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摘 � � � 要: 实验研究微小交错流道散热块的传热性能以及热阻系数. 随着 Re 数增加, 交错流道与直通流

道内流动换热性能均会升高,前者的变化更加显著, 对流热阻系数与 Re 数接近指数关系; 相同 R e 数条件下,

交错流道对流热阻系数约比直通流道下降 18% . 散热块底面温度分布明显不一致, 流体轴向温升对温度分布

影响显著,温度在空间与时间上均有波动; 预测交错流道在 Re 数为 700 左右开始发生流动转捩.
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Abstract: Experimental inv est ig ation w as conducted to study the thermal performance

and thermal resistance factor of staggered m ini�duct heat sinks. With Reynolds number in�
creasing , the perfo rmance o f both staggered ducts and st raight ducts are impr oved, and the

former is mo re evident and significant . The thermal r esistance factor has an exponential rela�
t ion w ith Re ; and at the same Re , the factor of stagger ed ducts is about 18% low er than that

of str aight ducts. The temperature pro file of heat sink bot tom is dist inct ly non�uniform ,

mainly caused by the f luid temperature rise along the flow, and it fluctuates spatially and

temporally . T he f low in staggered ducts w ould lose it s stability at about Re 700, much low er

than normal cases.
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� � 目前, 散热块的应用日益广泛, 从传统 CPU

散热, 到正引起高度重视的航空航天电子器件、

LED灯、通信机站散热等, 热流密度已达到 107

W/ m2 甚至更高[ 1�3] . 它把热量从发热端传到空气

或冷却液中,热阻主要在流体对流换热侧.微小流

道流动换热是散热块的主要传热方式, 显然, 其过

程特性的研究对于强化器件性能与优化设计具有

重要意义,同时也有益于诸如板翅式换热器、叶片

冷却等紧凑换热方式的设计.

交错流道是一种应用较广的传热强化结构,

属于一种周期性的结构, 由多排平行短通道组成,

通过流道的间断与交错布置破坏了热边界层的发
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展,具有显著的传热强化效果.半个世纪前就有研

究者对交错流道的对流换热性能进行分析,比如

Kays和 London [ 4]的工作中就有涉及. 他们测试

了板翅式换热器中几种锯齿型流道的流动与换热

性能, 其中就包括交错的流道. Sparrow , L iu 等[ 5]

通过稳态流动的数值计算分析,研究了交错流道、

顺排流道与直通流道换热器的压降、换热特征,发

现对相同的流速与换热面积, 交错流道、顺排流道

的换热效率均远高于直通流道, 同时它们的压降

均高于后者.

已有研究主要针对微小流道对流传热整体性

能,而关于散热块这种固体导热、对流传热耦合过

程的细致实验研究很少.本文从热阻着手分析微

小流道换热器件的换热特征, 设计实验系统, 探讨

散热块的换热规律.

1 � 传热分析

散热块往往由底板与肋片构成,肋片构成流

道,流道一般具有一个毫米数量级的水力直径,属

于微小流道范畴. 图 1 为一种肋片交错排布的散

热块简化图, 交错肋片构成交错流道. 方便起见,

可抽取一单元体进行分析,所研究的散热块截面

如图 2所示,上表面为绝热条件,左右表面为周期

性边界,底面为等热流条件.

图 1� 交错流道散热块微小流道模型

F ig . 1 � St aggered mini�duct model o f heat sink

图 2 � 散热块单元体截面

Fig. 2 � Cro ss section of heat sink unit

为使认识散热块的传热规律以及使研究结果

具有一定通用性, 并指导数值计算及实验数据的

整理,先讨论相似原理在散热块的稳态换热过程

的应用. 一般要求几何相似、边界条件相似、R e

数、P r 数相同.散热块涉及固体导热与流体换热

的耦合,稳态过程固体内部传热方程涉及固体导

热系数 �s ,单值性条件要求固体与流体的导热系

数比值 �s / �f 相等.

分析壁面对流换热性能一般采用无量纲参数

N u表征,定义为

Nu =
hD h

�1
(1)

其中 h为壁面换热系数.

h =
q�

T w - T bulk
(2)

式中, q�, T w , T bu lk分别为加热密度、壁面温度和流

体主流温度.对散热块,通常关心底面温度相对进

口流体温度的差异, 单考虑壁面换热不能直观反

映整体性能,为此把底面与进口流体温差作为参

考量;另外,由于底面与进口流体的温差由多个因

素引起,采用热阻的概念可便于分别考察各个因

素的影响,定义无量纲参数- 热阻系数 Ch 以表征

散热块的换热性能

Ch =
(T b - T in)�1

q�D h
(3)

其中 T b , T in为散热块底面、流道进口流体温度.

