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加速度环境下涡旋微槽传热特性实验
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摘　　　要 : 对矩形截面涡旋微槽试件在过载加速度环境下的传热特性进行了实验研究 ,所用工质为体积

分数为 30 %的乙二醇水溶液 ,并由离心式恒加速度试验机为试件提供离心力来模拟所需的过载加速度环境.

通过实验对不同工质流量、不同加热功率下的涡旋微槽在不同加速度条件下的传热性能进行了考察 ,分析了

加速度环境对其传热特性的影响.结果表明 :加速度方向对其传热特性有着决定性的影响 ,且 Dean数越大 ,

涡旋微槽适应过载加速度对其传热特性的影响的能力则越强.
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Experiments of heat transfer characteristics for swirl microchannel

under acceleration environment

YAN G Sheng , YU Jian2zu , GAO Hong2xia , XI You2min

(School of Aeronautic Science and Engineering ,

Beijing University of Aeronautics and Ast ronautics , Beijing 100191 , China)

Abstract : The experiment of heat t ransfer characteristics in rectangular cross section

swirl microchannel test pieces under acceleration environment was conducted wit h et hylene

glycol solution of 30 % (volume concent ration) , and t he acceleration environment was simu2
lated in test by cent rif ugal acceleration test machine. Heat t ransfer characteristics of swirl

microchannel under different acceleration environment sit uations were investigated with vari2
ous conditions of fluid flux and heating power , and t he influencing factors were analyzed.

The result s show that , t he acceleration direction has significant effect on t he heat t ransfer of

swirl microchannels , and t he ability of swirl microchannel against t he influence is as larger as

t he Dean number get higher .
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　　航空电子设备在现代航空航天技术的发展中

起着举足轻重的作用 ,而高速发展的航空电子技

术 ,给有效冷却电子元器件 ,保证其可靠工作带来

了严峻挑战.使用液体工质的微槽散热器具有结

构简单、体积小、可直接作用于毫米甚至微米级热

源、换热效率高等特点 ,为解决高热流密度电子设

备散热提供了一条新思路.为了深入认识微槽流

动与传热特性 ,人们已进行了大量实验及理论

研究[122 ] .

在飞行器做机动飞行时 ,常规的平直微槽散

热器将处于过载加速度环境下 ,液体的力学特征

变化会造成液体冷却剂脱离散热面而使电子元器
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件过热损坏.为了进一步强化传热以及适应航空

电子设备在过载加速度环境下的散热要求 ,文献

[3 ]提出涡旋微槽的散热结构 ,并对其在重力场下

的传热特性进行了实验研究.

涡旋微槽是指槽道沿流动方向为涡旋状的微

槽.由于沿流动方向 ,微槽壁面的曲率不断变化 ,

流体在流动过程中受到离心力的作用 ,将使流体

流动结构发生变化 ,从而导致涡旋微槽与平直微

槽中的流动和传热特性产生很大的不同 :一方面

涡旋微槽具有更强的传热能力 ;另一方面涡旋微

槽还具有适应航空电子设备在飞行器做机动飞行

时散热条件恶化的潜力.因此 ,本文采用恒加速度

离心机对涡旋微槽在加速度环境下的传热特性进

行了模拟实验研究 ,考察了涡旋微槽在不同加速

度大小和方向下的传热特性 ,为涡旋微槽散热器

的设计和实际应用提供理论依据和技术支撑.

1　加速度环境涡旋微槽实验系统

1 . 1　涡旋微槽试件结构

涡旋微槽结构如图 1所示 ,在紫铜基板上由

微细加工技术加工得到 6 个矩形截面涡旋微槽

道 ,图 1中所示 X和 Y方向即为所施加加速度方

向 ,沿平面法线向外为 Z正向 ,向内为 Z负向.表

1为 3 种规格的涡旋微槽道的几何尺寸.图 2 为

涡旋微槽试件的结构示意图 ,其中液体工质从进

口管流入 ,沿微槽道向内涡旋状流动四圈后从涡

旋微槽道中心处流出.如图 2所示 ,涡旋槽基板与

盖板之间采用聚四氟乙烯薄膜密封 ,以防止液体

工质在槽道间窜流.进出口管侧安装有温度传感

器直接与液体接触 ,用以测量液体工质的进出口

温度.涡旋槽基板侧面距槽底 1. 5 mm 处开有 8

个小孔 (每个侧面 2 个孔) ,均安装有用以测量涡

旋槽壁面温度的温度传感器.

