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摘　要：为提高细通道热沉的传热性能，设计了一种内置双倾斜肋片的细通道热沉。通过数值模拟的方法对双倾斜肋片
细通道的传热特性、流动特性以及综合性能进行研究。分析了在一定雷诺数范围内细通道的摩擦阻力因数、努塞尔数、

综合性能评估值以及总热阻的变化情况。结果表明：在雷诺数较低时肋片长度为１．５ｍｍ的通道综合传热性能最佳，在
雷诺数较高时肋片长度为１．０ｍｍ的通道综合传热性能最佳。综上可知加入双倾斜肋片的细通道可以增加传热，并降低
总热阻从而有效地提高传热性能。
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　　换热设备广泛应用于化工、能源、农业和航空航天
等工业领域［１］。为了便于热量的交换，换热器常设有

用于工质流动的通道。对于常规通道，学者们已经提

出了很多的新型结构尺寸和优化方案以求得更高的传

热性能。然而由于目前电子技术的大力发展，许多电

子设备被应用于各个行业，芯片就是其中的一个重要

应用。芯片的高度集成化，使得芯片工作时温度过高，

以至于热通量急剧增大，致使工作稳定性下降，进而降

低芯片的寿命，甚至导致芯片因过热而损坏。为保证

芯片安全稳定地运行，需要更加有效的冷却手段［２］。

细通道热沉耗功比较低，散热效率比较高且结构紧

凑［３５］，在现代集成电子设备的冷却方面显示出了极大

的优越性［６］。被动式强化传热技术因其只需改变通

道的形状或者在通道内增加肋柱、线圈等扰流元件，不

需要提供额外的能源，受到很多研究者的关注［７］。

相比于传统的细型直通道换热设备，涡流传热技

术具有更好的性能。对于只能增强通道局部传热的横

向涡流技术，纵向涡流传热技术可以增强通道的整体
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传热，更加有效地提高设备的换热性能。对于细通道

的研究方法，分为实验方法和数值方法，前者需要花费

大量时间和资金，而后者可控性强，经济性好，更加易

于解决复杂的问题。所以很多学者［８１２］采用数值方法

研究细通道的换热性能。课题组通过数值模拟的方法

对带有双倾斜肋片细通道的传热特性、流动特性以及

综合性能进行研究。

１　数值模拟
１．１　物理模型

带有双倾斜肋片的细通道（ｍｉｎｉｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈ

ｄｏｕｂｌｅｉｎｃｌｉｎｅｄｒｉｂｓ，ＭＣＩＲ），物理模型如图 １所示。
通道的宽度Ｗ为４．５ｍｍ，长度 Ｌ为１５．５ｍｍ，槽宽 ｗ
为３．５ｍｍ，槽高Ｈ为１．５ｍｍ。槽内设有１０对倾斜肋
片，每对肋片间距 ｃ都为１．５ｍｍ，并且沿液体流动方
向对称布置，肋片的高度 Ｉ为１．０ｍｍ，其模型的具体
尺寸见表１。基于不同的肋片长度ｂ，可得３种不同规
格的细通道 ＭＣＩＲ０．５，ＭＣＩＲ１．０和 ＭＣＩＲ１．５，对应
的ｂ值分别为０．５ｍｍ，１．０ｍｍ和１．５ｍｍ。为了对比
此细通道的流动性能、传热性能和综合性能的变化，还

模拟了光滑矩形细通道（ｓｔｒａｉｇｈｔｍｉｎｉｃｈａｎｎｅｌ，ＳＭＣ）。

图１　带有双倾斜肋片的细通道几何结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｎｉｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｉｎｃｌｉｎｅｄｒｉｂｓ

表１　本模型的主要几何尺寸
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｇｅｏｍｅｔｒｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｍｍ
Ｌ Ｗ Ｈ Ｉ ｈ ｅ

