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重力场下细微循环通道内流体热驱动
现象研究
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摘要: 本文以试验结合数值模拟的方法, 研究了一种利用彻体力场下封闭通道内流体的热驱动循环流动来强

化换热的新型冷却方式。由显示实验清楚地拍摄到封闭通道内水的热驱动循环流动,同时通过实验和数值分

析研究了水的运动和换热特性,实验和计算结果基本一致。研究表明在本文研究的参数范围内, 只有当加热

量超过 30000 W/ m2 时,流体的热驱动力才能克服阻力影响来驱使流体运动, 同时加热端的平均换热系数达

到了 2500 W/ m2·K。此换热结构在高密度封装电子器件的冷却设计中将会有良好的运用前景。
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Investigation of Liquid Thermal Driving

in Small-Size Circular Enclosures

MAO Jun-kui, CHANG Hai-ping

( Nanjing University of Aeronautics and Astronaut ics, Nanjing 210016, China)

Abstract: With the development of technology , the integrat ion of electric equipment is

increasing greatly, and the new and high effect ive cooling methods are paid more and more

at tention. Experiments and 3D numerical simulations have been performed to investigate a new

cooling method, w hich employs the thermal driving of fluid in small-size circular enclosures to

enhance heat t ransfer rate. A clear view of the fluid flow w as kinescoped in the experiments and

numerical simulations were applied to investigating the details of flow and heat t ransfer in the

enclosure. T he simulat ion result agrees w ell w ith that of the experiment. All results show that

this new cooling scheme w ill have a good future if applied to the high eff icient electronic cooling

equipment.
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1　引　言

　　随着现代工业技术的飞速发展, 各种装置尤

其是电子设备的集成度不断提高, 目前大规模的

集成电器件的平均发热功率一般处于 10 W/ cm 2

到 25 W/ cm
2
之间。同时为了保证电子器件能稳



定地长时间工作, 通常限制最高温度不能超过

130℃。由于液体冷却所固有的换热强度大、单位

热容量高等特点,在高密度封装电子器件冷却装

置中采用液体作为冷却工质成为新的发展和研究

重点[ 1, 2]。

近期, 常海萍教授和过增元院士提出了利用

彻体力场下封闭通道内流体的热驱动循环流动
[ 3]

达到高效换热的新型冷却技术(专利号: ZL 01 2

17525. 0)。本文以试验结合数值模拟的方法分析

和研究了重力场下水作为工质的这一新型冷却技

术。

2　重力场下水的热驱动试验研究

　　　和流动显示

　　试验设备如图 1所示。为了获得封闭的循环

微小通道,试验中加工了内外两个壳体,将内外壳

体插入端板中,通过端板上加工的槽来固定壳体。

同时由槽之间肋的厚度( 2 mm)保证所需的通道

宽度( 2 mm ) , 这样便由内、外壳体和端板形成了

宽度一定的矩形封闭循环通道。为了确保循环通

道的密闭性, 在试验件各部分的接合部都装有厚

度为1 mm 的橡胶垫,同时用 4根 � 6的螺杆将端
板和内、外壳体之间固定紧。在实验开始前,通过

注水口(上下各有一个)向封闭通道内灌水, 当灌

满后,将注水口封死。放置在试验台上48小时, 通

过监控观察窗口中是否有气泡出现, 来判断封闭

通道的密闭性。

图 1　试验件示意图(省略一个端板)

F ig . 1　Scheme of test r ig ( ignor ing one end board)

为了实现循环通道的加热端, 试验中采用电

加热系统。在内外两面贴有加热膜,通过调节通过

加热膜的电流,获得不同的加热量。加热膜为康铜

膜,厚度 0. 01 mm。利用可控硅提供加热所需的

电流, 其可提供的电流、电压范围分别为: 0～100

A , 0～15 V。为了减小热损失, 在试验件的外表

面包有 25 mm 厚的保温层(石棉绳和石棉板)。

试验中用于构造冷端的冷却系统同样以水为

工质。冷却水直接采用生活用水,从进水口进入冷

却水通道后,直接由出水口流走。同时在出口处放

置温度计,监控冷却水的温度变化。试验中冷却水

的进口温度保持在 20℃不变。

在实验件的内腔中放置小灯炮,灯光从观察

孔的底部进入;在观察孔的上部,通过放大镜来观

察流体流动。

从前期的数值模拟结果分析, 在封闭循环通

道内流体的运动速度较低, 为了便于观察流体的

流动,实验中在向封闭通道内注水的同时,向水中

添加了一些细小的羽绒。这样当流体在通道内流

动时,羽绒将会跟随着流体一起运动。通过观察窗

中,就可以用放大镜看到羽绒的跟随运动。

表 1　实验参数

Table 1　Parameters in Experiments

(Voltage, current and heat f lux)

