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[摘要 ]  以去离子水为流动工质,对 9块不同尺寸、不同排布的圆形微 /小针肋热沉在不同 Re下的流动阻力特性进行了实验

研究,并将所得的部分实验结果与现存的经验关联式进行了对比.实验结果表明圆形微 /小针肋的压力降随着体积流量的增加

而增大;圆形微 /小针肋内摩擦阻力系数 f随 R e数的增大而逐渐减小,当 R e数大于 500时,流动阻力系数基本不变;肋高及直径

的大小对摩擦阻力系数的影响较大;一个现有的宏观经验关联式能很好地预测部分实验段的实验结果.
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Abstrac t: W ith de ionized w ater as wo rking fluid, this paperm ade an exper im enta l investigation on the character istics o f

flow resistance through a bank of circu la r shaped m icro- /m in-i pin fins w ith n ine d ifferent sizes at staggered and in- line

a rrays over a range o fReyno lds number. And part o f exper imenta l resu lts obta ined is com pared w ith the ex isting conven-

tiona l sca le co rre lations. It is found that the pressure drop through m icro- /m in-i p in fin bund les increases w ith the in-

c rease o f volum etr ic flow ra te; the fr iction fac to rs decrease w ith the increase o f the Reyno lds number and rema in un-

changed w hen theReyno lds num ber is over 500. The influence o f the he ight and the d iame ter o f them icro- /m in-i p in fins

on the fr iction factors is g reat. One o f the corre lations is ab le to pred ict the friction factors accu rate ly a t som e exper im en-

tal resu lts.
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  现代科学技术的发展,制造工艺水平的提高及实际工程的需要开辟了微小尺度研究的新领域,尤其是

微电子机械系统的飞速发展,更极大地推动了这一研究热潮.随着 MEMS技术的不断发展,使得结构更加

紧凑的微通道热沉逐步发展起来.近年来,一种新型的性能更加优越的微通道热沉 ) ) ) 微针肋热沉受到人

们越来越多的关注.

关于流体横向掠过针肋阵列时流动与传热特性的研究大多集中在宏观尺度范围内. Zukauskas
[ 1]
和

M organ
[ 2]
对长径比大于 8的管子进行研究,实验表明横掠管束的对流换热特性随雷诺数和普朗特数而变

化.微尺度下的研究还处于初始阶段,其中 Kosar
[ 3-5]
等人的研究较为领先,但是宏观尺度下的研究结果为

在微尺度条件下开展相关研究提供了宝贵的参考价值. Kosar等
[ 4, 5]
以制冷剂 R-123为工质, 对工质横掠

微针肋的流动沸腾特性进行了初步研究, 针肋横截面分别为圆形和水翼形. P rasher等
[ 6]
以水为工质, 实验

研究流体横掠微针肋的水力特性, 针肋的几何形状为圆形和方形,肋直径 50~ 153Lm, 肋高 155~ 310Lm,

针肋布置为叉排,较为疏松.他们给出摩擦阻力系数 f和 Nu的关系式,指出 R e> 100和 R e< 100的关系式

不同,当 R e> 100显示出湍流的特性. 另外,还有少数学者以两相流为工质对微针肋热沉进行了实验研究.

)41)

第 10卷第 4期

2010年 12月
 南京师范大学学报 (工程技术版 )

JOURNAL OF NAN JING NORMAL UNIVERS ITY( ENG INEER ING AND TECHNOLOGY ED IT ION)
 

V o.l 10 No. 4

Dec, 2010



K rishnamurthy和 Peles
[ 7]
以绝热的氮气与水的两相流为工质,对叉排圆形微针肋热沉的流动阻力特性进行

了实验研究,结果表明,质量流量对压降有很大的影响. 同时, 他们提出一种新型的 Lockhar-tM art inelli关

联式, 其中因子 C与流体的 R e数呈线性关系.

本文以去离子水为工质,测试了不同尺寸的圆形微 /小针肋热沉的流动阻力,并与宏观尺度下的经验

关联式进行了对比.