表 1　涡旋微槽道的几何尺寸

Table 1　Physical dimensions of microchannel test pieces

试件 基圆直径 D0 / mm 槽宽 W c / mm 间壁 W b / mm 槽深 H/ mm 深宽比γ 水力直径dh / mm 槽数 N

No. 1 0. 7 0. 5 0. 3 1. 0 2 0. 4 6

No. 2 0. 7 0. 5 0. 3 1. 5 3 0. 45 6

No. 3 0. 7 0. 5 0. 3 2. 0 4 0. 48 6

1 . 2　加速度环境实验装置

加速度环境涡旋微槽实验装置如图 3所示.实

验系统由工质循环与冷却子系统、恒加速度试验

机、微槽试件及其加热系统、数据测量系统等组成.

实验中液体工质选用体积分数为 30 %的乙二醇水

溶液.工质从恒温水槽中流出 ,经泵提高压力后分

出一路 ,流入安装在离心机悬臂上的试件中 ,流量

由微量调节阀所控制 ,并由金属管浮子流量计

LZD215所测量.工质在涡旋槽进出口处的温度由

探头直径为 1 mm的 K型热电偶所测量 ,涡旋槽壁

面温度由在槽底下方布置的直径为 0. 5 mm ,精度

为±0. 5 ℃的热电偶探头所测量. 测量信号经
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HP34970A高速数据采集系统传输到计算机中.由

两根直径 6 mm的加热棒为试件提供恒热流密度加

热.加热棒由能提供0～1000 W加热功率的可调节

功率直流电源 DH1716A213为其供电 ,调节精度可

达 0. 1W.由 Y5310023/ ZF型 100 kg离心式恒加速

度试验机为实验提供恒定加速度环境 ,由离心机轴

向转动为放置在离心机悬臂上的试件提供离心力

以模拟 0～100 g(重力为 1 g)的加速度 ,调节精度在

5 %以内 ,实验中重点对 5 g (过去战斗机上设备所

承受加速度)、10 g(现在成熟战斗机上过载加速度)

和 15 g(今后高超声速飞行器上加速度环境)的加

速度环境下的涡旋微槽传热特性进行了研究.

图 3　加速度环境涡旋微槽实验装置示意图

Fig. 3　Test facility of swirl microchannel under

acceleration environment

2　数据处理与不确定度分析

2. 1　Dean数

Dean首次对螺旋弯曲槽道中的“二次流”进

行了深入的理论分析[425 ] .他采用小曲率假设 (即

认为槽道半径与螺旋半径相比为无穷小量)对动

量方程和连续性方程进行了简化 ,用无量纲参数

得到了包括主流轴向流动和二次流的动态近似

解 ,该无量纲参数为

2 Re2 d
D

(1)

这里 Re为雷诺数 ,可表征流体流动过程中的惯性

力与黏性力之比 ,其特征尺度为管道水力直径.把

这个无量纲数的后半部分开方就得到了 Dean数

De = Re
d
D

1
2

(2)

　　分析可知 , De 数可表征弯曲微槽中惯性力与

离心力和黏性力之比.由于“二次流”由离心力和

黏性力的相互作用引起 ,因此 De 数可作为涡旋

微槽中“二次流”强度的量度.

