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结构形式对微槽内流动换热特性的影响

刘　东　蒋　斌
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摘要　针对矩形、三角形和梯形３种微结构换热器内的流动和换热特性进行分析，并采用数值模拟的方法计算不

同高宽比情况下３种微槽道结构散热器的流动和换热特性。结果表明：微槽道的摩阻系数随着雷诺数犚犲的增加

而降低，但是随着高宽比的增加而增大；在相同的犚犲和高宽比时，矩形槽道的摩阻系数最大，三角形槽道的摩阻最

小；当槽道类型和高宽比确定时，努塞尔数犖狌随着犚犲的增加而增加，但是增加趋势逐渐趋于平缓。考虑进口效

应等因素的影响，对不同槽道内的换热特性进行分析，给出了符合不同结构槽道的换热关系式。
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１　引　　言

随着微机械加工技术和电子技术的发展，大功率激光器越来越广泛地应用到生产和生活的各个方

面［１～３］。但是随着激光器功率的提升，散热问题越来越成为制约其发展的瓶颈［４］。不同的研究者尝试采用

喷雾冷却、微结构槽道、热管等新型换热技术进行强化散热。针对微槽道而言，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。随后，

Ｐｅｎｇ等
［６，７］和 Ｍｃｈａｌｅ等

［８］都对其进行了系统的研究。本课题组采用喷雾［９，１０］和大高宽比矩形微结构散热

器［１１，１２］等方式进行了冷却大功率激光器的尝试。对于微槽道散热而言，槽道结构形式的变化会导致流体流

动特性的变化进而影响其换热特性。为了分析结构形式变化对流动和换热的影响，本文采用数值模拟的方

法对不同高宽比的微小矩形、三角形和梯形槽道内的流动和换热特性进行了研究，并结合数值模拟结果给出

了槽道结构形式对流动和换热影响的经验关系式。
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２　不同结构槽道类型简述

为了研究不同槽道结构对槽道内流动和换热特性的影响，设计了横截面为矩形、三角形、梯形３种形状

的槽道，如图１所示，并且每一种槽道都设计了４种高宽比（１∶１，２∶１，３∶１，４∶１）。

图１ 不同的微槽道结构形状

Ｆｉｇ．１ Ｓｈａｐｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ

为了更清楚表述槽道的特性，定义槽道顶部宽度为狑１，底部宽度为狑２，高度为犎，槽道长度为犔，并定

义槽道的高宽比λ＝犎
（狑１＋狑２）

２
。以高宽比为２∶１的矩形槽道为例，顶部宽度狑１ ＝０．２ｍｍ，底部宽度

狑２ ＝０．２ｍｍ，高度犎 ＝０．４ｍｍ，槽道长度犔＝２．５ｍｍ。具体的槽道尺寸如表１所示。

表１ 微槽道具体尺寸

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｚｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ

Ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｔｙｐｅ
Ｈｅｉｇｈｔｗｉｄｔｈ
ｒａｔｉｏλ

Ｔｏｐｗｉｄｔｈｏｆｃｈａｎｎｅｌ
狑１／ｍｍ

Ｂｏｔｔｏｍｗｉｄｔｈｏｆ
ｃｈａｎｎｅｌ狑２／ｍｍ

Ｈｅｉｇｈｔｏｆｃｈａｎｎｅｌ
犎／ｍｍ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｃｈａｎｎｅｌ犔／ｍｍ

Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ １∶１ ０．２ ０．２ ０．２ ２５

Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ２∶１ ０．２ ０．２ ０．４ ２５

Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ３∶１ ０．２ ０．２ ０．６ ２５

Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ４∶１ ０．２ ０．２ ０．８ ２５

Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ １∶１ ０．４ ０ ０．２ ２５

Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ２∶１ ０．４ ０ ０．４ ２５

Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ３∶１ ０．４ ０ ０．６ ２５

Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ４∶１ ０．４ ０ ０．８ ２５

Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ １∶１ ０．３ ０．１ ０．２ ２５

Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ２∶１ ０．３ ０．１ ０．４ ２５

Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ３∶１ ０．３ ０．１ ０．６ ２５

Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ４∶１ ０．３ ０．１ ０．８ ２５

３　数学模型和边界条件

采用三维流体控制方程对流体在整个散热器的流动进行数值模拟，并且作如下假设：１）采用水作为工作

介质，不可压缩且流动为层流；２）流体在三维槽道中的流动为定常流；３）流体和固体的热力学参数为定值；４）

所有的槽道表面光滑；５）忽略重力浮力等影响，散热器出口压力为大气压力。具体的控制方程如下：
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（１）～（４）式中ρ为密度，狆为当地压力，μ为动力粘度，犜为温度，犮ｐ为流体的定压比热，犽为固体的导热系数。

