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不同形状微针肋通道流动与换热性能影响研究
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[摘要] 　 采用 ＣＦＤ 模拟软件ꎬ结合实验研究ꎬ针对圆形、三角形和方形截面微针肋通道流动与换热进行了三维

数值模拟分析. 分别模拟了不同雷诺数 Ｒｅ 下ꎬ三种形状肋片的绕流流场和肋阵温度场分布ꎬ并计算摩擦阻力系

数 ｆ、努谢尔特数 Ｎｕ 等参数评价针肋微通道流动换热性能. 结果表明ꎬｆ 随 Ｒｅ 的增大而减小ꎬ且低 Ｒｅ 下ꎬ三角形

针肋的 ｆ 最小. Ｎｕ 随 Ｒｅ 的增加而增大. 三种形状中ꎬ圆形针肋的 Ｎｕ 数最大ꎬ换热效果最好. 综合流动和换热特

性评估ꎬ认为圆形针肋比方形和三角形针肋更优. 通过实验对比发现ꎬ微尺度效应对模拟结果的影响有一定的误

差ꎬ但是整体趋势与模拟结果一致.
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微通道作为常用的高效换热结构ꎬ与其他冷却方式相比ꎬ具有高面体比、体积小、换热效率突出等优

势ꎬ因而在小空间高效散热领域受到广泛关注. 国外学者对微通道的换热性能进行了较多研究[１－３]ꎬ针对

特定形状的针肋和特定的流动工质研究其流动传热特性ꎬ通过改进尺寸和工质物性达到优化目的. 国内

对微通道的研究逐步深入ꎬ杨海明等[４]结合流动传热的准则设计了气体微通道流动换热的实验ꎬ得出了

Ｒｅ－ｆ 的关系曲线ꎬ并得出微通道内的复杂换热比普通通道更为高效. 阮庭德等[５] 对水冷微通道散热器进

行了三维数值模拟ꎬ得到了在不同进口水温和入口流速下ꎬ散热器温度场的分布变化ꎬ发现降低冷却液温

度或提高流速能够明显改善散热器性能. 郭春海等[６]对微通道进行了数值模拟ꎬ利用通道压降ꎬ温度和总
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热阻等参数评估微通道的性能ꎬ得出了微通道最佳宽高比. 靳遵龙等[７]对不同导流角度的菱形针肋微通

道的流动和换热进行了数值模拟ꎬ发现导流角度为 １２０°的菱形肋微通道的散热效果最好. 康宁等[８] 对圆

形针肋微通道的流动和换热特性进行了实验研究ꎬ并与平直微通道进行了对比ꎬ发现加入针肋可以强化微

通道的换热ꎬ且针肋的叉排布置相比顺排布置具有更大的摩擦因子和换热系数. 邱德来等[９]对三角形微

肋阵的流动及对流换热特性进行了实验研究ꎬ得到了水流经三角形微肋阵的压降、阻力及努谢尔特数在不

同雷诺数及加热功率下的变化规律ꎬ发现雷诺数在 ０~２５０ 内ꎬ加热功率的增加会导致肋阵阻力系数和 Ｎｕ
的增大. 夏国栋等[１０]对三种不同形状针肋微通道的流动换热特性进行了实验和模拟ꎬ发现随着雷诺数的

增加长菱形针肋阻力比菱形和圆形针肋大ꎬ且具有更好的换热效果. 张承武等[１１]对不同截面形状的叉排

针肋的微通道进行实验ꎬ得出其流道内的流动阻力特性ꎬ发现当 Ｒｅ 较低时ꎬ圆形针肋的流动阻力比菱形和

椭圆形针肋的阻力大ꎬＲｅ 较大时ꎬ椭圆形针肋的压降最小ꎬ流动阻力也最小. 潘娜娜等[１２]对微通道进行了

二维和三维的数值模拟ꎬ考察不同雷诺数和底板生热量下微通道的流动和传热特性ꎬ发现当雷诺数增加到

转捩点处时ꎬ微通道的传热效果明显增加ꎬ不同底板生热量对微通道的流动影响不可忽略ꎬ但对努谢尔特

数和通道总压降基本无影响. 褚雯霄等[１３]通过模拟几种不同截面针肋的传热性能ꎬ比较得到了在高雷诺

数下ꎬ改进翼型肋的传热优势ꎬ有效提高了换热器的换热性能. 综上所述ꎬ目前对于微通道和微针肋的流

动和传热研究很多ꎬ但大多集中在单一肋片和单一对比研究流动或者传热ꎬ对不同形状针肋的流动和传热

综合分析研究较少ꎬ因此有必要结合实验与模拟手段针对不同形状针肋的流动与传热特性展开对比研究.

