
制 冷 学 报
Journal of Refrigeration

大高宽比微通道流动沸腾传热特性实验研究
朱学跃 黄 涛 李美勇 刘泽宇 申利梅 刘志春

（华中科技大学能源与动力工程学院 武汉 430074）
摘　要　为研究大高宽比微通道流动沸腾传热特性，本文以高宽比为 18、基材为紫铜的微通道散热器为实验对象，搭建性能测试

实验平台，实验研究了持续和间歇 2 种热源加热模式下微通道散热器温度流动响应与散热特性。结果表明：在持续加热 300 
W/cm2与间歇加热 750 W/cm2-加热时间 90 s条件下，该微通道散热器表现出良好的两相传热性能，热源面稳定温度能够控制在

75 ℃水平内，进出口压降维持在约18 kPa。流量与微通道进出口压降之间存在较强的正相关关系。
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Experimental Study of Flow Boiling Heat Transfer Performance in High Aspect 
Ratio Microchannels

Zhu Xueyue　Huang Tao　Li Meiyong　Liu Zeyu　Shen Limei　Liu Zhichun
（School of Energy and Power Engineering， Huazhong University of Science and Technology， Wuhan， 430074， 
China）
Abstract　 In this study， we analyzed the flow-boiling heat transfer behavior of a copper microchannel heat sink with a high geometric 
aspect ratio of 18.  An experimental platform was established to systematically evaluate the thermohydraulic response and heat dissipation 
capability under two heating regimes： continuous and intermittent.  In the continuous mode with a heat flux of 300 W/cm² and in the 
intermittent mode with 750 W/cm² for 90 s， the heat sink successfully maintained the heat-source surface temperature below 75 ℃， while 
the inlet-outlet pressure drop remained around 18 kPa， indicating excellent two-phase thermal and hydraulic performance.  In addition， 
the flow rate and microchannel pressure drop exhibited a strong positive correlation.
Keywords　thermal management； heating modes； high aspect ratio microchannels； flow boiling heat transfer

目前电子设备集成化与小型化的快速发展对封

闭空间内的热管理技术提出更高的要求，而相比于

单相换热，微通道相变冷却技术具有冷却通量大、换

热效率高等独特优势，成为解决电子设备高效散热

问题的可行方法之一。国内外众多学者针对双孔结

构［1］、T 型［2］、矩形［3］及其他截面［4］等不同结构与几何

形状的微通道散热器开展了广泛研究，证明了其截

面几何结构参数对其流动传热性能改善的有

效性［5−6］。
高宽比（aspect ratio，AR）是表征几何结构特征的

关键参数，对微通道散热器的流动传热性能具有重

要影响。增加微通道散热器的通道高度或减小宽

度，可以增加其比表面积，会提供更多的成核位点和

降低流动阻力，进而强化两相沸腾传热性能［7］。

Cheng Xiao等［8−9］实验研究了互连与侧壁凹槽［10］阵列

结构对硅基微通道散热器（AR=2. 5）沸腾传热性能的

影响，结果表明该结构可以抑制流动沸腾不稳定性

和增强流动沸腾传热性能。其他学者也分析了高宽

比对微通道散热器工质流态［11］及流动沸腾过程中流

阻和传热系数［12］的影响。当选用不同类型基材时微

通道因物性参数的差异，高宽比应随着基材导热系

数的增大而散热性能增强［13］。然而，上述微通道AR
多集中在 1~10，基材一般使用硅基材料加工而成。

针对大高宽比（AR>10）、金属基微通道散热器的流动

沸腾传热特性研究较少。大高宽比散热器是指高宽

比大于10的散热器［14］。
同时，规律的间歇运行也是一些大功率电子器

件的主要工作模式，合理利用间歇工作特性能够更
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好地释放其换热潜力。Cui Peilin 等［15−16］实验研究了