分析槽道的特性可以看出，槽道中心对称，因此在模拟时只模拟半个槽道内的流动和换热特性。设置如

下边界条件：槽道外壁面绝热，槽道中心采用对称边界条件，槽道进口采用质量进口，出口采用压力出口，在

流体和固体接触区域采用流固耦合边界条件。槽道底部采用固定热流密度为狇＝２０Ｗ／ｃｍ
２，进口水温为

２９３Ｋ。基于不同的槽道结构划分不同的网格，并对网格独立性进行验证，发现当网格数量增加到一定程度

时，其结果变化不大。以１∶１矩形槽道为例，当其网格数量为２０×３０×４０（其中底部固体区域网格数量为

２０×１０×４０）和网格数量为４０×５０×５０（其中底部固体区域网格数量为４０×２０×５０）的结果相比，误差在

１０％以内。因此，选取２０×３０×４０的网格１∶１矩形槽道的最优化网格。图２为高宽比为１∶１的３种不同类

型槽道某一垂直流体流动断面上的最优网格示意图。

图２ 不同槽道的网格示意图

Ｆｉｇ．２ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｓｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓ

由于在小槽道中流动为层流流动，因此采用层流计算方程，并采用Ｓｉｍｐｌｅ算法进行迭代计算，当出口质

量流量误差在１０－５时，认为计算收敛。

４　数据处理方法

流体在微槽道中的平均温度犜ｍ 为

犜ｍ ＝
１

２
（犜ｉｎ＋犜ｏｕｔ）， （５）

流体在槽道中流动的雷诺数为

犚犲＝ρ
狌犱ｅ

μ
， （６）

流体和固体之间的对流换热系数犺为

犺＝
狇

犜ｗ－犜ｍ
， （７）

流体流动换热的努塞尔数为

犖狌＝
犺犱ｅ
犽ｆ
＝

狇犱ｅ
犽ｆ（犜ｗ－犜ｍ）

， （８）

无量纲摩擦系数

犳＝
２Δ犘犱ｅ

ρ狌
２犔

＝
２ρ犱

３
ｅΔ犘

μ
２犚犲２犔

． （９）

　　（５）～（９）式中，进口平均温度为犜ｉｎ，出口平均温度为犜ｏｕｔ，壁面平均温度（流体底面与固体接触的水平

面的平均温度）为犜ｗ，ρ为流体（水）的密度，犱ｅ为当量直径，μ为水的动力粘度系数，狌为流体速度，狇为固壁

底部加热热流密度，犽ｆ为流体的导热系数。

５　结果和讨论

为了更为正确地表示不同槽道结构对换热的影响，分别对雷诺数犚犲＝４０，８０，１６０，３２０，６４０，１０００的６种

流动状况下水流过３种不同高宽比结构的槽道的换热特性进行模拟。图３～５为不同结构槽道内的摩阻系

数随着犚犲的变化关系图。从图中可以看出，摩阻系数随着犚犲的增加而降低；同一槽道高宽比越大，在相同

的犚犲下摩阻系数就越大，其中矩形槽道的影响最为明显，而三角形槽道受影响较小。当槽道结构固定时，

０４１２０２３
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其内流动特性一致，当犚犲一定时，高宽比越大，其内流动速度就越小，摩阻系数就越大，这和常规的层流流