１　 模型建立与数据处理

本文主要针对不同形状的三种微针肋研究其流动与换热特性ꎬ针肋的基本几何结构参数如表 １ 所示ꎬ
散热器底部为平面热源如图 １ꎬ尺寸与底板一致. 针肋排列方式如图 ２ 所示.

图 １　 微通道散热器物理模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ

表 １　 针肋的基本几何结构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｉｎ￣ｆｉｎ

针肋截面形状 / ｍｍ 圆形 三角形 方形
通道长度 Ｌ ４０ ４０ ４０
通道宽度 Ｗ ５.２ ５.２ ５.２
肋片高度 Ｈ ０.５ ０.５ ０.５

针肋横向间距 ＳＴ ０.８ ０.８ ０.８
针肋纵向间距 ＳＬ １.２ １.２ １.２
针肋斜向间距 ＳＤ １.２６ １.２６ １.２６

图 ２　 微通道表面结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ

１.１　 计算模型假设

为简化模型ꎬ使整个微通道内流体的流动和传热模拟计算更加容易收敛ꎬ在不影响最终结果的前提
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下ꎬ作出以下假设:
(１)流动状态为稳定的层流流动.
(２)流体工质不可压缩.
(３)忽略热辐射效应.
(４)热物性不随温度发生变化.
(５)边界绝热无滑移.
(６)材料各向同性.

１.２　 边界条件设定

(１)进口边界:入口处流体温度为 ３００ Ｋꎬ速度分别为 Ｒｅ 等于 ２００、４００、６００、８００ 时的流体速度.
(２)出口边界:压力为外界环境压力ꎬＰ０ ＝ １０１ ３２５ Ｐａ.
(３)底板及针肋部分均为纯铜ꎬ流体工质为水ꎬ密度 ρ＝ ９９８ ｋｇ / ｍ３ .
(４)重力加速度为 ｇ＝ ９.８ ｍ / ｓ２ .
(５)下加热壁面边界:无滑移ꎬ恒热流边界ꎬ功率为 ５０ Ｗ.
(６)两侧边界:绝热边界ꎬ无滑移.
离散格式选择:连续性方程采用 Ｓｔａｎｄａｒｄ 格式ꎬ并用 ＳＩＭＰＬＥ 算法处理压力与速度耦合问题ꎬ动量方

程采用二阶精度的迎风格式. 计算的残差设置为 １０－７ .

图 ３　 针肋截面网格示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｏｆ ｐｉｎ￣ｆｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

１.３　 网格剖分

本文采用对进出口区域采用结构化六面体网格ꎬ对针肋

区域采用非结构化六面体网格(个别位置有四面体网格构

成)ꎬ对近壁面和针肋区域ꎬ由于流速和压力梯度较大ꎬ采用

较密的网格ꎬ网格总数为 １２５ 万. 通过网格依赖性检查ꎬ发现

网格质量良好ꎬ满足计算要求. 网格剖分如图 ３ 所示.
１.４　 数据处理

本文利用 ＡＮＳＹＳ 进行三维数值模拟ꎬ并通过 Ｔｅｃｐｌｏｔ 软
件得出通道进出口压力ꎬ底板表面平均温度ꎬ出口水温等数

据ꎬ通过表 ２ 中给出的计算公式处理数据ꎬ得到相关的通道流动与换热的评价数据. 其中ꎬＰｓꎬＴｉｎꎬＴｏｕｔ和 Ａｂ

分别为通道湿周、入口水温、出口水温和有效换热面积.
表 ２　 微通道模拟计算数据处理公式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

参数 公式 编号

雷诺数 Ｒｅ Ｒｅ＝
ｕｍａｘＤ

ｖ
(１)

当量直径 Ｄ / ｍ Ｄ＝ ４Ａ
Ｐｓ

(２)

摩擦阻力系数 ｆ ｆ＝
２􀅰ｐ

Ｎｘρｕ２
ｍａｘ

(３)

定性温度 Ｔｆ /℃ Ｔｆ ＝
Ｔｉｎ＋Ｔｏｕｔ

２
(４)

对流换热系数 ｈａｖ / (Ｗ/ (ｍ２􀅰℃ )) ｈａｖ ＝
Ｐ

Ａｂ􀅰(Ｔｓｕｒｆ－Ｔｆ)
(５)

努谢尔特数 Ｎｕ Ｎｕ＝
ｈａｖＤ
λ

(６)

相对平均误差计算 η＝ １
ｎ

Σ
Ｘｅｘｐ－Ｘｎｕｍ

ｍａｘ{ ＸｅｘｐꎬＸｎｕｍ}
(７)

２　 速度场与温度场模拟结果

２.１　 局部速度场的分布

完成以上所有设定后ꎬ对模型进行模拟计算ꎬ对不同形状针肋的模型ꎬ均选取距离底板表面 ０.１ ｍｍ 处

—９４—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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的截面进行观察其速度场和温度场. 图 ４ 分别为三种形状微针肋的局部速度场ꎬ当雷诺数 Ｒｅ ＝ ２００ 时ꎬ选
取距离底板表面高度为 ０.１ ｍｍ 的截面能够充分体现通道内的流动情况.

