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进口扰流对槽道散热器换热特性的影响

刘　东　刘明侯　王亚青
（中国科学技术大学热科学和能源工程系，安徽 合肥２３００２７）

摘要　在小槽道散热器入口处安置扰流圆柱，实验研究去离子水流过不同高宽比小槽道散热器的散热性能。结果

表明，换热性能随着流量的增加而增强。流量为５８．２Ｌ／ｈ，散热面温度为８１．７℃时，带扰流的４ｍｍ高度槽道具

有３．２×１０６ Ｗ／ｍ２ 的散热能力；小流量时，扰流对换热的影响较小；随着流量的增加，扰流对换热的影响逐渐增强；

带扰流的槽道在不同的流速下存在着不同的最佳高度值，对于相同的槽道其扰流对散热的影响与单位槽道的流量

有关。拟合了努塞尔（犖狌）数与进口段无量纲加热长度、槽肋比和扰流直径与槽高比的换热关系式，能较好反映类

似散热器的散热性能。
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１　引　　言

自从１９６０年美国科学家梅曼发明了第一个红

宝石激光器后，激光器就越来越受到人们的重视并

广泛应用于生产和生活的各个领域［１～４］。激光器的

冷却也成为学者研究的重点：从第一代激光器所采

用的抽运源，晶体棒的全腔式冷却方式，到现在大多

数激光器采用的循环风冷，循环液冷及多层水冷等

基本上可以满足小功率激光器的散热需求。但是随

着激光器功率的不断加大，这些传统的散热方式越

来越受到局限。于是，多孔介质［５，６］、微槽道［７～９］、热
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管［１０］、喷雾［１１～１３］等新型的散热方式受到研究者的

