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工程热物理所微槽群毛细润湿流动特性研究取得进展。微槽群复合相变换热技术以其换热系数高
、工作稳定等特点在大功率LED等战略性先进电子材料领域得到广泛应用，它利用在微槽中液体
工质通过毛细力形成的扩展弯月面处三相接触线附近蒸发薄液膜区域的高强度蒸发和固有弯月面
处厚液膜区域液体工质的核态沸腾的复合相变换热机理，实现高强度的换热能力，是一种典型的
高性能微尺度相变换热技术。

然而在较高热流密度条件下，随着热流密度的不断升高，微槽群内的液体工质将极易干涸，如果
干涸持续发生，液体工质无法及时补充，扩展弯月面上的高强度蒸发将无法发生，高强度的复合
相变换热也无法进行，微槽群热沉的换热能力受到极大的恶化。因此，研究液体工质沿微槽在扩
展弯月面上的润湿及流动特性对分析及改善微槽群复合相变换热能力具有关键作用。

中国科学院工程热物理研究所传热传质研究中心光电系统热管理团队承担了国家重点研发计划—
—“高效高可靠LED灯具关键技术研究”项目，在该项目的支持下，开展了微槽群复合相变热沉
中介质流动与强化换热特性影响的研究。

该团队根据微槽群毛细润湿及其流动特性，发展了微槽群毛细润湿及流动特性的理论模型，旨在
揭示微槽群取热热沉微流动机理及其与复合相变强化传热的内在联系。由于毛细压力梯度的逐渐
变化使得曲率半径连续变化，该模型建立了液膜厚度和微槽几何结构尺寸的普适关系(图1)，数
值分析了微槽群内液体工质沿轴向润湿长度、润湿面积随微槽几何尺寸、与竖直方向倾角及固液
接触角等的变化影响规律，微槽内液膜曲率半径、液体流速随倾角变化沿润湿长度方向的影响规
律。结果表明：数值计算结果与实验结果具有一致性(图2);液膜的曲率半径和润湿面积随轴向方
向逐渐减小，在最大润湿长度(干涸点)位置趋近于0;液体润湿面积随倾角和固液接触角的增大而
减小;较小的微槽尺寸能使液体产生更长的润湿长度;由于毛细压力沿轴向方向的变化，微槽内液
膜流速先增大，后减小，在最大润湿高度上，随着水力半径逐渐减小，流阻增大，流速为0(图3)
。在相同热流下，微槽内液体的流速随倾角的增大而减小。上述成果已在国际传热学术期刊APP
LED THERMAL ENGINEERING
上发表，该成果为大功率高功率密度LED微槽群热管理系统的应用设计提供了理论支撑。
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图1 开放式微槽群模型

图2 曲率半径(a)和润湿面积(b)随润湿长度变化的数值结果与实验结果的对比
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图3 微槽内液体沿随倾角变化在不同润湿高度的流速
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