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带肋复合微通道换热器内流动传热性能研究

赵浩腾,崔凯路,张子涛,吴越,何坤,晏鑫

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为探究微肋与二次通道复合结构对微通道换热器流动换热性能增强的影响机理,采用数值

方法,研究了不同雷诺数下6种带肋复合微通道换热器内的压降、流场结构、摩擦系数、基底温度、
相对努赛尔数和综合流动换热性能,并与矩形光滑微通道和无肋二次通道微通道的流动换热性能

进行了对比。研究表明:在流动特性方面,引入二次通道结构对微通道内的压降损失和相对摩擦系

数没有影响,但引入微肋结构会产生节流效应并诱发漩涡结构,导致微通道内的压降损失增大

3~10倍;在传热特性方面,引入二次通道结构能够强化换热,在二次通道结构基础上增加微肋结

构能进一步增强微通道换热器的传热性能;相比于矩形光滑微通道和无肋二次通道微通道,复合微

通道换热器的基底温度最高下降13.52K,相对努塞尔数最高增大35.36%;在综合性能方面,对于

所研究的6种带肋复合微通道换热器,前三角肋复合微通道具有最优的流动传热综合性能,并具有

高流速、低泵功率、低热阻等优点。
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Abstract:Toexploretheeffectofcompositestructureofmicro-ribsandsecondarychannelonthe
enhancementofflowandheattransferperformanceinmicro-channelheatsinks,thenumerical
methodisutilizedtoinvestigatethepressuredrop,flow structure,frictionfactor,base
temperature,relativeNusseltnumber,andcomprehensiveflowandheattransferperformancein
theheatsinksofsixdifferentribbedcompositemicro-channelsatarangeofReynoldsnumbers.
Theflowandheattransferperformanceinthecompositemicro-channelheatsinksarecompared
withthoseintherectangularsmooth micro-channelandthenon-ribbed micro-channelwith
secondarychannel.Theresultsshow that,withrespecttotheflow characteristic,the
introductionofthesecondarychannelhasnoeffectonthepressuredroppenaltyandtherelative
frictioncoefficientinthemicro-channel.However,theintroductionofthemicro-ribsproducesa
throttlingeffectandinducesvortexstructures,resultinginanincreaseof3—10timesinthe
pressuredroppenaltyinthemicro-channel.Fortheheattransfercharacteristic,theintroduction
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ofthesecondarymicro-channelenhancestheheattransferinthemicro-channel,andthemicro-
ribsinadditiontothesecondarymicro-channelcanfurtherimprovetheheattransfer.Compared
withtherectangularsmoothmicro-channelandthenon-ribbedmicro-channelwithsecondary
channel,thebasetemperatureinthecompositemicro-channelheatsinkisdecreasedby13.52K
andtherelativeNusseltnumberisincreasedby35.36%atmost.Intermsofthecomprehensive
performance,amongthesixribbedcompositemicro-channelheatsinksstudied,thecomposite
micro-channelwithfronttriangularribshasthebestcomprehensiveflowandheattransfer
performance,andtheadvantagessuchasthehighflowvelocity,lowpumppowerconsumption,

andlowheatresistance.
Keywords:heatsink;compositemicro-channel;secondarychannel;micro-rib;flow;heattransfer

