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双向微槽道多孔复合结构沸腾传热研究

周述璋，孙玉丽，陈妍，胡雪冰，吴小锋

（华南理工大学设计学院，广州 510006）

摘要：目的 研究出新型的表面结构，以提高沸腾传热强化。方法 在紫铜板上烧结铜粉多孔层，

然后利用线切割对多孔层进行开槽。研究槽道参数包括槽数、槽宽、槽间距和槽向等对沸腾传热

效果的影响。结果 开槽增大了传热的表面积，有利于气体逸出，减少气体的逸出阻力，从而多孔

表面开槽强化了沸腾传热效果，传热系数与光滑表面相比可提高2~3倍。与单向微槽道相比，双向

交叉槽道有着更好的传热效果，能够形成一个稳定的液体补充和气体逸出网络。结论 在多孔表

面加工微型复合结构，能够大幅度提高沸腾传热强化。
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Boiling Heat Transfer of Two-way Micro-channel Porous Composite

Structure
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ABSTRACT：Objective To develop a new surface structure to enhance boiling heat transfer enhancement. Methods

First porous layer of copper on the copper plate was sintered，and then the porous layer was grooved by using wire

cutting. The effects of the channel parameters including the number of channel, channel width, channel spacing and

channel direction etc. on the boiling heat transfer effect were studied. Results The slotted surface increased the surface

area of heat transfer and facilitated gas evolution, reduced the resistance of gas escaping. Thereby the slotted porous

surface strengthened the effect of boiling heat transfer. The heat transfer coefficient could be increased by 2-3 times

compared with smooth surface. Compared with the one-way micro-channel, two-way cross-channel had a better heat

transfer effect, capable of forming a stable liquid supplement and gas evolution network. Conclusion Micro machining

composite structure on the porous surface could significantly improve the boiling heat transfer enhancement.
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随着我国经济的快速稳定发展，城市化、工业化

进程的不断深入，能源紧缺、环境污染等问题日益突

出，国家对环保问题也越来越重视。环保产业领域不

断拓展，产业水平明显提升，环保产业已经进入快速
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发展阶段，并逐渐成为许多国家调整产业结构的重要

目标。因此，节能降耗，保护环境，是我国经济可持续

发展的重中之重，研究如何降低能耗和提高传热效

率，保护环境，也成为热门研究课题。近年来，传热强

化已经成为一个主要的研究方向。

传热强化是现代科学技术面临的一个主要问

题。沸腾传热具有可以传递高热流的潜力，通过相变

沸腾过程中的两相传热可以带走很大部分的热量。

对于普通表面通过沸腾传热仍不能满足要求，因此需

要研究出新型的表面结构提高沸腾传热强化

[1—2]

。

多孔表面是一种有效的传热结构，它不仅可以提

高与液体接触的表面积，而且由于表面密集的核化空

隙可以产生较多的蒸汽通道，以及微小空隙能够提供

较大的毛细作用力，更容易使液体补充，因此形成气

液交界面复杂的流动。多孔结构固体及液体层的厚

度、颗粒直径、孔隙率、工质的物理性能、多孔结构的

形状参数，如表面宏观结构也会对沸腾性能产生影

响。在到达临界热流密度之前气液界面流动处于平

衡状态，一旦到达临界热流密度点，气液界面变得极

不平衡，在表面形成蒸汽膜，导致液体进入多孔结构

的阻力增加，使传热恶化

[3—10]

。

Hwang和Kaviany

[11]

对不同直径的铜粉颗粒（40~

80 μm）进行松装、压紧、振动，制造出厚度为0.1~0.2

mm的多孔层。结果证明，热流密度可提高1.8倍，并

证明多孔结构层通过影响界面动力不稳定性来提高

热流密度。

李隆梅等人

[12]

以丙酮为工质，研究了烧结法制备

铜基表面多孔管的烧结工艺，并得出与普通光管相

比，多孔管的沸腾传热系数可以提高8～24倍的结论。

多孔表面开槽结构的沸腾传热强化也引起了一

些研究者的关注。Mughal等

[13]

