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摘要：为了探究 ＤＭＬＳ（直接金属激光烧结）微型换热器换热通道表面粗糙度对纳米流体制冷剂流动沸腾传热的影

响，运用化学抛光技术改变不同 ＤＭＬＳ微型换热器换热管道表面的粗糙度，制备 ００１％低浓度 Ａｌ２Ｏ３／Ｒ１４１ｂ纳米

流体制冷剂为实验工质，在不同的热流密度 ９４～２９４ｋＷ／ｍ２、质量流率 １８４３～４３２２ｋｇ／（ｍ２·ｓ）下，研究不同

ＤＭＬＳ换热管道表面下的粗糙度对 Ａｌ２Ｏ３／Ｒ１４１ｂ流动沸腾传热特性。研究结果表明：粗糙度对纳米流体制冷剂在

ＤＭＬＳ微型换热器内流动沸腾传热有显著影响，纳米流体制冷剂的换热性能随粗糙度的减小而减弱，粗糙度减小

８０４％，换热性能减弱 ２２５％；相同的工况下，相比于表面粗糙度为 ８７μｍＤＭＬＳ微型换热器换热管道，纳米流体

制冷剂在粗糙度为 ５８、３２、１７μｍＤＭＬＳ微型换热器换热管道中的平均换热系数分别减小 ７１％、１４１％、

２２５％；ＤＭＬＳ微型换热器换热通道表面粗糙度越大，表面凹凸程度越大，单位长度换热通道内，纳米流体制冷剂与

通道表面有更多的接触面积，促使单位面积上有更多的纳米制冷剂核气化核心密度，同时核化起点提前、壁面过热

程度越低，有利于强化传热效果；实验结果与修正后的 ＬＡＺＡＲＥＫ传热模型结果相对偏差为 ９８８％，验证了数学模

型的有效性及实验结果的可靠性。

关键词：直接金属激光烧结；微型换热器；化学抛光技术；粗糙度；纳米流体制冷剂；流动沸腾传热

中图分类号：ＴＫ１２４；ＴＱ０５１５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）１１０４２１０８

收稿日期：２０１６ ０４ １１　修回日期：２０１６ ０５ １６
基金项目：国家自然科学基金项目（２１２７６０９０）
作者简介：周建阳（１９８６—），男，博士生，讲师，主要从事纳米流体制冷剂相变传热研究，Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｙａｎｇｚｈｏｕ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ
通信作者：罗小平（１９６７—），男，教授，博士生导师，主要从事微槽道相变传热研究，Ｅｍａｉｌ：ｍｍｘｐｌｕｏ＠ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＥｆｆｅｃｔｏｆＲｏｕｇｈｎｅｓｓｏｎＦｌｏｗＢｏｉｌｉｎｇＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒｏｆ
Ａｌ２Ｏ３／Ｒ１４１ｂｉｎＤＭＬＳＭｉｃｒｏＨｅａｔＥｘｃｈａｎｇｅｒ

ＺｈｏｕＪｉａｎｙａｎｇ１　ＬｕｏＸｉａｏｐｉｎｇ１　ＦｅｎｇＺｈｅｎｆｅｉ１，２　ＤｅｎｇＣｏｎｇ１　ＸｉｅＭｉｎｇｙｕ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｎｉｎｇ５３０００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｆｌｏｗｂｏｉｌｉｎｇｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｎｏｆｌｕｉｄｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｉｎ
ｄｉｒｅｃｔｍｅｔａｌｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ（ＤＭＬＳ）ｍｉｃｒｏｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＭＬＳｍｉｃｒｏｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｃｈａｎｎｅｌｓｓｕｒｆａｃｅｂｙｕｓｉｎｇｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ｐｒｅｐａｒｉｎｇ００１％ Ａｌ２Ｏ３／Ｒ１４１ｂａｓｗｏｒｋｉｎｇｍｅｄｉｕｍｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ９４～