  近年来,随着微电子技术的不断进步,先进电子

设备元器件逐渐向微型化、集成化方向发展,电子元

器件单位面积上的发热功率增加,导致传统的冷却

方式逐渐难以满足微型电子设备器件的散热要

求[1]。为了增强高性能芯片的散热能力,开发新型

高效冷却技术并加以改进,已成为芯片技术领域亟

待解决的重要课题,受到了研究者们的广泛关注。
微通道换热器具有尺寸小、重量轻、结构紧凑及

传热性能好等优点,因而被研究者广泛认为是解决

高热流密度芯片的散热问题的有效手段,目前研究

者针对不同结构的微通道换热器开展了大量的实

验[2-3]和数值[4-6]研究,开发出许多结构独特、性能高

效的复杂微通道换热器[7-9]。
已有研究表明,肋结构可以有效增强微通道换

热器的换热能力[10-12]。Huang等[13]通过实验研究

了带圆形肋、椭圆形肋及水滴形肋圆管通道在相同

的肋高及截面积下的换热性能,发现带椭圆形肋圆

管通道的局部努塞尔数最高,而带水滴形肋圆管通

道具有最优的综合性能。Chai等[14]对5种带侧壁

偏置肋的微通道换热器的流动与传热特性进行了数

值模拟,结果表明,带偏置肋微通道换热器的努塞尔

数是光滑微通道换热器的1.42~1.95倍,性能评价

指标为1.02~1.48倍,换热性能均显著增强。然

而,微通道换热性能的增强常常伴随着压降的增

大[14-15]。张承武等[16]通过实验研究发现带圆形肋、
椭圆形肋及菱形肋微通道流道内的阻力系数随着雷

诺数的增大而逐渐减小,但压降随流量的增大而增

大,高雷诺数下带椭圆形肋微通道的压降和阻力系

数最小,分别为18kPa和0.26。
此外,在微通道换热器中适当地引入二次通道

结构可以降低热阻[17],部分微通道换热器还可以保

持压降基本不变[18-19]。Fan等[20]通过引入连接主

通道的二次通道结构,实现了流动的充分混合及边

界层的周期性破坏与重生成,在强化传热的同时保

持压降损失基本不变。RajaKuppusamy等[21]将具

有交替倾斜二次通道的微通道换热器与普通的微通

道换热器的流动换热性能进行对比,发现其整体性

能提高了146%,热阻值降低了76.8%,同时伴随

着压降损失的减小。研究发现,二次通道内会出现

漩涡结构,影响流体与固体壁面之间的换热,而采用

二次通道复合肋结构的方法,可以改变流体的流向,
增加 二 次 通 道 内 的 流 体 流 量,抑 制 漩 涡 结 构 的

发展[22]。
由此可见,采用肋与二次通道的复合结构不仅

能够显著增强微通道换热器内的换热,还能抑制压

降损失增加的幅度,同时可减弱二次通道中的漩涡

结构,从而获得更优良的流动传热综合性能。然而,
目前针对带不同肋结构的二次通道复合微通道换热

器的流动与传热性能研究论文相对较少,复合结构

对微通道内流动换热性能增强的影响机理尚不明

确。因此,本文建立了6种带肋复合微通道换热器

模型,采用数值方法对带肋复合微通道换热器内的

流动换热特性进行了研究,并与矩形光滑微通道以

及无肋二次通道微通道内的流动换热特性进行了对

比,指出了影响换热增强的关键因素,获得了性能最

优的带肋复合微通道结构。

1 数值计算方法

1.1 计算模型与边界条件

图1给出了本文研究的8种微通道换热器的局

部俯视图。其中图1(a)和图1(b)为矩形光滑微通道

及无肋二次通道微通道,为参考结构;图1(c)~(h)为

6种带肋复合微通道。由于微通道换热器在横向具

有几何对称性,因此每个微通道换热器只取一个周

期通道作为研究对象,冷却液从铜金属壁面周围

流过。
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(a)矩形光滑微通道

(b)无肋二次通道微通道

(c)矩形肋复合微通道

(d)椭圆肋复合微通道

(e)菱形肋复合微通道

(f)梯形肋复合微通道

(g)后三角肋复合微通道

(h)前三角肋复合微通道

图1 各微通道换热器的局部俯视图

Fig.1Localtopviewforeachmicrochannelheatsink

带肋复合微通道换热器的基本原理是:当冷却

液在微通道中流动时,肋结构会使冷却液的流动方

向发生改变。一部分冷却液流入二次通道内,与固

体壁面核心温度区进行换热;另一部分冷却液仍在

主流通道中流动,但会因流向的周期性变化而受到

剧烈扰动,增强了其与固体壁面间的换热水平。因

此,微通道换热器的换热能力大幅提高。以前三角

肋复合微通道为例,图2显示了其计算模型及边界

条件,主要边界条件设置如表1所示。

图2 计算模型及边界条件

Fig.2Computationalmodelandboundaryconditions

表1 数值计算边界条件

Table1Boundaryconditionsfornumericalsimulations