动特性一致。为了更好地表现不同结构槽道的特性，将高宽比为２∶１的３种不同槽道的计算结果示于图６

中，也可以看出在犚犲相同的情况下，矩形槽道的摩阻最大，而三角形槽道的摩阻最小。这和Ｋａｙｓ等
［１３］的常

规槽道内流动特性的理论结果一致。

图３ 矩形槽道摩阻系数随犚犲变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖｅｒｓｕｓ

犚犲ｉｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｈａｎｎｅｌｓ

图４ 三角形槽道摩阻系数随犚犲变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖｅｒｓｕｓ

犚犲ｉｎｔｒｉａｎｇｕｌａｒｃｈａｎｎｅｌｓ

图５ 梯形槽道摩阻系数随犚犲变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖｅｒｓｕｓ

犚犲ｉｎｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｃｈａｎｎｅｌｓ

图６ ３种槽道摩阻系数随犚犲变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖｅｒｓｕｓ

犚犲ｉｎｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｃｈａｎｎｅｌｓ

图７～９给出了３种类型槽道在不同高宽比情况下犖狌随着犚犲的变化关系。

图７ 矩形槽道犖狌随犚犲变化关系

Ｆｉｇ．７ 犖狌ｖｅｒｓｕｓ犚犲ｉｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｈａｎｎｅｌｓ

图８ 三角形槽道犖狌随犚犲变化关系

Ｆｉｇ．８ 犖狌ｖｅｒｓｕｓ犚犲ｉｎｔｒｉａｎｇｕｌａｒｃｈａｎｎｅｌｓ

从图７～９可以看出，当槽道类型和高宽比确定时，换热犖狌都随着犚犲的增加而增加，但是增加趋势逐

渐趋于平缓。在犚犲相同的情况下，同一种槽道换热犖狌数随着高宽比的增加而增大。由于槽道长度较短，

所以进口段在其中起了很重要的作用，从传热理论分析可知，针对固定长度的槽道而言，其在层流状态下管

０４１２０２４
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道混合热进口段长度由格莱兹数［Ｇｚｄ＝（犇ｅ／狓）犚犲犘狉］的倒数决定，式中犇ｅ为槽道的水力学直径，狓为槽道

内某点距离进口的长度，犘狉为流体的普朗特数。当犌狕－１ｄ ≈０．０５时，流体在管道中可以得到充分发展，而当

犌狕－１ｄ ＜０．０５时其处于入口段。当槽道类型和高宽比确定时，随着犚犲的增加，其热入口段长度所占的比例越

来越大，平均犖狌会增加，但增加的趋势逐渐减小。而当犚犲固定时，随着槽道高度的增加，在犚犲相同的情况

下，犌狕ｄ数就会增加，热入口段长度也相应增加，因此其换热犖狌就较大。考虑热进口段长度，高宽比和不同类

型槽道的结构形状，将槽道的犖狌拟合成经验公式：

犖狌＝犪犌狕
０．２６
ｄ （犎／犠）０．７９， （１０）

式中犪为形状系数（矩形为３．２，三角形为２．５，梯形为３．０）。

将计算数据点和拟合公式的计算误差对比于图１０，从图中数据点可以看出，误差不超过１５％。所以拟

合关系式可以很好地表达微槽道内的换热特性。

图９ 梯形槽道犖狌随犚犲变化关系

Ｆｉｇ．９ 犖狌ｖｅｒｓｕｓ犚犲ｉｎｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｃｈａｎｎｅｌｓ

图１０ 模拟值与拟合关系式对比

Ｆｉｇ．１０ Ｇｅｎｅｒａｌｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｓｕｓ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｄａｔａｉｎｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｃｈａｎｎｅｌｓ

６　结　　论

对不同高宽比的矩形、三角形和梯形微槽道内的流动和换热特性进行了数值分析，并结合数值计算结果

分析得出如下结论：

１）微小槽道内的摩阻系数随着犚犲的增加而降低；摩阻系数随着高宽比的增加而增大，随着犚犲的增加

而减小。

２）在雷诺数相同的情况下，矩形槽道的摩阻最大，而三角形槽道的摩阻最小。

３）槽道类型和高宽比确定时，犖狌随着犚犲的增加而增加，但增加趋势逐渐趋于平缓。考虑进口效应、高

宽比等因素的影响，拟合了符合不同槽道换热的经验公式，从模拟结果和拟合公式对比发现，拟合公式很好

地表达了微槽道内的换热特性。
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