1 实验装置与方法

111 实验段

  实验段为精密加工技术加工的圆形微 /小肋板, 材质为紫铜,

微 /小肋排列形式有叉排和顺排两种, 其长度与宽度采用卡尺来测

量,精度为 011mm. L = 40mm, 宽度 W = 315mm,圆柱中心距为 s=

1mm,圆柱直径为 d,肋高为H .图 1为实验段示意图.本实验共对 9

块不同尺寸的实验段进行了流动阻力实验,实验段参数如表 1所

示.

表 1 微 /小针肋几何尺寸

Table 1 D im ens ions of m icro /m ini pin fins

排列方式 叉排 顺排

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

d /mm 015 013

H /mm 0125 015 0175 1 0125 015 0175 1 015

H /d 015 1 115 2 015 1 115 2 1167

  本实验的流体为去离子水. 用玻璃板盖住实验段形成流道,两

者之间用 704硅橡胶黏结密封, 封装后的实验段通过特制的接头

接入实验装置.

112 实验系统装置

实验系统如图 2所示.

实验采用 12M pa的高压氮气作为压力源.气体通过精密减压阀可将压力精密调整至实验所需压力

(精确到 100 Pa),以便调节出适宜的 R e值;储液罐内装有实验用的液体;实验段两端装有压力与温度传感

器.针对不同的压力大小, 采用不同量程的压力传感器, 以减小实验误差.温度测量采用精度为 011b的 T

型热电偶.压力传感器经过转换器,将压力信号转换为电压信号, 与温度信号可直接在仪器上读取. 氮气

瓶、过滤器、储液罐等部件之间用耐高压的聚氨酯软管连接,接头采用硬密封, 出口通过导管与集液罐连

接.采用称重法和体积法测量液体的质量流量.当液体流量较小时采用称重法,通过用电子天平进行测量;

)42)

南京师范大学学报 (工程技术版 )                           第 10卷第 4期 ( 2010年 )



当液体流量较大时直接通过精度为 011mL的量筒测量. 读取数据前,先在所需的压力下开启一段时间,等

到温度和压力均达到稳定时,再开始进行实验.当测得参数不再随液体流动而变化时,即停止采集,用电子

天平或量筒读取一段时间内的液体重量或体积,换算得到液体的质量流量. 本实验分别从流量上升和下降

两个过程对不同的流量进行了测试.

2 参数归纳与处理

对叉排和顺排排布结构,雷诺数 R e的值均可定义如式 ( 1)所示:

R e =
Qum ax # d

L
, ( 1)

式中, Q为流体密度 /( kg# m
- 3

); umax为流体在柱群中的最大速度 / (m# s
- 1

) ; d为圆柱直径 /m; L是流体的

动力粘度 / ( kg# m
- 1

# s
- 1

); 本文中 um ax按下式进行计算.

um ax =
G s

QWH ( s- d )
, ( 2)

式中, G为质量流量 / ( kg# s
- 1

) ; s为圆柱中心距 /m; W为实验段宽度 /m; H为圆肋高度 /m.

摩擦阻力系数可由下式推算

f =
2$pd
QLu

2
m ax

, ( 3)

式中, $p为实验段的进出口压力差, 取为流量上升和下降过程中压差的平均值 /Pa.

3 结果讨论与分析

311 压力降与流体流量的关系

  实验段的压力降与流体流量的变化关系如图 3、图 4所示.图 3为叉排及顺排排布下,不同肋高的针

肋压力降与流体流量的变化关系,图 4为不同肋高下, 顺排及叉排排布针肋压力降与流体流量的变化关

系.从两张图中均可以看出,压力降随着体积流量的增加而增大.

从图 3对相同排布下、不同肋高的实验段进行的比较可以看出, 3号及 7号实验段,即肋高为 0175mm

的实验段,其压降变化均较小. 而 6号实验段, 即肋高为 015mm、顺排排布的实验段, 其压降变化也较小.

说明当针肋高度与针肋直径之比为 1和 115时,压力降随流体流量的变化相对较小.