参数 数值

流速u/(m·s-1) 0.4,0.8,1.2,1.6,2.0
进口温度Tin/K 300
出口压力pout/Pa 0

有效热流密度qeff/(W·cm-2) 100

以三角肋复合微通道为例,其几何参数定义如

表2所示,具体几何特征位置如图3所示。在本文

中,复合微通道换热器最重要的几何参数是二次通

道宽度Ws、肋长LR 以及肋宽WR。其中:二次通道

宽度决定了流体与固体壁面换热面积的增加程度,
进而影响到流体与固体壁面间的换热量;肋长和肋

宽则共同决定了肋结构对流体流向的扰动影响,通
过改变复合微通道换热器的流动特性来增强其传热

特性。为使流体流经肋结构时产生分流,引导部分

流体进入二次通道内,对二次通道壁面产生冲击作

用,增强二次通道结构的对流换热能力,因此本文选

取的肋长LR 与肋宽WR 分别为60、35μm。
表2 计算模型的几何参数

Table2Geometricparametersforthecomputationalmodels

参数 数值

微通道总长度L/μm 10000
微通道总高度(含厚度)H/μm 400

微通道总宽度W/μm 300
微通道高度h/μm 300

主通道半宽度Wc/μm 75
二次通道间隔长边长度W1/μm 500
二次通道间隔短边长度W2/μm 200

二次通道宽度Ws/μm 100
肋长LR/μm 60
肋宽WR/μm 35

上底长度(梯形肋)Ls/μm 20

 注:Ls为梯形肋上底长度,即沿主流方向梯形肋的最小长度。
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图3 微通道换热器的几何参数

Fig.3Geometricalparametersformicrochannelheatsink

此外,肋结构布置在二次通道入口处能有效实

现分流,因此本文中肋长的中心线与二次通道的入

口中心线重合,肋结构位于主流道正中心位置。为

与微肋相互配合,二次通道宽度Ws 取值为100μm。
本 文 计 算 域 包 括 流 体 域 和 固 体 域,采 用

ANSYSWorkbenchMesh对其生成非结构化网格。
为满足计算精度要求,对流固耦合面进行加密处理,
方法为平滑过渡,网格的过渡比为0.272,边界层层

数为20层,膨胀比为1.2。以菱形肋复合微通道为

例,图4展示了其网格示意图。由表1、表2可知,
本文中的流动最大雷诺数在500左右,因此采用层

流流动计算方法,采用ANSYSFluent对微通道的

流动传热性能进行计算。计算时,采用SIMPLE算

法对流固耦合问题的流动传热方程进行迭代求解,
当残差降至10-6以下时(能量方程降至10-9),认为

计算收敛。

图4 计算网格示意图

Fig.4Schematicviewforthecomputationalmeshes

在本文的数值模拟中,金属固体的材质为铜,冷
却液为水。水的物性参数受到温度的影响较大,为
了得到更为准确的模拟结果,假定水的物性参数不

受压力的影响,将水的导热系数[23]和动力黏度[24]

表达为温度T 的多项式函数,表达如下

k=-0.93314+8.53e-3T-1.1259e-5T2

(1)

μ=9.67e-2-8.207e-4T+
2.344e-6T2-2.244e-9T3 (2)

  而受温度影响较小的密度和比定压热容则取为

默认值,表达如下

ρ=998.2kg/m3 (3)

cp =4.182kJ/(kg·K) (4)

1.2 参数定义

雷诺数定义为

Re=ρuinD
μ

(5)

式中:ρ为水的密度,kg/m3;uin 为流体进口速度,

m/s,D 为当量直径,m;μ为水的动力黏度,Pa·s。
当量直径定义为

D = 4hWc

h+2Wc
(6)

式中:h为微通道高度,m;Wc 为主通道半宽度,m。
表面摩擦系数定义为

f= DΔp
2Lρu2

in
(7)

式中:Δp为流体进出口压力差,Pa;L为微通道总长

度,m。
平均换热系数定义为

have= qeffAB

Acon(TW,ave-Tf,ave)
(8)

式中:qeff为有效热流密度,W/m2;AB为基底加热面

积,m2;TW,ave 为微通道内与流体接触的壁面平均温

度,K;Tf,ave 为流体的平均温度,K;Acon 为流体与固

体壁面之间的对流换热面积,m2。
有效热流密度定义为:

qeff=mcp(Tout-Tin)
AB

(9)

式中:m 为流体的质量流量,kg/s;cp 为流体的比定

压热容,J/(kg·K);Tout为出口流体的平均温度,K;

Tin 为进口流体的平均温度,K。
流体的平均温度定义为

Tf,ave=Tin+Tout

2
(10)

平均努塞尔数定义为

Nu=haveD
kf

(11)

