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不同形状疏水性微肋阵内流场

Ｍｉｃｒｏ￣ＰＩＶ 流动可视化研究

秦露雯１ꎬ华君叶１ꎬ２ꎬ张秀强１ꎬ赵孝保１ꎬ２ꎬ祝　 叶１

(１.南京师范大学能源与机械工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００４２)
(２.南京师范大学江苏省能源系统过程转化与减排技术工程实验室ꎬ江苏 南京 ２１００４２)

[摘要] 　 运用 Ｍｉｃｒｏ￣ＰＩＶ 显微粒子图像测速系统对不同截面形状、不同接触角微肋阵的流动特性展开可视化研

究. 通过制备接触角为 ８３°、９９.５°、１２１.５°、１５１.５°的疏水表面ꎬ研究 Ｒｅ数为 １００~ ４５０ 时工质绕流圆形、椭圆形和

菱形微肋阵速度与流线变化ꎬ并对流场进行分析. 实验结果表明ꎬ在圆形微肋阵中尾涡的出现相比于宏观尺度有

明显延迟ꎬ直到 Ｒｅ达到 ２５０ 时在中间的圆柱尾部才出现对称漩涡. 对比 ３ 种形状微肋阵可发现ꎬ椭圆形具有的

流线型结构和菱形具有的细长结构不易发生边界层分离. 在经过疏水性处理后ꎬ圆形针肋尾部的边界层分离明

显延迟ꎬ接触角为 １５１.５°的表面边界层最晚分离.
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微通道一直被广泛应用于高效散热领域ꎬ微肋阵热沉作为微通道的变形因其体积小、高面体比而具有较

好的强化传热效果得到研究人员广泛关注. 近年来ꎬ不同形状、不同布置方式的微针肋热沉内流动和换热特

性得到了广泛研究[１－３] . 研究表明不同形状微肋阵的流动对系统热沉性能有着较大影响. 张承武等[４]实验研

究了 ３ 种不同截面形状微肋阵的流动阻力特性ꎬ发现受微尺度效应的影响ꎬ随着流量增大ꎬ针肋形状对流动

的影响逐渐增强ꎻ３ 种微肋阵中菱形摩擦阻力最小ꎬ圆形摩擦阻力最大. 杨宇辰等[５]通过对直径为 ２００ μｍ 不
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同孔隙率圆形微肋阵内流动和传热特性进行数值模拟ꎬ发现随着 Ｒｅ的增加ꎬ针肋尾部涡的数量逐渐增加ꎻ微
肋阵孔隙率较大时热流密度上升ꎬ会导致微通道的努谢尔数 Ｎｕ上升. Ｇｕａｎ 等[６－７]利用数值方法研究了肋柱

高度、直径和热流密度对涡流分布、温差和换热性能的影响ꎬ结果表明ꎬ针肋高度和直径对传热性能的影响大

于其他因素. 邱徳来等[８]通过实验研究三角形微肋阵内加热功率对流动和换热的影响ꎬ发现当雷诺数较低时

微肋阵的热阻会随加热功率增大而增加ꎬ而 Ｒｅ大于 ２００ 时ꎬ热阻将不再受加热功率影响.
总体来说ꎬ对于不同形状的微通道内流动和传热特性的研究已有很多ꎬ而由于流场和微尺度流动特性