以CPL多孔芯体表面蒸

发为对象，以R11为工质，对多孔表面开有10%~20%

左右水平槽的沸腾传热进行了实验研究。研究结果

表明，多孔表面开槽，传热系数可以提高2~3倍，并且

可以推迟临界热流密度的到来。为了使沸腾工况更

加稳定，需要研究合理的开槽百分数，另外开槽的大

小和密度也会对沸腾传热特性产生严重的影响，并且

影响因素比较复杂，有必要进行深入和系统的理论和

实验研究

[14—15]

。

Wu Wei

[3—4]

认为多孔表面虽然在一定条件下可以

提高热流密度，但在有些情况下由于多孔孔隙小，气

体流动阻力大，难以逸出。因此提出了多孔表面开槽

结构，气体通过微槽减少逸出阻力，液体可以通过多

孔结构的毛细力进入孔隙结构，从而分离气液通道，

推迟了临界热流密度的到来。

1 烧结多孔复合结构的设计和制造

实验通过在30 mm×30 mm，厚度为3 mm的紫铜

板上烧结厚度一致的多孔层，多孔层厚度分别为0.8，

1.5 mm。采用尺寸一致的凹形石墨模具，将紫铜板平

放入模具内，将颗粒平均直径分别为60，110 μm的紫

铜粉填充至石墨模具表面高度，用盖板封住，防止铜

粉流动造成表面厚度不均匀。然后放入烧结炉内烧

结，烧结温度控制在850 ℃，保温1 h，缓慢冷却至室

温，整个烧结过程一步完成

[16]

。整个烧结要保证多孔

层与紫铜板之间的接触有一定的强度，且使两者之间

热阻小。同时通过严格控制烧结时间和保温时间来

保证铜粉颗粒融合来控制多孔结构的强度

[17]

。烧结在

紫铜基板上的多孔层及其复合结构如图1所示。

底部基板厚度为3 mm，上部烧结多孔层，通过称

重法对多孔层孔隙率进行测量，并测得孔隙的稳定

性。在此基础上，利用线切割对工件进行开槽，开槽

参数见表1。为了研究槽道参数包括槽数、槽宽、槽间

距和槽向等对沸腾传热效果的影响，槽数分为7，9，11

三种；槽宽有0.3，0.5 mm两种；槽间距有2.4，3，4 mm

三种；槽向分为单向和双向交叉槽道两种。

由于线切割加工之后氧化物容易残留在沟槽内，

故利用酸性清洗液浸泡并利用超声波清洗15 min，取

出工件再用清水冲洗，并用烘干机烘干试样。

利用超景深三维显微镜图像观察表面结构，烧结

60，110 μm铜粉颗粒。从扫描图上来看，铜粉颗粒已

经逐渐相互融合形成较强的连接，颗粒附着在紫铜基

板表面，因此烧结的结构不仅具有一定的强度，同时

也减小了相应的接触热阻。由此可以通过颗粒直径

估测出多孔结构的平均空隙直径，颗粒直径为60 μm

的空隙直径约为10 μm，110 μm的空隙直径约为30

μm。可见，对于这种烧结工艺，颗粒越大则空隙尺寸

越大。线切割加工的多孔结构槽道如图2a所示，表面

图1 多孔层槽道复合结构

Fig.1 Channel composite structure of porous layer
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三维形貌如图2b所示，可以估测出烧结表面不平度误

差小于0.1 mm。

2 实验

2.1 实验装置

池沸腾实验装置原理如图3a所示，参照文献[18]