２９４ｋＷ／ｍ２ａｎｄｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｓ１８４３～４３２２ｋｇ／（ｍ２·ｓ）ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＤＭＬＳ
ｍｉｃｒｏｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｃｈａｎｎｅｌｓｓｕｒｆａｃｅｉｍｐａｃｔｏｎｆｌｏｗｂｏｉｌｉｎｇｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｎｏｆｌｕｉｄ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｆｌｏｗｂｏｉｌｉｎｇｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒｏｆＡｌ２Ｏ３／Ｒ１４１ｂｉｎＤＭＬＳｍｉｃｒｏｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｓｗｅａｋｅｎｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓｗｅａｋｅｎｅｄｂｙ２２５％
ｗｈｅｎｒｏｕｇｈｎｅｓｓｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ８０４％．Ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｉｃｈｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＤＭＬＳｍｉｃｒｏｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｃｈａｎｎｅｌｓｗｅｒｅ５８μｍ，３２μｍａｎｄ１７μｍｗｅｒｅｗｅａｋｅｎｅｄｂｙ
７１％，１４１％ ａｎｄ２２５％ ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＤＭＬＳｍｉｃｒｏｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ
ｗａｓ８７μｍｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｗａｓａｌｓｏｆｏｕｎｄｔｈａｔｎａｎｏｆｌｕｉｄｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｈａｄ



ｍｕｃｈｍｏｒｅｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｓｕｒｆａｃｅｐｅｒｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｎｅｌｓｗｈｉｃｈｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｎｃａｖｅａｎｄ
ｃｏｎｖｅｘｓｕｒｆａｃｅｗａｓｇｒｅａｔｅｒｏｎｔｈｅＤＭＬＳｍｉｃｒｏｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｌａｒｇｅｒｒｏｕｇｈｎｅｓｓｓｕｒｆａｃｅｓｏｔｈａｔｉｔｍａｄｅ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｈａｖｅｍｏｒｅｎｕｃｌｅａｔｅｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａａｎｄｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎ
ａｄｖａｎｃｅａｎｄａｎｏｔｈｅｒｔｈｉｎｇｗａｓｔｈａｔｓｕｐｅｒｈｅａｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｗａｓｍｕｃｈｌｏｗｅｒ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｅｃｔ．Ｉｔｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＭＡＥ ｗａｓ９８８％，ｗｈｉｃｈｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒｅｖｉｓｅｄＬＡＺＡＲＥＫｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＤＭＬＳ；ｍｉｃｒｏｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ；ｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；ｎａｎｏｆｌｕｉｄ

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ；ｆｌｏｗｂｏｉｌｉｎｇｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