的复杂性ꎬ粒子图像测速技术(Ｍｉｃｒｏ￣ＰＩＶ)已成为深入研究微肋阵周围流动分布的有效方法. 为了进一步

研究微肋阵内流动性能ꎬ谢海波等[９] 通过 Ｍｉｃｒｏ￣ＰＩＶ 技术对几种典型微管道的流场进行实验测试ꎬ发现

Ｍｉｃｒｏ￣ＰＩＶ 是适用于微米级流场检测最有效的实验手段. Ｚｈａｉ 等[１０]将 Ｍｉｃｒｏ￣ＰＩＶ 与数值模拟相结合ꎬ得到

了雷诺数在 ７０~３２０ 之间带针肋和腔室的微通道内矢量场和速度分布. 他们将微通道中换热的增强归因

于针肋和腔室的存在ꎬ冷热流体在二次流的作用下更容易在腔室中混合. Ｗａｎｇ 等[１１－１２]对微通道内单针肋

下游的局部温度分布和换热系数进行了数值模拟和 μＰＩＶ 实验研究. 结果表明ꎬ硅制针肋的存在和针肋周

围产生的非均匀热有利于降低针肋尾部下游的表面温度. 徐明等[１３]提出一种基于低密度粒子图像的测速

技术ꎬ利用 Ｍｉｃｒｏ￣ＰＩＶ 对长直微通道的速度场进行测量ꎬ极大方便了极细通道和复杂结构微通道内流场测

量. 崔珍珍[１４]基于 Ｍｉｃｒｏ￣ＰＩＶ 可视化实验系统对 Ｙ 型进口微通道内气液两相混合流流场进行了测量ꎬ研
究表明 Ｙ 型通道中会生成形状规则、大小均一的液弹ꎬ其速度场呈阶梯形分布. Ｘｕ 等[１５]对交错排列方形

和圆形针肋的微通道流动特性进行了实验研究ꎬ并通过 μＰＩＶ 测量系统研究了微肋阵的速度场和尾迹流

态ꎬ研究发现ꎬ叉排针肋的平均流速波动和平均横向速度波动的变化与压降和摩擦系数的增加无关.
随着研究的深入ꎬ有部分学者开始研究表面特性对微通道流动性能的影响. 祝叶等[１６]制备了不同接

触角的圆形、椭圆和菱形微肋阵ꎬ并对其流动和换热特性进行了实验研究ꎬ结果表明疏水性处理可大大降

低摩擦阻力系数ꎬ同时菱形的综合性能在 Ｒｅ>１ ２００ 时最优. 姜桂林等[１７]在圆形、椭圆形和菱形微肋阵上

分别制备了 ３ 种不同疏水性的表面ꎬ研究表面特性对微肋阵减阻的影响ꎬ结果表明ꎬ接触角越大ꎬ减阻率越

好. 综上所述ꎬ目前对于微针肋热沉流场的实验研究有很多ꎬ但大多集中在几种常规形状的微通道且仅对

流场的流动特性进行分析ꎬ对不同表面特性、不同形状微肋阵内流动特性的研究与分析尾部涡流形态相结

合的研究还比较少. 本文在 ３ 种形状的微肋阵中制备 ４ 种不同接触角的表面ꎬ结合 Ｍｉｃｒｏ￣ＰＩＶ 可视化实验

研究系统对不同形状微肋阵内的流场进行对比研究.

１　 微通道实验件与实验系统

１.１　 微肋阵尺寸

实验段如图 １ 所示ꎬ由微通道以及与工质流动方向垂直的针肋构成ꎬ通道长 Ｌ ＝ ４７ ｍｍꎬ宽 Ｗ ＝ ５ ｍｍꎬ
高 Ｈ＝ ０.５ ｍｍꎬ由横截面分别为圆形、椭圆以及菱形的针肋叉排形成微肋阵ꎬ针肋尺寸如表 １ 所示. 实验前

将实验段放入超声波振荡器中清洗 ３０ ｍｉｎꎬ随后在洗净的实验件上盖上透明玻璃ꎬ并用 ７０４ 硅橡胶密封形

成封闭流道.

图 １　 实验段照片

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｐｉｎ￣ｆｉｎ ｈｅａｔ ｓｉｎｋｓ

表 １　 微针肋热沉实验尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｐｉｎ￣ｆｉｎ ｈｅａｔ ｓｉｎｋｓ ｍｍ

针肋形状 短轴 ａ 长轴 ｂ 当量直径 Ｄ 针肋横向间距 ＳＴ 针肋纵向间距 ＳＬ 针肋斜向间距 ＳＤ
圆 ０.４ ０.４ ０.４ ０.８ １.２ １.２６

椭圆 ０.４ ０.８ ０.３ ０.８ １.２ １.２６
菱形 ０.４ ０.８ ０.１８ ０.８ １.２ １.２６

—８—
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图 ２　 超疏水表面水滴实物图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏｃａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｏｎ
ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ

１.２　 不同接触角疏水性微肋阵的制备

疏水性溶液制备过程如下:在乙酸丁酯中溶解环氧改性

有机硅并和乙醇混合形成稀溶液ꎬ先加入少量正硅酸四乙酯

硅氧烷水解促进剂ꎬ再加入醋酸 ｐＨ 调节剂搅匀ꎬ然后将浓度

为 ２％的全氟辛基三乙氧基硅氧烷缓缓加入溶剂中ꎬ最后加入

固化剂并搅拌均匀[１８] . 将配制好的超疏水溶液用喷笔均匀喷

涂到铜片上ꎬ在 ８８ ℃真空干燥箱中静置 ２ ｈ. 图 ２ 为水滴在超

疏水表面的实物图.
如图 ３ 所示ꎬ使用接触角测试仪(上海中晨 ＪＣ－２０００)对

疏水性处理前后的紫铜表面进行接触角测量ꎬ液滴体积为 ８
μＬꎬ测量过程中ꎬ通过对实验段不同位置的接触角取平均值

得到微肋阵的接触角.

图 ３　 紫铜光面与不同涂层接触角测试

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ Ａｎｇｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｏｎ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ

表 ２　 实验段微肋阵几何尺寸

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｐｉｎ￣ｆｉｎ ａｒｒａｙ
ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｍ

圆 ｄ Ｗ Ｓ

８３° ０.５００ ３.５００ １
９９.５° ０.５３０ ３.４７０ —
１２１.５° ０.５８９ ３.４１１ —
１５１.５° ０.６５１ ３.３４９ —

　 　 在对微肋阵进行疏水性处理后ꎬ将实验段放入温

度为 ８５ ℃的超声波振荡器内清洗 ３ ｈ 后取出ꎬ测量

各个实验段的接触角ꎬ对比发现清洗前后接触角变化

均小于 ２°ꎬ证明疏水涂层的疏水性能够在较高水温

的不间断冲刷下保持稳定. 微肋阵实验段在经过疏

水性处理后的尺寸如表 ２ 所示.
用电镜扫描对涂覆并固化了疏水性涂层的椭圆

形微肋阵表面厚度进行测量ꎬ结果如图 ４ 所示. 对接触角为 ９９.５°、１１９.５°和 １５１.５°的涂层进行测量ꎬ厚度

分别为 １５、 ４４.５ 和 ７５.５ μｍ.
１.３　 Ｍｉｃｒｏ￣ＰＩＶ 实验系统

Ｍｉｃｒｏ￣ＰＩＶ 系统如图 ５ 所示ꎬ实验台主要由 Ｍｉｃｒｏ￣ＰＩＶ 测量系统、实验测量段和驱动系统 ３ 部分组成. 测
量系统的主要部件有 ＹＡＧ２００－１５－ＱＴＬ 激光器、ＣＣＤ 相机、ＫＣＣ－ＲＲＥＭ－ＯＬＹ 显微系统以及同步控制器. 实
验中选取密度 １.５１ ｇ / ｃｍ３、直径 ２ μｍ 的三聚氰胺甲醛树脂微球作为示踪粒子ꎬ和超纯水按体积比 １ ∶１０ 进行

—９—
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图 ４　 紫铜微肋阵实验段扫描电镜图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｃｒｏ ｐｉｎ￣ｆｉｎ ａｒｒａｙ

图 ６　 Ｍｉｃｒｏ￣ＰＩＶ 工作原理图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
Ｍｉｃｒｏ￣ＰＩＶ ｓｙｓｔｅｍ

混合. Ｍｉｃｒｏ￣ＰＩＶ 测速基本原理如图 ６ 所示ꎬ实验前将荧光示踪

粒子撒播在工质中ꎬ当脉冲光源经过荧光滤色镜时会反射到工

质上ꎬ示踪粒子被 ５３２ ｎｍ 的脉冲激光诱导后会发出 ６１０ ｎｍ 的

红光ꎬ这种红光能透过 ＣＣＤ 相机中滤光装置被捕捉[１９] . 实验过

程中通过调节平流泵的流量值来控制微通道内流速.