式中:kf为流体的导热系数,W/(m∙K)。值得指出

的是,本文在处理数据时,水的导热系数kf 和动力
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黏度μ都是根据水的平均温度Tf,ave 给出的。
热阻定义为

Rth =TW,ave-Tin
qeff

(12)

泵功率定义为

PP =ΔpQv (13)
式中:Qv 为流体的体积流量,m3/s。

1.3 网格无关性考核

本文对矩形光滑微通道的流动传热特性数值计

算进行了网格无关性验证,表3给出了不同网格数

时矩形光滑微通道的压降Δp 与平均努塞尔数Nu
参数的验证结果。
表3 不同网格数时矩形光滑微通道的Δp与Nu
Table3 PredictedΔpandNufortherectangularsmooth

microchannelwithdifferentgridnumbers

网格数/万 Δp/Pa Δp误差/% Nu Nu误差/%

160 1649.1707 0.938 5.1346 1.240

360 1664.6402 0.153 5.1983 0.186

540 1667.1880 0.276 5.1886 0.253

660 1671.7931 0.110 5.2018 0.079

800 1673.6296 5.2059

相对误差定义为

e= X2-X1

X1
×100% (14)

式中:X 表示压降Δp或平均努塞尔数Nu;X1 表示

较小网格数的模拟计算值,X2 表示较大网格数的模

拟计算值。
在本文中,当e<0.15%时,则称X1 对应的网

格数为最优网格数,认为此时已经达到网格无关性。
从表3中可以看出,当网格数达到660万时,计算结

果与网格数为800万时的计算结果之间的误差小于

0.15%,继续增加网格数对计算结果影响较小,达
到网格无关性。因此,矩形光滑微通道的网格数确

定为660万。

1.4 数值方法验证

采用数值方法计算了矩形光滑微通道结构的流

动与传热特性,并将计算结果与实验结果[25]进行了

对比,如图5所示。可知,对于反映流动性能的指标

参数Po=fRe,模拟结果与实验结果吻合较好,数值

结果与实验值间的最大误差仅为1.58%,远小于实

验的测量误差3.95%[25];对于反映传热性能的指标

参数Nu,虽然数值计算结果比实验结果普遍偏高,但
数值计算结果仍落在实验测量的误差范围内(实验误

差为7.39%[25]),且二者也具有相同的变化趋势。因

此,本文所采用的数值方法具有较高的精度。

(a)Po 参数对比

(b)Nu参数对比

图5 矩形光滑微通道计算结果与实验结果[25]对比

Fig.5Comparisonsofthepredictedflowandheattransfer

performanceintherectangularsmoothmicrochannels

totheexperimentalresults[25]

2 结果与讨论

2.1 流动特性

2.1.1 压降特性

图6给出了流体进出口压降Δp 随雷诺数Re
的变化曲线。由图6可知,仅增加二次通道结构对

流体进出口压降损失几乎没有影响。这是因为流体

在无肋二次通道微通道内流动时受到的扰动较小,
扰动仅发生在二次通道出入口处,低流速流体进入

二次通道后受高速主流影响,难以流出二次通道,因
此流体在主通道内的流动状态与矩形光滑微通道内

几乎相同。由图6还可知,在二次通道结构基础上

再增加肋结构会使流体进出口压降显著增加。这是

因为,对于带肋复合微通道,肋结构改变了流体的主

流方向,使得流体受到剧烈扰动,损失了较多的能
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量。同时,流道结构具有周期性,流体在流道中受到

