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摘　　　要 : 就一组不同水力直径的矩形微小直通道进行了实验研究 ,并通过经验证的数值方法进行了大

量 CFD计算 ,得到了通道内流体努塞尔数和阻力系数随雷诺数变化的规律.结果表明 ,在所研究微小尺度范

围内通道内流动的转捩雷诺数提前到 1 200～1 300之间 ,以大量数值模拟结果为样本点经过多元线形回归建

立了所研究范围内微小通道流体换热与流动特性的准则关系式 ,并基于遗传算法 ,对矩形微小通道的几何结

构进行了优化 ,为工程应用提供了依据.
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Abstract : For obtaining t he basic characteristic of flow and heat t ransfer in the rectan2
gular microchannels , experiment was executed under different hydraulic diameters , and a

great deal of numeration simulations were carried out and validated experimentally. The

t ransformation laws of Nusselt number and resistant coeffcient were obtained. The critical

Reynolds number was brought forward to about 1 200～1 300 in the st udied scale range.

Meanwhile , t he correlation of Nusselt number and resistant coeffcient wit hin t he st udied

scale range were built by multivariate linear regression. The optimization procedure (genetic

algorit hms) was carried out to optimize t he st ruct ure of microchannels , p roviding beneficial

t heoretical and experiment data for engineering application.
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　　超大规模集成电路的飞速发展 ,使得电路芯

片表面的热流密度急剧增加 ,研究行之有效的电

子芯片冷却方案已经成为迫在眉睫的问题[1 ] .对

于航空电子设备中的功率器件 ,由于其工作环境

恶劣 ,可靠性要求高、体积小、重量轻 ,对电路集成

度和热控制提出了较民用产品更为严格的要求.

自从 Tuckerman和 Pease[2 ]开创性地提出了微通

道散热器这一实用高效的芯片内部冷却方式 ,微

通道技术就被广泛地应用于电子设备的冷却散热

领域[3 ] .

近年来国内外开展了许多微通道中流体流动

换热特性的研究 ,但由于具体实验方案、计算方法
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等的不同 ,研究针对某些相近工况 ,给出了定量甚

至定性上相互矛盾的结论. Wu和 Lit tle[ 4 ]研究了

微小通道内气体的流动特性 ,发现通道内流动摩

擦阻力系数远远高于充分发展层流理论计算值 ,

由层流到湍流过渡的转捩雷诺数提前.另一些研

究结果与之相反 , Pfahler [5 ]等研究了硅蚀刻出的

微小通道内的气体流动特性 ,发现流体的流动阻

力比传统不可压理论的预测值小.还有研究表明 ,

尺度的减小不会引起现象与常规尺寸下的差异 ,

如 Michael [6 ]发现小尺度时的流动转捩雷诺数与

常规尺度时一致.

通过总结以往微流体实验的研究情况 ,发现

出现结论矛盾的原因主要有以下三点 : ①微通道

中流体质量流量非常小 (10 - 13～10 - 12 kg/ s) ,因

而难以测定 ;②微通道中压力和温度的逐点测量

非常困难 ,迄今很少在实验中得到压力分布的数

据 ;③微通道的尺寸和形状难以刻画 ,加工的粗糙

度对结果影响较大.鉴于此 ,详细说明实验条件并

得到准确的数据对校验微流体模型的合理性和发

展标准测量方法具有重要意义.准确的数值模拟

可以有效预示微尺度内的热和流量的输运特征 ,

在生产微器件前对其性能予以评价 ,更重要的是

数值方法能够快速方便的模拟出大量实验工况 ,

从而节省实验时间 ,提高效率 ,以便于总结微尺度

传热规律.当然无论对于实验还是数值模拟 ,研究

的主要目的还是为了找出微通道中流动与传热的

基本物理机制和特性 ,从而对流道的几何结构进

行优化 ,以指导工程应用.

遗传算法 ( Genetic algorit hm ,简称 GA)是基

于进化论 ,模拟生物在自然环境中的遗传和进化

过程而形成的一种自适应全局优化概率搜索算

法[7 ] .该算法不受搜索空间的限制性假设的约束 ,

也不要求目标函数的连续、可微和单峰等条件 ,对

复杂系统的优化具有较强的鲁棒性 ,同时遗传算

法进行解空间的多点搜索 ,全局性强 ,不易陷入局

部最优 ,所以可被用于微小通道的结构优化中.

本文就一组不同水力直径的矩形微小直通道

的流动与换热特性进行了详细的实验研究 ,并通

过经实验验证的数值模拟方法进行了大量 CFD

计算 ,得到了不同水力直径通道内流体的努塞尔

数和阻力系数随雷诺数变化的规律 ,确定了所研

究的微小尺度范围内流动的转捩雷诺数 ,同时将

大量数值模拟结果进行多元线形回归总结了矩形

微小通道内流体换热特性和阻力特性的准则关系

式 ,并应用遗传算法 ,以微小通道的综合传热特性

为优化目标 ,对其几何结构进行了优化 ,为其工程

应用提供了理论依据和实验数据.