本文实验在稳态下进行 ,工质密度ρ和黏度

μ假定为常数 ,又涡旋微槽试件为矩形截面微槽

道 ,故式 (2)中 d取槽道的水力直径 d h .根据所测

得的流量可以算出微槽内工质流速 u ,进一步可

求得 Re数为

Re =
ρu d h

μ
(3)

　　取涡旋微槽道中心线处的曲率直径作为涡旋

槽的名义曲率直径 D .由于中心线处的曲率直径

是连续变化的 ,因此 De 数也是连续变化的.对 De

数取平均得

De =∫l Re
dh

D

1
2

d l

L
(4)

2 . 2　表面传热系数

工质流经涡旋微槽所获得的稳态传热量为

Q =ρqv cpΔT (5)

式中 qv 为体积流量 ; cp 为比热容 ; ΔT =

Tout - Tin 为工质温升 ; Tin 和 Tout 分别为工质

进出口温度.

因此工质与涡旋微槽道壁面间的平均表面传

热系数有

h = Q/ ( N A wΔTm ) (6)

式中平均换热温差ΔTm 为

ΔTm = Tw -
1
2

( Tin + Tout ) =

1
8 ∑

8

i = 1
T im -

1
2

( Tin + Tout ) (7)

式中 Tw 表示微槽壁面平均温度 ; T im表示利用热

电偶测得的温度由能量守恒对测点位置进行修正

得到的壁面温度值 ,这里将 8 个测点的平均值作

为微槽壁面平均温度.

以上各式中工质物性参数由文献 [ 6 ]中数据

拟合得到 ,特征温度取进出口温度的算术平均值.

2 . 3　不确定度分析

实验中的直接测量量有温度、流量等 ,间接测

量量有表面传热系数、换热量、热流密度等.通过

对各测量量进行不确定度分析可得[7 ] :置信概率

为 99 %的情况下 , h的相对不确定度为 U ( h)
h
≤
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28. 3 % ,置信概率为 95 %的情况下 , h的相对不

确定度为 U ( h)
h
≤12 %.

3　实验结果与分析

3 . 1　加速度方向不同对微槽传热性能的影响

通过在微槽不同方向上加载加速度来研究加

速度方向对微槽传热性能的影响 ,试件上加载加

速度的方向参见图 1 , Y正向和 Y负向的加速度环

境对关于 X 轴对称的涡旋微槽结构的力学影响

相同 ,故只取 Y 正向.图 4 (a) ～ (c) 分别为微槽

No. 2在体积流量为 21. 5L/ h ,加热量分别为 97. 2 ,

图 4　不同加速度大小下传热系数随加速度方向的对比

Fig. 4　Heat2t ransfer coefficient s versus acceleration

directions under different acceleration sizes

135 W和 186 W ,加速度大小分别为 5 g ,10 g ,15 g

时的在各加速度方向下的平均表面传热系数对

比图.

由图 2可以看出 ,在体积流量、加热量和加速

度大小相同的情况下 ,微槽在不同加速度方向下

的平均传热系数有着明显区别 ,且无论加速度大

小如何变化 ,其传热系数在方向不同的各加速度

环境下均有着相同的变化规律 ,即 X 正向时最

大 , X负向和 Y 方向时有所减小 , Z负向时次之 ,

而 Z正向时传热系数最小.这表明加速度方向的

不同对涡旋微槽在过载加速度环境下的传热性能

有着重要影响 , X 正向下影响较小 ,传热性能最

好 ,而 Z正向下传热性能最为恶化 ,其平均传热系

数较 X正向要减小 15 %.而不同加热功率时试件

内液体工质的温度不同 ,密度和黏度也相应有所

变化 ,从而导致 Re数、De数和 N u数有所变化 ,因

此 h随加热功率的不同也有所差异.

3 . 2　加速度大小不同对微槽传热性能的影响

由于加速度方向对微槽的传热性能有着明显

的规律性影响 ,下面的分析将针对差异最为显著

的加速度方向为 X正向和 Z正向下的微槽传热性

能.通过在微槽 X正向和 Z正向施加大小不同的

加速度来考察加速度大小对微槽传热性能的影

响.图 5 (a) 和 (b) 分别为 X正向和 Z正向下微槽

No. 2在体积流量为 21. 5 L/ h , 加热量分别为

97. 2 ,135 W和 186 W ,加速度大小分别为 5 g ,10 g

和 15 g时的平均传热系数变化图 ,以及它们与无

加速度影响的重力环境下相应数值的对比.