图 ４　 不同形状针肋的局部速度场

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｏｒｍ ｐｉｎ￣ｆｉｎ

２.２　 温度场分布

三种形状针肋微通道在距离底板表面 ０.１ ｍｍ 处截面的温度场的分布ꎬ如图 ５ 所示. 由图 ５ 可知ꎬ工质

进入微通道后ꎬ随着对流换热的进行ꎬ流体温度逐渐升高ꎬ从温度云图得知ꎬ在入口流体温度相同的情况

下ꎬ由出口处流体温度分布可以定性得知换热效果ꎬ针肋形状为圆形时ꎬ流体在出口处温度最高ꎬ说明带出

的热量也最多ꎬ换热效果更好.
—０５—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



张秀强ꎬ等:不同形状微针肋通道流动与换热性能影响研究

图 ５　 不同形状微针肋的温度场分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｏｒｍ ｐｉｎ￣ｆｉｎ

３　 模拟结果及讨论

３.１　 压降和雷诺数的关系

对不同形状针肋的微通道进行三维数值模拟ꎬ所得不同雷诺数 Ｒｅ 下的压降 Δｐ(流体通过微通道进出

口的压力差)分布ꎬ如图 ６ 所示. 由图 ６ 可知ꎬ在雷诺数 Ｒｅ 从 ２００ 增加到 ８００ 的过程中ꎬ三种形状的针肋在

压降表现方面差别不大:整体趋势为雷诺数 Ｒｅ 越大ꎬ压降 Δｐ 越大. 相比圆形针肋ꎬ三角形针肋和正方形

针肋的压降最大相差分别为 ８.７％和 ６.５％. 随着雷诺数 Ｒｅ 的逐渐增大ꎬ三种针肋形状下的微通道压降呈

现加速上升的趋势.

图 ６　 雷诺数与压降的关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ

图 ７　 雷诺数与摩擦阻力系数的关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３.２　 摩擦阻力系数和雷诺数的关系

图 ７ 展示了不同的针肋形状下ꎬ雷诺数与摩擦阻力系数的关系. 可见ꎬ雷诺数 Ｒｅ 在 ２００~８００ 内ꎬ不同

形状的微针肋的摩擦阻力系数 ｆ 随着 Ｒｅ 变化ꎬ呈现相同的变化规律ꎬ即 ｆ 随着 Ｒｅ 的增大而减小. 根据边界

层理论[１４]ꎬ摩擦阻力是流体作用在扰流物体表面的切应力在流动方向上的投影ꎬ在流速较小的阶段ꎬ方形

—１５—
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肋柱的最大速度段比圆形和三角形要长ꎬ受较厚边界层的影响ꎬ摩擦阻力也更大. 而在流速较大ꎬ雷诺数

在 ４００~８００ 时ꎬ由于结构原因ꎬ速度增加同样导致涡流域变细ꎬ三角形由于比圆形和方形尾部绕流区域更

大ꎬ对流动的阻力更大.
３.３　 通道底板表面温度和雷诺数的关系

图 ８ 展示了不同针肋形状下ꎬ通道底板表面温度和雷诺数的关系. 可见ꎬ在入口水流温度为 ３００ Ｋ 时ꎬ
不同针肋的换热底板表面的平均温度与雷诺数的关系. 底板表面平均温度 Ｔｓｕｒｆ随雷诺数的增加而降低ꎬ在
Ｒｅ 相同时ꎬ圆形针肋的换热效果最好ꎬ底板表面温度较同工况下方形针肋和三角形针肋分别降低 １２.６％
和 ９.８％.
３.４　 平均换热系数 /努谢尔特数与雷诺数的关系

图 ９ 展示了不同针肋形状下ꎬ平均换热系数和雷诺数的关系. 可见ꎬ随着雷诺数的增加ꎬ平均换热系

数 ｈ 在持续增加ꎬ相比于三角形针肋和方形针肋ꎬ圆柱状针肋的平均对流换热系数更高ꎬ在 Ｒｅ 为 ２００ 时达

到 ２２ ｋＷ / (ｍ２􀅰℃) .