1　实验装置和实验方法

111　实验系统计实验方法

本实验是在北京航空航天大学航空发动机与

气动热力重点实验室的微小通道流动与换热研究

实验台上进行的.实验台结构如图 1所示 ,主要由

实验段、冷气供给系统、加热与控制系统以及测量

与数据采集系统四部分组成.实验中 ,冷气供给系

统将冷却空气送入进气腔 ,在腔内经过混合、稳压

后流经进口段 ,进入实验段对矩形微小直通道进

行冷却 ,最后由出口段排出到大气.实验件内部通

冷却空气 ,外部通以饱和水蒸气 ,并且为保证外部

温度为水蒸气温度 ,采用了通双层水蒸气方式 ,外

层水蒸气用以减少内层水蒸气和外界的对流换热

损失和辐射热损失 ,这样很好地模拟了第一类边

界条件.

图 1　实验台装置图

Fig. 1　Experimental facility

实验分为热态换热实验和冷态流阻实验.换

热实验是在不同雷诺数条件下 ,测出冷却空气进

出口温度和流量 ,水蒸气进出口温度和水蒸气冷

凝后的水量 ,接着计算出实验段的换热量 ,传热温

差 ,几何参数 ,进而得到平均换热系数和努塞尔

数 ;冷态阻力系数测量实验时不对实验件表面加

热 ,在实验件进出口布置测压点 ,改变进口冷气流

量 ,测量通道进出口静压差 ,从而计算出阻力系

数.实验过程中 ,监视实验件出口冷气温度变化和

实验件的外壁温 ,绘制出温度2时间和温度2质量
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流量曲线 ,用以检验实验工况是否稳定和等壁温

条件是否在整个实验过程中都成立.其中温度采

集首先用热电偶传感器将温度信号便成电信号 ,

然后由高精度多功能万用表读出电压值 ,最后通

过查表插值将电信号换算成温度值 ;实验段进口

压力采用压力校正仪测量 ,出口压力采用水排测

量 ;流量测量采用 L ZB (L ZJ )系列玻璃转子流量

计 ;冷凝水从集水盒经导水管流出 ,通过锥形瓶收

集导水管流出的水 ,并在精密电子天平上进行冷

凝水测量.

112　实验件结构

实验件由铬镍钢 (18220Cr/ 8212Ni)加工而成 ,

为便于加工 ,将实验件平均分为两半 ,其通道截面

形状如图 2所示 ,通道长 L 均为 150 mm ,通道高 H

均为 15 mm ,通道宽度 W c 在 014～112 mm范围内 ,

水力直径 De 在 0178～2122 mm范围内.

图 2　实验件结构

Fig. 2　Configuration of the rectangular passage

113　数据处理

1) 微小通道进口雷诺数的定义

Rein =
ρD e uin

μ =
De uin

ν
(1)

其中ρ为气体密度 ; De为微小通道水力直径 ,其计

算公式为 : De = 4 A in / Fin ,A in 为通道入口截面面

积 ; Fin 为通道入口截面湿周长 ; uin 为通道进口气

流速度 ;μ为气体动力粘性系数 ;ν为气体运动粘

性系数.

2) 微小通道平均对流换热系数为

h =
Φ

A ( Twc - T0 )
(2)

其中Φ为微小通道总换热量 ; A 为微小通道总换

热面积 ; Twc为通道内壁面平均温度 ; T0 为进出口

平均温度.

3) 努塞尔数的定义

N u =
h·De

λin
(3)

其中 h为平均对流换热系数 ;λin是冷却空气导热

系数.

4) 阻力系数ξ的定义

ξ=
pin - pout

(1/ 2)ρu2
in

(4)

其中 pin 和 pout 为进、出口总压.

2　数值模拟

微通道内流体流动与换热远比常规管道复

杂 ,因而微通道内对流换热模型的建立必须考虑

微尺度效应的影响.由于单相流体分子平均自由

程 lm ν 011μm ,在水力直径为 100μm时克努森数

(分子平均自由程与特征长度的比值 ) Kn ν
01001 ,因而本研究对于微小通道内单相流体流动

而言 ,连续介质假设依然成立 ,本文的数值模拟将

建立在 Navier2Stokes方程基础上.

为了着重研究微小通道内流体流动换热特

性 ,取一个微小通道单元作为研究区域 ,如图 3所

示.边界条件与实验相符 :通道上下壁面为373 K

等温边界 ;通道两侧为循环周期边界 ;进口为相应

的质量流量 ;出口进行局部单向化处理 ,法向速度

满足总体流量守恒 ,压力给定环境大气压力.