次数 电压/ V 电流/ A 热流密度/ ( W / m2)

1

2

3

4

5

6

7

0. 624

0. 893

1. 218

1. 556

1. 849

2. 12

2. 43

20. 0

28. 6

39. 0

49. 8

59. 6

68. 2

78. 2

4867. 2

9968. 11

18544. 0

30264. 2

42735

56180

73811. 2

实验中,通过调节加热膜的电流,得到不同的

加热量,从而分析微小循环通道内流体在不同加

热强度下的热驱动现象以及流动和换热特性。实

验参数如表 1所示。

3　重力场下热驱动现象数值研究

　　为了更进一步了解封闭通道内流体的流动和

换热特点、热驱动的流场和温度场分布,研究中对

实验件进行了数值模拟。在数值模拟中,按照实验

件的原始几何尺寸来建立模型。由于试验中通道

宽度 d= 2 mm,相应的水的努森数 K n= l/ L ( l 为

分子平均自由行程, L 为定性尺寸, 计算中取为

d) , 远远小于 0. 001。可以认为通道内水的流动仍

处于连续流动介质范围内。N-S方程仍然可以用

来求解流场, 所以基本控制方程仍采用 N -S 方

程。边界条件参考实验中的各种参数。
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计算中边界条件具体设定如下:加热面设定

为定热流条件,具体加热量参考试验中的值;冷却

端设定为定温条件,温度即是冷却水的温度;其余

各面设为绝热条件。计算中流体的各种物性参数

图 2　中截面(Z= 30 mm)温度分布图

F ig . 2　Static temperature cont our

图 3　中截面(Z= 30 mm)速度矢量图

F ig . 3　Velocity vectors

均逐点拟和成仅同温度有关的公式。考虑到本实

验参数范围, Ra< 10
8
, 整个流场的流动处于层流

状态。利用商业 CFD软件 FLU ENT 5. 5,计算中

采用层流模型,流固耦合求解
[ 4～7]
。为了便于分

析,截取了 Z= 30 mm 的中截面来分析流动特性

和温度分布。图 2为中截面上流体和固壁的温度

分布图。图 3为中截面上封闭通道内流体流动的

速度矢量图。

4　结果分析

　　在显示试验中,我们首次清晰地拍摄到封闭

循环通道内流体的热驱动运动。当逐渐增加加热

量时,各测点的温度值不断升高。初始从观察窗口

中观察不到流体的任何流动迹象, 没有羽绒的跟

随流动。加热电流达到49. 8 A,加热量为 30264. 2

W/ m
2 时, 可以观察到有少量较小的羽绒片在非

常缓慢的跟随流体运动。当加热电流达到 59. 6

A, 加热量为 42735 W/ m
2
之后,随着加热量的增

加,羽绒跟随流体运动速度明显地变大。

流体在封闭循环通道内的运动主要影响因素

是热驱动力和通道内的流动阻力。在冷却端由于

冷却水不断流动, 壁面温度基本不变,加热量便影

响着冷热两端的温差, 其直接影响着流体热驱动

的强度。只有当流体热驱动力足以克服壁面阻力

的影响,流体才会开始运动,故而在实验中可以发

现加热量对流体的运动有很大的影响。当加热量

低于 30264. 2 W/ m
2, 由于冷热两端的温差很小,

流体热驱动力小,不足以克服通道中的壁面阻力

影响, 流体基本不运动; 当加热量为 42735 W/ m
2

时,流体热驱动力变大,流体可以克服壁面的阻力

影响来循环运动, 运动速度大约为 5 mm/ s; 当加

热量继续增加, 达到 73811. 2 W/ m 2, 流体运动速

度明显增加,大约是 10 mm/ s。

图 4　上下壁面测点温度实验测量和计算值比较

Fig. 4　Temperatur e in top and bot tom w all

( calculation result com pared with exper iments result)