底面温度往往不一致, 因而有平均热阻系数与局

部热阻系数之分,分别可以表示为

Ch, m =
(T b, m - T in) �1

q�D h
(4)

Ch, local =
(T b, local - T in)�1

q�D h
(5)

其中 T b, m, T b, local分别为底面平均温度与底面局

部温度, D h 是流道水力直径

D h =
4A
P

(6)

式中, A , P 分别为流道截面积与湿周.

Re数的定义为

Re =
umD h

v
(7)

� � 局部热阻系数可认为由三部分组成,即固体

导热热阻系数、固液界面对流换热热阻系数以及

流体轴向温升热阻系数.

Ch, local =
(T b, local - T in)�1

q�D h
= Ch, cond + Ch, conv + Ch, f

(8)

固体导热热阻系数由底板导热热阻引起的,可表
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示为

Ch, cond =
q�( h r - hc)

�s

�1
q�D h

=
( h r - hc )

D h

�1
�s

(9)

固液界面对流换热热阻系数由流道对流换热热阻

引起,往往是最主要的一部分,可表示为

Ch, conv =
1

hw [2�finhc / (wc+ w r) + wc/ (wc+ w r)]

�1
Dh

=

1
N u[ 2�finhc / ( w c+ w r ) + w c / ( w c + w r) ]

(10)

式中 �fin为肋片效率, w c , hc, w r 分别为流道宽度、

流道高度与肋片宽度. 流体温升热阻系数是流体

被加热升温引起的, 可表示为

Ch, f, local =
q�( w c+ w r ) L local

 C pw c  hc  um

�1
q�D h

=

L local ( w c + w r)
RePr  hc  w c

(11)

Ch, f, m = Ch, f, local / 2 =
L (w c+ w r )

2RePr  hc  w c
(12)

其中 um 是流道平均流速. 流体温升热阻由流体

温升引起, 但温升热阻系数跟温升大小无关, 由

ReP r 与流程长度决定其大小.温升热阻系数在小

流道与微流道换热中往往起着比较明显的作用,

这也是散热块或紧凑式换热器采取迎风面积大、

流程短的主要原因.

2 � 实验研究

2. 1 � 实验装置

微小流道散热块传热实验装置主要分微小流

道实验段、加热装置、流动回路和采集系统四部

分,见图 3.

图 3� 实验装置图

F ig. 3� Exper imental sy stem

数据采集系统为 Keithley2700 多通道测量

系统,半径为 0. 3 mm 的 T 型热电偶测量散热块

底面及进出口温度, 精度 0. 2 K.采用红外热像仪

测量加热块底面的温度分布, 热敏感度为 0. 08

! ,精度为 2 ! ,采集最高频率 50 Hz.流量测量

采用转子流量计,相对偏差 2%, 采用称重法进行

校准.

交错流道试验段由铝材加工而成,导热系数

约为 200 W/ ( m  K) , 结构见图 4, 分为进口、出

口及交错流道三个区. 交错流道区采用周期性交

错结构,肋片尺寸10 mm ∀ 1 mm ∀ 3 mm,单排15

片肋,双排 14片,共 7排,排间距 2 mm。

于是散热块的导热热阻系数

Ch, cond =
( hr - hc )�1

D h �s
# 0� 002 5 (13)

� � 流体轴向温升热阻系数

Ch, f, m =
L ( w c + w r)

2RePr  hc  w c
# 34/ ( RePr ) (14)

� � 进口与出口区采用均匀流量分配结构.对图

4( a) 进行二维计算, 以运动粘度为 1� 0 ∀ 10
- 6

m2 / s、密度 1� 0 ∀ 103 kg/ m3 的水为工质, 总流量

为 21 kg/ s,则交错流道进出口的流量分布如图

5.显然,流量分配结构可很好地保证交错流道进

出口流量偏差不超过 5%, 具有较高均匀性.

图 4� 交错流道实验段

Fig . 4 � Staggered duct test section

考虑对比分析,也进行了直通流道的实验测

试,实验段见图 6, 肋片尺寸 82 mm ∀ 1 mm ∀ 3

mm, 间距与交错流道相同,共 15片肋.

如图 7( a) , 加热块为黄铜块, 含 4 个圆柱加

热筒,单个额定功率 200 W ( 220 V) ,焦耳热从加

热筒通过黄铜块传向通道实验段底面. 加热块在

实验段上加热位置如图 7( b) ,用夹具把加热块与

散热块夹紧,以减少接触热阻.

2. 2 � 不确定性分析

实验中主要的测量参数有几何参数、温度、流

量与加热功率, 重要导出参量为 Re 与热阻系数
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Ch .几何参数偏差为 0. 01 mm, 流量测量相对偏

差 2%, 温度不确定度为 0. 2 K, 加热功率相对偏

差 3%.