图 3　通道模型示意图

Fig. 3　Conventional diagram of microchannel

研究采用结构化六面体网格生成技术 ,并对

边界层附近的网格进行了加密.将此计算网格与

沿流向网格数量为其 115 倍的网格进行计算比

较 ,流道内最大温差在 ±1 %以内 ,表明这样的网

格密度已经可以得出与网格无关的数值解.

以往研究对微小通道内流体由层流到湍流过

渡的转捩雷诺数是否与常规尺度一致说法不一 ,

因此为确定流体转捩雷诺数 ,本文分别对三维不

可压情况下的湍流和层流流动方程进行了稳态求

解 ,其中湍流模型采用可以较好模拟通道流动的

k2ε模型 ;采用有限容积法对控制方程进行离散 ;
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对流项采用二阶迎风格式离散 ;扩散项采用中心

差分格式 ;压力与速度耦合问题用 SIMPL E方法

处理.计算的收敛准则为 :①各控制方程最大残差

均小于 10 - 5 ;②连续 40个循环内壁面温度无变化.

3　结果与讨论

311　微小通道流动转捩雷诺数的确定

本文采用转捩雷诺数 Recr 来区分湍流与层

流 ,由于微小尺度条件下单相液体流动可视化的

困难 ,本文依据流态转变时阻力系数的突变来确

定 Recr .图 4和图 5分别为微小通道宽为 014 mm

时实验研究、层流模拟和湍流模拟中阻力系数ξ

和努塞尔数 N u随 Re变化的示意图.

由图 4可知 :① Re为 1200～ 1300时 ,实验和

计算结果的ξ均存在一个明显突变.层流模拟与

实验结果在 Re < 1200时吻合较好 , Re > 1200以

后差距逐渐增大 ; k2ε模型在 Re > 1 200时与实验

结果吻合较好 ,适用于此时对微小通道流场的模

拟.以上现象表明 ,微小通道内流动的 Recr数应在

1 200～ 1 300 之间 ,这与 Wu 和 Lit tle 的研究结

果[4 ] 相吻合 ,该数值远低于传统尺度下管道内流

动 2 300左右的 Recr . ②ξ随 Re的增加而减小 ,当

Re > 2 500时 ,ξ减小的速度非常缓慢 ,由此认为

当 Re > 2500时 ,微小通道内已达到旺盛湍流 ,而

传统尺度下 Re > 10000才为旺盛湍流区. ③在所

研究尺度范围内 ,数值模拟与实验结果吻合较好 ,

因此以数值计算结果作为比较依据是可行的.湍

流结果比实验值稍微偏大 ,这是由于当 Re 为

1 200～2 500时 ,流体流动处于过渡区域 ,计算则

是按照充分发展湍流来模拟 ,因而出现偏差.

由图 5可知 , N u随 Re的增加而增大 ,但增大

趋势不断减缓. Re < 1 200时 ,层流模拟和实验的

结果吻合较好 ,最大偏差只有 10 % ,但是随着 Re

的增大 ,层流模拟和实验结果的偏差越来越大 ,可

见当 Re > 1 200时 ,层流模型已经不适用于对微

小通道中流体特性的模拟 ,而 k2ε模型的计算结果
在 Re > 1 200 时与实验结果更接近 ,最大偏差

为 711 %.

312　微小通道尺度对流动换热的影响

对于微通道来说 ,仅靠 Re无法全面反映其物

理特性 ,于是研究了结构尺度对其流动换热的影

响.图 6为微小通道内流体换热特性曲线 ,由图可

知 , N u随 Re的增加而增大 ; Re相同时 ,水力直径

越小 , N u越大 ,水力直径小于 110 mm时 , N u增加

的幅度非常大 ,这是由于随着水力直径的减小 ,通

道扩展换热面积增加 ,因此换热增强 ,同时 ,微尺

度效应[7 ] 也使传热进一步增强.图 7为微小通道

内流体阻力特性曲线.由图可知 ,ξ随着 Re的增大

而减小 ,然而下降的趋势逐渐减缓 ;当 Re一定时 ,

水力直径越小 ,ξ越大 ,这是由于随着水力直径的

减小 ,进口截面积变小 ,进出口总压降将增大 ,进

而流阻系数增加.