图 ８　 雷诺数与底板表面温度的关系

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ

图 ９　 雷诺数与平均换热系数的关系

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ
ａｖｅｒａｇｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 １０ 展示了不同针肋形状下ꎬ努谢尔特数与雷诺数的关系. 可见ꎬ微通道换热中ꎬ努谢尔特数 Ｎｕ 随

着雷诺数 Ｒｅ 的增大而增大ꎬ圆柱形针肋在对流换热方面比三角形和方形针肋更强.
３.５　 模拟结果与实验结果对比

实验所用为精密加工技术加工的圆形、方形、三角形微针肋阵列[１５－１６]ꎬ如图 １１ 所示ꎬ其结构与模拟模

型一致ꎬ且针肋排列形式均为叉排. 控制体积流量并换算为相应雷诺数ꎬ对三种针肋形状的微通道进行实

验. 将模拟结果与相同工况下的实验分别进行对比ꎬ并作如下整理.

图 １０　 雷诺数与努谢尔特数的关系

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ
图 １１　 实验装置图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

３.５.１　 摩擦阻力系数 ｆ
对比实验和模拟数据ꎬ得到不同针肋形状下ꎬ雷诺数与摩擦阻力系数的实验和模拟的对比ꎬ如图 １２ 所

示. 可见ꎬ三种针肋形状下ꎬ摩擦阻力系数均随着雷诺数的增加而减小ꎬ可以发现实验与模拟结果的趋势基本

一致ꎬ且根据表 ２ 中式(７)计算可得ꎬ相对误差符合工程精度基本要求ꎬ其中圆柱形针肋摩擦阻力相对平均误

差为 ２０.６４％ꎬ三角形针肋摩擦阻力相对平均误差为 ２５.３７％ꎬ方形针肋摩擦阻力相对平均误差为 ８.９１％.

—２５—
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图 １２　 Ｒｅ－ｆ 实验与模拟对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３.５.２　 努谢尔特数 Ｎｕ
对比实验和模拟数据ꎬ得到不同针肋形状下ꎬ雷诺数与努谢尔特数的实验和模拟的对比ꎬ如图 １３ 所

示. 可见ꎬ三种针肋形状下ꎬ努谢尔特数均随着雷诺数的增大而增大ꎬ基本趋势一致但实验值的增加趋势

比模拟值要高. 根据表 ２ 中式(７)计算可得ꎬ圆柱形针肋 Ｎｕ 相对平均误差为 ２１.１４％ꎬ三角形针肋 Ｎｕ 相对

平均误差为 ２１.７４％ꎬ方形针肋 Ｎｕ 相对平均误差为 ２６.１７％.

图 １３　 Ｒｅ－Ｎｕ 实验与模拟对比

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ
ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

通过对比实验和模拟的结果ꎬ可见ꎬ模拟与实验的误差不大ꎬ整体趋势较为接近. 受微尺度效应的影

—３５—
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响以及实验现场条件的限制ꎬ现阶段模型不能完全匹配为尺度下的流动和换热特点ꎬ从而引起模拟和实验

的结果误差. 较低的 ｆ 代表良好的流动性能ꎬ较高的 Ｎｕ 体现出更好换热效果. 故在雷诺数为 ２００ ~ ８００ 内

圆柱形针肋的 ｆ 和 Ｎｕ 整体优于另外两种形状.

４　 结语

本文通过对不同形状针肋的微通道进行三维数值模拟ꎬ发现在流动和换热方面圆形针肋比三角形针

肋和方形针肋有一定的优势.
(１)雷诺数相同时ꎬ在较小雷诺数下ꎬ三角形针肋摩擦阻力系数最小. 在较大雷诺数下ꎬ方形针肋摩擦

阻力系数更小.
(２)在同雷诺数下ꎬ圆柱形针肋的对流换热系数优于三角形针肋和方形针肋ꎬ在 Ｒｅ＝ ２００ 时ꎬ对流换热

系数高达 ２２ ｋＷ / (ｍ２􀅰℃) . 当 Ｒｅ＝ ８００ 时ꎬ对流换热系数增加到 ３５ ｋＷ / (ｍ２􀅰℃) .
(３)换热过程中ꎬ对比通道底板温度可知ꎬ在相同工况下ꎬ圆形针肋比方形针肋和三角形针肋的底板

温度降低了 １２.６％和 ９.８％. 圆柱状针肋ꎬ在换热方面比三角形针肋和方形针肋更有优势.
(４)由于微尺度效应的影响ꎬ模拟值和实验值存在一定的误差ꎬ但模拟已经较好地反应出微通道流动

换热的影响因素.
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