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摘要　对自行设计的插入式微槽道散热进行数值计算。重点研究了影响散热效果、槽道阻力的３个主要因素：流

量、流体工质类型和插入肋片的接触方式。通过正交方法进行数值计算，给出了最优的槽道设计方式、流量和流体

工质的组合，并计算了各个因素对散热效果的显著性水平。通过计算耗时和成本的比较，说明数值正交方法在优

化设计方法上的优势。
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１　引　　言

激光技术的发展已经深入到生活的各个领域，

随着激光发射功率的增加，散热问题已成为制约其

发展的重要瓶颈［１～７］。微槽道冷却由于单位体积的

表面积较大、冷却能力强、集成简单，已成为激光器

冷却的首选方式。但由于工程设计、系统优化等存

在一定的难度，暂时还没有大规模的使用。

自１９８１年Ｔｕｃｋｅｒｍａｎ等
［８］在硅基表面刻宽为

５０～５６μｍ、高为２８７～３２０μｍ的微槽，以水作为冷

却介质进行实验，在进出口温差为７１℃的情况下得

到了７９０Ｗ／ｃｍ２ 的换热量，从而开创了槽道冷却的

新途径。自此以后，研究者对微槽道内流动和传热

进行了大量的研究［９～１１］。普遍认为：随着槽道宽度

的减小，换热效率增加的同时压降急速增加。因此，

如何平衡换热效率和压降问题一直是研究重点。现

有实验和数值计算，大多针对某一槽道或某几个槽

道的流动和散热特性进行分析，给出一个或几个合

适的经验公式或计算拟合公式。而针对几种槽道结

构、换热介质以及流动速率的综合考虑的研究基本

没有文献涉及。槽道研究中涉及参数较多，包括槽

长、槽高、槽宽、流量大小、压降高低、肋片接触方式

等。由于实验条件和测试方法的差异，实验结果千

０７０２０１１１
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差万别，很难从不同文章的对比中获得一个最优的