　　引言

随着科技的进步，电子部件和设备趋向集成化，

传统大通道的传热设备已无法满足电子芯片的传热

过程，在此背景下，有学者提出具有较高比表面积和

换热效率的微细尺寸换热器来强化传热
［１－２］

。

近几年，国内外学者对于微细换热器强化传热

的研究，主要集中在换热通道结构、尺寸以及换热工

质类型对强化传热的影响
［３－６］

等方面，如 ＲＡＰＯＬＵ
等

［７］
在水力直径为 ７００μｍ的圆形、矩形水平微型

通道里研究制冷剂的沸腾两相压降情况；ＰＡＩＳＲＲＮ
等

［８］
在矩形微细通道中用纳米流体作为换热工质

来研究强化传热机理，得出一些相关理论公式；罗小

平教授的团队长期研究微细通道中的强化传热机

理，研究发现换热工质的类型对强化传热有显著影

响，在换热工质中加入纳米颗粒有利于强化传

热
［９－１０］

。而在传热过程中，换热通道表面特性极大

影响着沸腾传热的过程，例如，ＨＡＩ等［１１］
通过改变

换热材料表面属性在微通道内研究了换热材料表面

的湿润性对两相沸腾压降及换热效率的影响，还有

些学者在传热表面上进行化学镀层来改变传热表面

特性来研究传热和压降特性
［１２－１４］

。对于微型换热

器换热通道表面的粗糙度，相对换热尺寸来说，其微

型形貌特征对微型换热器的换热性能影响往往被忽

略。

以上研究都是基于传统加工工艺生产的换热

器，但是随着微电子机械系统（ＭＥＭＳ）发展，传统的
加工方式已逐渐无法满足当代科技的需求。本文采

用直接金属激光烧结（ＤＭＬＳ）加工方式，制备出一
种微型换热器，通过化学抛光技术改变不同 ＤＭＬＳ
微型换热器换热管道（１号、２号、３号、４号）表面的
粗糙度，以质量分数为 ００１％的 Ａｌ２Ｏ３／Ｒ１４１ｂ纳米
流体制冷剂为换热工质，在水力直径为 １３ｍｍ微
细通道中，研究 ＤＭＬＳ微型换热器换热通道表面的
粗糙度对纳米流体制冷剂流动沸腾特性的影响。

１　实验设计

１１　纳米流体配置

毕胜山等
［１５］
在研究 ＳｉＯ２在制冷剂分散行为时

发现，纳米颗粒分散效果会影响纳米制冷剂的性能，

同时发现 Ｒ１４１ｂ制冷剂具有良好的物理特性及分
散稳定性。为此，在制备纳米流体制冷剂时，选用

Ｒ１４１ｂ作为基液，为了制备性能良好稳定的纳米流
体制冷剂（Ａｌ２Ｏ３／Ｒ１４１ｂ），采用超声波振荡仪，同时
加入 ＳＰＡＮ ８０分散剂，制备过程及纳米流体制冷
剂（Ａｌ２Ｏ３／Ｒ１４１ｂ）如图１所示，静置一段时间，未发
现明显的纳米颗粒沉积现象，说明配置的纳米流体

制冷剂符合研究要求，配置的纳米流体制冷剂质量

分数 ｗ＝００１％，饱和状态物理时，导热系数 λ＝
００８７Ｗ／（ｍ·Ｋ），粘度 μ＝３５×１０－４Ｐａ·ｓ，定压比
热容 Ｃｎｆ＝１６２７ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）。

图 １　纳米制冷剂流体制备流程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎａｎｏｆｌｕｉｄｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ
　

１２　不同粗糙度 ＤＭＬＳ微型换热通道制备
１２１　ＤＭＬＳ微型换热器制造成型原理

计算机设计成型 ＣＡＤＭｏｄｅｌ后，使用高能量的
激光束高温熔化固化粉末金属材料，三维模型数

据控制激光器在加工台上的运动走刀路线，自动

层层堆叠来成型 ＤＭＬＳ微型换热器，成型原理如
图 ２所示。
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图 ２　ＤＭＬＳ微型换热器制造原理图

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＤＭＬＳｍｉｃｒｏｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ
　
１２２　不同粗糙度微型换热通道制备