１５．５ ４．５ １．５ １．０ １．０ ０．５

ａ ｂ ｃ ｄ ｗ ｒ

０．３ ０．５～１．５ １．５ ０．５ ３．５ ０．５

１．２　数学模型
本模型固体域材质为铜（包括细通道壁和倾斜肋

片），流体域为水。由于出口段过短会产生回流现象，

设置了出口过渡段，过渡段的长度为３４．５ｍｍ。假设
本计算模型中的流体为不可压缩流体，且为牛顿流体；

流体的流动处于三维稳态的层流状态；固体和流体的

热物性质不变；同时忽略重力，其他体积力及黏性耗散

以及辐射传热的影响，流体的各参数值见文献［１３］。
基于这些假设，建立流体域的控制方程。

连续性方程：

Ｕ＝０。 （１）
动量方程：

ρ（Ｕ·Ｕ）＝－ｐ＋·（μ·Ｕ）。 （２）
固体区域能量方程：

λｓ
２Ｔｓ＝０。 （３）

流体区域能量方程：

ρｃｐ（Ｕ·Ｔｆ）＝λｆ
２Ｔｆ。 （４）

式中：Ｔｆ，Ｔｓ分别为流体温度和固体温度，Ｋ；ｐ为压力，
Ｐａ；Ｕ为流体速度矢量，ｍ／ｓ；λｆ，λｓ分别为流体热导率
和固体热导率，Ｗ／（ｍ·ｓ）；ρ为流体对应温度的密度，
ｋｇ／ｍ３；μ为黏度，Ｐａ·ｓ；ｃｐ为比定压热容，Ｊ／（ｋｇ·ｋ）。

模型的边界条件设置如下：通道入口的边界条件

设置为均匀速度。流体入口温度 Ｔｉｎ＝２９３Ｋ，流体入
口速度为ｕｉｎ＝０．１０～０．３８ｍ／ｓ，对应雷诺数的范围为
２３５～８９４；设置细通道压力出口条件为平均静压，相对
压力ｐｏｕｔ＝０Ｐａ；在细通道底面设置热流密度 ｑ＝４×
１０５Ｗ／ｍ２的恒热流密度加热条件。流体介质与固体
介质的交界面上采用固液交界的边界条件且无滑移和

渗透，其他的壁面均视为绝热，并采用流固耦合边界

条件。

１．３　模型求解与网格划分
上述控制方程采用 ＣＦＤ软件求解且收敛残差均

小于１０－５。计算前需进行网格划分，计算域采用非结
构网格和结构网格相结合。通道内的固体域及流体域

采用非结构网格进行划分。出口过渡段采用结构网格

进行划分。网格划分后还需对其进行网格独立性验

证。以 ＭＣＩＲ０．５模型为例进行网格独立性验证，以
７４０×１０４网格数为基准，对比５１０×１０４和３９０×１０４网
格数的进出口压降，其结果见表２。根据验证的结果
选用５１０×１０４网格数对其进行划分。共有４种规格的
细通道模型，每种模型根据进口速度的不同设置５个
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工况，进口速度分别设为 ０．１０，０．１７，０．２４，０．３１和
０３８ｍ／ｓ。每种工况一个算例，总共２０个算例。
表２　ＭＣＩＲ０．５型模型的网格独立性验证结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｉｄｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ

ＭＣＩＲ０．５ｍｏｄｅｌ

网格数 相对误差／％ 进出口压降／Ｐａ

３９０×１０４ ３．７ ５１．３１３５

５１０×１０４ ２．１ ５２．１９１８

７４０×１０４ ５３．２９８４

１．４　数值方法可靠性验证
文献［１４］中的矩形直通道的压降计算公式为

Δｐ＝
２（Ｐｏ）μｕｉｎＬ
Ｄ２ｈ

＋ｋ（∞）
ρｕ２ｉｎ
２。 （５）

其中，ｋ（∞）＝０．６７９６＋１．２１９７α＋３．３０８９α２－
９．５９２１α３＋８．９０８９α４－２．９９６９α５； （６）

Ｐｏ＝２４［１－１．３５５３α＋１．９４６７α２－１．７０１２α３＋
０．９５６４α４－０．２５３７α５］； （７）

Ｄｈ＝
２ＷＨ
Ｗ＋Ｈ。 （８）

式中：Ｐｏ为泊肃叶数，α为通道截面的宽高比，ｋ（∞）
为Ｈａｇｅｎｂａｃｈ修正系数，Ｄｈ为细通道的水力直径，ｍ；Ｗ
为细通道的宽，ｍ；Ｈ表示细通道的高，ｍ。

由式（５）计算所得的压降与数值模拟所得的压降
进行比较，结果如图２所示。由图可知两者的趋势一
致，且吻合得比较好，最大误差为２３％，从而证明了本
研究的数值方法的可靠性。