周期性扰动,进一步加剧了能量损失。此外,部分流

体受肋结构扰动后流入二次通道内,造成了流体的

分流,导致通流面积增大,从而降低了主通道内的流

动速度(相对于两种参考微通道)。为了维持与两种

参考微通道整体上相同水平的流动速度,就需要增

大进出口压降。并且,当流体流出二次通道后,在二

次通道出口处与主流混合,产生混合流动损失。综

合而言,相对于两种参考微通道,带肋复合微通道需

要更大的进出口压降以维持流道中相同Re条件下

的流动。由于不同的肋结构对微通道内流体流动特

性的扰动程度不同,所以不同带肋复合微通道内的

压降特性存在较大差异。对于本文研究的6种带肋

复合微通道,其进出口压降相比于两种参考微通道

增大了3~10倍。

图6 压降随雷诺数的变化关系

Fig.6 Relationshipsbetweenthepressuredropand
Reynoldsnumber

在带肋复合微通道中,后三角肋复合微通道的

压降最大,椭圆肋复合微通道的压降最小;随着雷诺

数的增加,各带肋复合微通道的压降梯度是在增大

的。这是因为,雷诺数增加意味着流体进口速度(流
量)增加,当高流速流体流过肋结构时,肋对流体的

扰动影响变得更加剧烈,单位流量流体损失了更多

的能量,使得维持流动所需的压降在梯度上是增大

的。综上所述,肋结构通过自身形状对流体造成不

同程度的扰动,进而对其压降特性产生显著影响。

2.1.2 漩涡结构

当雷诺数Re为227.66时,不同微通道流道中

心位置的速度流线图如图7所示。从图中可以观察

到,流体受到不同肋结构扰动后的速度变化和漩涡

结构及分布。从图7(b)可知,在无肋二次通道微通

道中,流入二次通道的流体速度很低,主流通道内流

体的动压大于二次通道内流体的动压,因此在二次

通道入口处产生了较大的漩涡,阻碍新流体流入二

次通道。此外,漩涡使流体损失了大量动能,流速进

一步降低,部分热流体难以流出二次通道,二次通道

的强化传热能力因此被抑制。

(a)矩形光滑微通道

(b)无肋二次通道微通道

(c)矩形肋复合微通道

(d)椭圆肋复合微通道

(e)菱形肋复合微通道

(f)梯形肋复合微通道

(g)后三角肋复合微通道

(h)前三角肋复合微通道

图7 不同微通道的流线图

Fig.7Streamlinesindifferentmicrochannels
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对于带肋复合微通道,由于肋对流体的扰动作

用,流体在流经肋结构时,通常会在肋的后方形成漩

涡,如图7(c)~(h)所示。一方面,漩涡能够搅动周

围的流体,使冷热流体充分混合,抑制了边界层的生

成,有利于流体与固体壁面间的换热;另一方面,肋
结构和漩涡的共同作用会使主流通道内的流体产生

节流效应,造成部分能量损失,使得流体流经肋结构

后压力大幅降低,为维持其在流道内的正常流动,需
要更大的进出口流体压降。

肋结构虽然会导致漩涡的产生,但对二次通道

换热能力的释放也有至关重要的作用。从图7中可

以看出,除矩形肋复合微通道外,其余复合微通道的

二次通道内的漩涡均有不同程度的削弱。这是因

为,肋结构使流体在主通道与二次通道分界处形成

高流速,并且引导部分流体进入到二次通道内,削弱

了流体的回流,热流体得以流出,增强了流体与壁面

的对流换热。其中,菱形肋复合微通道和前三角肋

复合微通道的二次通道内的漩涡尺寸最小;且相比

于菱形肋复合微通道,前三角肋复合微通道在主流

区产生的漩涡也较小。综合而言,对于所研究的6
种带肋复合微通道结构,前三角肋复合微通道具有

最优的漩涡结构。

2.1.3 摩擦特性

微通道的摩擦特性是通过相对摩擦系数f/f0
这个参数体现的,f0 为矩形光滑微通道的表面摩擦

系数,f为其他微通道的表面摩擦系数。图8给出了

不同微通道的相对摩擦系数f/f0 随雷诺数Re的变

化曲线。

图8 相对摩擦系数随雷诺数的变化关系

Fig.8 Relationships between the relative friction
coefficientandReynoldsnumber

由图8可知,无肋二次通道微通道的相对摩擦

系数约为1,这说明增加二次通道没有对流体的流

动产生额外的阻力,与其压降结果(图6)相对应。
在带肋复合微通道中,后三角肋复合微通道具有最

大的相对摩擦系数,当Re从137.5变化到506.1
时,其相对摩擦系数增大了114%;椭圆肋复合微通

道具有最小的相对摩擦系数,当Re从137.5变化到

506.1时,其相对摩擦系数增大了53%。

2.2 传热特性

2.2.1 不同雷诺数下微通道的基底温度

基底是微通道换热器接受热流的底面,它的平

均温度直接反映了微通道换热器的换热能力。图9
给出了不同微通道的基底温度T 随雷诺数Re的变

化曲线图,图10给出了各微通道的对流换热面积。

图9 基底温度随雷诺数的变化关系

Fig.9Relationshipsbetweenthebasetemperatureand
Reynoldsnumber

图10 微通道的对流换热面积

Fig.10Convectiveheattransferareasofmicrochannels

由图9可知,无肋二次通道微通道的基底温度

比矩形光滑微通道的基底温度低1.5~2K,这说明

增加二次通道提高了微通道的换热能力。从图10
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可以看出,无肋二次通道微通道的对流换热面积相