由图 5 (a) 可以看出 ,在 X 正向下 ,由重力环

境变化到 5 g的加速度环境时 ,不同加热量下的微

槽内平均传热系数均有所增加 ,而随着加速度由

5 g增大到 10 g再增大到 15 g ,微槽内的传热系数

均逐渐略为减小.而由图 5 (b) 可以看出 ,对于 Z

正向下的涡旋微槽 ,其不同加热量下的平均传热

系数在由重力环境变化到 5g的加速度环境时 ,均

大幅降低 12. 5 %左右 ,而随着加速度不断增大 ,

微槽内的传热系数均逐渐略为减小.

分析实验结果可知 ,涡旋微槽在重力环境和加

速度环境下的传热性能有着明显不同 ,且加速度方

向即加速度环境与微槽内工质流动状态的相关性

对微槽传热性能的改变有着决定性的影响 :在 X正

向下 ,由于加速度方向与工质流动方向的平面平行

且有助于从进口经涡旋槽道流向出口的工质流动 ,

间接的提高了流体的 De数和 Nu数 ,增强了槽道内

流动的换热能力 ,因此在由重力环境变化到加速度
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环境的情况下 ,表面传热系数不降反升 ;在 Z正向

下 ,由于加速度方向与工质流动方向的平面正交 ,

且该方向下的加速度环境趋向于将流动工质甩离

加热面 ,因此造成了槽道内散热条件的恶化 ,在由

重力环境变化到加速度环境的情况下 ,表面传热系

数大幅降低.此外 ,由图 5 (a) 和 (b) 可以看出 ,当过

载加速度的大小超过 5 g而继续增加时 ,加速度环

境对不同加速度方向下的微槽内传热性能的进一

步影响均只能让其平均表面传热系数略为降低 ,即

加速度大小在超过一定值时 ,其对涡旋微槽传热性

能的进一步影响甚微.

图 5　不同加速度方向下传热系数随加速度大小的变化

Fig. 5　Heat2t ransfer coefficient s versus acceleration sizes

under different acceleration directions

3 . 3　不同流量下加速度对微槽传热性能的影响

图 6 (a) 和 (b) 分别为微槽 No. 2在 X正向和

Z 正向的加速度环境下 , 体积流量为 15. 5 ,

21. 5L/ h和 29L/ h的不同加热量时的平均传热系

数随加速度大小的变化图.由图 6可以看出 ,增大

体积流量 ,即可提高微槽内流体的 De 数和 N u

数 ,微槽内流动的平均传热系数将随之增大 ,且加

速度环境对微槽内传热条件的影响将随之减小.

对微槽试件No. 2 ,在 X 正向加速度环境下 ,当体

积流量为 29 L/ h时 ,传热系数略有升高后即稳定

不变 ,当体积流量为 21. 5 L/ h 时 ,传热系数略为

升高后而又有所回降 ,而当体积流量为 15. 5 L/ h

时 ,传热系数随加速度的增大而平稳降低 ;在 Z正

向加速度环境下 ,当体积流量为 29 L/ h 时 ,换热

系数比重力环境时平均下降 10. 6 % ,当体积流量

为 21. 5和 15. 5L/ h时 ,该值比重力环境时分别平

均下降 12. 4 %和 14. 5 %.

图 6　不同加速度方向下传热系数随体积流量的变化

Fig. 6　Heat2t ransfer coefficient s versus fluid fluxes

under different acceleration directions

3 . 4　不同深宽比下加速度对微槽传热

　　　　　　　性能的影响

　　图7 (a) 和 (b) 分别为 X正向和 Z正向下微槽

No. 1 ,No . 2和 No. 3在体积流量为 21. 5 L/ h ,加

热量为 186 W时的平均表面传热系数随过载加速

度大小的变化图.由图 7可以看出 ,在相同的加速

度方向、工质流量和加热量下 ,涡旋微槽的平均传

热系数随着深宽比的增大而减小.这是由于随着

深宽比的增加 ,试件的 dh 和换热面积增大 ,使得
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同样流量下流速降低 ,流体的 De 数和 N u 数减

小 ,表面传热系数减小.同时由图 7 (b) 可以看出 ,

随着深宽比的增加 ,加速度对微槽传热系数的影

响越来越大.在 Z正向加速度环境下 ,No . 1的传

热系数比重力环境时平均下降 11. 2 % ,No . 2 下

降 12. 4 % ,No . 3则下降 13. 7 %.这说明深宽比越

小 ,同样流量下工质流速越高 ,流体的 De 数就越

大 ,涡旋微槽抵御加速度环境改变对其传热条件

的影响的能力也就越强.