采用 ＯＹ ４５Ａ（铝化学抛光剂），参考文献［１６］
　　

中叙述方法对 ＤＭＬＳ微型换热器的换热通道进
行化学抛光处理，获取不同粗糙表面的微细通道

（１号、２号、３号、４号），通过 ＪＢ １Ｃ粗糙度测量
仪测试微细通道粗糙度情况，测试结果如图 ３所
示。

基于

Ｒａ＝
∫
λｃ

０
｜ｆ（ｘ）｜ｄｘ

λｃ
可以计算出微细通道壁面的粗糙度（式中 λｃ表示粗
糙度测量仪卫星探针在测量表面的测量行程），

图３ａ粗糙度 Ｒａ为 ８７μｍ，图 ３ｂ粗糙度 Ｒａ 为
５８μｍ，图３ｃ粗糙度 Ｒａ为 ３２μｍ。图 ３ｄ粗糙度
Ｒａ为１７μｍ。

图 ３　微细通道轮廓测量曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｐｒｏｆｉｌｅ
　

１３　实验装置与步骤
为有效研究纳米流体在微细通道中流动沸腾机

理，搭建如图４所示的实验平台，此系统包含纳米流
体制冷剂注入系统模块、制冷剂循环控制模块（控

制制冷剂入口温度、压力及输送动力）、测试实验段

模块、实验采集测试系统模块，其中测试实验段模块

如图５所示。实验平台搭建后，为保证测试数据的
有效性，用氮气对测试系统进行泄漏检查，然后将系

统抽真空。

测试实验段模块中的实验段进出口分别设有测

温、测压孔，侧壁面设有 ４对测温孔（如图 ６所示）
测量壁面温度（ｔ１，ｔ２，…，ｔ８）和进出口压力（ｐｉｎ和
ｐｏｕｔ），测温采用 Ｐｔ１０００热电阻，测压采用 ＨＣ３１６０

ＨＶＧ４压力传感器。
为研究粗糙度对纳米制冷剂在微细通道中流动

沸腾的影响，设计系统压力在 １７６ｋＰａ，入口温度为
４０℃，在质量流量为１８４３～４３２２ｋｇ／（ｍ２·ｓ），热流
密度为９４～２９４ｋＷ／ｍ２工况下，在 ４个不同微细
通道中进行流动沸腾实验。

２　数据处理与实验结果

２１　数学模型
实验段的单个通道截面图如图 ７所示，相关尺

寸参数为：换热微通道宽度 Ｗｃｈ＝１ｍｍ，肋片宽度的
一半 Ｗｗ＝１ｍｍ，单个微通道宽度 Ｗｃｅｌｌ＝３ｍｍ，微通
道深度 Ｈｃｈ＝２ｍｍ；上盖板厚度 Ｈｗ＝１０ｍｍ，整个测
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图 ４　实验装置简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ
１、３、５、８、９、１０、１２、１４．阀门　２．冷却水箱　４．泵　６．过滤器

７．流量计　１１．数据采集系统　１３．温度控制箱
　

图 ５　测试实验段简图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ
１．上盖板　２．微型换热器　３．加热板　４．测试实验段

　

图 ７　单个通道截面图

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ

图 ６　测温孔与测压孔位置示意图

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｈｏｌｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｈｏｌｅ

