道中进行了层流与换

热的实验研究，结果显示以水为工质时壁温较低，水

相对甲醇来说具有较好的换热性能，这是由于水的

比热容较大的缘故。针对压差和流速之间的关系，
可将传热机制分为 4 个区域: 单液区、壁面沸腾区、
主流沸腾区及过热蒸汽区;另外，Xie 等在铜基微通
道中将 FC －72 和乙醇水溶液的换热特性进行了对
比性调查［28］，结果发现后者的换热性能明显优于

前者。

2 微冷却技术的有效性

微通道与常规通道相比在一些应用中可以发挥

独特的优势，这使其有望成为冷却方案中最好的选

择之一。于惠对常规流道和微通道结构的冷板散热
性能进行了模拟［29］，发现后者的散热能力将近提高

了一倍，这说明微通道冷板具有很好的散热效果;西

安电子科技大学宋正梅对直入直出型、直角 S 型和
圆角 S型三种形式的 0． 5 mm × 3 mm 的 12 条矩形
微通道在相控阵天线上的应用进行了仿真［30］，结果

发现 S型通道比直入直出型的可使单位质量的流体
流过 T /Ｒ组件的时间变长，而且单位时间内流经 T /
Ｒ组件下方的流体增多，这样会带走更多的热量，而
圆角 S型通道组件上的最大温差还比直角 S型的大
1 ℃，进一步证明了微通道冷却能力与通道的形状
有着一定的关系。Zheng 等对 LSMC( 气液分离式) 、
PFMC( 并行流动式) 两种微通道冷凝器的性能进行
了比较［31］，发现前者的冷却能力以及能效比 EEＲ
分别可提高 5． 18%、3． 73%，并指出设计良好的冷
凝器不仅可以使结构更加紧凑，同时也能满足节能

的需求，从而降低成本。
此外，微通道在 LED 领域也有着广泛的应用。

大功率 LED 作为新一代光源，具有寿命长、响应速

度快( 纳秒级) 、绿色环保等优点，必将取代传统的
白炽灯而成为新一代光源，但是现在制约其发展的

一个关键问题就是输入功率的 80%以上没有得到
有效利用，绝大多数转化为热能［32］，这样势必会使

其结温过高从而影响到效率的提高; 袁柳林等建立

了 LED阵列封装模型［33］，对比了常规通道以及交
错微通道的冷却性能，发现前者温差为 3． 90 ℃，而
后者最大温差仅为 1． 86 ℃，有效降低了各芯片之间
温度的不均匀性; Hams等对微通道不同深宽比下的
热阻进行了测量［34］，认为通道越深传热热阻越小;

李如春则从理论角度分析了微通道内影响热阻的因

素［35］，并指出当微通道材质、尺寸以及冷却液种类
确定后，即可确定通道的最优结构参数，从而使系统

换热性能达到最佳; Khaled 等则设计了可旋转分离
板的微通道［36］; Adewumi等基于硅基材料对含有微
针翅片结构的微通道进行了三维模拟［37］，为使峰值

温度最低，将通道水力直径以及深宽比进一步优化;

Yang等设计了一种多层歧管微通道冷却系统如图 1
所示［38］，有效降低了电池表面的温度，经热图像分

析表明该结构电池表面温度差异低于 6． 3 ℃。以上
学者从通道的结构、形状分别就微通道冷却能力展
开了研究，也有的学者从通道材质以及实验工质的

角度对此进行了分析; Szczukiewica 等采用 Ｒ245fa、
Ｒ236fa以及一种中压新冷媒 Ｒ1234ze［39］，在并行有
67 根通道( 正方形截面 100 μm × 100 μm) 的实验
段内详细研究了不同流型对换热特性的影响，结果