图 5� 二维交错流道进出口的流量分配图

Fig . 5 � Mass rate distribution

图 6� 直通流道实验段

Fig. 6� Str aight duct test section

图 7 � 加热块结构与布置

Fig. 7 � H eater structure and layout

热阻系数相对偏差为

!C h

Ch
=

!( T b - T in)
T b - T in

2

+
!q�
q�

2

+
!D h

D h

2

= 3� 68%

(15)

2. 3 � 实验结果与分析

进行多种流量下的测试, 每种流量下用至少

三种不同加热密度进行实验, 计算所得平均热阻

值.经实验测定,交错流道与直通流道的热阻系数

Ch 如图 8所示.显然, Ch 随着 R e数的增加而减

小,相同 Re 数下交错流道热阻系数要低于直通

流道.根据式( 8) , ( 13) , ( 14) , 得到相应的对流热

阻系数,如图 9所示.根据实验结果呈现出的变化

规律,采用指数形式拟合交错流道和直通流道的

换热实验数据.如图 9,交错流道换热公式拟合为

Ch, conv = 0� 35Re- 0� 29
(16)

图 8� 交错流道与直通流道热阻系数

F ig . 8 � Thermal resistance facto r in

stag gered and str aight ducts

图 9� 交错流道与直通流道对流热阻系数

F ig. 9� Convection thermal resistance

factor in stag ger ed and str aight ducts

� � 设定指数不变, 拟合得直通流道换热公式

Ch, conv = 0� 43Re- 0� 29
(17)

� � 对比上面二个拟合关系式, 非常清楚,交错流

道对流热阻系数约比直通流道小 18%. 进一步分

析实验数据发现(如图 10) , 交错流道热阻系数在

Re为 700后的变化趋势与按稳定流动预测的变化

有显著偏差,其中后者根据相应的数值预测结构.

除了交错流道区的流道结构不同外, 交错流

道散热块具有与直通流道完全相同的结构,两者

实验条件也完全一致,有理由推测,引起交错流道

在稍大 Re数下热阻偏小的原因, 很可能是流动
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的提前转捩,即当 R e数增加到 700左右时,交错

流道内流动开始失稳, 流动的扰动加强了对流换

热,从而降低热阻系数,改善冷却块的换热性能.

散热块壁面温度分布是体现散热块热性能的

一个重要方面,同时也影响整体换热能力,实验中

利用红外热像仪获取散热块底面温度分布信息.散

热块底面中加热块直接接触的区域无法观察,这里

通过分析边缘区域的分布来反推它的温度场.

图 10 � 对流实验数据与稳定流间的偏差

F ig . 10� Comparison o f exper imental

and predicted results

图 11为 Re数约 500、加热功率约 150 W 时

交错流道加热块底面的温度场分布, 不同颜色深

度标注了四个温度区域, 图 12、图 13分别为图 11

中横向、纵向虚线所在位置的温度. 显然, 在横向

上,底面局部温度随与加热块距离的增加而减小,

斜率逐渐减小, 变化趋势接近指数函数形式, 两端

温度相差约 5 K, 见图 12.

图 11 � 交错流道散热块底面温度分布

F ig. 11 � Temperature contour on the

bottom of staggered heat sink

图 12� 底面横向温度分布

Fig. 12� T ransverse temperature pro file

在纵向上,如图 11与图 13, 总的来说,局部

温度沿轴向逐渐上升,前面区域上升速度较快,后

面区域较慢,甚至出现下降.这主要是流体轴向温

升与散热块进口区、出口区散热综合的结果.进一

步分析可以发现, 纵向温度分布在空间上有微小

的波动,在两排肋片间的混合区附近,温度出现较

一致的下降, 如图 13, 这主要是局部热阻系数沿

轴向波浪式升高的结果. 在时间上,温度也出现波

动,这既有仪器测量的原因,也可能有流动换热本

身不稳定的因素.

图 13� 底面轴向温度分布

Fig. 13 � Long itudinal temperature pro file

3 � 结 � 论

通过实验研究分析散热块的换热性能. 热阻

系数作为表征换热性能的无量纲参数, 适于散热

块的分析, 由三部分组成, 即壁面对流热阻系数、

流体温升热阻系数与底板导热热阻系数.

随着 Re 数增加, 直通流道与交错流道内流

动换热性能均会升高,后者的变化更加显著,对流

热阻系数与 Re数接近指数关系; 相同 R e数条件

下,交错流道流动换热性能高于直通流道,对流热

阻系数约下降 18%.

红外热像图揭示散热块底面明显不一致的温

度分布,流体轴向温升对温度分布影响显著;温度

在空间与时间上均有波动.

交错流道在 Re数为 700左右后的热阻系数
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变化与稳定流动下推测结果有明显偏差,可能在

此处开始发生流动转捩.
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