方案，给工程运用、系统优化带来了较大难度。现阶

段微槽道的加工主要依赖于线切割，而加工线有一

定的半径，槽道底端很难加工成规则的方型，这样给

数值仿真优化设计带来了一定的难度。

本文针对２０ｍｍ×２０ｍｍ的散热面自行设计

了插入小肋片的５槽道散热器，此种插入式设计可

较好地解决线切割所带来的问题。运用数值正交方

法研究不同的流体工质、质量流量以及肋片插入方

式对换热性能和压降的影响，从而优化实验方案。

２　计算模型及边界条件

自行设计的散热器结构如图１所示，其由５个

小槽道组成。每个小槽道的长宽高分别为２０ｍｍ，

３ｍｍ，５ｍｍ，槽道底部为１ｍｍ。为增强换热，在槽

道中插入小肋片来增大换热面积。肋片采用直接插

入的方式，在每个小槽道内插入８块厚度为１００μｍ

的肋片，且采用不同的连接方式（上部接触、全部

接 触、下部接触）。在连接情况不同时，工质和质量

图１ 槽道散热器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｈａｎｎｅｌｈｅａｔｓｉｎｋ

流量亦选用了３种不同的工况，采用正交分析法确

定最佳的连接方式、质量流量以及流体工质的组合。

在正交方案设计中，各因素取３个水平，具体的影响

因素及水平的取值见表１。

表１ 影响因素及水平取值

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｆａｃｔｏｒａｎｄｄｅｇｒｅｅ

Ｌｅｖｅｌ
Ｍａｓｓｆｌｏｗ

Ａ／（ｋｇ／ｈ）

Ｆｌｕｉｄ

ｍｅｄｉａＢ

Ｔｙｐｅｏｆ

ｃｏｎｔａｃｔＣ

１ ２０ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｎｔ

２ ６０ ａｌｃｏｈｏｌ ａｌｌ

３ ４０ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｂｏｔｔｏｍ

　　由于槽道散热具有相似性和对称性，在对槽道

进行数值计算时选取其一半作为计算区域，见图２

（槽道长度方向为狓轴，宽度方向为狔轴，高度方向

为狕轴），具体尺寸见表２。图２中虚线为对称面。槽

道的长度在图中没有表示。犔为槽道的高度，犔ｄ，犔ｋ，

犔ｆ分别为槽道底部的厚度、小铜箔与槽道底部的非

接触深度和铜箔的高度。犠 为半槽道的宽度，犠ｆ为

原有肋片宽度，犠ｌ 为插入肋片宽度，犠ｃ 为槽道

宽度。

图２ ３种槽道连接方式计算示意图

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｈｅａｔｓｉｎｋｓ

表２ 槽道尺寸表

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｉｚｅｓｏｆｃｈａｎｎｅｌｓ

Ｔｙｐｅｏｆｃｏｎｔａｃｔ 犔 犔ｄ 犔ｆ 犔ｋ 犠 犠ｆ 犠ｃ 犠ｌ

Ｆｒｏｎｔｎｏｔｂｏｔｔｏｍ（Ｃ１）／ｍｍ ６ １ ４．９ ０．１ ２ ０．５ ０．２４４ ０．１

Ｎｏｔｃｏｎｔａｃｔ（Ｃ２）／ｍｍ ６ １ ５ ０ ２ ０．５ ０．２４４ ０．１

Ｂｏｔｔｏｍｎｏｔｆｒｏｎｔ（Ｃ３）／ｍｍ ６ １ ４．９ ０．１ ２ ０．５ ０．２４４ ０．１

　　在计算的工况下，雷诺数较小（犚犲＜１００）为层

流。采用３Ｄ层流不可压缩ＮＳ方程对冷却介质流

动与传热过程进行数值计算。并采用如下假设：不

可压缩定常流动；忽略重力影响；流动为层流；流体

在进口完全发展。计算中取热流密度恒定为

３０Ｗ／ｃｍ２。边界条件为

狓＝０，　狌＝狌ｉｎ，　狏＝０，　狑＝０，　犜＝犜ｉｎ，

狓＝犡，　
狌

狓
＝０，　

犜

狓
＝０；　狔＝０，　狔＝犠，

狏＝０，　
狇
狔
＝０；　狕＝０，　

狇
狕
＝ｃｏｎｓｔ，

狕＝犔，　
狇
狕
＝０， （１）

式中狌为速度，犜为温度，狇为热流密度。ｃｏｎｓｔ表示

常数。

３　正交方案的确定

本模拟为３水平３因素的实验，选用Ｌ９（３
４）型

０７０２０１１２
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正交表，不考虑各因素之间的交互作用。将各因素

分别安排在正交表Ｌ９（３
４）上方与列号对应的位置

上，每个因素占有一列，不同因素占有不同的列（设

一不放置任何因素的误差列）。将各因素分别填在

所选的正交表的上方与列号对应的位置上，一个因

素占有一列，本实验得到９个方案，如表３所示，

表３中犓犻犼 为第犼列上水平号为犻的各模拟结果之

和；犚犼 ＝ｍａｘ｛犓犻犼｝－ｍｉｎ｛犓犻犼｝，犚犼为第犼列的极差

或相应因素的极差。

表３ 正交表

Ｔａｂｌｅ３ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔａｂｌｅ

Ｎｕｍｂｅｒ Ａ
Ｑｕｅｕｅ

ｅｍｐｔｙ
Ｂ Ｃ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｐｒｏｇｒａｍ

Ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｒｏｐ／Ｐａ

Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｏｆ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ
　Ｔｏｔａｌｐｏｉｎｔｓ