显示泡状流时的传热系数随着干度的增加逐渐减

小，然而环状流时传热系数却随干度在增加，并且在

干度一定的情况下，壁面传热系数随质量流速也在

增加; Joshi等采用玻璃、泰德拉不同材质对 PV模块
效率进行了对比分析［40］，结果显示前者整体性能要

优于后者。

图 1 Yang等的多层歧管微通道实物图
Fig． 1 Chart shoving the real-object of the multi-layer

manifold microchannels investigated by Yang
and other researchers

·3·
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3 太阳能电池的冷却

工业生产的硅太阳电池光电转换效率大约在

13% ～15%左右，影响光电池输出功率的因素主要
是光照和温度。有关太阳能电池的冷却，一些学者
通过不同的途径使其转化率得到了一些改善; 江守

利等从光照角度着手［41］，采用二次反射聚光分频系

统，将太阳光进行分频利用，减少了其它频率的光波

对电池表面温升所带来的影响，结果证明该系统下

的光电转换效率可达到 26． 7%，采用分频技术后电
池表面温度降低了 13 ℃ ;中国电子科技集团第十八
研究所曾在神州八号载人飞船上采用了新型的砷化

镓电池模块，将模块组合后的光电转换效率由之前

的 14． 8%提高到 27． 5% ;新加坡国立大学 Teo 等人
开发了一套太阳电池组件冷却系统［42］，实验中采用

了 4 块 55 W 多晶硅太阳能电池组件，并在背板下
方依附有空气管阵列，当没有受到鼓风机冷却时，单

位面积太阳辐射量每增加 100 W，模块温度就会上
升 1． 8 ℃，而当对组件进行有效冷却时，模块温度最
大只上升了 1． 4 ℃，此时光电转化效率可增加 6%
左右; Peyvand 等 用 空 气 和 水 在 当 量 直 径 为
0． 667 mm的微通道中进行了混合有微槽道的太阳
电池两相流换热实验［43］，实验中液相表观速度控制

在 0． 04 m /s，气相流速在 0 ～ 3． 27 m /s之间，结果发
现在弹状流以及过渡性的弹状 /环状流中太阳板的
换热特性达到最优; Ｒahimi 等则在太阳板下方布置
风力驱动式通风机来冷却光伏电池［44］，通过引流叶

片让空气通过时带走热量，结果发现电池板效率得

到了大幅度提升，最终达到 46． 54%，但风机同时也
消耗了大量的功率。因此，如何更加有效地提高太
阳板电池的效率成为各国学者研究的重要方向。
从现有文献的报道来看，传统的一些冷却方式，

如风冷和水冷都存在着一些缺点。前者是以自然对
流或强制对流的方式将冷空气通过电池背板，从而

将热量带走。水冷方式虽然较空气的对流换热系数
有所提高，但冷却效果也比较有限，而且也会增加泵

与风机的能耗。近来，液体射流冲击冷却以及微通
道冷却技术逐渐引起了人们的重视。所谓液体射流
冲击冷却，是从微细孔中向被冷却物体表面喷射流

体，但物体表面温度存在着较大的梯度，在喷射中心

区域，换热系数较大，而在距离中心区域较远的地

方，换热系数相对较小，并且相邻的射流会产生一定

的干扰。而微通道冷却技术利用 MEMS 技术加工
得到的通道尺寸都在微米量级，可大大增加被冷却

面与流体的接触面积，不会产生明显的温度不均匀

现象。此外，微尺度下由于重力的作用相对较弱，而
表面张力的优势比较明显，微通道中的流型与传热

特性都不同于常规通道，随着通道直径的减小，冷却

流动中流动的不稳定现象变得更加剧烈，间断的弹

状流就会成为主要流型，这非常有利于传热的强化。

4 结 语

具有微通道结构的散热器性能明显优于普通结

构形式的散热器，其散热性能与通道的宽度、高度以
及冷却液体的种类、流速等多种因素有着密切的关
系。但是由于现有微通道加工工艺的限制，截面形
状以矩形为常见，很少涉及到其他形状，在开展微尺

度两相流的同时，如能对不同截面的流动特性进行

研究，也是非常好的探索思路。另外，有关微通道理
论的研究目前多限于尺寸以及热阻的优化方面，并

且大都以单相流体作为工质，很少有将多相流动应

用到微通道领域中深入研究。有些组件，如太阳能
电池，在实际中表面温度尚未能达到 100 ℃，完全可
以改变现有的研究思路，如果在 PV 电池或其它组
件的生产过程中直接或间接在其背板键合微通道，