图 ５　 Ｍｉｃｒｏ￣ＰＩＶ 系统实物图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏｃａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｍｉｃｒｏ￣ＰＩＶ ｓｙｓｔｅｍ

１.４　 实验数据处理

微肋阵中雷诺数由下式进行计算:

Ｒｅ＝
ρｕｍａｘＤ
μ
. (１)

微肋阵的特征尺寸采用水力直径ꎬｕｍａｘ为通道内最小截面处流速值ꎬ公式为:

ｕｍａｘ ＝
Ｇｍ

ρＨ(Ｗ－ＮＤ)
ꎬ (２)

式中ꎬＮ为与流动方向垂直的肋片个数最大值.
流动阻力系数由下式计算:

ｆ＝ ２Δｐ
ｎρｕ２ｍａｘ

ꎬ (３)

式中ꎬｎ为沿流动方向的针肋个数.

２　 实验数据分析

实验中通过控制流量来改变雷诺数的大小ꎬ对不同雷诺数下圆形肋柱的尾流进行了测量. 考虑到雷

诺数较小时示踪粒子粘壁严重ꎬ对结果处理有一定影响ꎻ而雷诺数较大时ꎬ示踪粒子位移过大ꎬ相邻两帧图

像无法准确捕捉到示踪粒子ꎬ因此实验在 Ｒｅ数为 １００~４５０ 下进行.
工质流进实验件后ꎬ首先在未布置针肋的通道中均匀流动ꎬ接着进入有针肋的区域ꎬ随着通道变窄ꎬ流

速迅速增加ꎬ流动过程中由于针肋的阻挡ꎬ流体冲击针肋前部并发生分离ꎬ随后沿着肋的侧壁进行流动换

—０１—
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热ꎬ绕流针肋后和另一侧的来流相遇ꎬ相互作用后冲击下一排肋柱ꎬ再次分离改变流动方向ꎬ如此循环ꎬ直
至经过最后一排肋柱.

实验所用示踪粒子直径为 ２ μｍꎬ和超纯水按 １ ∶１０ 的体积比混合ꎬ图 ７ 和图 ８ 是不同接触角的圆形微

肋阵在 ２× / ０.０６ 显微物镜下所成的像ꎬ图中两帧图像之间的时间间隔 Δｔ＝ ０.００１ μｓ.

图 ７　 ８３°微肋阵内的粒子图像

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ ｉｎ ８３° ｍｉｃｒｏ ｐｉｎ￣ｆｉｎ ａｒｒａｙ

图 ８　 １５１.５°微肋阵内的粒子图像

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ ｉｎ １５１.５° ｍｉｃｒｏ ｐｉｎ￣ｆｉｎ ａｒｒａｙ

从图中可知ꎬ少量粒子从通道顶部间隙穿过ꎬ在 ８３°微肋阵中拍出的粒子图像比较清晰ꎬ而经过疏水

性涂层的喷涂后ꎬ表面的薄膜可能会反光致使图片发白ꎬ示踪粒子不易辨别. 另外ꎬ由于相邻两帧图像间

隔很短ꎬ荧光粒子随流体的流动无法通过肉眼准确观察ꎬ但通过电脑对矢量场的捕捉和计算能够得到较为

准确的测量结果.

３　 实验结果与讨论

３.１　 绕流不同接触角圆形微肋阵实验结果分析

实验选取微通道中后部肋柱进行测量ꎬ该处流动已充分发展. 采用 Ｍｉｃｒｏ￣ＰＩＶ 系统得到圆形微肋阵中

２４~２５ 排圆柱在不同 Ｒｅ数下的流线如图 ９ 所示.
观察图 ９ 可知ꎬ当 Ｒｅ＝ １００ 时ꎬ２５ 排最中间的圆柱首先产生回流现象ꎬ圆柱尾部在 Ｒｅ达到 １５０ 时出现

了涡结构ꎬ随着 Ｒｅ数的增加ꎬ当 Ｒｅ≥２５０ 时尾部出现两个对称的小漩涡ꎻ当 Ｒｅ数继续增大ꎬ圆柱尾部的涡

结构逐渐脱离针肋ꎬ稳定地出现在针肋的后部. 而宏观尺度下ꎬ在 ５<Ｒｅ<４０ 时就有两个对称的涡结构出

现[２０]ꎬ由此可见微尺度下绕流柱体现象中涡流的出现相对于常规尺度有一定的滞后. 图中其他 ４ 个圆柱ꎬ
当 Ｒｅ＝ １５０ 时出现非对称涡结构ꎬ但随着 Ｒｅ的增大ꎬ圆柱尾部涡结构逐渐趋于对称.