试实验段厚度 Ｈｃｅｌｌ＝６５ｍｍ，上测量壁面温度点到槽

道底面之间距离 δ１＝６ｍｍ，上、下测量壁面温度点
之间距离 δ＝３０ｍｍ，基于纳米流体在微细通道蒸发
器中能量平衡原理，建立纳米流体制冷剂在低表面

能微细通道中强化传热数学模型，传热系数 ｈ为
　ｑｅ（Ｗｃｈ＋２Ｗｗ）＝ｈ（Ｔｗ－Ｔｓａｔ）（Ｗｃｈ＋２ηＨｃｈ） （１）

ｈ＝
ｑｅ（Ｗｃｈ＋２Ｗｗ）

（Ｔｗ－Ｔｓａｔ）（Ｗｃｈ＋２ηＨｃｈ）
（２）

其中 η＝
ｔａｎｈ（ｍＨｃｈ）
ｍＨｃｈ

（３）

ｍ＝ ｈ
λＷ槡 ｗ

（４）

ｑｅ＝－λ
ｄＴ
ｄｘ
＝－λ

Ｔｗ，ｄｎ－Ｔｗ，ｕｐ
δ

（５）

Ｔｗ＝Ｔｗ，ｕｐ＋（Ｔｗ，ｕｐ－Ｔｗ，ｄｎ）
δ１
δ

（６）

式中　ｑｅ———热流密度，ｋＷ／ｍ
２

η———微细通道之间的肋片传热效率
Ｔｓａｔ———制冷剂饱和温度，℃

Ｔｗ———通道壁面温度，℃

Ｔｗ，ｕｐ———上测量壁面点的温度，℃

Ｔｗ，ｄｎ———下测量壁面点的温度，℃
由换热工质在单相段能量守恒

ｑｅＮ（Ｗｃｈ＋２ηＨｃｈ）Ｌｓｕｂ＝ＣｎｆＭ（Ｔｓａｔ－Ｔｉｎ） （７）
得纳米流体制冷剂在微细通道中过冷度长度

Ｌｓｕｂ＝
ＣｎｆＭ（Ｔｓａｔ－Ｔｉｎ）
ｑｅＮ（Ｗｃｈ＋２ηＨｃｈ）

（８）

式中　Ｃｎｆ———定压比热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｍ———工质质量流量，ｋｇ／ｓ
Ｔｉｎ———制冷剂入口温度，℃
Ｎ———微通道个数，取 Ｎ＝１８

纳米流体制冷剂在气液两相段的干度（气液两

相段气泡比率）为
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ｘｅ＝
ｑｅ（Ｗｃｈ＋２Ｗｗ）（Ｚ－Ｌｓｕｂ）

Ｍｈｆｇ
（９）

式中　Ｚ———与微细通道入口处距离，ｍｍ
ｈｆｇ———工质的汽化潜热，ｋＪ／ｋｇ

２２　结果误差分析

在测试过程中，温度测量仪器选用的是 ＰＴ１００
型热电阻，纳米制冷剂的流量测量选用 ＬＷＧＹ型涡
轮流量计，实验段进出口的压力测量选用 ＨＣ３１６０
ＨＶＧ４型压力传感器，具体参数如表１所示。

表 １　数据采集设备参数

Ｔａｂ．１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

测量仪器 型号 测量范围 精度／％

热电阻 Ｐｔ１００ ０～２００℃ ０１

温度变送器 订制 ０～２００℃ ０２

涡轮流量计 ＬＷＧＹ ０～２５０Ｌ／ｈ ０５

压力传感器 ＨＣ３１６０ ＨＶＧ４ ０～７００ｋＰａ ０５

　　根据误差传递原理，可求得纳米流体制冷剂
（Ａｌ２Ｏ３／Ｒ１４１ｂ）在微细通道中热流密度 ｑｅ、传热系
数 ｈ、干度 ｘｅ最大相对误差为０５７％、３２％、２７％。

２３　实验结果

设计系统压力为 １７６ｋＰａ，纳米流体制冷剂
（Ａｌ２Ｏ３／Ｒ１４１ｂ）换热工质的入口温度为 ４０℃，在热

流密度为９４～２９４ｋＷ／ｍ２，质量流量为 １８４３～
４３２２ｋｇ／（ｍ２·ｓ）工况下，在不同粗糙度 ＤＭＬＳ微型
换热器微细通道（１号、２号、３号、４号）中进行实
验，将原始数据代入数学模型，可得 ００１％ Ａｌ２Ｏ３／
Ｒ１４１ｂ纳米制冷剂在不同粗糙度微细通道中流动沸
腾传热系数，如图８、９所示。图中 Ｇ为质量流量，Ｐ
为系统平均压力。

图８　不同粗糙度微细通道传热系数随热流密度变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ

ｈｅａｔｆｌｕｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ
　
图８和图９表示系统压力为１７６ｋＰａ，纳米流体

制冷剂（Ａｌ２Ｏ３／Ｒ１４１ｂ）换热工质的入口温度为 ４０℃
情况下，不同粗糙度微细通道中纳米流体制冷剂换

热特性随热流密度和质量流率变化而变化情况，

图８、９可以得出：４种不同粗糙度程度微细通道中

图 ９　不同粗糙度微细通道传热系数随质量流量

变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｍａｓｓ

ｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ
　
的传热系数分别随热流密度和质量流量增加而增

加；同样的工况下，４号微细通道中的换热性能最
差，４号微细通道中的换热系数比 １号微细通道中
的换热系数小 ２２５％，其原因是凹凸程度越大、粗
糙度越大的通道，其表面凹凸形状特征可以为纳米