１ １ １ １ １ Ａ１Ｂ１Ｃ１ ３２６．９５ ４２０．４８ ０．４７１５９０９ ０．０７６７６９９ 狔１＝０．３９２６２６７

２ １ ２ ２ ２ Ａ１Ｂ２Ｃ２ ３１４．８８ ８３４．６９ ０．１９７２７２７ ０．３２９７８４４ 狔２＝０．２２３７７５１

３ １ ３ ３ ３ Ａ１Ｂ３Ｃ３ ３１３．５８ ２９４．８０ ０．１６７７２７３ ０ 狔３＝０．１３４１８１８

４ ２ １ ２ ３ Ａ２Ｂ２Ｃ３ ３０９．９３ １９３１．９０ ０．０８４７７２７ １ 狔４＝０．２６７８１８２

５ ２ ２ ３ １ Ａ２Ｂ３Ｃ１ ３４０．１３ ９１６．６４ ０．７７１１３６４ ０．３７９８４２４ 狔５＝０．６９２８７７６

６ ２ ３ １ ２ Ａ２Ｂ１Ｃ２ ３０６．２０ １６８２．８０ ０ ０．８４７８４０７ 狔６＝０．１６９５６８１

７ ３ １ ３ ２ Ａ３Ｂ３Ｃ２ ３１０．９８ ７８５．１７ ０．１０８６３６４ ０．２９９５３５８ 狔７＝０．１４６８１６２

８ ３ ２ １ ３ Ａ３Ｂ１Ｃ３ ３０６．８６ ８４７．８０ ０．０１５ ０．３３７７９２４ 狔８＝０．０７９５５８５

９ ３ ３ ２ １ Ａ３Ｂ２Ｃ１ ３５０．２０ １２７９．７０ １ ０．６０１６１２６ 狔９＝０．９２０３２２５

Ｏｐｔｉｍａｌ
ｃａｓｅ

Ａ１Ｂ１Ｃ３ ３０８．８２ ４１９．８１ ０．０５９５８７ ０．０７６３６６５ ０．０６２９４２９

犓１犼 犉１ 犉２ 犉３ 犉４

犓２犼 犉５ 犉６ 犉７ 犉８

犓３犼 犉９ 犉１０ 犉１１ 犉１２

犚犼 犉１３ 犉１４ 犉１５ 犉１６

Ｏｒｄｅｒｏｆ
ｆａｃｔｏｒ

Ｃ→Ｂ→Ａ

Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ
ｅｍｂｏｄｉｍｅｎｔ

Ｃ３Ｂ１Ａ１

Ｗｏｒｓｔ
ｃａｓｅ

Ｃ１Ｂ２Ａ３

犉１＝０．７５０５８３６， 犉２＝０．８０７２６１１， 犉３＝０．６４１７５３３， 犉４＝２．００５８２６８，

犉５＝１．１３０２６３９， 犉６＝０．９９６２１１１， 犉７＝１．４１１９１５８， 犉８＝０．５４０１５９４，

犉９＝１．１４６６９７３， 犉１０＝１．２２４０７２５， 犉１１＝０．９７３８７５６， 犉１２＝０．４８１５５８５，

犉１３＝０．３９６１１４， 犉１４＝０．４１６８１１， 犉１５＝０．７７０１６２， 犉１６＝１．５２４２６８

４　正交方案模拟的计算

对上述正交方案进行数值计算，得到散热器底

部平均表面温度和压降，经过处理后列于表３中。

图３～８为表面温度和压降随各因素之间的变化关

系。微槽道散热器性能优异主要决定于两个因素，

槽道底面的平均温度和压降。温度高低表征了散热

器的散热能力强弱，压降大小表征着散热器槽道内

部流动阻力。本文以散热器底面平均温度及其压降

为研究指标。为了确定最优方案，采用指标隶属

度［１２］来评价各个方案的好坏。指标隶属度计算方

法为

犪＝
犿－犿ｍｉｎ

犿ｍａｘ－犿ｍｉｎ

， （２）

式中犪为指标隶属度，犿为指标值，犿ｍｉｎ为指标最小

值，犿ｍａｘ为指标最大值。

从（２）式可以看出指标隶属度最大为１，最小为

０。同时由于散热时对于表面温度的要求较高，所以

在计算综合分数时选用表面温度和压降的权重分别

为０．８和０．２。于是综合分犳与表面温度隶属度犿

和压降隶属度犿ｐ 满足犳＝０．８犿＋０．２犿ｐ，满分为

１．００。其结果如表３所示。

图３ 表面温度随质量流量的变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ

４．１　极差分析及各个主次因素确定

