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一微柱体对微通道热沉综合性能影响的数值分析
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摘要:为强化微通道热沉的传热性能,设计一种内置微柱体的微通道热沉,并采用数值方法研究微柱体对微通道热

沉内流体流动、传热及综合性能的影响。 分析了进口雷诺数、微柱体的错位量对内置微柱体微通道热沉(微柱通道)
的压降、热阻和努塞尔数的影响,并与光滑微通道热沉(光滑通道)进行对比。 采用热阻与泵功的关系、熵产原则及

性能评价准则对微通道热沉的综合性能进行评价。 结果表明,微柱通道压降和努塞尔数随雷诺数增大而增大,热阻

反而减小;在研究的雷诺数范围内,微柱通道压降比光滑通道的平均高 84郾 3% ,热阻平均低 27郾 8% ,而努塞尔数平均

高 54郾 5% ;有错位量的微柱通道热阻比无错位量的平均低 8郾 9% ,而努塞尔数平均高 12郾 6% ;微柱通道综合性能优于

光滑通道,且有错位量的微柱通道更优。
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Abstract:In order to enhance the heat transfer performance of micro鄄channel heat sinks, a micro鄄channel heat sink with mi鄄
cro鄄cylinders is presented and the effects of micro鄄cylinders on the fluid flow, heat transfer and overall performance in the mi鄄
cro鄄channel heat sinks are studied numerically. The effects of the inlet Reynolds number and micro鄄cylinder offset value on
the pressure drop, thermal resistance and Nusselt number are analyzed, and these results are compared with those of the
plain micro鄄channel heat sink. Then the overall performance on the micro鄄channel heat sink is evaluated by using the thermal
resistance鄄pumping power relation, entropy generation principle and performance evaluation criterion. It is found that the
pressure drop and Nusselt number increase and the thermal resistance decreases with the increase of the Reynolds number.
For the studied Reynolds number range, there are the 84郾 3% average increase in the pressure drop, a 27郾 8% average de鄄
crease in the thermal resistance and a 54郾 5% average increase in the Nusselt number for the micro鄄channel heat sink with
micro鄄cylinders, in comparison with the plain micro鄄channel heat sink. There are a 8郾 9% average decrease in the thermal
resistance and a 12郾 6% average increase in the Nusselt number for micro鄄channel heat sinks with the micro鄄cylinder offset
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value being nonzero, compared with that with the micro鄄cylinder offset value being zero. The overall performance in the mi鄄
cro鄄channel with micro鄄cylinders is much better than that of the plain micro鄄channel. Furthermore, the overall performance in
the micro鄄channel with micro鄄cylinder offset value being nonzero is much better.
Keywords: micro鄄channel; micro鄄cylinder; numerical simulation; flow; heat transfer

