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扇形凹穴型微通道液体流动与传热特性的数值模拟
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摘#要! 为得到扇形凹穴型微通道内单相液体流动与传热特性!以等截面矩形微通道为参照!利用 /.*5,4

计算流体力学模拟与分析软件进行三维数值模拟!采用有限体积法离散模型和 32LM.5N算法进行层流计

算!讨论扇形凹穴型微通道热沉在不同体积流量不同热流密度条件下流体流动特性和传热特性?模拟结果表

明"较大!"条件下扇形凹穴型微通道具有很好的流体流动特性和传热特性!其流动与传热机理可归结为边

界层的破坏#喷射节流效应及层流滞止区的相互作用?
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##随着微机电系统的发展及微加工技术的日臻

完善"一些基于不同传热机理'设计新颖'性能优

越的微型热沉不断涌现"扇形凹穴型微通道热沉

便是其中的一种?扇形凹穴的设计"使微通道分为

等直径段和弧形段"流体在反复改变速度和压力

梯度下流动"使边界层不断地中断和再发展?同时

传热面积增大"传热效果显著提高?因此"扇形凹

穴型微通道热沉在强化微尺度传热方面具有明显

的优势?微通道热沉的定义最早由 4=@̀DYFB>

等(')于 '^_' 年提出"其设计的微通道热沉最大热

流密度可达 P<̂ LabF

%

"而热沉底面与进口流体

温差不超过 P' c?文献(% Q!)研究了微通道内

流体的流动特性?文献(R QP)研究了微通道内流

体的传热特性"并对各自的微通道热沉几何结构

进行优化设计?文献(_ Q'&)研究了粗糙度对流

体流动和传热特性的影响?文献('' Q'")研究了

流体物性随温度变化对流体流动和传热特性的影

响?然而关于微通道内流体流动与传热特性的研

究主要集中在等截面微通道范畴内"而对于截面



周期性变化的凹穴型微通道尚缺乏相关的报道?

本文采用/;=D>J三维双精度和非耦合隐式求解器

以及 32LM.5N算法模拟扇形凹穴型微通道!/B>S

GAB]DK YDD>JYB>J@BXCJCDGFC@Y:S@AB>>D;" /+6L6#

热沉和等截面矩形微通道!6:>XD>JC:>B;YD@JB>T=S

;BYFC@Y:S@AB>>D;"6+L6#热沉内流体的流动和传

热特性?采用有限体积法求解 ,Q3 方程和能量

方程"得到流体的流动和传热特性参数?

'#数值模拟

9:9;数值模型

扇形凹穴型微通道和等截面矩形微通道热沉

结构及尺寸如图 ' 所示?单个通道等直径段处宽

度 #均为 &<' FF"高$为 &<% FF"微通道长 % 为

'&<'R FF?扇 形 凹 穴 张 角 为 '%&d' 半 径 为

&<' FF"间距为 &<%^ FF?扇形凹穴型微通道与

等截面矩形微通道相等"其水力直径取等直径段

值 &<'"" " FF"微通道材料均为硅"流体工质采

用纯水?基于对称性的考虑"所取基本单元如图 %

所示"浅色为流体流动区域?
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图 9;微通道热沉结构示意图
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图 <;基本计算单元示意图

##为简化计算"作如下假设$流体为三维稳态不

可压缩层流%流体黏度随温度分段线性变化"其他

物性参数为常数%固体的各物性参数为常数%忽略

体积力%,Q3 方程仍然适用?则单相流体的连续

性方程'动量方程'能量方程分别为
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式中$

%

为粘性耗散项"表示流体变形时粘性应

力的作功功率"这部分机械能不可逆的转变成热

能?其表达式为
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##对于构成通道的硅基固体区域"能量方程为
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9:<;边界条件

液体和固体的接触表面没有速度滑移"微通

道的进口设为速度边界条件"出口设为压力出口

边界条件"设出口压力为零?选取的计算单元两侧

为对称边界条件"其对称面的法向速度为零"所有

变量的法向梯度为零?假设通道基座底面有均匀

定热流1"作为由加热膜产生的热量"其余表面均

为绝热?流体的动力黏度值见文献('!)?