图 7　不同加速度方向下传热系数随试件深宽比的变化

Fig. 7　Heat2t ransfer coefficient s versus

height2width2rates of test pieces under

different acceleration directions

3 . 5　加速度对微槽传热性能影响的机理分析

文献[3 ] 中对有着同等工质条件和试件结构

的涡旋微槽在一般重力环境下的强迫对流传热性

能进行了实验研究 ,并进一步得出涡旋微槽单相

对流传热性能与其影响因素之间的数值依变关

系 ,综合考虑工质物性、微槽结构等的影响 ,得出

了如下关联式 :

N u = 0. 266 5 De
0. 544 16 Pr0. 43γ0. 075 (8)

100 < De < 800 , 10 < Pr < 18 , 1≤γ≤4

式中γ为涡旋微槽的深宽比 ; N u为涡旋微槽平均

努塞尔数 ; De 为涡旋微槽平均 De 数 ; De 和 Pr的

定性温度取工质进出口温度的算术平均值.由式

(8) 可知 , De 数是决定涡旋微槽平均表面传热系

数的重要参数.

而对于附加了过载加速度环境后的涡旋微

槽 ,则由理论分析和以上实验结果可以看出 ,过载

加速度环境所产生的离心力使得微槽内的工作流

体逐渐脱离加热面 ,流体的黏性力降低 ,引起流场

的变化 ,从而使得微槽的传热特性与无加速度影

响的重力环境下相比产生了较大减弱.

图 8为 X正向和 Z正向加速度环境下体积流

量为 15. 5 L/ h 加热量为 174 W、体积流量为

21. 5L/ h加热量为186 W和体积流量为29L/ h加热

量为 198 W的 6种工况时涡旋微槽内流体平均 De

数随加速度大小的变化图.由图可知 ,在 X正向下 ,

过载加速度产生的离心力有助于 De 数的提高 ,从

而补偿了加速度环境对微槽内传热性能的减弱 ;而

在 Z正向下 ,过载加速度产生的离心力与流体的本

身流动相抵消 ,减小了 De 数 ,从而加剧了加速度环

境对微槽内传热性能的恶化作用 ,因此 ,过载加速

度的方向对其传热性能有着决定性的影响.

图 8　X正向和 Z正向下 D e 数随加速度大小的变化图

Fig. 8　Dean number versus acceleration sizes under X

forward direction and Z forward direction

4　结 论

对矩形截面涡旋微槽在加速度环境下的传热
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特性进行了实验研究 ,工质为 30 %的乙二醇水溶

液.研究表明 :

1) 将涡旋微槽从重力环境下变化到相同大

小不同方向的加速度环境下时 ,微槽中的传热特

性表现出相同的趋势 ,即传热特性在 X 正向加速

度环境中变化最小 ,在 Z正向加速度环境中最为

恶化.

2) 对涡旋微槽施加大小不同的加速度时 ,微

槽中的传热特性会有所不同 ,但加速度超过一定

值时 ,无明显变化.

3) 由式 (2) 可知 ,流速和水力直径是决定 De

数的重要两项.在微槽宽度相同时 ,水力直径仅与

深宽比有关 ,故 De数对涡旋微槽传热性能的影响

主要体现在流速和深宽比 ,即流速越大 ,深宽比越

小 ,De 数则越大 ,传热性能则越好 ,这一规律在重

力环境和加速度环境中有着同等表现.

4) 在加速度环境下 , De 数越大 ,涡旋微槽抵

御和适应过载加速度对其传热特性的影响的能力

则越强.
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