摇 摇 工业中诸多领域的突破性进展是由微型化技术

和先进的冷却技术推动的。 在现代高科技中起到重

要作用的微芯片是典型的代表。 由于其高度集成化

和微型化,使得工作时热流密度急剧增加,稳定性不

断下降。 为保证高热流密度微芯片正常工作,迫切需

要高效的散热技术和微型化的散热装置[1]。 微通道

热沉因具有结构紧凑、散热效率高、功耗低及使用的

冷却液少等优点[2鄄3],自其被 Tuckerman 等[4] 提出以

来,学者们不断研究以进一步强化其传热性能。 强化

微通道热沉传热有很多种方法,如使用强化的工质、
改进微通道的结构形状等。 由于这些方法不需要增

加额外的动力(除进出口泵功外),因此成为学者们研

究的热点[5]。 纳米流体属于强化工质中的一种,其较

基液具有高导热率。 Azizi 等[6]对圆柱型微通道内 Cu
-水纳米流体的对流传热研究发现,纳米流体可强化

微通道传热,强化效果最大可达 23%。 然而,Rim鄄
bault 等[7]对微通道热沉内 Cu-水纳米流体的流动与

传热的试验研究发现,低浓度纳米流体的传热效果稍

有增强,但是压降也提高。 此外,由于纳米流体易发

生团聚使纳米粒子沉积,致使纳米流体在工作时稳定

性降低,还有研究者[8]发现,从热力的观点来看,使用

强化微通道表面(如正弦波形通道)的方法来增强传

热的效果比使用强化工质(如纳米流体)的方法更有

效,且稳定性和可靠性更高。 夏国栋等[9]研究了硅基

长菱形微针肋热沉的流动和传热特性。 Chai 等[10]研

究了微通道两侧壁面带有不同形状肋片的层流流动

与传热特性。 Yadav 等[11] 研究了微通道内置微圆柱

肋的流动和传热特性。 Chen 等[12]研究了带有纵向涡

发生器微通道内流体的流动和传热。 笔者采用数值

方法研究微柱体对微通道热沉内流体流动、传热和综

合性能的影响,分析不同错位量、不同雷诺数条件下,
微柱体对微通道热沉的流动压降、热阻和努塞尔数的

影响,并从热阻与泵功的关系、熵产原则及性能评价

准则等方面对微通道热沉综合性能进行评价。

1摇 数值模拟

1郾 1摇 物理模型

本研究的基本微通道热沉结构与文献[13]中

的一致。 铜基热沉共蚀刻有 21 条微槽,槽宽 W =

231 滋m,槽高 H=713 滋m,槽长 L=44郾 764 mm,并盖

上 PC(聚碳酸酯)板形成微通道结构。 基于热沉里

微通道结构的周期性和计算机的运算能力,取一微

通道单元进行模拟,并考虑邻近通道固体表面的影

响。 通道内设有 10 个微柱体, 即为微柱通道

(MCC),见图 1( a)。 模型的具体几何参数见图 1。
基于不同的微柱体错位量 S,可得 3 种不同规格微

柱通道MCC-0、MCC-1 和MCC-2,对应的 S 值分别

为 0、60 和 120 滋m。 为对比有无微柱体的微通道热

沉内流体的流动、传热和综合性能,还模拟了光滑矩

形微通道(PMC)。

图 1摇 微柱通道结构示意图

Fig. 1摇 Structure of micro鄄channel with
micro鄄cylinders

1郾 2摇 数值方法

微通道内的工质为去离子水。 为简化计算,假
设:(1)流体流动为单相连续不可压缩的稳态层流;
(2)模型的热传递为稳态,且忽略热辐射影响;(3)
除流体的黏度随温度呈分段线性变化外,固体和流

体的物性参数均为常数;(4)忽略体积力。
基于这些假设,可得到流体域的连续方程、动量

方程和能量方程分别为

塄U=0, (1)
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籽(U·塄U)= -塄p+塄·(滋塄U), (2)
籽cp(U·塄Tf)= 姿 f塄2Tf . (3)
对于固体域,U= 0。 固体域的传热分析仅需要

能量方程

姿s塄2Ts =0. (4)
式中,下标 f 和 s 分别表示流体和固体;U 为流体速

度矢量,m / s;p 为压力,Pa;T 为温度,K;滋、籽、cp、姿 f

分别为流体相应温度的黏度、密度、比热和热导率,
Pa·s、kg / m3、J / (kg·K)和 W/ (m·K);姿s 为固体

热导率,W / (m·K)。
模型采用均匀速度入口边界条件,给定进口速

度 uin分别为 1郾 33、1郾 99、2郾 6、3郾 32、3郾 98 m / s,入口

温度 Tin为 288郾 1 K;通道出口采用压力出口条件,相
对压力 pout =0 Pa;通道底面恒热流加热,热流密度 q
为 2 MW / m2;两侧面设为周期性边界条件,固液接

触面设为固液交界面边界条件,其余壁面绝热。 采

用有限体积法离散控制方程组,并由 CFD 软件进行

求解,收敛残差为 10-6。
1郾 3摇 网格划分

鉴于微柱通道几何结构的复杂性,采用六面体

和四面体混合的网格模式对计算域进行划分。 在流

体域的壁面,特别是固体域和流体域交界处的壁面,
进行网格细化处理。 为保证计算精度及节省计算时

间和内存,对每种规格的微通道热沉单元模型进行

网格独立性验证。 各模型的最终网格数见表 1。
表 1摇 各计算模型的网格单元数

Table 1摇 Numbers of grid elements for each model

型号 固体域网格数 流体域网格数 总网格数

PMC 3 170 893 4 195 008 7 365 901
MCC-0 3 210 046 4 063 390 7 273 436
MCC-1 3 163 178 4 035 735 7 198 913
MCC-2 3 207 831 4 019 586 7 227 417

2摇 结果及其讨论

2郾 1摇 模型有效性验证

为验证数值模型的有效性,将光滑矩形微通道

的数值计算结果与试验结果[13] 进行对比。 图 2 为

光滑矩形微通道进出口的压降及温差的数值结果与

试验结果对比。 压降和温差计算式分别为

驻p= pin-pout, (5)
驻T=Tout-Tin . (6)

其中

pin =
乙p(x,y,z)dAin

乙dAin

,

Tout =
乙籽cpu(x,y,z)Tf(x,y,z)dAout

乙籽cpu(x,y,z)dAout

.