为了验证计算模型和计算结果,本文比较了

与试验相同情况下,上、下端面两测点温度的计算

值和试验值, 该两点温度差直接反映了热驱动的

强度,从图 4可以看到,计算结果和实验测量值基

本一致。由于实验中保温材料不可能做到完全绝

热,所以实验测量值要略低于计算结果。同样比较
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外加热面的温度分布计算和试验曲线,如图 5所

示。可以看到计算结果和测量结果的趋势也是一

致的, 即沿流程方向上, 壁面温度先增加,达到最

大值后,温度又有一定的降低;并且最高温度出现

图 5　加热电流 I = 78. 2 A 实验和计算结果比较

F ig . 5　Temperature in heated w all

( calculation result com pared with exper iments result)

位置基本相同。同时从图中可见,实验测量值要高

于计算结果, 分析原因是在外加热面上,用热电偶

测量壁面温度受到了加热膜的影响, 造成测点温

度值高于计算值。通过比较,可以认为计算和试验

结果基本一致, 计算中采用的模型和各种参数是

合适的。图 6为实验中加热面沿流向的温度分布

图。从图中可以明显的看到,随着加热电流的不断

提高,壁面的温度也随之增加;而当加热量一定

(等热流加热)时,壁面温度沿流程方向并非单调

变化。在靠近顶部附近,由于存在边界效应,端壁

固体间的散热增加,壁面温度有一定的下降。

图 6　沿流程方向加热面温度实验测量值

F ig . 6　Temperat ure in heated w all of experimnets

由于试验中难以测得封闭通道内水的温度,

同时通过试验和计算所得壁面温度的比较结果验

证了计算模型的可信度, 所以本文以数值模拟的

局部换热系数来代替试验值。图 7是以加热电流

I= 78. 2 A 为例,靠近加热面的流体侧, 流体局部

换热系数沿流程的分布曲线。局部换热系数定义

为: h= q/ ( T w- T l)。q为热端的加热量, T w 为加

图 7　加热电流 I = 78. 2 A 沿流程方向局部换热系数

Fig. 7　Local heat transfer rate in flow direction

热面的壁面温度, T l 为热端通道内中心线上流体

温度。从图中可以发现, 在加热端壁面温差约为

80 K 时, 换热系数大约平均为 2500 W / m
2·K。

一般情况下, 水在自然对流条件下换热系数大约

为 200～1000 W/ m
2
·K, 显然换热得到了明显的

强化和提高。同时还可看到,换热系数并非线形变

化,而是沿流程方向先下降后上升。其主要原因

是:当流体刚进入加热端时,流体运动方向发生改

变,在局部形成涡卷, 扰动增加,同时流体相对于

壁面还存在着一定的冲击作用,所以此时局部换

热系数还是相对较高的; 随着流体逐渐在加热端

中运动, 流体运动方向不再发生改变,扰动减小,

局部换热系数有所降低; 但随着流体在加热端内

不断被加热,流体运动速度也逐渐升高,和固壁之

间的换热增强, 所以局部换热系数也随着流程在

逐渐增加,同时当这部分被加热的流体在离开加

热端时, 运动方向又要发生改变, 扰动再次变大,

所以在加热端的顶端, 流体的局部换热系数达到

最大。

5　初步结论

　　通过本文中的实验和数值模拟研究,可以得

到以下结论:

( 1) 通过本文中的显现实验,以及拍摄到的

流场运动录像, 首次在重力场下验证了参考文献

[ 3]所提出的彻体力场下细微循环通道内流体的
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热驱动现象。

( 2) 在本实验中, 封闭循环通道内流体运动

受加热量和通道内阻力的综合影响。只有当加热

量超过 30264. 2 W/ m
2
时, 流体的热驱动力才足

以克服通道内阻力来驱使流体运动。

( 3) 在实验中, 随着加热量的增加 (如从

42735 W/ m
2
增加到 73811. 2 W/ m

2
) , 上下端面

外表面温差逐渐增加, 流体运动速度也明显加大

(从 5 mm/ s增加到 10 mm/ s) , 从侧面反映了热

驱动强度在逐步加强。

( 4) 通过实验和计算的比较,二者结果基本

一致, 证明计算所选用的模型和各种参数是合适

的。

( 5) 在没有任何辅助动力,完全依靠流体自

身的热驱动循环流动, 流体沿流程方向的平均换

热系数达到了 2500 W/ m
2·K,换热得到了明显

的强化。

( 6)从本文研究结果来看,该新型冷却技术在

高密度封装电子器件的冷却设计中将会有良好的

运用前景。
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