比于矩形光滑微通道增加了24%,因而流体能从固

体壁面带走更多的热量,使得基底温度降低。但是,
二次通道的强化换热能力并未得到完全释放,对流

换热面积的大幅增加与基底温度的小幅降低并不匹

配,因此单独使用二次通道结构对微通道换热器传

热性能的提升收益较小。
对于带肋复合微通道,它们的基底温度远低于

矩形光滑微通道或无肋二次通道微通道。其中,菱
形肋复合微通道的基底温度降低最多,为13.52K。
这是因为,肋结构的引入使得流体得以充分混合,同
时削薄了流动边界层与热边界层,提高了流体与固

体壁面之间的对流换热系数,使得流体带走的热量

成倍增加。此外,肋结构引导流体分流,充分发挥二

次通道的强化换热功能,使得流体能够与固体壁面

保持较高水平的换热。通过对比可知,不同带肋复

合微通道的基底温度虽有差距,但相差不大。这说

明肋的形状对微通道换热器传热性能的增益较小,
起主要作用的是肋结构对流体流动的作用机理。综

上所述,肋与二次通道复合结构可以充分发挥二者

各自的功能,对微通道换热器传热性能的提升具有

协同作用。
不论何种微通道,当雷诺数增大时,其基底温度

都会显著减小。这是因为,雷诺数增大时,流体速度

增加,单位时间内与固体壁面进行热量交换的流体

增多,壁面被流体带走的热量随之增多,二者之间的

对流换热温差变大,同时热流体能够及时流出微通

道。此外,肋结构对流体的扰动进一步增强,流体混

合更加充分。因此,微通道的基底温度会随雷诺数

的增大而减小。

2.2.2 不同雷诺数下微通道的相对努塞尔数

图11给 出 了 不 同 微 通 道 的 相 对 努 塞 尔 数

Nu/Nu0 随雷诺数Re的变化曲线图。其中,Nu0 为

矩形光滑微通道的平均努塞尔数,Nu 为其他微通

道的平均努塞尔数。从图11可知,无肋二次通道微

通道的相对努塞尔数约为0.87,小于1,说明无肋二

次通道微通道内流体与固体壁面的对流换热系数较

小。这是因为,二次通道虽然增大了流体与固体壁

面间的对流换热面积,并且带走了更多的热量,但是

流体从单位对流面上带走的热量变少了。流体在主

流通道内流动时,仅在二次通道入口处受到微弱扰

动,部分靠近固体壁面的热流体进入二次通道内。
该部分流体流速低、温度高,与固体壁面的对流换热

能力弱,抑制了二次通道的强化传热能力,最终导致

无肋二次通道微通道的相对努塞尔数小于1。
对于带肋复合微通道,其相对努塞尔数均在

1.5以上,远大于1。其中,菱形肋复合微通道具有

最高的相对努塞尔数,矩形肋复合微通道具有最低

的相对努塞尔数。Re从最小变化到最大时,梯形肋

复合微通道的相对努塞尔数增幅最大,为35.36%,
前三角肋复合微通道的相对努塞尔数增幅最小,为

21.64%。虽然肋结构与流体对流换热很弱,但其

与二次通道相互配合,促使部分流体以高流速流入

二次通道,释放了二次通道的强化传热能力,使得带

肋复合微通道的平均努塞尔数大幅提高。

图11 相对努塞尔数随雷诺数的变化关系

Fig.11 Relationshipsbetweentherelative Nusselt
numberandReynoldsnumber

2.3 综合性能

2.3.1 综合评价指标

通过上述研究可以发现,传热增强的同时往往

会伴随流道内压降的增大,二者紧密联系,因此用一

个综合评价指标η来衡量微通道流动与换热的综合

性能,该指标定义为[26]

η= Nu
Nu0  f

f0  - 1
3 (15)