图２　数值计算压降值与理论计算压降值的对比
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ

２　数据处理
文中研究的细通道主要计算公式如式（９）～（１５）

所示。

雷诺数Ｒｅ为

Ｒｅ＝
ρｕｉｎＤｈ
μ
。 （９）

细通道入口和出口之间的平均摩擦阻力因数 ｆ和
压降Δｐ分别为：

ｆ＝
ΔｐＤｈ
２ρｍｕ

２
ｉｎＬ
； （１０）

Δｐ＝ｐｉｎ－ｐｏｕｔ。 （１１）
式中：ρｍ表示细通道入口和出口的算术平均流体密度，
ｋｇ／ｍ３；Ｌ为细通道的长度，ｍ；Ｐｉｎ是细通道入口处的面
积加权平均静压，Ｐａ；Ｐｏｕｔ是细通道出口处的面积加权
平均静压，Ｐａ。

努赛尔数Ｎｕ为

Ｎｕ＝
ｋＤｈ
λｆ
。 （１２）

式中ｋ为传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。其计算式为：

ｋ＝
Ａｗｑ
ＡｆｓΔＴｍ

。 （１３）

式中：Ａｗ为加热面的面积，ｍ
２；Ａｆｓ为流体和固体耦合的

面积，ｍ２。
加热壁面与流体的平均温差为：

ΔＴｍ＝Ｔｗ－
Ｔｉｎ－Ｔｏｕｔ
２ 。 （１４）

式中：Ｔｗ为加热壁面的温度，Ｋ；Ｔｏｕｔ为出口温度，Ｋ。细
通道对流传热的总热阻为

ＲＴ＝
Ｔｗ，ｍａｘ－Ｔｉｎ
ｑＡｗ

。 （１５）

式中：ＲＴ为总热阻，Ｋ／Ｗ；Ｔｗ，ｍａｘ为热沉底面的最高温
度，Ｋ。
３　结果与讨论
３．１　流动特性分析

图３给出了光滑细通道以及加入双倾斜肋片的细
通道中流体的摩擦阻力因数随雷诺数的变化情况。由

图３可知，双倾斜肋片使得细通道流动阻力明显增加，
即摩阻因数增大。在雷诺数不变的情况下，随着肋片

长度的增加，摩阻因数逐渐增大，且增大的速率越来越

大。因为当肋片放入通道时，阻止了流体的流动，且肋

片越长，阻止流体流动的程度就越大。同时肋片后方

会产生尾涡区，会消耗机械能，使得流动阻力增大。由

于通道的宽度较窄，当通道为光滑或通道肋片长度为

０．５ｍｍ时，流体会选择通流面积较大的一侧，即贴近
壁面的一侧流动，所以此时流动阻力不是很大。但是

当肋片的长度ｂ＝１．５ｍｍ时，肋片几乎占满了整个通
道，肋片中间和肋片两侧的通流面积都比较小，这使得

·９６·　［新设备·新材料·新方法］ 　 　 艾　鑫，等：带有双倾斜肋片的细通道内液体流动与传热特性 　 　 　　　　　　　　　　　　



流体流过时受到的流动阻力大大增加，流阻增速显著

增加。

图３　不同肋长下摩阻因数随雷诺数的变化
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆａｃｔｏｒ

ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｂｌｅｎｇｔｈｓ
３．２　传热特性分析

从图４可知，总热阻随雷诺数的增加而下降。在
雷诺数比较低时，热阻下降的速度较快；在雷诺数较高

时，热阻下降的速度较慢。在雷诺数不变的情况下，带

有双倾斜肋片通道的热阻低于光滑通道，说明肋片的

加入可以有效地降低细通道的热阻；且肋片的长度越

长，总热阻越小。随着雷诺数的增加，肋片长度为１．０
和１．５ｍｍ的总热阻远小于相同雷诺数下光滑通道的
热阻，从而强化了传热能力。

图４　不同肋长下总热阻随雷诺数的变化
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｂｌｅｎｇｔｈｓ

努塞尔数可以用来评估细通道的传热特性。图５
为光滑细通道以及加入双倾斜肋片的细通道中流体努

塞尔数随雷诺数的变化情况。从图５可以看出，随着
雷诺数的增加，努塞尔数增加较明显。当雷诺数不变

时，带有双倾斜肋片的通道的努塞尔数大于光滑通道，

而且随肋片长度的增大而增大。这说明，带有双倾斜

肋片的通道可以有效地提高传热性能。当通道无肋片

时，流体的通流面积较大，流体在通道内流动较为稳

定，扰动较小，所以换热能力较弱。当通道带有长度较