各因素水平的均值的计算式为

０７０２０１１３
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图４ 表面温度随流体工质的变化

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｆｌｕｉｄｋｉｎｄｓ

图５ 表面温度随接触方式的变化

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｃｏｎｎｅｃｔｔｙｐｅ

图６ 压降随质量流量的变化

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｖｅｒｓｕｓｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ

图７ 压降随流体工质的变化

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｖｅｒｓｕｓｆｌｕｉｄｋｉｎｄｓ

犓１１ ＝狔１＋狔２＋狔３，

犓２１ ＝狔４＋狔５＋狔６，

犓３１ ＝狔７＋狔８＋狔９，

犓１２ ＝狔１＋狔６＋狔８，

犓２２ ＝狔２＋狔４＋狔９，

犓３２ ＝狔３＋狔５＋狔７，

犓１３ ＝狔１＋狔５＋狔９，

犓２３ ＝狔２＋狔６＋狔７，

图８ 压降随接触方式的变化

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｖｅｒｓｕｓｃｏｎｎｅｃｔｔｙｐｅｓ

犓３３ ＝狔３＋狔４＋狔８，

犚犼 ＝ｍａｘ｛犓１犼，犓２犼，犓３犼｝－ｍｉｎ｛犓１犼，犓２犼，犓３犼｝

（３）

　　具体的计算过程已省略，计算结果见表３。

一般来说，极差反映了各个因素水平的改变对

实验结果的影响，极差越大，表示该列因素的数值在

实验范围内的变化会导致实验指标在数值上有更大

的变化，所以极差最大一列就是因素水平对实验结

果影响最大的，即为最主要因素。对于本实验，从

表３中可以清楚看到：犚Ｃ＞犚Ｂ＞犚ｖ＞犚Ａ（其中下

标ｖ表示空列），所以各个因素对实验的影响从大到

小的顺序为：Ｃ→Ｂ→Ａ。因此，实验设计的３种因素

对换热都有影响，但从正交结果可以看到插入方式

对换热的影响最大，流体的工质种类次之，而流量的

影响最小。

４．２　最优化方案和最不利方案

最优化方案是各因素较优的水平组合，各因素

最优水平的确定与实验指标有关。本文讨论的是在

一定的热流密度下的散热器表面温度和压降的综合

效果。对于目标而言，表面温度越低越好，压降越小

越好，故选最优方案时应选指标水平最小的。由于

犓１Ａ ＜犓２Ａ ＜犓３Ａ，犓１Ｂ＜犓３Ｂ ＜犓２Ｂ，犓３Ｃ ＜犓２Ｃ ＜

犓１Ｃ，故最优方案为Ａ１Ｂ１Ｃ３，即质量流量为２０ｋｇ／ｈ，

纯水为工质，下部接触。

最不利方案确定方法同最优化方案，但是目标

应为：表面温度最高，压降最大故最不利方案为

Ｃ１Ｂ２Ａ３。即质量流量为４０ｋｇ／ｈ，乙醇为工质，上部

接触。

４．３　方案验证和显著性分析

为了验证方案的正确性，对最优化方案进行了

数值验证。模拟结果表明，在该工况下，表面温度为

３０８．８２１８３Ｋ，压降为４１９．８１９６２Ｐａ。通过指标隶

属度 和 综 合分 析可知，该工 况下 的 综 合 分 为

０．０６２９４２９，低于正交实验中的所有值，可以确定其

为最优方案。

０７０２０１１４
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本正交方案考虑正交模拟误差，故在正交表设