—１１—
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图 １０　 圆柱稳态尾流分离角和回流长度示意图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｎｄ
ｒｅｔｕｒｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｔｅａｄｙ ｗａｋｅ ｆｌｏｗ

图 ９　 ８３°圆形微肋阵的流线图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ８３° ｃｉｒｃｌｅ ｍｉｃｒｏ ｐｉｎ￣ｆｉｎ ｈｅａｔ ｓｉｎｋｓ

　 　 为了更好地研究针肋尾部涡流的产生和脱落情况ꎬ将涡流

在针肋侧壁产生的点与针肋在流动方向上的直径所形成的夹

角记为 φꎬ将针肋尾部形成完整涡结构的长度记为 Ｌｖꎬ如图 １０
所示. 随雷诺数的上升ꎬ位于微肋阵中间列的圆柱尾部回流长

度 Ｌｖ 和分离角 φ的变化曲线如图 １１ 所示. 由图可知ꎬ圆形微

肋阵内不同排圆柱尾部分离角度和回流长度均随 Ｒｅ上升而增

大ꎻ而由于上游针肋的阻滞作用ꎬ在相同 Ｒｅ 下ꎬ上游微肋阵尾

部的 Ｌｖ 值小于下游.
按照实验步骤分别制备了接触角为 ９９.５°、１２１.５°、１５１.５°

的圆形微肋阵ꎬ工质在 Ｒｅ数从 １００ 到 ４５０ 下分别扰流微肋阵.
—２１—
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图 １１　 不同 Ｒｅ 微肋阵回流长度和分离角变化规律

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ｌｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｍｉｃｒｏ ｐｉｎ￣ｆｉｎ ａｒｒａｙｓ

图 １２ 为流体绕流接触角为 ９９.５°圆形微肋阵的流线图. 当 Ｒｅ ＝ １００ 时ꎬ接触角为 ９９.５°的圆形微肋阵

最中间的圆柱首先发生回流ꎻ当 Ｒｅ达到 ２００ 时ꎬ开始出现微小的涡结构ꎻ直到 Ｒｅ＝ ４５０ꎬ最中间圆柱后部才

形成两个完整的对称涡结构ꎬ相比于接触角 ８３°的微肋阵中涡结构的出现明显延迟.

图 １２　 ９９.５°圆形微肋阵的流线图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ９９.５° ｃｉｒｃｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ ｐｉｎ￣ｆｉｎ ｈｅａｔ ｓｉｎｋｓ

图 １３ 为绕流接触角为 １２１.５°圆形微肋阵的流线图. 当 Ｒｅ＝ １００ 时ꎬ最中间的圆柱尾部出现了回流ꎻ当
Ｒｅ达到 ２００ 时ꎬ针肋尾部形成了单个完整的涡结构ꎻ随着 Ｒｅ的增大ꎬ当 Ｒｅ＝ ４５０ 时ꎬ最中间圆柱尾部的对

称涡结构已经形成ꎬ且脱离针肋尾部ꎬ相比于接触角为 ８３°和 ９９°的微肋阵涡结构的出现明显延迟.
图 １４ 为绕流接触角为 １５１.５°圆形微肋阵的流线图. 随着 Ｒｅ的增加ꎬ直到 Ｒｅ＝ ３５０ 时尾部才出现不稳

定涡结构ꎬ且尾部的涡结构所占面积较其他接触角明显减小.
从图 １２~ １４ 中可以发现ꎬ接触角的增大会导致涡结构出现明显延迟ꎬ因此在研究不同接触角的微肋

阵时选取的流速不同. 不难看出经过疏水处理的表面ꎬ接触角越大ꎬ针肋尾部出现回流时的流速越大ꎬ形
成尾涡的 Ｒｅ数也逐渐上升. 针肋后部涡流的出现会增大流动阻力ꎬ接触角越大的微肋阵产生的涡流面积

越小ꎬ因此ꎬ减阻效果越好. 这是因为疏水表面的微纳米结构使空气和水之间流动滑移增大ꎬ降低了摩擦

阻力ꎬ延迟了边界层分离的出现ꎬ从而降低了压差阻力.