流体制冷剂核化提高有利空间，粗糙度大的面可提

高纳米制冷剂的活化核心密度
［１７］
，活化核心密度的

增加，会使得过冷沸腾阶段微通道内气泡的形成更

为迅速，使得工质更早进入泡状流，在气 液两相沸

腾阶段，使换热工质更快地由泡状流演变成弹状流

或环状流，从而达到强化传热效果。

２４　沸腾传热特性分析
图１０～１２表示纳米流体制冷剂在微细通道流

动方向上，干度和传热系数的变化趋势，与入口距离

Ｚ＝０表示纳米制冷剂流体刚入微细通道中，沸腾过
程如图７所示，换热工质以纯液体在换热通道中流
动区域称为过冷段，其区域长度为过冷长度（Ｌｓｕｂ），
制冷剂随后换热工质慢慢气化，产生气泡，含气泡的

比率也越来越大，如图１０所示；在干度有数值后，干
度 ｘａ与轴向距离 Ｚ基本上成线性关系，依次增加，
说明纳米制冷剂开始产生气泡，进入流动沸腾传热，

此区域称为气 液两相段
［１７］
。

通过图１０可知，相同的实验条件下，４种微细
通道中制冷剂开始气化的区域大约在离入口处（Ｚ）
００５～０１２ｍ区域内，图 １１也验证了此结论，Ｚ在
００５～０１２ｍ区域内，４种微细通道中的换热系数
直线的斜率都有明显的变大，说明此区域已有核化

气泡产生；图１０含气率开始点及图１１中的斜率“拐
点”称为 ＯＮＢ（核化起点），此后微细通道中气泡比
率增高，换热工质进入气 液两相流动沸腾阶段，换

热系数逐渐增加。

由图１０和图１１可得１号通道中发生核化起始
点比３号通道中发生核化起始点要早，也就是说，表
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图 １０　不同粗糙度微细通道干度随入口距离变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｐｏｒｑｕａｌｉｔｙｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍｅｎｔｒａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ
　

图 １１　不同粗糙度微细通道传热系数随入口距离

变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ

ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｅｎｔｒａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ
　

图 １２　不同粗糙度微细通道中纳米流体制冷剂沸腾曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｂｏｉｌｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｎａｎｏｆｌｕｉｄｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ
　

面凹凸程度越大（图３ａ），通道（１号）气泡核化起始
点时间越早，说明表面凹凸程度越大、粗糙度越大的

通道（１号）换热性能最佳，粗糙度减少 ８０４％，换
热性能减弱２２５％。

图１２表示质量分数为 ００１％的纳米流体制冷

剂（Ａｌ２Ｏ３／Ｒ１４１ｂ）在４种不同粗糙度换热通道中沸

腾曲线，横坐标 ΔＴ表示壁面过热度（ΔＴ＝Ｔｗ －

Ｔｓａｔ），沸腾曲线含义是：在一定的压力下，热流密度
随通道壁面温度变化趋势，相同的热流密度下，ΔＴ
壁面过热度越大说明壁面温度越大，纳米制冷剂

带走的热量越少，传热效果越差。图中热流密度

在 １０～１５ｋＷ／ｍ２，壁面过热度为 ３７～４９℃，各

制冷剂热流密度曲线斜率有显著增加，斜率突变

“拐点”称为 ＯＮＢ，此后制冷剂进入流动沸腾区
域。

值得注意的是纳米制冷剂在１号通道的沸腾起
点时，壁面过热度大约为 ３７℃，２号壁面过热度大
约为４２℃，３号壁面过热度大约为４７℃，４号壁面
过热度大约为 ４９℃，说明制冷剂在 １号通道中换
热工质更早进入沸腾传热阶段，验证了图 １０、１１结
论，换热通道表面粗糙度越大，换热性能越好。