式中,驻p 为进出口压降,Pa;驻T 为进出口温差,K;
pin为进口压力,Pa;Tout为出口温度,K;Ain、Aout分别

为进出口面积,m2;p(x,y,z)、u(x,y,z)、Tf(x,y,z)
分别为流体域坐标(x,y,z)处微元体的压力、速度和

温度, Pa、m / s 和 K。
图 2 中 Re 为雷诺数,计算式为

Re=
籽uindh

滋 , (7)

其中

dh =
2WH
W+H .

式中,dh 为通道的水力直径,m;滋 为流体进口温度

对应的黏度,Pa·s。

图 2摇 数值结果与试验结果对比

Fig. 2摇 Comparison of numerical results
with experimental results

由图 2 可见,进出口压降和温差的数值结果与

试验结果比较吻合,最大误差分别为 14郾 8% 和

2郾 8% ,考虑到试验测量具有一定的误差,因此本数

值方法计算的结果是可靠的,进而验证了本数值方

法的有效性,可以用于微柱通道热沉模型的计算。
由图 2 还可见,进出口温差随着雷诺数的增加逐渐

减小,且减小的趋势变缓。 这是因为在热流密度一

定的条件下,由能量平衡得到的进出口温差与流体

的流速成反比关系。 进出口压降随雷诺数的增加逐

渐增大,但增速较平缓。 这是因为流体的黏度随温

度变化所致。
2郾 2摇 压降特性

流体在通道内流动时,因流体的黏性而产生流

动阻力,表现为流体压力沿程逐渐降低。 图 3 为 3
种不同规格的微柱通道及光滑通道进出口压降随雷

诺数变化关系。 由图 3 可见,在相同雷诺数下,微柱
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通道(MCC-0、MCC-1、MCC-2)压降明显高于光滑

通道(PMC)。 在研究的雷诺数范围内,微柱通道压

降比光滑通道平均高 84郾 3 % ,最高达 112郾 3 % 。 这

是由于微柱体的存在使得通道的流通面积突缩突

放,流阻增大,且微柱体后面产生尾涡区,尾涡区内

的旋涡消耗有用的机械能,亦增大流阻。 由图 3 还

可见,随着雷诺数的增大,微柱通道与光滑通道压降

的差异逐渐变大,这是由于增大雷诺数使得尾涡区

内的旋涡加剧,从而增大了流阻。 微柱通道中 MCC
-1 的压降最大,MCC-2 次之,MCC-0 最小。 表明

微柱通道压降随错位量增大先增大而减小。 这是由

于错位量影响了流体流动的路径及混合程度。 错位

量为 0 时,对应为 MCC-0 通道,沿流动方向看,相
邻两微柱体重叠,流体可同时从微柱体两侧绕流。
而随错位量增大,对应为 MCC-1 通道,沿流动方向

看,相邻两微柱体部分重叠,流体会选择流通面积较

大一侧,即阻力较小一侧流过,使得流体流动的路径

呈 S 字型,增长流动路径,促进流体混合,进而增大了

流阻。 随错位量进一步增大,对应为 MCC-2 通道,沿
流动方向看,相邻两微柱体有间隙,大部分流体可在

通道中间区域流动,流动路径减小,流阻下降。

图 3摇 进出口压降随雷诺数变化

Fig. 3摇 Variation of pressure drop of inlet and
outlet with Reynolds number

2郾 3摇 传热特性

电子器件散热必须均匀,以免局部过热或过冷

而产生热应力降低电子器件寿命。 对于使用微通道

热沉散热的电子器件,要想提高寿命,必须提高微通

道热沉底面温度的均匀性,这可通过降低微通道热

沉的热阻实现。 微通道热沉对流传热过程中总热阻

定义为

RT =
Tw,max-Tin

qAw
. (8)