大高宽比微通道（AR=25）的流动沸腾传热特性，得到

大高宽比微通道较普通微通道（AR=1）具有更优异的

综合传热性能并且沿深度方向为间歇流态。王志

远［17］的研究也证实了大高宽比微通道（AR=20）在发

生流动沸腾传热时，各参数的变化具有明显的周期

性。上述研究虽然揭示了其在恒定加热条件下的周

期特性与机理，但关于间歇加热条件下微通道的实

验研究尚不充分。

为研究大高宽比微通道散热器在实际应用场景

中两相传热特性和间歇运行规律，本文以 AR=18 的

大高宽比铜基微通道散热器为研究对象，构建性能

测试平台并开展实验研究，分析流量、热源加热功

率、加热时间等参数对流动沸腾传热特性的影响，并

开展热源间歇性工作条件下微通道散热器的流动沸

腾传热规律的实验研究，为大高宽比相变微通道在

工程实际散热问题中的应用提供实验依据和科学

指导。

1 微通道散热器实验系统

1. 1 实验系统
本研究的微通道相变冷却实验系统由制冷剂回

路与冷却水回路构成，实验装置系统如图 1所示，制

冷剂循环部分以R134a为工作介质，各部件之间通过

铜管焊接连接。其中，测温热电偶布置在微通道进

出口及与热源接触面，量程为 16~98 ℃，精度为

±0. 5%。MD-S560A 系列压力表的量程为-0. 1~1. 6 
MPa，精度为±0. 2%；艾默生科里奥利 F025P 流量传

感器的量程为0~2 720 kg/h，精度为±0. 2%。

实验前，需利用真空泵对管路进行抽真空处理，

同时完成气密性检测，确保整个循环系统的密封性

满足实验要求；随后通过储液罐的加注口填充制冷

剂。冷却水循环系统由恒温水冷机组、磁力驱动齿

轮泵以及钎焊板式换热器组成，各模块使用软管直

接连接。在实验过程中，储液罐的液态制冷剂在氟

泵推动下，经干燥过滤器与流量计后进入微通道换

热器，并在其中完成相变过程。为确保微通道入口

处工质达到饱和状态，入口前设置了前置加热器。

离开微通道的两相工质通过视液镜后流入板式换热

器冷凝，返回储液罐，实现循环运行。本研究误差主

要来源于各测量仪器，根据误差传递公式，各物理量

误差如表1所示。

1. 2 微通道散热器

实验所使用的大高宽比微通道散热器以紫铜为

基材，由盖板与微通道两部分构成，详细结构如图 2
所示。两部分先经过刻蚀工艺制备成型，再通过焊

接工艺结合，以确保结构具备良好的气密性。为优

化流量分配的均匀性，散热器设计为侧向进出口的

流道形式，其进、出口铜管的外径为 φ6 mm、内径为

φ4 mm；底部与热源接触的区域尺寸为 10 mm×
20 mm。微通道散热器高宽比为 18，详细结构参数如

表2所示。

2 持续性热源实验结果分析

在热源持续加热的条件下，本文针对相变微通

道散热器的性能，对比了其与传统单相微通道散热

系统的差异，并分析了流量与加热功率的影响规律。

实验中，流量范围设定为 41. 7~125. 1 kg/h，加热功率

为 20~700 W，对应的加热热流密度为 10~350 W/cm2。

所有实验均在微通道入口温度保持（22. 0±1. 0） ℃的

条件下进行。

1 前置加热器；2 流量计；3 压力保护器；4 过滤器；5 截止阀；

6 氟泵；7 压力表；8 储液罐；9 钎焊板式换热器；10 视液镜；

11热源；12 微通道散热器；13 温度数据采集仪；14 计算机。

图1　实验装置系统

Fig.1　Experiment device of system

表1 测量与计算误差

Tab.1 Measurement and calculation errors

参数

温度

压力

流量

加热电流

加热电压

加热功率

压降

热流密度

仪器或方式

TT-T-40-SLE-1000热电偶

MD-S560A系列压力表

艾默生流量计

固测电源KPS6050D
固测电源KPS6050D

计算值

计算值

计算值

误差

±0.5 ℃
±0.5%
±0.5%
±0.5%
±0.5%
±1%
±1%

±4.9%
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2. 1 温度特性
微通道散热系统的热源稳定温度是评价其性能