计中设计一空白列。同时本方案无交互作用的方差

分析，采用正交表安排实验，总的模拟次数为狀，模

拟结果为狔犻（犻＝１，２，…，狀）。采用文献［１３］的方差

分析法，计算如下：

１）计算离差平方和

总离差平方和：

犛Ｔ ＝∑
狀

犻＝１

（狔犻－珔狔）
２
＝∑

狀

犻＝１

狔
２
犻 －

１

狀 ∑
狀

犻＝１

狔（ ）犻
２

．（４）

　　各因素引起的离散平方和：

犛犼 ＝
狉
狀∑

狉

犻＝１

犽犻－珔（ ）狔
２
＝
狉
狀 ∑

狉

犻＝１

犓２（ ）犻 －１
狀 ∑

狀

犻＝１

狔（ ）犻
２
，

（５）

犛Ａ ＝
３

９
（０．７５０５８３６２＋１．１３０２６３９

２
＋

１．１４６６９７３２）－１．０１８４４７５＝０．０３３４８１４７．（６）

　　同理可求得犛Ｂ，犛Ｃ，列于表４中。

实验误差的离差平方和：

犛ｅ＝∑犛ｖ． （７）

　　２）计算自由度

总平方和的总自由度（其中狀为模拟总次数）：

犳Ｔ ＝狀－１． （８）

　　正交表中任一列离散差平方和对应的自由度

（其中狉为因素水平数）：

犳犼 ＝狉－１． （９）

　　误差自由度：

犳ｅ＝∑犳ｖ． （１０）

　　３）计算犉值

将各因素均方除以误差的均方，得到犉值：

犉Ａ ＝ （犛Ａ／犳Ａ）／（犛ｅ／犳ｅ）＝１．１５２９８． （１１）

犉Ｂ，犉Ｃ 的计算结果见表４。

４）犉检验

查得临界值犉０．１０（２，２）＝９．００，对于给定的显

著性水平α＝０．１０，因素Ｃ对实验结果有显著影响

（以表示）；因素Ａ和Ｂ的影响是不显著的。

表４ 显著性分析表

Ｔａｂｌｅ４ Ａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅｏｆｎｏｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｓｏｕｒｃｅ

ｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

Ｓｕｍｏｆ

ｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｓｑｕａｒｅ

Ｄｅｇｒｅｅ

ｏｆｆｒｅｅｄｏｍ

Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ犉
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ａ ０．０３３４８１４７ ２ １．１５２９８

Ｂ ０．０９９４８２ ２ ３．４２５８０６７

Ｃ ０．４９７２２３ ２ １７．１２２６ 

Ｅｒｒｏｒ ０．０２９０３９ ２

４．４　计算时间

计算采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件进行，算例网格约１３０

万，采用Ｓｉｍｐｌｅ算法。每个算例在Ｐ４ＣＰＵ２．２内

存１Ｇ的计算机上需要运行５ｈ。正交模拟９个算

例计算，耗时为４５ｈ。加上正交优化方案验证算例

５ｈ，计算总耗时５０ｈ。如不采用正交设计的方法进

行计算，共需要计算２７个算例，每个５ｈ，则需要

１３５ｈ。因此得到最佳工况的时间比不采用正交设

计少８５ｈ。本文研究中因素水平较少，物理模型较

为单一，所需计算机时不是很多。如果影响因素水

平多，物理模型复杂，计算机时就会迅速增加。可以

预见，正交方法的模拟在较为复杂的最优化设计上

可以节约大量的机时。同时和以前的正交实验法相

比，正交模拟可以节约实验材料，降低实验成本。

５　结　　论

微槽道散热由于多参数影响其工程运用和系统

优化，运用正交的方法对自行设计的插入式微通道

散热进行数值计算。列出影响散热效果和槽道阻力

的三个因素，并对这三因素的各水平取值进行正交

模拟，给出了最优的槽道设计方式和流量以及流体

工质搭配。计算了各个因素对散热效果的显著性水

平，其结果表明插入肋片与底部的接触方式是影响

散热效果的最主要因素。通过计算耗时和成本的比

较，说明数值正交方法在优化设计方向上可以很好

地节约计算机机时和实验成本。
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