广泛关注。这其中微小槽道散热器由于散热量大、

体积小、单位体积换热面积大、微小通道内液体对流

换热系数远高于常规通道、薄片型、易封装等优点被

认为 是 冷 却 大 功 率 激 光 器 的 有 效 途 径［１４，１５］。

Ｔｕｃｋｅｒｍａｎ等
［１６］早在１９８１年就提出微槽道散热概

念，并在硅基表面刻宽度为５０～５６μｍ，高度为

２８７～３２０μｍ的微槽，用水为冷却介质进行实验，在

进出口温差为７１℃时得到７９０Ｗ／ｃｍ２ 的散热量，

显示了微槽道散热的巨大潜能。此后，研究者针对

不同微槽道形状、不同高宽比及不同的流体工质的

微槽道都进行了详细的研究［１７，１８］。近几年研究者

对微槽道表面粗糙度、槽道结构以及不同结构的槽

道都进行了研究，Ｌｉ等
［１９］通过实验和数值方法对光

滑石英管和粗糙的钢管内的流动和换热特性进行研

究，发现当表面粗糙度低于１．５％时对流动和传热

的影响都不是很大。陈志等［２０］对一种新型树状分

形冷却通道结构进行了较为系统的研究，结果表明

在换热面积和入口雷诺（犚犲）数相同的条件下，树状

通道的压降相对于传统蛇型冷却通道有着明显的优

势。Ｘｉｅ等
［２１］采用数值正交方法对水冷小槽道内的

层流流动和换热进行了研究，其结果显示细而深的

槽道在压降较小时散热性能较好。

微槽道散热器虽然有较强的单位面积散热能

力，但会导致较大压降。Ｃｏｏｌｉｇｙ公司
［２２］给出了微

槽道散热器槽道宽度和散热量及其压降的关系，从

中可以看出随着槽道宽度的减小，换热效率和压降

急剧增加。因此，微槽道散热器在提高单位面积散

热量的同时却带来压降增大的问题，这对流体驱动

泵和槽道封装都提出了很高的要求。为了能在压降

不是很高的情况下得到较大的散热量，本文设计了

不同规格的带有进口扰流的大高宽比的小槽道散热

器：大高宽比小槽道降低流体流过槽道的压降，增设

进口扰流柱使流体产生脉动，强化流体内部的对流

换热。采用去离子水为工作介质，实验研究了有、无

扰流的大高宽比小槽道散热器内的对流换热特性，

分析槽道高宽比、流量和表面温度等对槽道散热量、

换热系数、努塞尔（犖狌）数等特性的影响。

２　实验装置和方法

２．１　实验系统

实验系统如图１所示，由低温恒温槽、升压水

泵、脉动阻尼器、过滤器、可调三通阀、实验段、水 水

换热器、模拟热源、数据采集仪等组成。实验中，去

离子水由水泵从低温恒温槽中吸入，经过脉动阻尼

器，１０～２０μｍ过滤器后经可调三通阀分流，分流后

固定流量的流体经流量计进入小槽道散热器换热，

换热后的流体工质进入热交换器将热量传递给冷却

水，最后与分流的流体混合并流入低温恒温槽继续

循环。

图１ 实验系统图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

　　为了在实验中更好地控制输入功率，采用模拟

热源来模拟大功率电子器件。模拟热源由高导热系

数的纯铜加工而成，上部加工出２０ｍｍ×２０ｍｍ的

加热面，底部打孔并插入８根功率为３００Ｗ 的加热

棒。采用调压器调节输入加热棒的电加热功率。为

了减少加热器对外散热、保障模拟表面温度均匀且

维持较好一维导热性，在加热器四周包裹１２ｍｍ厚

ａｓｐｅｎ纳米超效绝热材料，仅保留模拟散热面与槽

道散热器底部接触。

２．２　带扰流的小槽道散热器设计

在槽道入口处安装圆柱扰流的散热器结构示意

图如图２所示。采用线切割技术在纯铜上加工出不

同高宽比和槽肋比的平行槽道。在槽道高度方向的

中央距离入口３ｍｍ处安装直径为０．８ｍｍ圆柱用

于扰动流体，强化流体混合和槽道换热；槽道进出口

设计采用水箱结构还可以方便热电偶的安装和使不

同槽道内流体均匀分配。为了减小进出口水箱结构

对槽道散热的影响，在进出口处粘接硅胶片绝热。

槽道和盖板用密封胶密封。为了去除接触热阻的影

响，在槽道底部整体加工了高度为２０ｍｍ的铜柱，

并在距槽道底部２ｍｍ 位置均匀打４个直径为

０．５ｍｍ的孔并安装Ｋ型热电偶。铜柱底面和模拟

加热器上表面用导热硅胶紧密连接。为了防止散热

器与周围空气对流和辐射换热，实验时将整个散热

器用珍珠岩完全包裹。实验中热电偶（Ｋ型精度为

±０．４℃，Ｔ型精度为±０．１℃）信号经过数据采集

９０５２
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仪（Ａｇｉｌｅｎｔ３４９１０Ａ）采集后由计算机记录并输出。

槽道实验件ＣＣＤ图像见图３。小槽道尺寸通过万

能工具显微镜测量获得，精度为±０．０００５ｍｍ。槽

道散热器具体规格见表１。为了研究扰流柱对换热

的影响，对槽道在无扰流的情况下也进行了实验。

槽道结构参数见表１。

图２ 槽道示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｉｎｉｃｈａｎｎｅｌｒａｄｉａｔｏｒ

图３ ２＃线切割槽道ＣＣＤ照片

Ｆｉｇ．３ ＣＣＤｉｍａｇｅｏｆ２
＃ ｍｉｎｉｃｈａｎｎｅｌ

表１ 槽道散热器结构参数（单位：ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｍｉｎｉｃｈａｎｎｅｌｈｅａｔｓｉｎｋ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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２＃ ３３ ２０ ３ ０．２４４４ ０．３５１２ １２．３ ｆｒｏｎｔ ０．８

３＃ ３２ ２０ ４ ０．３１２５ ０．２８９８ １２．８ ｆｒｏｎｔ ０．８

４＃ ２８ ２０ ２ ０．２４５８ ０．３４８７ ８．１４ — —

５＃ ３３ ２０ ３ ０．２４４４ ０．３５１２ １２．３ — —

６＃ ３２ ２０ ４ ０．３１２５ ０．２８９８ １２．８ — —

ｎｏｔｅ：ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｆｌｏｗａｎｄｃｈａｎｎｅｌｉｎｌｅｔｉｓ３ｍｍ，ｌａｙｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｈｅｉｇｈｔ．

３　数据处理及误差分析

３．１　实验数据处理

实验中槽道散热器的总散热量犙 通过流过槽

道的去离子水进出口温差计算，即

犙＝犮狆犿（犜ｏｕｔ－犜ｉｎ）， （１）

狇＝
犙
犃１
＝
犮狆犿（犜ｏｕｔ－犜ｉｎ）

犃１
， （２）

式中狇为单位面积的换热量；犮狆 为水的比热。犜ｉｎ，

犜ｏｕｔ分别为流体进出口温度，犿为流体的质量流量，犃１

为散热器底面积（加热面面积）。

实验中流体的平均温度采用进出口平均温度计

算，而槽道底面温度采用４个测点一维导热计算

犜ｍ ＝
犜ｉｎ＋犜ｏｕｔ
２

， （３）

犜ｗ ＝

犜１－
狇犾１

λ（ ）
狊
＋ 犜２－

狇犾２

λ（ ）
狊
＋ 犜３－

狇犾３

λ（ ）
狊
＋ 犜４－

狇犾４

λ（ ）
狊

４
． （４）

　　散热器平均换热系数犺和平均犖狌 数以及犚犲

数可计算得

犺＝
犙

犃２（犜ｗ－犜ｍ）
， （５）

犖狌＝
犺犇ｈ

犽ｆ
＝

犙犇ｈ

犃２（犜ｗ－犜ｍ）犽ｆ
， （６）

狌ａｖｅ＝
犙ｆ
犖犃ａｖｅ

， （７）

犚犲＝ρ
狌ａｖｅ犇ｈ

μｆ
， （８）

μｆ＝ （１．７８８－０．０５９犜ｍ＋０．００１３犜
２
ｍ＋

０．００００１７９犜３ｍ）×１０
－６， （９）

犽ｆ＝０．５５２＋０．００２４６犜ｍ－１．２９４６×１０
－５犜２ｍ，

（１０）

０１５２



１０期 刘　东等：　进口扰流对槽道散热器换热特性的影响

式中犇ｈ为槽道的水力学直径；犜ｗ 为模拟热源表面

温度；犽ｆ为流体导热系数；犜ｍ 为流体平均温度；犃ａｖｅ

为槽道进口处横截面积；狌ａｖｅ为流体进口处的平均速

度；犙ｆ为单位时间内流体的流量；犃２ 为所有槽道底

面和侧面面积之和；犖 为槽道个数。

定义无量纲加热长度为

犔＋ｈ ＝犔ｈ／（犇ｈ犚犲犘狉）， （１１）

式中犔ｈ为加热段长度，普朗特（犘狉）数表示流体中

动量扩散与热扩散的比值。而充分发展后流体的热

进口段长度可以由分析解得到［２３］

犔＋ｔｈ＝０．０５犇ｈ犚犲犘狉． （１２）

３．２　实验不确定度

本实验中标定后的热电偶精度为±０．４℃，转

子流量计测量前用质量称重法进行标定，标定中所

用电子秤精度为±１ｇ。根据误差分析理论，间接误

差计算公式为

σ狔 ＝ ∑
狀

犻＝１

犳
狓（ ）

犻

２

σ狓２槡 犻
， （１３）

根据（１３）式计算各个参数的误差，结果见表２。

表２ 实验不确定度

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／

％
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／
％

Ｆｌｕｉｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２ Ｆｌｏｗｒａｔｅ ４

Ｌｅｎｇｔｈ ２．５ Ｈｅａｔｆｌｕｘ ６

Ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

６．８
Ｔｈｅｒｍａｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

８．６

Ｈｅａｔ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

４．９
Ｆｌｏｗ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ

５．３

犚犲 ７．３ 犖狌 １１．１

４　结果和讨论

实验时，流入实验槽道的进口水温恒定为

２０℃。为了保证测量数据为稳态值，当系统中温度

１０ｍｉｎ内波动±０．１℃时进行数据采集，并记录

１０ｍｉｎ内各个测量点的温度值，用该时段内平均值

作为稳态各个测点测量值，用于数据处理。实验时

测量并分析扰流对槽道压降的影响，发现槽道是否

增设扰流柱其对流体流过槽道的压降影响不超过

５％。在本文研究的实验工况下总的最大压降不超

过１０ｋＰａ，而扰流带来的额外压降为５００Ｐａ左右。

因此，扰流对流体驱动的要求不高。

４．１　有扰流槽道表面温度和散热量的关系

图４为不同流量流体流过有扰流的４ｍｍ槽道散

热器时表面温度和散热量的关系图，从图中可以看出，

当流量为５８．２Ｌ／ｈ，散热面温度为８１．７℃时，散热量可

达３．２×１０６ Ｗ／ｍ２；同时从图中可以发现：当流量一定

时，单位面积散热量和槽道底部壁面温度成正比。在

实验研究中，基于槽道特征尺寸的犚犲数范围是２５～

３６０，流体处于层流状态。虽然槽道入口加装圆柱扰

流，基于圆柱直径的犚犲数为３０～４５０，圆柱尾迹也为层

流尾迹。单相层流换热时，散热量随着流体和壁面温

差的增大而增大，因此散热面温度越高，流体和壁面温

差就越大，散热量也就越大。为了更好说明换热特性，