的重要指标之一。为研究相变微通道散热系统的传

热特性，首先开展了变负载实验，测量不同加热功率

下热源表面的温升过程及其稳定温度，并绘制了相

应关系曲线，如图 3所示。结果显示，在加热热流密

度为 10 W/cm2时，热源稳定温度为 21. 6 ℃，与微通道

入口温度几乎一致，说明此阶段入口温度对热源面

稳定温度具有主导影响。在加热热流密度为 10~
300 W/cm2，热源温度随热流密度平稳上升，微通道处

于最佳工作区，能够充分体现相变换热优势。在热

热流密度为 300~325 W/cm2，热源温度出现急剧上

升，散热器性能显著不稳定，存在沸干风险；当热流

密度超过 325 W/cm2时，系统基本无法正常运行。实

验表明，加热热流密度为 325 W/cm2以上的工况中，

循环基本失稳，系统难以维持正常运行。为防止装

置损坏及风险事故发生，实验被迫终止。因此，热流

密度超过 325 W/cm2的加热条件下，受局部沸干引发

的传热劣化影响，热源稳态温度数据已不具备参考

价值。

图 4 所示为加热功率为 650 W（热流密度为 325 
W/cm2）下热源温升时变化规律。当加热约 1 100 s
后，微通道热源表面温度开始急剧上升，并出现明显

的温度突升现象（图 4）。结合出口处视液镜观测，可

以发现微通道内部传热工质在此时迅速汽化，形成

大量气泡。这表明微通道内部已发生局部“干蒸”现

象，流动沸腾传热性能显著恶化，进而引起热源表面

温度的快速攀升。

在持续热源加热条件下实验结果表明，本研究

所用的大高宽比平直微通道在加热功率不超过

600 W（热流密度为 300 W/cm2）时具备优良的散热表

现，能够将热源表面温升维持在较低水平，基本满足

多数电子设备的正常运行需求。然当进一步提升模

拟热源功率，使加热热流密度超过 325 W/cm2时，通

道内传热状况明显恶化，出现过热沸腾并伴随局部

沸干。该阶段即便提高工质流量，对相变微通道的

强化换热效果也十分微弱。

2. 2 时间特性
热源表面温度达到稳定所需的时间，是衡量散

热器散热性能的关键指标之一。图 5 反映了热源面

温度趋于稳定状态过程中的动态响应特征。本文将

微通道散热器热源面的稳定时间 ts定义为：以最终稳

图2　微通道散热器

Fig.2　Microchannel heat sink

表2 微通道结构参数

Tab.2 Structural parameters of the microchannel

参数

通道高度/mm
通道宽度/mm
通道长度/mm
通道数量

数值

1.8
0.1
10

100

参数

通道间隔/mm
整体长度/mm
整体宽度/mm
整体高度/mm

数值

0.1
25
23
9.8

图3　不同热流下的热源稳定温度

Fig.3　Stable temperature of the heat source under 
different heat fluxes

图4　加热功率为650 W（热流密度为325 W/cm2）

下热源温升曲线

Fig.4　Variation of heat source temperature rise at 650 W 
heating power （heat flux： 325 W/cm²）
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态温度 T（∞）±5% 作为误差范围，热源面温度首次进