２５　方差分析
取不同质量流量下，４种不同粗糙度 ＤＭＬＳ微

细换热器对纳米流体制冷剂换热性能影响，做双方

差齐性检验分析（Ｆ检验），定义质量流率为影响因
素 Ａ，微细通道中粗糙度为影响因素 Ｂ，取 α＝００５，
结果如表２所示；取不同热流密度下，４种不同粗糙
度微细通道对纳米流体制冷剂换热性能影响，做方

差齐性检验分析（Ｆ检验），定义热流密度为影响因
素 Ｃ，结果如表 ３所示，其中 Ｆｉ服从自由度为（ｄｆｉ，
ｄｆｅ）的 Ｆ分布，对于给定的显著性水平 α＝００５，若
Ｆｉ＞Ｆα（ｄｆｉ，ｄｆｅ）＝Ｆｃｒｉｔ，则认为因素 ｉ对试验结果有
显著影响，否则无显著影响，表２和表３中影响因子
Ｂ对应的 Ｆ均大于 Ｆｃｒｉｔ，说明粗糙度对纳米流体在
微细通道流动沸腾传热中有显著影响。

表 ２　质量流率与粗糙度对传热影响方差分析

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｍｐａｃｔｏｆｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ

ａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

差异源 离差平方和 自由度 均方 Ｆ Ｆｃｒｉｔ
Ａ ２７３ ８ ３４ ４２３３ ２４

Ｂ ７５ ３ ２５ ３１００ ３０

误差 ０１９ ２４ ８１×１０－３

总计 ３４９ ３５

表 ３　热流密度与粗糙度对传热影响方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｍｐａｃｔｏｆｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

差异源 离差平方和 自由度 均方 Ｆ Ｆｃｒｉｔ
Ｃ ２１６ ８ ２７ ４３７３ ２４

Ｂ １９ ３ ０６ １００７ ３０

误差 ０１５ ２４ ６１×１０－３

总计 ２３６ ３５

　　取在不同粗糙度微细通道中不同热流密度和质
量流量的传热系数的平均值，以不同粗糙度为影响

因子，做单因素方差分析，取 α＝００５，结果如表 ４
所示，表中对应 Ｆ＞Ｆｃｒｉｔ＝２７，说明粗糙度对纳米流
体在微细通道中流动有显著影响。

表２～４中的方差分析，都说明了粗糙度对纳米
流体制冷剂在 ＤＭＬＳ微型换热通道中换热特性有显
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著影响，相同的工况下，纳米流体制冷剂在微细通道

中的换热性能随粗糙度的增加而增强。

表 ４　粗糙度对传热影响方差分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｖａｒｉａｎｃｅｏｆｉｍｐａｃｔｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｎ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

差异源 离差平方和 自由度 均方 Ｆ Ｆｃｒｉｔ
组间 ８４ ３ ２８ ３２ ２７

组内 ６０２ ６８ ０９

总计 ６８６ ７１

３　模型对比分析

微细通道中制冷剂沸腾两相强化传热机理比较

复杂，传热模型至今还没有形成统一的认识，为了评

估实验中使用的数学模型的有效性，将实验原始数

据代入国际比较经典的传热关联式，与实验结果进

行对比，结果如表５所示。

表 ５　实验值与关联式模型预测值的偏差

Ｔａｂ．５　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

对比模型 传热关联式 偏差／％

ｈ＝３０Ｒｅ０８５７Ｂｏ０７１４
λ１
Ｄｈ

文献［１８］ １９１

ｈ＝００２３Ｒｅ０８Ｐｒ０５
λ１
Ｄｈ

文献［１９］ ２５８

ｈ＝１３６８７６（ＢｏＷｅ）０１９９３Ｒｅ－０１６２６ 文献［２０］ ４０６

　　表５中偏差为

ＭＭＡＥ＝
∑
Ｎ

１

ｈｃａｌ－ｈｅｘｐ
ｈｅｘｐ
Ｎ

×１００％ （１０）

式中　ｈｃａｌ———关联式预测传热系数
ｈｅｘｐ———实际实验传热系数

文献［１８］中关联式的值与实验结果偏差最小，
为１９１％，文献［２０］中关联式的值与实验结果偏差
值最大，为４０６％，说明实验模型与文献［１８］中传
热关联式比较吻合，但结果存在一定的差异，这是因