短的肋片时，流道中部的通流面积减少，流体选择通流

面积较大的一侧，即贴近壁面的一侧流动。但也有少

部分流体从通道中部以及肋片间流过，此时增加了部

分流体的流动路径，从而促进了流体的混合，增强了传

热性能。当肋片的长度ｂ＝１．５ｍｍ时，肋片几乎占满
了整个通道，肋片中间和肋片两侧的通流面积都比较

小，流动阻力较大，从而更好地促进了流体的混合，大

大增强了传热性能。

图５　不同肋长下努塞尔数随雷诺数的变化
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｎｕｓｓｅｌｔｎｕｍｂｅｒｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｂｌｅｎｇｔｈｓ

３．３　综合性能评价
由上述分析可知细通道引入双斜肋片可以有效地

增加传热，但同时也会使流动阻力增加。所以为了评

价传热单元的总体性能，引出了综合性能评估值

（ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ，ＰＰＥＣ），其定义为：

ＰＰＥＣ＝
Ｎｕ／Ｎｕ０
（ｆ／ｆ０）

１／３。 （１６）

式中：Ｎｕ／Ｎｕ０为加入肋片的通道与光滑通道的努塞尔

数之比，ｆ／ｆ０为加入肋片的通道与光滑通道的摩阻因数
之比。

图６显示了不同肋长下ＰＰＥＣ值随雷诺数的变化情
况。带有双倾斜肋片通道的 ＰＰＥＣ值大于光滑通道，这
说明带有双倾斜肋片的通道可以有效地增加传热的总

体性能。肋片通道的 ＰＰＥＣ值随着雷诺数的增大而降
低，这说明在雷诺数较低的情况下，带有双倾斜肋片通

道综合性能较好。在雷诺数较低区域中时，ＭＣＩＲ１．５
的ＰＰＥＣ值最高，ＭＣＩＲ１．０的ＰＰＥＣ值其次，ＭＣＩＲ０．５的
ＰＰＥＣ值最低。然后随着雷诺数的增加，不同尺寸肋片
的ＰＰＥＣ值逐渐接近，在雷诺数等于７２９时，３种不同长
度肋片通道的 ＰＰＥＣ值几乎一致。当雷诺数大于 ７２９
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时，ＭＣＩＲ１．０的ＰＰＥＣ值大于ＭＣＩＲ１．５，此时肋片长度
为１．０ｍｍ的细通道综合传热性能最佳。由此可得，
在不同的雷诺数情况下，肋片的长度对综合传热性能

的影响是不同的，所以可以得出不同雷诺数下，肋片的

最佳长度也是不同的。

图６　不同肋长下ＰＰＥＣ值随雷诺数的变化

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＰＥＣｖａｌｕｅｓｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ

Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｂｌｅｎｇｔｈｓ

４　结论
课题组建立了带有双倾斜肋片细通道的物理模

型，并通过数值分析的方法研究了不同肋长对细通道

内液体流动、传热及综合性能的影响。

１）带有双倾斜肋片的细通道的摩阻因数随雷诺
数的增大而减小；在相同雷诺数的情况下，带有长肋片

的细通道的流动阻力更大，可见肋片的加入大大增加

了流动阻力，且肋长为１．５ｍｍ的肋片流动阻力远大
于其他长度肋片的阻力。

２）在细通道内加入双倾斜肋片可以增强传热性
能，并降低总热阻。细通道内的努塞尔数随雷诺数的

增大而增大，总热阻随雷诺数的增大而减小。这说明

加入双倾斜肋片的细通道的确可以增强传热性能。

３）通过对综合性能评估值ＰＰＥＣ的分析，带有双倾
斜肋片通道的 ＰＰＥＣ值大于１，这说明带有双倾斜肋片
的通道可以有效地增强传热的总体性能。但在不同的

雷诺数情况下，肋片的长度对综合传热性能的影响是

不同的，在雷诺数较低时 ＭＣＩＲ１．５的综合传热性能
最佳，在雷诺数较高时 ＭＣＩＲ１．０的综合传热性能
最佳。
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