—３１—
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图 １３　 １２１.５°圆形微肋阵的流线图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ １２１.５° ｃｉｒｃｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ ｐｉｎ￣ｆｉｎ ｈｅａｔ ｓｉｎｋｓ

图 １４　 １５１.５°圆形微肋阵的流线图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ １５１.５° ｃｉｒｃｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ ｐｉｎ￣ｆｉｎ ｈｅａｔ ｓｉｎｋｓ
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３.２　 绕流不同形状微肋阵实验结果分析

不同雷诺数下流体绕流椭圆形 ２４ ~ ２５ 排微肋阵尾流流场迹线如图 １５ 所示. 从图中可以看出ꎬ在 Ｒｅ
从 １００ 到 ４５０ 之间ꎬ椭圆微肋阵未发生边界层分离. 微通道中相邻两针肋之间形成了渐缩通道ꎬ工质在流

动过程中由于流道突然变窄ꎬ导致流速上升ꎬ由于椭圆形针肋具有的流线型结构ꎬ导致在两相邻针肋的最

大短轴处流速达到最大.

图 １５　 ８３°椭圆形微肋阵的流线图

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ８３° ｅｌｌｉｐｓｅ ｍｉｃｒｏ ｐｉｎ￣ｆｉｎ ｈｅａｔ ｓｉｎｋｓ

流体在不同雷诺数下绕流菱形 ２４~２５ 排微肋阵尾流流场迹线如图 １６ 所示. 从图中可以看出ꎬ菱形微

肋阵和椭圆形一样均未发生边界层分离. 工质流经微肋阵时ꎬ通过两相邻菱形针肋之间构成的渐缩渐扩

通道ꎬ流速会上升ꎬ在逐渐流到下一排针肋的过程中ꎬ流速逐渐降低.

—５１—
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图 １６　 ８３°菱形微肋阵的流线图

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ８３° ｄｉａｍｏｎｄ ｍｉｃｒｏ ｐｉｎ￣ｆｉｎ ｈｅａｔ ｓｉｎｋｓ

对比流体绕流圆形、椭圆形和菱形微肋阵流线图可以看出ꎬ圆形微肋阵中最先出现涡流ꎬ而椭圆和菱

形微肋阵在实验条件下针肋尾部均未出现涡流. 圆形微肋阵中首先在靠近针肋尾部的地方产生回流ꎬ随
着 Ｒｅ数增大ꎬ涡结构逐渐趋于对称ꎬ并渐渐远离针肋尾部. 相比于流线型较短的的圆形针肋ꎬ工质绕流流

线型良好的椭圆形和迎流方向出现尖角的菱形微肋阵时ꎬ尾部没有出现涡流ꎬ减少了边界层分离的发生ꎬ
大大降低了流动时的压差阻力.

４　 结论

本文通过 Ｍｉｃｒｏ￣ＰＩＶ 系统对圆形、椭圆形、菱形微肋阵进行流动可视化实验研究ꎬ同时在圆形微肋阵
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上制备接触角为 ９９.５°、１２１.５°、１５１.５°的疏水表面ꎬ研究不同疏水性、不同形状对流动的影响. 研究发现在

流动方面椭圆形和菱形针肋相比于圆形针肋具有一定的优势.
(１)在接触角为 ８３°的圆形微肋阵中ꎬ尾涡的出现相比于宏观尺度有明显延迟ꎬ直到 Ｒｅ ＝ ２５０ 时最中

间的针肋尾部才出现两个对称的漩涡.
(２)在经过疏水性处理的圆形微肋中ꎬ接触角为 １５１.５°的微肋阵比 ９９.５°和 １２１.５°的微肋阵边界层分

离明显延迟ꎬ说明接触角越大ꎬ边界层分离得越晚且产生的尾涡面积逐渐减小.
(３)流体绕流流线型良好的椭圆形针肋和具有细长结构的菱形针肋时不易发生边界层分离.
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