的实验装置和测试试样尺寸进行设计。

测试装置由一个紫铜柱加热系统、底部装配有两

个辅助加热器的主容器、数据采集系统和冷凝回流系

统组成。紫铜柱加热系统中紫铜柱高度为100 mm，底

部有两个直径为10 mm，额定功率为220 V，800 W的

加热器，并通过交流电压控制器调节电压，控制加热

功率。紫铜柱顶部放置试件，并用高导热粘性胶与顶

面粘结，保证加热柱顶面的平滑，作为传热测试的参

考面。主容器内径为150 mm，高度为200 mm，材料为

透明有机玻璃，便于观察容器内气泡的产生。容器底

部装有功率为400 W的辅助加热器，RKC-C100温度

控制器通过连接K型热电偶和辅助加热器来控制水

温，在测试过程中始终保持水的温度处在饱和温度。

容器上部中心开孔连接蛇形冷凝回流管，在沸腾过程

中，通过连接水泵上端为进水口，下端为出水口，因为

逆向流动更容易提高冷凝效率，饱和蒸汽遇到冷管凝

结并依靠重力流回容器内。冷凝器出口连接外部，以

保持容器内压强为大气压强。

容器内以去离子水为沸腾工质，在容器底板底部

开32 mm×32 mm正方形孔配合试件，两者之间间隙

用聚四氟乙烯和环氧树脂胶密封，通过装配来保证多

孔结构完全浸没于液体中。为使实验有较好的准确

性，加热紫铜柱放置在自制的电木方形容器中，顶部

与容器底板接触，内部填充陶瓷纤维棉隔热，这种设

置很大程度上减少了热损失，估算在最大加热功率时

该装置的热损失小于2%，因此在计算热流密度时以

加热功率来代替。

测试中所需4个热电偶均为K型热电偶，其中试

样基板侧面中心开两个直径为1 mm的孔，内有热电

偶T
1
，T

2
，监测工件表面温度。在试件上部溶液中均布

2个热电偶T
3
，T

4
监测溶液温度变化。

2.2 实验步骤

在每次实验开始之前，将不同试件粘结在紫铜加

表1 多孔表面开槽参数

Table 1 Channel parameters of porous surface

编号

C11-0.3-0.8

C9-0.3-0.8

C7-0.3-0.8

S9-0.3-0.8

C9-0.5-0.8

C9-0.3-0.8

T0.8

T1.5

颗粒平均直径/μm

60

60

60

60

60

110

60

60

铜粉厚度/mm

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

1.5

槽数

11×11

9×9

7×7

9

9×9

9×9

0

0

槽宽/ mm

0.3

0.3

0.3

0.3

0.5

0.3

槽间距/mm

2.4

3

4

3

3

3

槽深/mm

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

孔隙率

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.5

0.4

0.4

图2 多孔结构槽道和表面三维形貌

Fig.2 Channel of porous structure and surface three-dimensional

topography

图3 池沸腾实验装置原理

Fig.3 Schematic of pool boiling experimental apparatus
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热柱上表面，保持导热黏性硅胶在顶面均匀分布，自

然放置24 h可达到最高强度，同时保证粘结层厚度小

于0.1 mm，以尽量减少传热热阻。实验装置装配完毕

后，向容器内补充去离子水，试样水平放置，液面没过

试样顶面约100 mm，同时加热主加热器和辅助加热器

使液体沸腾0.5 h，排除多孔层和槽道内残留气体和壁

面附着的空气。由于去离子水有较大的表面张力和

比热系数，能够较多地带走热量，因此被广泛应用作

为沸腾工质。排气过程结束后冷却至室温开始测试，

实验过程中通过温控系统始终保持液体饱和温度即

一 个 大 气 压 下 的 饱 和 温 度 。 数 据 采 集 系 统

（Agilent34970A）设定数据采集间隔定为5 s，在每次功

率改变时，监测热电偶T
1
，T

2
，数值在10 min内的波动

小于0.2°，则认为到达了稳定状态。通过改变主加热

器功率从10 W开始，每次递增10 W，实验测试的热流

密度范围为0～250 kW/m

2

。

3 分析与讨论

3.1 实验误差分析

表面过热度的计算公式为：

书书书

!!!"#"!$#!!"
!
%
$!

&

&
#!

!
#%

'&''%

'
（1）

式中：t
w
为加热表面即铜基板上表面温度；t

s
为大

气压下液体饱和温度；t
1
，t

2
为实际测得的试件表面温

度，使用校准的K型热电偶精度为±0.2 ℃，q为热流

密度；K为铜的热导率。因此测量的 t
1
，t

2
，t

s
误差均

为±0.2 ℃，由此推算出温差Δt误差为±0.4 ℃。

传热效率的计算公式为：

书书书

!"
#

$
"
%&

$
（2）

书书书

! "
#

!$
!"#

"
#

$
$
%$

!