入并始终保持在该范围内的最短时间，即为稳定时

间。该稳定时间 ts用于刻画微通道散热器的时间响

应特性（图5）。

为分析热流密度对系统时间响应特性的影响，

图 6 所示为不同热流密度下的稳定时间。由图 6 可

知，随着加热功率的增加，热源表面的稳定时间表现

出增大趋势。当热流密度为 50 W/cm2（加热功率为

100 W）时，稳定时间为 350 s；而热流密度达到 300 W/
cm2（加热功率为 600 W）时，该时间为 916 s。结果表

明，功率越高，热源表面温度达到稳态所需的时间越

长。不同功率条件下微通道时间响应特性差异较为

显著，因此基于该规律确定合适的微通道散热器热

源运行参数，从而能够更有效地发挥其散热性能。

2. 3 压降特性
进出口压降是衡量微通道散热系统流动性能的

关键指标。相变微通道散热器优良的传热性能与合

理的压降共同决定其工程应用，图 7进一步反映了流

量变化对压降和热源面稳定温度的影响规律。本文

实验结果（见图 7）显示：在不同加热功率下，压降随

质量流量提高呈准线性上升趋势；在相同流量下，各

功率工况的进出口压差相近，表明压降的主控因素

是工质流量而非加热功率。将工质流量提升至原始

值的 2倍时，进出口压降约上升至 1. 8倍；提高至 3倍

时，压降约增至初始的 4. 6 倍。可见，压降的增长幅

度快于流量的提升幅度。由此推断，单以增大流量

来增强相变微通道散热，可能引发过高的系统压降；

在工程应用中应依据该规律进行流量与系统参数的

合理匹配与优化，以兼顾换热强化与压降可控。

另一方面，由图 7可知，虽然在相同流量条件下，

不同加热热流密度下的压降差异并不显著，但仍呈

现出随加热热流增加而升高的趋势。例如，在流量

为 62. 5 kg/h时，4个加热热流密度工况相应进出口压

降分别为 30、32、33、35 kPa，说明微通道进出口压降

与加热热流密度存在正相关关系。

在相变微通道冷却系统中，进出口压降同时受

到流量与加热功率影响，其中与流量的关联性较强。

虽然流量对微通道进出口压降变化影响较为显著，

但实验结果验证了其对热源面稳定温度影响不显著

（图 7）。在热流密度为 50、100、150 W/cm2这 3个工况

下，流量变化对热源面稳定温度影响有限而对压降

显著。其原因在于，工质在微通道内流动沸腾传热

是以核态沸腾为主要传热机制。只要工质未发生干

涸，通道内相变换热与其流量几乎无关，而液相工质

温升小故显热换热量低。流量增加，通道内工质平

均流速增大，摩擦压降升高，使压降增大。当热流密

度增至 300 W/cm2时，流量增加对强化换热的影响会

略有增强。例如，由初始流量40. 7 kg/h增至120. 1 kg/h
时，热源面最终稳定温度能够降低 3 ℃。然而，增加

流量对于系统散热强化增益，相比于额外泵功消耗，

这种改善散热性能方式显然并不适用于工程应用。

因此，在微通道流动沸腾散热实际应用场景中，仅增

加换热工质流量强化微通道对流传热，不能有效提

升系统冷却性能。当微通道工质未发生干涸时，继

续提高流量对传热增强的边际效益非常有限。

3 间歇性热源实验结果分析与讨论

除常规持续工作方式外，部分高功率电子设备

还以固定规律的间歇模式运行，因此需研究相变微

通道冷却系统在间歇工况下的动态响应与散热性

能。实验选择热流密度为 300、500、750 W/cm2，加热

运行时长为 30、60、90 s，间隔时间为 300 s，对相变微

通道散热器性能进行了研究，以评估其在间歇运行

图5　热源面温度的稳定时间

Fig.5　Stabilization time of the heat source surface 
temperature

图6　不同热流密度下的稳定时间

Fig.6　Stabilization time at various heat flux densities
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下的散热响应与稳定性表现。