  综合评价指标η越高,说明微通道的传热性能

越优于其流动性能。图12给出了不同微通道的综合

评价指标η随雷诺数Re的变化曲线图。由图12可

知,无肋二次通道微通道的η稳定在0.87左右,而带

肋复合微通道的η普遍在1.0以上,只有矩形肋复合

微通道的η不到1.0,但仍远高于无肋二次通道微通

道。这再次印证了肋与二次通道的复合结构对微通

道换热性能的增强起协同作用。
前三角肋复合微通道具有最高的η值,最高可

达1.31,最低为1.26,远高于其他复合微通道。这
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图12 综合评价指标随雷诺数的变化关系

Fig.12 Relationship between the comprehensive
evaluationindexandReynoldsnumber

表明其具有最优的流动与传热综合性能,能够在较

小的压降下实现较高水平的热交换。这是因为,前
三角肋对流体的引导具有优越性,其三角尖端正对

流体的布局有效地改变了流体的流向,并且使得流

体以损失较少能量为代价实现充分混合,这与图6
相对应(其压降仅高于椭圆肋复合微通道)。前三角

肋复合微通道还具有较优的流动特性,充分发挥了

二次通道强化传热功能,使得流体与固体壁面的热

交换水平大幅提升,这与图11相对应(其相对努塞

尔数总是维持在较高数值,仅次于菱形肋复合微通

道)。因此,通过研究综合评价指标η,最终确定前

三角肋复合微通道为综合性能最优的微通道结构。

2.3.2 热阻与泵功率的关系

热阻与泵功率的关系也是衡量微通道的流动与

传热综合性能优劣的有效方法之一。图13给出了不

同结构微通道的对流传热热阻Rth随泵功率PP 的变

化图。
从图13(a)中可以看出,在相同泵功率的条件

下,即使二次通道的换热能力仅发挥小部分,无肋二

次通道微通道的热阻仍比矩形光滑微通道的热阻小

约0.02K·cm2·W-1,再次体现了二次通道的优

良性能。相比于带肋复合微通道,矩形光滑微通道

和无肋二次通道微通道只需要消耗少量泵功率,就
可以使流体在流道内保持较高的流速,若在此基础

上再增加部分泵功率,就能实现对流换热热阻的大

幅降低。
由图13可知,椭圆肋复合微通道和前三角肋复

合微通道具有最优的热阻与泵功率的关系。椭圆肋

复合微通道在相同流速条件下消耗泵功率较少,但

热阻较高;而前三角肋复合微通道牺牲部分泵功率

换取到热阻减小。在实际中,为了保证微电子设备

的正常运行,牺牲少量泵功率以保证高换热水平是

可以接受的。此外,由图12可知,前三角肋复合微

通道的综合性能优于椭圆肋复合微通道。因此,无
论是从综合评价指标上看,还是从热阻与泵功率的

关系上看,前三角肋复合微通道均具有最优的综合

性能。

(a)图1(a)~(d)4种微通道

(b)图1(e)~(h)4种微通道

图13 热阻随泵功率的变化关系

Fig.13 Relationshipbetweenthethermalresistanceand

pumppower

3 结 论

本文采用数值计算方法研究了6种带肋复合微

通道的流动换热特性,并与矩形光滑微通道及无肋

二次通道微通道的流动换热特性进行对比,分析了

微肋和二次通道结构对微通道流动换热特性的影响

规律,并利用综合评价指标η及热阻与泵功率的关

系评价了不同复合微通道的综合性能,结论如下。
(1)引入二次通道结构对微通道内的压降损失

和相对摩擦系数没有影响,而引入肋结构会在主流
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通道内产生节流效应,导致流体进出口压降增大

3~10倍,微通道的相对摩擦系数也相应增大2.9~
9.4倍。此外,二次通道内与肋结构后会产生漩涡,
一方面促进了流体混合,另一方面造成了能量损失。

(2)二次通道结构具有强化换热功能,当其与肋

结构复合使用时,不仅能充分发挥二次通道的换热

潜能,而且会造成热边界层的周期性破坏与重塑,提
高了流体与固体壁面间的换热水平。与两种简单微

通道相比,带肋复合微通道的基底温度大幅下降,最
高降低13.52K;其相对努塞尔数均在1.50以上,
最高可达2.31。

(3)前三角肋复合微通道具有最高的η值,最高

可达1.31,最低为1.26,远高于其它复合微通道。通

过研究热阻与泵功率的关系,发现前三角肋复合微通

道具有高流速、低泵功率、低热阻的特点。综合而言,
前三角肋复合微通道具有最优的流动与传热综合

性能。
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