9:=;数值方法

扇形凹穴型微通道网格结构的复杂性"增加

了划分的难度"网格的质量决定了数值计算的准

确性"所以应对网格独立性进行检测?扇形凹穴型

微通道计算单元进口速度 ( e! FbG时"网格数

分别为 _<P 万'^<_ 万'%'<! 万'"%<̂ 万与网格数

为 RR 万的的计算单元测得的微通道进出口压降

最 大 误 差 分 别 为 _<P"f' !<$Rf' %<"_f'

&<R$f?因此"扇形凹穴型微通道计算单元取网格

数为 "%<̂ 万个?本文数值模拟的等截面矩形微通

道基本单元的网格数为 "%<! 万个?收敛的标准为
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9:>;数值计算有效性检验

文献(")中提供的等截面矩形微通道压降计

算公式为
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式中$

'

@

为微通道宽高比% (

F

为等截面矩形微通

道流体流速平均值"FbG?

等截面矩形微通道压降计算结果与式!_#计

算结果比较见图 ""通过比较可知两者吻合的非

常好"最大误差为 %<_f"证明了等截面矩形微通

道数值计算的有效性?扇形凹穴型微通道采用相

同的处理方法"从而证明了扇形凹穴型微通道数

值计算的有效性?
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图 =;数值计算压降值与文献"=#计算压降值比较

%#结果与讨论

扇形凹穴型微通道在结构上与波纹管具有很

大的相似性?文献('R)将波纹管的摩擦阻力特性

归结于层流滞止区与喷射节流效应的相互作用"

将强化传热特性归结于边界层的破坏和喷射节流

效应?

<:9;流动特性

图 ! 给出了不同流量下微通道内中心线上流

体的压力随流动方向的变化关系"实线代表扇形

凹穴型微通道"虚线代表等截面矩形微通道?由于

扇形凹穴型微通道热沉相邻两微通道略有差异取

相邻两微通道中心线上流体压力的平均值?从图

中可以看出扇形凹穴型微通道内流体压力沿流动

方向锯齿型下降?这主要是由于扇形凹穴型微通

道内流体流动分为等直径流速型和弧形流速型"

流体沿流动方向在扇形凹穴处速度降低'静压增

大%等直径通道处速度增加"静压减小"使流速和

压力总是处于规律性的扰动状态?

图 R 给出了不同底面热流密度条件下微通道

内流体摩擦阻力系数 7随 !"的变化关系?文献

('$)中摩擦阻力系数7的计算公式为
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##!"的计算公式为
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##式!''#和式!'%#中的等截面矩形微通道(

F

值取流体流速平均值"扇形凹穴型微通道 (

F

值取

等直径段处流体流速平均值?动力黏度
#

取体平

均值"

!

,为通道进出口压差0从图中可以看出随

!"增加扇形凹穴型微通道摩擦系数逐渐大于等

截面矩形微通道0一方面小!"条件下流体在扇形

凹穴处出现层流滞止区"该作用使压降减小%另一

方面在较大!"条件下在扇形凹穴进出口处发生

喷射节流效应"该作用使压降增大0从图中还可以

看出"对于不同的底面热流密度"扇形凹穴型微通

道中流体的7+!"曲线几乎重合"而等截面矩形

微通道却有差异0这主要是随热流密度增大"一方

面流体的动力黏度降低"减小了摩擦阻力系数%另

一方面扇形凹穴喷射和节流效应增强"增大了摩

擦阻力系数0两者相互作用使扇形凹穴型微通道

中流体的7+!"曲线几乎重合?
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图 >;不同流量下通道内流体压力沿流动方向的变化
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图 ?;!与"#的关系

<:<;传热特性

图 $ 给出了在流体进口温度/e%_^ O"微通

道热沉体积流量为 : e%& F.bFC>"热沉底面热

流密度 1e$P&<P_^ `abF

% 时"微通道热沉底面

温度/

\:

'流体与固体接触壁表面温度/

\C

和流体

温度/

W

沿流动方向的变化关系?等截面矩形微通

*!%'* 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



道流体温度/

W

取微通道中心线上的数值"扇形凹

穴型微通道热沉取相邻两微通道中心线上流体温

度的平均值?从图中可以明显的看出"扇形凹穴型

微通道热沉温度与通道内流体的温度差远小于等

截面矩形微通道热沉"可以达到 "&f?这一方面

是由于扇形凹穴的喷射节流效应使热边界层不断

的中断和再发展"换热得到强化%另一方面扇形凹

穴的存在增大了换热面积"强化了冷却效果?流体

沿流动方向依次交替地收缩和扩张"在扩张段中

产生强烈的漩涡被流体带入收缩段时得到了有效

的利用"且收缩段内流速增高会使流体层流底层

变薄"这些都有利于增强传热?
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图 @;热沉底面温度$固液接触壁面温度$流体温度随流

动方向的变化

##图 P 给出了不同底面热流密度条件下微通道

内流体平均;(随!"的变化关系?文献('$)中平

均;(的计算公为
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式中$

(

为所取基本单元底面的加热功率% =

@A

为

单个通道固液接触面积"为了便于比较"两微通道

热沉均取=

@A

e!# -%$#% %

$

W

为流体导热率%

!

/

取微通道内底面温度与流体进出口温度平均值的

差值?

从图 _ 可以看出在小 !"条件下扇形凹穴型

微通道热沉的换热效果不如等截面矩形微通道热

沉%而在较大!"条件下其换热效果远大于等截面

矩形微通道"且随 !"的增大强化传热效果越好?

这主要是由于小!"条件下"扇形凹穴内层流滞止

区大大影响了传热效果%较大 !"条件下"扇形凹

穴的喷射节流效应增强"强化传热效果显著?从图

中还可以看出"随着底面热流密度的增加"等截面

矩形微通道 ;( +!"曲线变化不明显"而扇形凹

穴型微通道的 ;( Q!"曲线变化明显?同时也说

明扇形凹穴扇形凹穴的喷射和节流效应强化了传

热效果?
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图 A;$%与"#的关系

##在实际的热沉设计过程中"压降随热阻的变

化关系是评价一个热沉换热效果好坏的重要标

准"它直接反映整个热沉系统运行的经济性?虽然

不同的文献对热沉热阻的定义不同"然而大多数

的文献中定义热沉热阻为热沉底面最高温度与流

体进口温度差值除以热沉底面的加热功率所得的

比值?其公式为
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\:"FB[

+/

(

0 !'R#

式中$ /

\:"FB[

为热沉底面最高温度%/为流体进口

温度%

(

为热沉底面加热功率?

扇形凹穴型微通道和等截面矩形微通道热沉

压降随热阻的变化关系如图 _ 所示?
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图 B;压降随热阻的变化关系

##从图中可以看出在相同的压降条件下"扇形

凹穴型微通道热沉的热阻远小于等截面矩形微通

道热沉?说明扇形凹穴型微通道热沉的换热效果

及整个热沉运行的经济性远好于等截面矩形微通

道热沉?从图中还可以看出"微通道流体压降随热

阻增加急剧减小"但当压降降低到一定水平后"压

降降低速度放缓?同时说明在一定范围内"随压降

增加"热阻变化不大"因此不能通过一味地增加流

*R%'*
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体体积流量以增加压降来提高微通道热沉的换热

性能?

"#结#论

'#扇形凹穴型微通道内流体压力沿流动方

向锯齿型下降?扇形凹穴破坏流动边界层使流体

产生扰流"有利于传热"流动阻力却增加不多?

%#扇形凹穴的喷射节流效应和增大换热面

积作用使扇形凹穴型微通道热沉的换热效果远好

于等截面矩形微通道热沉?不能通过一味地增加

流体体积流量以增加压降来提高微通道热沉的换

热性能?

"#扇形凹穴型微通道热沉传热机理可归结

为边界层的破坏'喷射节流效应及层流滞止区的

相互作用?
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