3. 1 温度特性
与持续加热实验不同，间歇性实验中模拟热源

按照设定周期启停运行，因此无法得到热源面的长

期稳定温度，只能统计各循环的最高温度。当多个

工作周期内的最高温度逐渐趋于一致时，可认为间

歇运行下热源面的峰值温度已达到稳定。不同热流

密度与加热时长条件下的热源面最高温度如图 8 所

示。图 8 上半部分中，稳定曲线表示微通道入口温

度，波动曲线为热源面平均温度，下半部分 q为热流

密度，横坐标为实验时间。300 W/cm2-30 s-300 s 表
示加热热流密度为 300 W/cm2，加热持续 30 s，随后停

机300 s，按此规律循环运行。

由图 8 可知，在模拟热源的单个循环周期内，热

源面温度先迅速升高至峰值，随后进入下降阶段。

升温段呈凸型趋势，而降温段则呈凹型趋势，说明高

热导率铜基微通道在加热和停机后初期温差大传热

响应迅速。在间歇性加热实验工况中，热源面温升

规律与持续加热工况下温升曲线具有相似的变化特

征；而在温降阶段呈现明显下凹曲线，停机 300 s时间

内温度下降速度较快。间歇运行下金属基微通道有

利于快速降低器件温度，散热响应快，从而能够满足

更高功率的电子器件散热需求。相较于硅基，本研

究的金属基微通道散热器导热系数高，6面均具有良

好的散热特性，而区别于硅基单面或 5面散热，整体

上具有更好的散热特性。

根据图 8中不同模拟热源工况的结果可知，在间

歇性实验中，热源面稳态峰值温度随周期时间步长

及加热热流密度增加而升高，显示出明显的正相关

趋势，即时间步长越长、热流密度越大，循环达到的

最终稳定最高温度也越高。此外，温度波动幅度，即

单循环内热源最高与最低温度的差值。实验结果表

明，温度波动范围与加热持续时间及热流密度均表

现出正相关关系，随加热时间和加热热流密度的增

加而增大。其中，波动范围对热流密度变化的敏感

性明显高于对加热时间变化的敏感性，说明加热热

流密度对热源温度波动的影响更为显著。

3. 2 压降特性
与持续性工况的实验研究一致，本节在间歇运

行模式下研究了大高宽比微通道散热器的压降特

性。图 9 所示为不同工况下流量对压降的影响关系

曲线，各曲线的趋势基本一致。在最低流量时，各工

况的最高与最低压降差值不超过 3 kPa；而在最高流

量时，该差值增至约 13 kPa。造成压降差异的核心原

因在于，两相流段的压降在总压降中占据较大比例，

并且与通道内工质平均流速的平方成正比，因此当

流速升高时，热流密度对压降的影响会更加显著。

整体来看，流量与进出口压降存在很强的关联性。

虽然热源的热流密度和加热持续时间对压降也具有

积极作用，但影响幅度相对有限，即在相同流量条件

下，汽化过程越强烈，压降水平越高。

在流量对热源面最高温度的影响方面，间歇性

加热实验的结果与持续性工况相似，即流量变化对

最高温度几乎无明显作用。流量对相变微通道的传

热性能提升效果较为有限，但对系统进出口压降的

影响十分显著。因此，在实际应用中，应优先采用其

他优化手段提升性能，而不宜通过仅增加工质流量

实现强化换热目的。

在微通道换热器流动阻力方面，对于单相流动，

图7　流量与压降、热源面稳定温度关系Fig.7 Relationship 
between flow rate， pressure drop， and steady-state 

temperature of the heat source surface

图8　不同热流、不同加热时间下热源面最高温度

Fig.8　Maximum heat source surface temperature under 
different heat fluxes and heating durations

—— 5



制 冷 学 报

微通道流动阻力主要决定于几何结构。而两相沸腾

传热过程中一部分工质单相流动，另部分工质在受

限空间发生相变，使气液两相的剪切力与流体的平

均流速增加，且与通道壁面的摩擦阻力变大，故而相

比于单相流动流阻更大。

综上所述，实验结果表明，在持续加热300 W/cm2

与间歇加热 750 W/cm2-加热时间 90 s条件下，此微通

道散热器表现出良好的两相传热性能，热源面稳定

温度能够控制在 75 ℃水平内，进出口压降维持在约

18 kPa。

4 结论

本文搭建了大高宽比微通道散热器的流动沸腾

传热性能测试平台，并开展了其温度、时间及压降响

应特性的实验研究。主要研究结论如下：

1）在热源持续加热模式下，大高宽比微通道散

热器在加热热流密度为 10~300 W/cm2时均表现出优

异的散热性能。当加热热流密度达到 300 W/cm2时，

热源面最高温度约为75 ℃。

2）在间歇加热条件下，加热热流密度为 750 
W/cm2、加热持续 90 s 时，热源面峰值温度依然低于

75 ℃，表明该模式下相变微通道散热器亦有良好的

散热能力。

3）在微通道中流量与进出口压降之间存在较强

的正相关关系。持续加热 300 W/cm2与间歇加热 750 
W/cm2-加热时间 90 s 条件下，该微通道散热器表现

出良好的两相换热性能，而且间歇运行模式相较于

持续加热模式能够允许热源更高的热流密度。热源

面稳定温度能够控制在 75 ℃水平内，进出口压降维

持在约 18 kPa。同其散热性能相比，压降处于可接受

范围内。
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