（3）

式中：

书书书

!为主加热器加热功率，由于采用陶瓷纤

维棉保温，忽略了在加热过程中所损失的热量；A为试

样的表面积；h为传热效率即热流密度；q为表面过热

度的比值。由于加热功率由电压和电流控制，因此

书书书

!

会有一定的波动误差，加上热损失，估计误差约为

2%。试件加工尺寸的精度决定表面积A的误差，通过

误差传递公式可以计算出传热效率h在最高热流密度

和最低热流时的误差为5%～12%。

3.2 实验数据分析

实验中测试样品参数见表1，参数主要包括铜粉

颗粒直径（实验中110 μm的铜粉有特殊标注，其余测

量均为60 μm），铜粉厚度（0.8，1.5 mm），槽宽（0.3，

0.5 mm），不同槽间距以及开槽形式包括单向和双向

槽道。

3.2.1 微槽道对沸腾滞后的影响

首先对光滑表面进行沸腾测试。光滑表面经过

砂纸精细打磨（表面粗糙度在0.1~1 μm），同时对厚度

分别为0.8和1.5 mm的试样T0.8，T1.5和开有双向槽

道C7-0.3-0.8的试样进行对比，q-Δt
sat
（热流密度与表

面过热度）曲线如图4所示。

由图4可以明显观察到，光滑表面传热效果最差，

在所测试区间处在所有曲线的最低位置。实际测试

表明，在过热度大于12 ℃时才有明显的滞后现象发

生，T0.8，T1.5在过热度为5 ℃时开始有气泡产生，且

气泡在表面随机产生，观察到中部产生气泡居多，且

开始时脱离频率较高，随着加热过程的继续，都会发

生沸腾滞后现象。C7-0.3-0.8 在过热度为3.5 ℃左

右时，槽道中间个别点开始产生气泡，但全部都是在

槽道底部产生，随着时间的推移，产生气泡点不断增

加，气泡脱离直径变小，脱离频率不断增大。其后，大

部分槽道开始产生气泡，尤其以十字槽道交界处产生

更为剧烈，以射流方式产生气泡，频率很快。相对于

槽道内部表面，未开槽多孔层气泡以很慢的速度生

长，生长周期长且脱离直径较大，也以较慢的速度脱

离。带有交叉槽道的多孔结构消除了沸腾滞后的影

响，且具有较低的沸腾过热度。这是因为一方面开槽

在相同的给定加热面积下增加了沸腾的实际表面积，

也就增加了活化空隙的数量；另一方面，在相同的加

热功率下槽道底部相对于顶面具有更大的沸腾过热

度。同时通过实验发现，微细槽道交叉处更容易产生

气泡，A.K.Das

[19]

通过研究双向与交叉沟槽进行对比，

说明交叉结构在沸腾表面可以提供一个气液传送的

方形网络，这种方式更有利于气液之间的相互流动，

图4 q-Δt
sat
热流密度与表面过热度曲线

Fig.4 q-Δt
sat
graph of heat flux and surface superheat
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气体更容易逸出，上面的液体利用微小槽道的毛细作

用力容易补充到沟槽内部。

3.2.2 单双向微槽道传热效果对比

图5显示出了单向微槽道S9-0.3-0.8和双向微槽

道C9-0.3-0.8以及不同铜粉直径（60，110 μm）与规则

0.8 mm厚铜粉多孔层传热效果的一个对比。除颗粒

直径外其他参数一致，包括相同开槽数目的情况下，

110 μm厚度的铜粉效果要明显强于60 μm。这是由

于选用去离子水为沸腾工质，具有较大的表面张力，

沸腾时较大的空隙直径需要较小的壁面过热度，更有

利于沸腾。多孔结构存在最佳的空穴直径，随液体的

物性、热流密度和多孔层形状而变化，对于高表面张

力、高导热系数的液体需采用较大的空隙直径

[20]