从图 4对叉排和顺排进行的比较可以看出,相同肋高时, 叉排排布下的实验段压降随流体流量变化较

大.开始流量较小时, 压降差距还较小,随着流量的增加,压降差距逐渐增大.同时,随着肋高的逐渐增加两

种排布下压降的变化差距逐渐变小, 当H = 1mm时, 压降随流量的变化已基本相同. 观察 ( b)图, 6号与 9

号实验段相比, 9号实验段压降随流量的变化较大,说明在相同肋高、相同排布下,直径较小的针肋会产生

较大的压降. 2号与 9号实验段相比, 9号实验段压降随流量的变化较大, 说明在相同肋高下,直径对压降

的影响较大.
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312 摩擦阻力系数与雷诺数变化关系

图 5为叉排及顺排排布下微 /小针肋摩擦阻力系数 f与 R e

之间的关系.从 ( a)、( b)两图中可以看出,摩擦阻力系数 f均随

着 R e的增大而减小,而当 R e大于 500时, f则趋于常数. 同时还

发现, 叉排排布下,与其他实验段相比, 3号实验段 f随 Re的增

加变化较小; 同样, 在顺排排布下, 6号、7号及 9号实验段 f随

R e的增加变化较不明显. 说明当微 /小针肋的肋高与直径的比

值为 1和 115时, f值变化最小, 最利于流动. 比较两图, 叉排排

布下的 f值明显大于顺排排布下的 f值.

图 6为相同肋高下 (均为 015mm ),不同直径 (分别为 015
)44)
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mm和 013mm )的 6号及 9号微 /小针肋摩擦阻力系数 f与 R e之间的关系. 从图 6中可以看出,直径较小

的微 /小针肋摩擦阻力系数明显小于直径较大的微 /小针肋.

本文选用常规尺度下的经验关联式与肋高为 015mm的实验段的实验结果进行对比, 所选用的经验

关联式如表 2中所示.实验数据与经验关联式的符合度通过平均相对误差 (MAE)的形式给出, MAE的定

义为:

MAE =
1

M E
M

i= 1

| f exp - f pred |

f pred
@ 100% . ( 4)

图 7给出了 2号和 6号实验段的实验结果与现有经验关联式结果之间的比较.实验值与关联式预测

值的 MAE值在表 3中列出.从图 7及表 3可以看出, Chilton andG eneraux等人的关联式与实验值较符合,

MAE仅为 6178% ,但其流体为空气.

表 2 摩擦阻力系数经验关联式

Table 2 Correla tions for the friction factor

关联式 文献 流体 流态 H /D 形状及排布 摩擦阻力系数

1
Gadd is and

Gn ielsk i[ 8]
所有 层流 长管

圆柱

叉排和顺排

f =

280P
S L

d

015
- 016

2

+ 0175

R e 4
S LS T

d2 - P c116

式中, c为:

当
SL

d
\

1

2
2
ST

d
+ 1时, c=

ST

d
;

当
SL

d
<

1

2
2
ST

d
+ 1时, c=

S d

d
.

2
M oores and

Josh i[ 9]
水 R e= 200~ 10 000

短管

015< H

D
< 1

圆柱叉排 f= 19104 h

d

- 01742
R e- 01502

3
Ch ilton and

Gen eraux[ 10]
空气 层流 长管 圆柱叉排 f=

106

R e

表 3 实验值与关联值的 MAE /%

Tab le 3 MAE. s(% ) of the correla tions for N o. 2 and No. 6 dev ices using the tube bundle approach

M oores and Josh i Gadd is and Gn ielsk i C h ilton and G eneraux

76135 163113 6178
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4 结论

本文以去离子水为工质,对 9块不同尺寸的圆形微 /小针肋进行了实验测试,并与现有的经验关联式

进行了对比,得出以下结论:

( 1) 压力降随着体积流量的增加而增大. 当针肋高度与针肋直径之比为 1和 115时,压力降随流体流

量的变化相对较小.相同肋高时,叉排排布下的实验段压降随流体流量变化较大.随着肋高的逐渐增加,两

种排布下压降的变化差距逐渐变小. 在相同肋高、相同排布下,直径较小的针肋会产生较大的压降.在相同

肋高下,直径对压降的影响较大.

( 2) 摩擦阻力系数 f随 R e数的增大而减小, 当 Re数大于 500时,摩擦阻力系数接近常数;肋高及直径

的大小对摩擦阻力系数 f的影响较大,当肋高与直径的比值为 1和 115时,结构较利于流动.

( 3) 现有的宏观尺度下的经验关联式中, Chilton and Generaux等人的关联式能较好地预测部分实验

段的实验结果.
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