313　准则关系式的建立

为了深入研究微小通道内流体换热和流动阻

力特性 ,并找出主要几何因素对其影响的规律 ,本

文以实验工况为基础通过数值模拟的方法 ,在一

定 Re和几何结构尺寸条件下对微小通道的流动

换热进行了大量计算 ,将水力直径拓展到 013～

3 mm ,并对大量的样本点计算结果进行多元线形

回归 ,得到了微小尺度下通道换热特性和阻力特
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性的准则关系式.其中 Re是准则关系式的主线 ,

主要体现在速度上 ,而关系式还要受到通道几何

结构的影响 ,所以应综合考虑.本文将通道高宽比

( H/ W ) 、水力直径和微小通道中心距的比值

( De / W c ) 体现在准则关系式中 ,作为 Re影响的修

正 ,由于 Pr几乎没有变化 ,所以不予考虑.本文按

层流和湍流分别整理了所研究微小尺度范围内通

道换热特性和流动阻力特性的准则关系式如下 :

当 Re ≤1200时 ,微通道内的流动为层流 ,准

则关系式为

N u = 0109
De

W c

11489 H
W

- 01116

Re0161 (5)

ξ = 281183
De

W c

- 1167 H
W

- 01177

Re - 0157 (6)

当 Re > 1 200时 ,通道内流动开始由层流向

湍流转捩 ,直至 Re > 2 500 ,流动达到旺盛湍流 ,

为方便工程应用 ,整理成统一的准则关系式为

N u = 01134
De

W c

5175 H
W

- 01193

Re018 (7)

ξ= 281184
De

W c

- 0196 H
W

01128

Re - 0167 (8)

将由以上关系式拟合数据和实验数据作比

较 ,如图 8所示 ,由拟合关系式得到的 N u 和实验

得到的 N u基本吻合 ,相对误差在 310 %左右.只

有三个实验点偏离较大 ,误差 710 %左右.

图 8　实验点和拟合点分布

Fig. 8　Dist ribution of experiment data and fitting data

314　利用遗传算法进行微小通道结构优化

微小通道在传热强化的同时也增大了流阻 ,

为了综合评价其换热效果 ,本文将η= N u/ξ1/ 3 作

为评价系数 ,这是由于强化传热措施的采用可以

在较低的介质流动速度下获得较高的换热系数 ,

而介质的传送功率几乎与速度的三次方成正比 ,

所以现将二者在同一个量级下进行比较.下面针

对湍流情况下的微小通道结构进行优化 ,由准则

关系式 (7) , (8) 得到

η = 01021
De

W c

6017 H
W

- 01236

Re01577 (9)

为了得到较好的微小通道综合换热性能 (即

η最大) ,本文基于 C + + 环境编制了复杂系统优

化设计中应用广泛的遗传算法来对微小通道内部

几何结构进行优化 ,该程序具有较好的可移植性 ,

可应用于其他工程问题的优化.

遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和

进化过程而形成的一种自适应全局优化概率搜索

算法.它使用群体搜索技术 ,通过对当前群体施加

选择、交叉、变异等一系列遗传操作 ,从而产生出

新一代的群体 ,并逐步使群体进化到包含或接近

最优解的状态 ,其计算流程如图 9所示.遗传算法
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只要求被优化的函数值是可计算的 ,是一种通用

性较好的优化算法 ,它又是基于群体进行的搜索

算法 ,总能收敛到全局最优解 ,所以它克服了传统

的基于梯度优化方法的一些缺点 ,在优化设计中

得到了广泛的应用[7 ] .

图 9　遗传算法流程图

Fig. 9　Flow chart of genetic algorithms

本研究中优化变量 :微小直通道的的宽 W、

高 H、通道中心距 W c ;

目标函数 :微小通道综合传热性能的评价系

数η;

约束条件 :013 mm ≤De ≤3 mm ,200 ≤Re ≤

5 000 ,W c - W ≥018 mm (考虑通道中肋片的结构

强度) ,连续变量离散化处理 ;

选择二进制编码 ,交叉概率为 018 ,变异概率

为 0105 ,最大进化代数为 100代 ,初始种群利用计

算机在变量的范围内随机生成.经过遗传 100 代

后 ,得到结果最优解. 当 W = 1102 mm , H =

517 mm ,W c = 1184 mm , uin = 50 m/ s时 ,评价系

数η的最大值为 1713 ,此时微小通道的综合传热

性能最好.

4　结 　论

分别以实验和数值模拟的方法研究了不同水

力直径的矩形微小通道内的流动和换热特性 ,得

出了以下主要结论 :

1) 微小通道内的 N u 随 Re 的增大而增大 ;ξ

随 Re 的增大而减小.在 Re 相同时 ,水力直径越

小 , N u越大 ,ξ也越大.

2) 在所研究的微小尺度范围内 ,通道内流体

的 Recr 数提前到 1 200～ 1 300之间 ,远低于常规

管道内 2 300左右的 Recr ,同时 Re = 2 500成为旺

盛湍流的界限.

3) 将大量数值模拟结果通过多元线形回归

建立了所研究范围内矩形微小通道内流体换热特

性和流动阻力特性的准则关系式 ,并基于遗传优

化算法对矩形微小通道的几何结构进行了优化设

计 ,得到了综合换热性能较好的微小通道的几何

参数.
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