那么无论从实用性还是经济性来说都是一种很好的

方法。流型作为流体力学的重要研究内容，不同的
流型有着不同的流动特性及传热特性，开展微通道

内两相流型的研究对微通道冷却技术有着非常重要

的意义。
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新技术、新工艺

蒸燃联合循环技术规范

据《Gas Turbine World》2014 ～ 2015 年度手册发布了该年度蒸燃联合循环技术规范。

介绍了世界各国各燃气轮机制造公司生产的各型蒸燃联合循环装置，叙述了各型蒸燃装置的设计性能

规范，包括首台可供年份、装备总( 毛) 输出功率、装置净输出功率、净热耗率、装置净效率、冷凝器压力、燃气

轮机功率、汽轮机功率、燃气轮机数量和型号。

在注解一栏中还对这些蒸燃装置的细节作了补充说明，包括余热锅炉的类型( 双压、双压不再热、三压

再热、单压补燃到 704 ℃、双压补燃到 542 ℃、双压不补燃) 、再热、不再热、干式低排放等。

(吉桂明 摘译)
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基于两相流的微通道冷却技术研究进展及展望 = Ｒesearch Proqress and Prospects of Micro-channel Cool-

ing Technology Based on Two-phase Flow［刊，汉］ZHOU Yun-long，SUN Zhen-guo ( School of Energy and

Power Engineering，Northeast Dianli University，Jilin，China，Post Code: 132012 ) / / Journal of Engineering for

Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 7) ． － 1 ～ 6

With the development of the science and technology，a relatively high temperature may gradually limit the power

output of a large power component and the studies currently focus on the dimensions of the channels and structural

optimization etc． In addition，the working media are relatively singular and the most majority of the phase change e-

merge in the form of boiling． The study of the cooling in micro-channels relating to non-phase change two-phase

flows is relatively less． The flow patterns serve as the basis for probing into the behavior of a two-phase flow and

may produce a direct influence on the heat and mass transfer characteristics． Upon the completion of a summing-up

of the research results of researchers both at home and abroad，the authors have viewed the prospects of the micro-

channel cooling technology in the actual applications of the PV batteries． One may attempt to apply the multi-phase

flows in the cooling of the solar power cells，therefore enhancing its power generation efficiency． Key words: micro-

channel，two-phase flow，flow pattern，cooling technology

池沸腾临界热流密度关系式分析研究 = Analysis and Study of the Pool Boiling Critical Heat Flux Density

Correlation Formula［刊，汉］DONG An-qi，FANG Xian-de ( College of Aerospace Engineering，Nanjing Universi-

ty of Aeronautics and Astronautics，Nanjing，China，Post Code: 210016) ，HUANG Yong-kuan ( Hongdu No． 650

Ｒesearch Institute，China Aviation Industry Corporation，Nanchang，China，Post Code: 330024) / / Journal of Engi-

neering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 7) ． － 7 ～ 14

With respect to the calculation of the pool boiling critical heat flux density，a great many of correlation formulae

were proposed． In the design of engineering projects，it is necessary to be aware of the adaptability of these correla-

tion formulae and to analyze the currently-available calculation methods in the study of a new calculation model．

The test data and the number of the correlation formulae involved in the evaluation and analysis of the currently a-

vailable formulae are limited，leading to a great difference between the evaluation results． A total of 468 groups of

data were collected from 27 literatures and used to compare the accuracy and applicable range of the commonly-used

20 critical heat flux density calculation formulae and the formulae in comparatively good agreement with the test data

were sifted out． It has been found that El-Genk-Guo formula，which is the best of all，has an average absolute error

of 26． 2% ． To this end，it is necessary to find out a more accurate formula． Moreover，the factors influencing the

accuracy of the formulae were analyzed，thus offering reference for proper design of relevant equipment items． Key

words: pool boiling，critical heat flux density，heat transfer，correlation formula

直接接触式蒸汽发生器传热性能分析 = Analysis of the Heat Transfer Performance of a Direct Contact

Type Steam Generator［刊，汉］HUANG Jun-wei ( College of Electromechanical Engineering，Yunnan Agricultur-
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