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摘要　针对平行小槽道的流量分配问题，设计了不同的进出口方式，并采用数值方法研究其对槽道散热器内流量

分配和换热特性的影响。结果表明，进出口方式对槽道散热器内流量分配特性影响很大；提出流量和换热不均匀

系数来评价进出口方式的影响，发现相同进出口方式下，流量不均匀系数随着流量的增大而增大；当槽道散热器流

量相同时，顶部中间（ＵＣ）进出口形式的散热器内流量不均匀系数最小；当槽道面积一定时，流量不均匀系数随槽

道个数增加而减小；流量一定时，槽道的表面温度不平均系数随加热功率的上升而增加；加热功率一定时，热阻随

着流量的增加逐渐减小并趋于定值。
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１　引　　言

强激光和高功率微波技术已经广泛应用于测

量［１］、通信［２］、加工［３］等方面。随着激光功率的提高

其产生的废热也越来越多，传统的冷却方式已经无

法满足需求［４］。１９８１年Ｔｕｃｋｅｒｍａｎ等
［５］采用微电

子机械系统（ＭＥＭＳ）技术加工出了首个多槽道散

热器，并且实验证明了其强大的散热能力。将微槽

道散热技术应用于激光冷却也越来越受到人们的重

视［６，７］，均匀、快速、有效地冷却激光器是研究者一

直追求的目标。对于多槽道散热器而言，其换热效

１００３００５１
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果直接取决于流量分配特性，同时也直接影响到激

光器的冷却效果。

现有的多槽道散热器往往在槽道进口设置静压

箱来均匀各个槽道内的流量。实验处理时，一般假

设各个槽道内流量分配均匀，该假设与实际有一定

差别［８］。槽道内流量的分配直接影响槽道散热器换

热效果，Ｌａｌｏｔ等
［９］研究换热器内部流量不均匀分配

对换热效果的影响时发现，流量的不均匀分配可导致

换热性能下降７％～２５％。为此，研究者也试图采用

不同的进出口方式来实现流体的均匀分配［１０～１３］。

Ｆａｃｏ等
［１２］采用实验和数值方法研究了平行槽道网

络内的流量分配特性，并且提出了基于当地摩擦阻

力的模型来设计和优化进出口形状。通常研究者在

应用微小槽道散热器时，往往采用在进出口设置静

压箱来均匀流量。对于微小槽道而言，由于尺度的

影响，静压箱上进出口设置方式对流量的分配影响

很大。本文针对不同进出口排布方式的小槽道散热

器内的流量分配和换热特性的影响进行研究，采用

三维（３Ｄ）数值方法模拟平行槽道内的流量分配和

换热特性，并参照实验结果提出无量纲流量和温度

不均匀系数来评价进出口排布方式的影响，并分析

图１ 不同槽道进出口形式示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｎｎｅｌｓｉｎ／ｏｕｔｔｙｐｅｓ