式中,RT 为总热阻,K / W;Aw 为热沉底面面积,m2;
Tw,max为底面最高温度,K。

图 4 为 3 种不同规格的微柱通道及光滑通道热

阻随雷诺数变化的关系。 由图 4 可见,热阻随雷诺

数增加逐渐下降,低雷诺数时下降趋势稍快,高雷诺

数时下降趋势略缓。 在相同雷诺数下,微柱通道热

阻明显低于光滑通道,有错位量的微柱通道(MCC-
1、MCC-2)热阻略低于无错位量微柱通道(MCC-
0)。 在研究的雷诺数范围内,微柱通道热阻比光滑

通道平均低 27郾 8% ,有错位量的微柱通道热阻比无

错位量平均低 8郾 9% 。 表明微柱通道热沉底面温度

的均匀性优于光滑通道热沉,且有错位量的微柱通

道热沉更优。

图 4摇 热阻随雷诺数的变化

Fig. 4摇 Variation of thermal resistance with
Reynolds number

微通道的传热特性可用努塞尔数 Nu 进行评

估。 Nu 定义为

Nu=
qAwdh

姿 fAif[Tw-0郾 5(Tin+Tout)]
. (9)

其中

Tw =
乙Ts(x,y,0)dAw

乙dAw

.

式中,Aif为流固接触面积,m2;Tw 为底面平均温度,
K;Ts(x,y,0)为固体域坐标( x,y,0)处微元体的温

度,K。
图 5 为 3 种规格微柱通道及光滑通道努塞尔数

随雷诺数变化的关系。 由图 5 可见,努塞尔数随雷

诺数增大而增大。 在相同雷诺数下,微柱通道的努

塞尔数明显高于光滑通道,表明微柱通道的传热性

能优于光滑通道。 这是由于微柱体的存在加剧了通

道内冷热流体的混合,重新发展了微柱体附近的边

界层,扩展了传热面积。 在研究的雷诺数范围内,微
柱通道努塞尔数比光滑通道平均高 54郾 5% ,有错位

量的微柱通道努塞尔数比无错位量平均高 12郾 6 % 。
由图 5 还可见,相同雷诺数下,微柱通道中 MCC-1
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的努塞尔数最大,MCC-2 次之,MCC-0 最小。 MCC
-1 的流动路径近似 S 形,这可促进流体混合,增长

传热时间,进而强化了传热。 MCC-2 和 MCC-1 通

道在低雷诺数时努塞尔数相近,且比 MCC-0 高许

多,表明错位微柱体在低雷诺数时强化传热效果更

为显著。

图 5摇 努塞尔数随雷诺数的变化

Fig. 5摇 Variation of Nusselt number with Reynolds number

2郾 4摇 综合性能评价

在实际工程设计中,低阻高效传热的微通道热

沉是工程师所追求的。 微柱体强化微通道传热的同

时也增大了流阻。 须对微柱通道的综合性能进行评

价,以对其性能的优劣进行判断。 由于热阻与泵功

的关系直接反映微通道热沉运行的经济性,因此采

用热阻与泵功的关系评价微通道热沉的性能[14]。
泵功的定义为

P=驻pqv . (10)
式中,P 为泵功,W;qv 为体积流量,m3 / s。

图 6 为 3 种不同规格的微柱通道及光滑通道热

阻随泵功变化的关系。 由图 6 可见,在相同泵功下,
PMC 通道热阻最大,MCC-0、MCC-1 和 MCC-2 通

道热阻相近,MCC-1 和 MCC-2 通道略低于 MCC-
0,表明微柱通道热阻明显比光滑通道低,有错位量

的微柱通道热阻略低于无错位量的微柱通道。 这也

表明微柱通道热沉的经济性明显优于光滑通道,且
有错位量的更优些。

微通道热沉的对流换热过程包含热量传递过程

和流体流动过程,这些不可逆过程都会引起系统的

熵产。 熵产越小,系统的有用能损失就越少,即能源

的有效利用程度越高。 有学者采用熵产原则评价微

通道热沉的性能[15鄄17]。 根据 Bejan[18]的熵产模型可

得,因传热不可逆引起的局部体积熵产为
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式中,ST 为传热局部体积熵产,W / (m3·K)。