。

Calvin H. Li通过曲线分析各种不同空隙直径跟

沸腾传热过热度关系的描述

[17]

，指出空隙直径在40~

70 μm之间有较低的起始过热度。同时通过单向微

槽道S9-0.3-0.8和双向微槽道C9-0.3-0.8的对比，发

现后者传热效果好于前者。这是由于双向微槽道有

更大的扩展面积，同时有更多的汽化核心，交叉的槽

道网络形成更为复杂的气液相对流动，且十字交叉处

在相同过热度下优先于沟槽道和表面产生气泡，气体

易于在交叉处产生，且产生频率较高。一方面是由于

底部在相同条件下相对表面有较大的过热度；另一方

面是以十字交叉点中心为原点，四个方向都可以有液

体进行补充，从而使沸腾能够持续，并源源不断地提

供液体。因此通过对比发现，在测试的热流范围内，

双向微槽道有更好的传热效果和优势。

3.2.3 不同槽道宽度传热效果对比

图6为C9-0.3-0.8，C9-0.5-0.8两种交叉槽道试样

的 h-q曲线，两者唯一的区别为加工槽道宽度不一

样，分别为0.3，0.5 mm。通过实验发现，沟槽宽度为

0.3 mm的效果要好于0.5 mm，虽然后者效果不如前者

明显，但是在实验过程中并没有观察到明显的沸腾滞

后现象，这可以从传热系数没有较大的波动，一直平

稳上升中看出。C9-0.3-0.8传热效果好，是由于0.3

mm的槽道相对于0.5 mm槽道具有较大的毛细作用

力，在气泡逸出液体补充过程中能够发挥更大的作

用，但这只是对于60 μm铜粉颗粒直径的多孔层而

言。经研究发现，不同的铜粉粒径对应槽道开孔有最

佳的槽道宽度，因此对于最优槽道宽度仍需进行进一

步研究。

3.2.4 不同槽道个数传热效果的对比

图7为不同槽道个数对传热效果的影响的h-q曲
线，在其他参数相同的情况下加工不同槽道个数，

C11-0.3-0.8，C9-0.3-0.8，C7-0.3-0.8交叉槽道数目分

别为11，9和7，不同的槽道数目决定不同的槽间距。

通过实验可以明显看出，C11-0.3-0.8有最好的传

热效果，最高可以达到光滑表面的3倍。开槽数越多，

实际沸腾表面积越大，同时对于交叉点来说，三者分

别为121，81，49，如果按照等效结果来看应该成倍数

级递增，但实际上差别并没有那么大。这是由于槽数

图5 槽道方向和粒径对传热效果的影响

Fig.5 Influence of channel direction and particle size on the heat

transfer effect

图6 不同槽道宽度对传热效果的影响

Fig.6 Influence of different channel width on the heat transfer ef-

fect

图7 不同槽道个数对传热效果的影响

Fig.7 Influence of different number of channels on the heat trans-

fer effect
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到达一定数量之后，对于一定的加热功率，在较低的

热流密度测试阶段，沸腾过程已经足以带走热量，增

加槽道数影响效果虽有提高，但不太明显，因此在选

择多的开孔槽道时要综合考虑各种情况。另外，对比

只是在0~250 kW/m

2

范围内，对于后续增大热流密度

之后传热效果的变化趋势，还需进行进一步研究。

4 结论

综上所述，多孔表面开槽强化了沸腾传热效果，

传热系数与光滑表面相比可提高2～3倍，首先，开槽

增大了传热的表面积；其次，开槽有利于气体逸出，减

少气体的逸出阻力。虽然开槽的数目，包括槽道参

数，例如槽宽、槽间距对传热效果的影响以及各个因

素的交叉作用仍需要进一步分析，但是多孔开槽结构

减弱了沸腾滞后现象，提高了沸腾起始的传热效率，

使沸腾过程更加平稳和稳定地进行。同时与单向微

槽道相比，双向交叉槽道有着更好的传热效果，能够

形成一个稳定的液体补充和气体逸出网络。因此，在

多孔表面加工微型复合结构，使结构更加复杂和具有

三维立体性，是强化沸腾传热的新方向。
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