影响平行小槽道内流量分配和换热的主要因素。

２　不同进口方式布置简述

为了研究不同的进出口方式对槽道散热器流量

的影响，设计了８种不同类型进出口结合方式［端部

中间（ＩＣ）、端部单侧（ＩＯ）、端部双侧（ＩＴ）、顶部中

间、顶部单侧（ＵＯ）、顶部双侧（ＵＴ）、侧面单侧

（ＺＯ）、侧面双侧（ＺＴ）］，如图１所示，并对其内的流

动和换热特性进行了数值模拟。其中顶部中间

（ＵＣ）设置进出口的小槽道散热器结构如图２所示。

其具体尺寸为５０ｍｍ×３０ｍｍ×４ｍｍ。在槽道散

热器每边预留５ｍｍ用于封装，在槽道进出口分别

设置静压箱（２０ｍｍ×１０ｍｍ×３ｍｍ）来安装散热

器进出口和匀流；槽道静压箱顶部两端水平居中位

置设置直径为３ｍｍ的圆管作为散热器进出口，进

出口圆心位于距散热器底边６．５ｍｍ处（进出口边

缘与封装内边缘相切）。槽道的有效冷却面积（槽道

部分）尺寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ。在该区域均匀设置

３３个宽度犠Ｃ 为３８０μｍ、深度犎 为３０００μｍ的槽

道，槽道间肋片宽度犠Ｅ 为２２０μｍ。

图２ ＵＣ型小槽道散热器结构图（单位：毫米）

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＵＣｔｙｐｅｃｈａｎｎｅｌ

（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３　数值模型和计算方法

采用三维立体控制方程对流体在整个散热器的

流动进行数值模拟，并做如下假设：１）流体不可压

缩且为层流；２）流体在３Ｄ槽道中定常流动；３）流

体和固体的物性参数为常数；４）槽道表面光滑；５）

忽略重力影响，散热器出口压力为大气压力。具体

的控制方程为
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计算时取散热器进口为质量进口，出口为压力出口，

并且采用流固耦合边界条件。

１００３００５２
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４　参数设置和数据验证

采用去离子水［ρ＝９９８．２ｋｇ／ｍ
３，μ＝０．００１００３

ｋｇ／（ｍ·ｓ）］为流体工质。将整个散热器作为计算区

域划分网格并计算，为了兼顾计算精度和计算量，在

槽道进出口部分区域采用三角形网格，其余地方采

用四边形网格。分别采用１５．１×１０５、９．７×１０５、

６．５×１０５ 个网格对端部中间进出槽道进行计算，考

核网格独立性。图３给出流量为０．０１６６７ｋｇ／ｓ时

各个槽道内的最大流速分布图。从图中可以看出网

格数为６．５×１０５ 时其中心部分槽道的流量较其他

两种网格偏大，而其他两种槽道计算结果相差不大。

为了节约计算量和优化计算结果，选用９．７×１０５ 网

格来计算不同槽道内的流量分配。图４为端部中间

进出槽道采用９．７×１０５ 网格划分后散热器的中部

截面形状，其余结构的网格划分方法同该网格。

图３ 不同网格时ＩＣｔｙｐｅ槽内最大流速图

Ｆｉｇ．３ ＭａｘｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＩＣｔｙｐｅｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍａｓｈｅｓ

图４ 最优计算网格示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｕｍｎｕｍｅｒｉｃａｌｍａｓｈ

为了验证数值模型的正确性，对不同流量时

ＵＣ槽道压降特性进行数值模拟，并与文献［１３］实

验结果比较（图５），获得较好结果。

５　结果和讨论

图６给出了不同进出口条件下单槽流量分布关

图５ ＵＣｔｙｐｅ槽道计算压降与实验结果对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｓｉｎＵＣｔｙｐｅｃｈａｎｎｅｌ