为文献［１８］中传热系数关联式模型未考虑换热通
道表面粗糙度差异所引起核化密度（或者气液两相

干度 ｘｅ）差异对沸腾传热的影响，因此可以借鉴文
献［２１］所提出的比较经典的饱和沸腾传热模型公
式对文献［１８］中传热模型进行修正，验证实验结果
合理有效性。

考虑 ＤＭＬＳ微细换热器的粗糙度不同，引起微
细通道壁面单位面积上产生核化密度（或者气 液

两相干度 ｘｅ）的不同，将文献［１８］中传热模型中的
雷诺数 Ｒｅ及沸腾数 Ｂｏ引入干度 ｘｅ系数，对文
献［１８］中传热关联式进行修正。

ｈ＝３０［Ｒｅ０８５７（１－ｘｅ）
ａ
］［Ｂｏ０７１４（１－ｘｅ）

ｂ
］
λ
Ｄｈ
（１１）

Ｂｏ＝ｑｅ／（Ｇｈｆｇ） （１２）

Ｒｅ＝
ＧＤｈ
μｌ

（１３）

式中　Ｄｈ———微通道水力直径
μ———液体粘度

将实验数据代入式（１１）进行多元非线性拟合，
可得到

ｈ＝３０Ｒｅ０８５７Ｂｏ０７１４λ
Ｄｈ
（１－ｘｅ）

０５２６２
（１４）

将实验原始数据代入修正后的文献［１８］中传
热关联式，实验值与实验模型得出的实验值进行比

较，偏差为 ９８８％，且有 ９６８％的数据点位于修正
公式预测值的 ±２０％范围之内（如图 １３所示），说
明粗糙度对纳米流体沸腾传热特性研究过程中使用

的数学模型的有效性及实验结果的可靠性。

图 １３　实验值与修正后模型预测值的对比结果

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

ｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ
　

４　结论

运用化学抛光技术改变不同的 ＤＭＬＳ微细换热
器通道壁面的粗糙度，制备质量分数为 ００１％的
Ａｌ２Ｏ３／Ｒ１４１ｂ纳米流体为实验工质，在不同的热流
密度、质量流率下，研究微细通道内的粗糙度对纳米

制冷剂流动沸腾传热特性影响，研究结果表明：

（１）粗糙度对纳米制冷剂在 ＤＭＬＳ微细换热器
换热通道中流动沸腾传热有显著影响，在相同的工

况下，纳米制冷剂的换热性能随粗糙度的减小而减

弱，粗糙度减小８０４％，换热性能减弱２２５％。
（２）纳米制冷剂在粗糙度为 ５８、３２、１７μｍ

ＤＭＬＳ微型换热器换热管道中的平均换热系数分别
比表面粗糙度为 ８７μｍ的 ＤＭＬＳ微型换热器换热
管道的平均换热系数减小３３３％、６３２％、８０４％。

（３）实验研究发现：ＤＭＬＳ微型换热器换热通道
表面粗糙度越大，表面凹凸程度越大，单位长度换热
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通道内，纳米制冷剂与通道表面有更多的接触面积，

促使单位面积上有更多的纳米制冷剂核气化核心，

同时核化起点（ＯＮＢ）提前、壁面过热程度越低，有
利于强化传热效果。

（４）为验证实验结果的有效性，对比了国际上
３种比较经典传热模型，并基于 ＣＨＥＮ沸腾两相传

热机理对 ＬＡＺＡＲＥＫ传热关联式进行修正，得出传
热结果的９６８％数据点位于修正后的 ＬＡＺＡＲＥＫ传
热关联式模型值的 ±２０％范围之内；同时实验结果
与修正后的 ＬＡＺＡＲＥＫ模型结果偏差值为 ９８８％，
说明了研究过程中使用的数学模型的有效性及实验

结果的可靠性。
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