图５给出了不同流量时散热面温度和对流换热系数之

间的关系。从图中可以看出，当流量在２１Ｌ／ｈ（基于圆

柱直径的犚犲数＜２００）以下时对流换热系数为定值，但

是当流量为３８Ｌ／ｈ和５８．２Ｌ／ｈ时（基于圆柱直径的

犚犲数＜４００）对流换热系数随着壁面温度的升高而增

加。其可能的原因是随着流量的增加，进口扰流引起

了不稳定涡街，此时流体在槽道内流动虽然是层流，但

由于扰动导致的流动的各个层之间发生相互掺混现

象，从而使流体与流体之间的换热不仅仅是层流状况

下的层流导热，还有了相互掺混（对流）而引起的热量

交换，有利于系统传热的进行。

图４ ４ｍｍ槽道散热器表面温度和单位面积的散热量

Ｆｉｇ．４ Ｈｅａｔｆｌｕｘａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎ４ｍｍｍｉｎｉｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂｅｄｆｌｏｗ

图５ ４ｍｍ槽道散热器换热系数与壁面温度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｈｅａｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎ４ｍｍｍｉｎｉｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂｅｄｆｌｏｗ
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４．２　槽道结构及扰流对换热的影响

为了研究不同槽道散热器在散热面温度相同时

流量与散热量之间的关系，线性拟合表面温度和单

位面积散热量关系数据并分析给出表面温度为

６０℃时单个槽道流量和散热量之间的关系（图６）。

从图６可以看出，不同槽道散热器在不同流量下展

现出不同的特性。当单槽流量低于０．４Ｌ／ｈ时，３

个有扰流槽道的散热量相差不大；但当单槽流量在

０．４～１．４Ｌ／ｈ时，３ｍｍ槽道散热量最大；而当单槽

流量高于１．４Ｌ／ｈ时，４ｍｍ槽道散热量最好。这

说明当有扰流存在时，在相同的散热面温度和流量

下并不是槽道高度越高散热越好，而与槽道高度和

流速都有关系。多槽道散热器可以视为平板上安装

散热肋片。肋片升高时，其温度成双曲余弦方式下

降。流体在槽道中流动状态为层流，流量较小时，槽

道内流速很低，这样流动状态受扰流的影响很小，并

且流体与槽道之间的换热时间足够长，这样槽道高

度对散热的影响不大；随着槽道内的流量增大，高度

较高的槽道上部流体散热能力快速降低导致整个散

热器散热量降低，而槽道高度太低，其扩展表面不足

以提供足够的换热接触面积，这就导致了在一定的

流量范围存在最佳的槽道高度；随着槽道内的流速

继续增加，此时扰流就引起了流体直接的掺混，高度

较高的槽道内上下部流体很容易通过这种方式对流

换热。底部流体温度降低，增强换热。

图６ 不同散热器单槽流量和单位面积散热量的关系

Ｆｉｇ．６ Ｈｅａｔｆｌｕｘａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ

ｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｉｃｈａｎｎｅｌｓ

　　对２ｍｍ和４ｍｍ槽道散热器在散热表面温度

为８０℃时有／无扰流作用的实验结果（图７）比较分

析发现，槽道高度不同，扰流效果也不同。小流量

时，扰流对换热的影响较小。从图７中发现，当槽道

高度为４ｍｍ，单槽流量小于０．８Ｌ／ｈ时，扰流使得

槽道散热量略微降低；但随着流量的增加，扰流明显

强化了槽道内的换热。对于２ｍｍ高度槽道，单槽

流量低于０．５Ｌ／ｈ时，扰流对槽道散热能力无明显

影响，但是流量进一步增加时，扰流反而使得槽道散

热能力降低。这是由于圆柱扰流与槽道进口段复合

作用的结果。２ ｍｍ 槽道高度较低，经过直径

０．８ｍｍ扰流柱后（槽道进口端堵塞比４０％）两侧流

体加速明显。圆柱绕流一侧流体接近散热器热面或

许由于速度增加而强化与散热器底面换热；但与外

测流体之间来不及混合就流出散热器，外测流体参

与散热的效率很低，使得散热效果变差，影响了槽道

平均换热性能。但对于４ｍｍ槽道，由于槽道高度

较大，扰流柱有利于流体在高度方向上混合，从而强

化流体内部传热，使流体高度方向上温度更加均匀。

因此，对于类似结构换热器设计，犚犲数、槽道高度的

优化设计对强化换热至关重要。

图７ 不同高度单槽道有无扰流散热量的对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｅｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈ

ｏｒｗｉｔｈｏｕｔｉｎｌｅｔｃｙｌｉｎｄｅｒ

４．３　热进口段长度对平均犖狌数的影响

本实验的槽道长度为２０ｍｍ，采用（１２）式计算

可以发现在各测试工况中绝大部分都是处于热进口

段，这也就表明大多数工况下工质的换热都处于发

展中状态。采用文献［２３］的分析方法，将犖狌数随

着无量纲加热长度的变化关系示于图８。从图中可

以看出，无论有无扰流情况下，３ｍｍ槽道的犖狌数

随着无量纲长度的增加而减小，当犔＋
ｈ ＝０．０５时，

犖狌数仍在继续减小，而并不是文献［２３］（图中

ｃｉｒｃｌｅ线）中的几乎不变的状态。由此发现小槽道散

热器的无量纲进口段长度较长，其可能是由于槽道

表面粗糙度较大的原因。对比有无扰流情况可以发

现在犔＋
ｈ 较小时扰流的存在明显增加了犖狌数。分

析单独的圆柱绕流，当犚犲＞４时，出现对称尾流区；

当犚犲＞４０以后，出现卡门涡街。而当犚犲＞２００时，

三维的涡街变成不稳定涡街，当犚犲＞４００时，在圆

柱体的分离点后就开始变成不稳定，随着犚犲数的

增加，不稳定会产生湍流尾流。而在３ｍｍ槽道中，

２１５２
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当犔＋
ｈ ＝０．１１８时其犚犲在９０左右，此时虽然流动整

体上是层流流动，但是扰流引起的卡门涡街导致流

体内部相互掺混效应开始出现，换热开始强化，随着

犔＋
ｈ 的减小，犚犲不断增大，扰流引起的卡门涡街或者

不稳定现象导致的换热逐渐加强。

图８ 犖狌数随无量纲加热长度的变化

Ｆｉｇ．８ 犖狌ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犔＋ｈ ｉｎ

３ｍｍｍｉｎｉｃｈａｎｎｅｌ

　　为了更好描述槽道内对流换热特性，实验中考

虑槽肋比α和扰流直径与槽高比β等影响，将不同

有扰流槽道的犖狌数和无量纲进口加热长度拟合并

将数据点和拟合曲线列于图９中。

图９ 不同槽道散热拟合关系式

Ｆｉｇ．９ Ｆｉｔｔｅｄｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

犖狌＝３．７０２α
－０．６９６

β
－０．１６０ 犔＋（ ）ｈ

－０．３１５． （１４）

　　从图９可以看到，（１４）式和实验数据最大偏差

为１５．６％，所以拟合关系式可以很好表达有扰流槽

道对流换热特性。

５　结　　论

对自行设计的带扰流小槽道散热器的对流换热

特性进行实验研究，结果发现：

１）换热性能随着流量的增加而增加，实验中流

量５８．２Ｌ／ｈ，带扰流的４ｍｍ槽道在散热面温度为

８１．７℃时散热能力达３．２×１０６ Ｗ／ｍ２；随着流量的

增加，扰流对换热的影响开始显现，当流量到达一定

值时，扰流带来的流体掺混可以导致对流换热系数

随着壁面温度升高而增加。

２）带扰流的槽道在不同的流速下存在着最佳的

高度值，对于相同的槽道其扰流对散热的影响与单

位槽道流过的流量有关。

３）有无扰流的矩形槽道散热器的进口段都较圆

管长，在相同的无量纲进口长度下其犖狌数也较圆

管大；扰流的存在使散热器在流速较大时犖狌数更

大，有利于换热的进行。

４）拟合了犖狌数与进口段无量纲加热长度、槽

肋比和扰流直径与槽高比的换热关系式，能较好反

映类似散热器的散热性能。
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