因流动不可逆引起的局部体积熵产为
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式中,SF 为流动局部体积熵产,W / (m3·K);u、v、w
为速度矢量 U 在 x、y、z 方向的分量,m / s。

图 6摇 热阻随泵功的变化

Fig. 6摇 Variation of thermal resistance
with pumping power

为了便于比较,定义无量纲总熵产率为[15]

S* =
乙(ST + SF)dV

Mcp
. (13)

式中,S*为总熵产率,无量纲;V 为流体的体积,m3;
M 为质量流量,kg / s。

图 7 为 3 种不同规格的微柱通道及光滑通道无

量纲总熵产率随雷诺数的变化关系。

图 7摇 总熵产率随雷诺数的变化

Fig. 7摇 Variation of total entropy generation
rate with Reynolds number

由图 7 可见,无量纲总熵产率随雷诺数增大逐

渐减小,表明在研究的雷诺数范围内,因传热不可逆

引起的熵产占主导地位。 这是由于微通道热沉的压

降和热阻随雷诺数增大分别增大和减小,即流动熵

产和传热熵产随雷诺数增大分别增大和减小,只有

传热熵产占总熵产的比重较大才会使得总熵产率随
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雷诺数增大逐渐减小。 由图 7 还可见,在相同雷诺

数下,微柱通道总熵产率明显比光滑通道低,表明微

柱体能改善微通道热沉的传热性能,从而减少在传

热过程中的有用能损失,而且有错位量的微柱通道

的有用能损失低于无错位量的微柱通道,低雷诺数

时尤为显著。 这也表明了有错位量的微柱通道的传

热性能优于无错位量的。
性能评价准则被广泛地应用于评价微通道热沉

的综合性能[15,17,19]。 为此引入综合评价因子,定义

为

浊=
Nu / Nu0

(驻p / 驻p0) 1 / 3 . (14)

式中,浊 为综合评价因子;下标 0 代表光滑微通道,
即为 PMC 通道。

图 8 为 3 种规格微柱通道综合评价因子随雷诺

数变化的关系。 由图 8 可见,综合评价因子均大于

图 8摇 综合评价因子随雷诺数的变化

Fig. 8摇 Variation of overall performance
factor with Reynolds number

1,最大值达 1郾 31,表明微柱体对微通道热沉性能的

提升具有重要性。 在整个雷诺数的研究范围内,
MCC-1 和 MCC - 2 通道的综合评价因子均大于

MCC-0,低雷诺数时更显著。 表明有错位量的微柱

通道的综合性能优于无错位量的微柱通道,尤其在

低雷诺数时。 由图 8 还可见,随雷诺数的增加,MCC
-0 通道的综合评价因子逐渐增加,MCC-1 和 MCC
-2 通道的综合评价因子先缓慢增大,后缓慢减小。
表明无错位量的微柱通道 MCC-0 在整个雷诺数的

研究范围内,Nu 增量占主导,而对于有错位量的微

柱通道 MCC-1 和 MCC-2,低雷诺数时,Nu 增量占

主导,高雷诺数时 Nu 增量受压降增量抑制。 由此

可见,不能一味地使用提高流速的方法强化传热。
低雷诺数时 MCC-2 通道综合评价因子略高于 MCC
-1,高雷诺数时反而略低,表明高错位量的微柱通

道在低雷诺数时综合性能更优。

3摇 结摇 论

(1) 微柱通道压降随雷诺数增加而增大;同雷

诺数下,微柱通道压降明显高于光滑通道,且微柱通

道压降随错位量增大先增后减。 在研究的雷诺数范

围内,微柱通道压降比光滑通道平均高 84郾 3 % 。
(2) 微柱通道热阻和努塞尔数随雷诺数增加分

别减小和增大;在研究的雷诺数范围内,微柱通道热

阻比光滑通道平均低 27郾 8 % ,而努塞尔数平均高

54郾 5% ;有错位量的微柱通道热阻比无错位量平均

低 8郾 9 % ,而努塞尔数平均高 12郾 6% 。
(3) 采用热阻与泵功的关系、熵产原则及性能

评价准则对微通道热沉的综合性能进行评价,微柱

通道热沉综合性能优于光滑通道热沉,且有错位量

的微柱通道热沉更优。
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