系。从图中可以看出，进、出口形式对槽道内的流量

分配影响很大。

从图６可以看出，Ｉ系列（ＩＣ、ＩＴ和ＩＯ）散热器

在正对进口位置的槽道存在一个质量流量峰，在峰

值两侧槽道流量依次递减，远离进口位置槽道内质

量流量较小。通过分析认为，由于进口位置流速较

大，流体静压箱起不到太大的匀流作用。Ｕ 系列

（ＵＣ、ＵＯ和ＵＴ）散热器内质量流量较为均匀。流

体进入散热器时其速度方向垂直于槽道截面，其直

接冲击静压箱底面并均匀分布到各个方向，从而增

强流体在各个槽道内分配的均匀性。对比 ＵＣ和

ＵＯ／ＵＴ，由于ＵＯ和ＵＴ位于槽道侧壁附近，此时

侧壁的附壁效应导致流体在壁面附近几个槽道内流

量较大，而其余槽道流量较为一致。ＵＣ结构槽道

内流量分配相对较为均匀。Ｚ系列（ＺＯ和ＺＴ）散热

器内当流量较小时分布较为均匀；而当流量较大时，

各个槽道内质量流量分配呈抛物线型分布。位于槽

道进口１／３处质量流量最小，而距进口最远处的槽

道内质量流量最大。当流量较小时，进口静压箱起

到均流作用；当流量较大时，流体在进入槽道后迅速

冲向侧面，撞击后进入槽道。此时距离侧壁面较近

的槽道内流量较大，然后逐渐递减。且当流量较大

时，由于出口位置压力大于该地区局部压力，此位置

槽道还有可能出现回流现象。对比ＺＯ和ＺＴ，由于

ＺＴ在出口区域回流区较ＺＯ强烈，因而当流量较大

时，ＺＴ回流更为明显。同时从图６还可以看出，最

边上的槽道（第３３槽）流量要稍微大一些，这是由于

流体进入静压箱后会在静压箱中产生漩涡，此时，无

论何种进出口方式，当漩涡撞击槽道和边壁夹角时，

部分流体都会进入最边上槽道（第３３槽）从而导致

其流量偏大。

　　为更好地表述不同进出口排布方式对槽道内流
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图６ 不同槽道内的流量分配情况

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗｄｉｓｔｒｕｂｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｃｈａｎｎｅｌｓ

量分配特性的影响，综合考虑槽道个数、单个槽道内

的流量及槽道的平均流量等因素，定义流量无量纲

不均匀系数为

ζ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犌犻－犌）
２

犌槡 ２
， （５）

式中犖 为槽道个数，犌犻 为单槽道内的质量流量，犌

为各个槽道内的平均质量流量。分别计算不同进出

口排布方式时３３个平行槽道散热器内的不均匀系

数，结果如图７所示。

从图７可以看出，不同的进出口形式对槽道内

流量分配影响很大，同时还可以发现，同一类型槽道

内的不均匀系数随质量流量的增加而增大。当流量

增加到一定程度时，其增加趋势变缓，其中Ｉ系列槽

道最为明显。Ｕ 系列槽道中，当质量流量大于

０．０３３ｋｇ／ｓ时几乎不再增加。ＵＣ槽道的不均匀系

数最小，ＩＣ槽道的不均匀系数最大。可见，相同结

图７ 不同进出口方式时无量纲不均匀系数与

质量流量关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｍａｓｓｆｌｕｘ

构的散热器结构，其槽道内流量分配与散热器总流

量有一定关系。

为了研究不同槽道数量对流体分配不均匀系数

的影响，对上述结果中最优（ＵＣ槽道）和最差（ＩＣ槽
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道）的进出口形式进行分析，计算不同流量时槽道数

量对槽道内流量分配的影响。在模拟中为了保证散

热器尺寸、槽道内平均流速及槽道分布形式不变。

当槽道个数改变时，肋宽度相应变化如表１所示。

图８为ＩＣ型散热器各流量不均匀系数随槽道数量

的变化。结果表明，当流量一定时，随着槽道数量的

增加，流量不均匀系数减小。ＩＣ槽道进入散热器时

为射流状态，射流到达肋片端部时被肋端阻挡形成

一个滞止区，流体绕过滞止区进入旁边槽道或向其

他槽道分流。射流到达槽道时与被阻挡的流体相互

作用，或进入槽道内或分流到其他槽道。当槽道数

量较少时，射流覆盖区域内的肋片数量少，且槽道宽

度较大，此时肋端的分流效应对射流的影响较小，大

部分流体直接进入槽道。随着槽道数量增加，肋端

的扩散效应增大，于是流量不均匀系数变小。图９

为不同流量时ＵＣ型散热器不均匀系数随槽道数量

的变化。流量一定时，流量不均匀系数随槽道数量

的增加而减小。ＵＣ槽道内流体进入散热器时射流

直接冲击散热器底部后向四周流动；当流体遇到肋

片端部阻挡时会形成二次分流，二次分流流体直接

和未撞击到肋片的流体一起进入槽道或向旁边槽道

流动。当槽道数量较少时，肋片数量较少，且肋片宽

度较大。此时二次分流对进入槽道的流体影响较

小。随着槽道数量的增加，二次分流效应对进入槽

道的流体影响越来越大，进口处的流体流动复杂，进

口静压箱的效应显现。因此，流量分配不均匀系数

迅速减小并趋于定值。

表１ 不同槽道个数下槽道尺寸

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｎｎｅｌｓｉｚｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓ

　Ｃｈａｎｎｅｌｎｕｍｂｅｒ犖 １０ ２０ ３３

　Ｃｈａｎｎｅｌｗｉｄｔｈ犠Ｃ／ｍｍ １．２５４ ０．６２７ ０．３８

　Ｃｈａｎｎｅｌｈｅｉｇｈｔ犎／ｍｍ ３ ３ ３

　Ｆｉｎｗｉｄｔｈ犠Ｅ／ｍｍ ０．７８２ ０．３７０５ ０．２４

图８ ＩＣ流量不均匀系数与槽道数量关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＩＣｔｙｐｅａｎｄｃｈａｎｎｅｌｎｕｍｂｅｒ

图９ ＵＣ流量不均匀系数与槽道数量关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＵＣｔｙｐｅａｎｄｃｈａｎｎｅｌｎｕｍｂｅｒ

　　对散热器而言，槽道内的流量均匀性直接影响

换热效果，Ｌａｌｏｔ等
［９］总结了流量分配对换热的影

响：当槽道内流量分配均匀时，换热效果最好且表面

温度不平均度最小。因此只针对最优的进口排布方

式（ＵＣ）下的槽道散热器内不同流量、不同加热功率

对换热的影响进行研究。

小槽道散热研究中，研究者不仅关注散热量的

大小，散热器底面温度均匀性也是关注的重点，定义

温度不平均系数ζＴ 和散热器热阻犚ｔｈ为

ζＴ ＝
犜ｍａｘ－犜ｍｉｎ
犜ａｖｅ

， （６）

犚ｔｈ＝
犜ｍａｘ－犜ｉｎ

狇ｗ犃
． （７）

式中犜ｍａｘ、犜ｍｉｎ分别为槽道底面最高和最低温度，犜ｉｎ

为流体进口温度，犜ａｖｅ为槽道底部平均温度，狇ｗ 为槽

道加热热流密度，犃为槽道底面面积。

图１０ 温度不平均系数与加热功率关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｈｅａｔｆｌｕｘ

图１０和图１１分别为底面厚度为０．０００１ｍ时

ＵＣ进出口排布形式散热器温度不平均系数随加热

功率及热阻随槽道内质量流量的变化关系图。从

图１０可以看出，流量一定时，槽道的表面温度不平

均系数随加热功率的上升而增加；而进口温度对槽
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道底面温度不平均系数影响不大。由图１１可以看

出，当加热功率为８０Ｗ／ｃｍ２ 时，随着质量流量增

加，热阻减小，但减小的趋势变缓并趋于定值。在加

热功率一定，流体流量较小时，流体流出散热器的温

度较高。此时，散热出口部分的底面温度也高，热阻

较大。随着流量的增加，流体流出散热器时温度变

低，相应散热器底面温度降低，热阻逐渐减小；随着

流体流量的增加，流体温升速率越来越小，散热器底

面温度降低速率变小。因此热阻减小幅度变小，最

后趋于定值。

图１１ 热阻随质量流量变化关系图

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｅａｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｆｌｏｗｆｌｕｘ

６　结　　论

采用数值方法对不同进出口的槽道散热器内流

量分配进行研究，得到如下结论：

１）进出口方式排布对小槽道内流量的分配影

响很大。ＵＣ进出口排布方式槽道间流量分配最均

匀，而ＩＣ进出口排布方式槽道间流量分配最不均

匀。在本文的研究范围内，ＵＣ进出口排布方式的

流量不平均系数在０．２以下。

２）相同进出口排布方式时，流量不均匀系数随

进口流量的增大而增大，但随槽道数量的增加而

减小。

３）对平行槽道散热器而言，ＵＣ进出口排布方

式可较好地均匀槽道内流量。

４）流量一定时，槽道的表面温度不平均系数随

加热功率的上升而增加。而进口温度对槽道底面温

度不平均系数影响不大；当加热功率一定时，热阻随

着流量的增加逐渐减小并趋于定值。
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