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流体横掠水滴形微针肋热沉流动和传热特性
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摘　　　要：对传统圆形微针肋进行了优化，设计了３种不同尾角的水滴形微针肋热沉，并以去离子水为工

质，实验研究了各热沉流动阻力和传热特性．结果表明：３种尾角针肋中，尾角为６０°时减阻效果最好．水滴形

针肋的流线型结构可以改善尾部流动分布，推迟流动由层流向过度区流的转变，且尾角越小效果越明显．不

同体积流量下，水滴形针肋的最优尾角有所不同．在实验中，雷诺数范围在２００～１　０００内，尾角为６０°的水滴

形针肋热沉强化换热效果最好．当尾角为３０°时，太长的尾部结构受到下一排针肋的影响，造成较大的流动阻

力，导致其整体换热效果较差．
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ｄｒａｇ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

　　随着先进设备与器件热负荷不断提高，传统
冷却器已无法满足现代工业飞速发展的要求．换
热器逐渐呈现出微型化、小型化及高热流密度化
的趋势．而前期的研究结果［１－７］表明使用微针肋热
沉强化对流换热可以取得较好的效果．这主要是
因为微针肋热沉各个突出的针肋可以较大范围提

高换热的面积，同时流体流过有规律分散布置的
针肋时，会形成周期性的分离汇合行为．流动边界
层不断被打断，流体一直处于未充分发展段，具有
较强的换热效果．Ｋｏｓａｒ等［８］首先开展了微针肋
热沉流动换热方面的工作，通过大量实验发现，在
保持换热表面温度低于７０℃的条件下，热流密度
可达１０７　Ｗ／ｍ２．Ｎａｐｈｏｎ等［９］针肋对ＣＰＵ 的冷
却，采用铜和铝２种材料设计加工出６种微针肋
热沉，以去离子水为工质，对其冷却性能进行了实
验研究，并与其他冷却技术做了相应比较分析．
针对影响微针肋热沉的因素，国内外学者也

进行了一定的研究．主要有：材质［９］、针肋布置方
式［１０－１１］、高径比［１２］、横向和纵向间距及针肋形
状［１３］等．但由于影响因素众多，背流面的换热较
弱，迎流与背流面换热相差比较大．而且由于微针
肋热沉孔隙率一般较低，流动阻力通常较大．这些
弊端也成为了阻碍微针肋热沉发展的问题．Ｋｏ－
ｓａｒ［１４］研究中提到水翼型微针肋在减阻及强化换
热方面具有一定的效果，但遗憾的是文中并未对
水翼型结构及参数进行详细研究．针对这些问题
本文从针肋结构方面着手，在前期模拟的基础上，
对原有圆形针肋进行优化．通过在圆肋尾部添加

１个三角形结构，用以提高针肋尾部换热性能，从
而减小迎流面和背流面的换热差异．同时形成的
水滴形针肋结构还可以减少针肋尾部的涡量，以
期达到减小阻力及强化换热的效果．
本文设计加工了３种不同尾角的水滴形微针

肋热沉．以去离子水为工质，对其各自的流动阻力
和传热特性进行了系统的实验研究，并与相应的
圆形针肋结果进行了对比分析．

１　实验装置与方法

１．１　实验系统

如图１所示为微针肋热沉流动与换热实验系
统图．实验过程中，工质水在平流泵的驱动下，从
储水槽进入恒温水槽，在恒温水槽中加热或冷却
到设定温度．去离子水通过过滤器后，进入微针肋
热沉实验件．实验件出来的水流入用以收集的容
器，并使用精密天平精确测量体积流量．在实验件
的进出口分别布置有测温探头和取压口．其中，温
度采用直径为０．３ｍｍ的铜－康铜热电偶进行测
量，进出口压差采用差压变送器直接测得．实验中
的热源由实验件底部的Ｐｔ电阻提供．同时根据

Ｐｔ电阻所具有的阻值与温度的线性对应特性，Ｐｔ
电阻也作为温度测量元件，用以提供底部平均温
度值．为了提高系统的保温性能，对实验管路及实
验件周围均包裹了１０ｍｍ厚的高发泡性的聚乙
烯保温材料．实验所得压力和进出口温度数据经
由数据采集仪（Ａｇｉｌｅｎｔ　３４９７０Ａ）采集；Ｐｔ加热膜
两端的电压及 电 流 则 由 纳 伏／微 欧 （Ａｇｉｌｅｎｔ
３４４０１Ａ）表、数字万用表（Ａｇｉｌｅｎｔ　３４４２０Ａ）分别
测量．采集所得数据存入电脑，以备处理．

图１　实验系统图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ
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１．２　微针肋热沉的几何尺寸

本文所用水滴形微针肋是在圆肋尾部相切的

１个等腰三角形构成新型的水滴形针肋，如图

２所示．
图３所示为水滴形微针肋热沉局部实物图．

实验件针肋区前端布置有４个针肋用于液体导
流．针肋区两侧分别布置了１条封闭通道用于隔
绝横向热量传递．具体尺寸见表１．

图２　水滴形微针肋热沉局部平面图

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌ　ｐｌａｎ　ｏｆ　ｄｒｏｐ－ｓｈａｐｅｄ　ｐｉｎ－ｆｉｎ

　　表１中Ｓｔ为针肋横向间距；Ｓｌ为针肋纵向间

图３　水滴形微针肋热沉局部实物图

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｌ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｄｒｏｐ－ｓｈａｐｅｄ　ｐｉｎ－ｆｉｎ

距；Ｓｄ 为针肋斜向间距；Ｄｈ 为针肋前部分圆肋直
径；Ｈ 为肋的高度；Ｎｘ 为流动方向上针肋的肋排
数，Ｎｙ 为垂直流动方向上针肋的个数；ε为孔隙
率，即通道中针肋区流体所占体积与针肋区总体
积的比值，具体计算式如下：

ε＝１－ＡｃｒｏｓｓＮｔＷＬ
（１）

其中Ｗ 和Ｌ 分别为敷设针肋阵列区的通道宽度
和长度（单位为ｍ）；Ａｃｒｏｓｓ为单个针肋的横截面积
（单位为ｍ２），Ｎｔ为针肋总数．

表１　微针肋热沉实验件的尺寸

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ　ｐｉｎ－ｆｉｎ　ｈｅａｔ　ｓｉｎｋｓ

实验件 排列方式 尾角α／（°） Ｎｘ Ｎｙ Ｄｈ／μｍ　 Ｈ／μｍ　 Ｓｔ／μｍ　 Ｓｌ／μｍ　 Ｓｄ／μｍ 孔隙率ε

１ 叉排 １８０（圆肋） ３７　 ４．５　 ２００　 ２００　 ４４０　 ２８０　 ３６０　 ０．８２３

２ 叉排 ６０　 ３７　 ４．５　 ２００　 ２００　 ４４０　 ２８０　 ３６０　 ０．７８４

３ 叉排 ４５　 ３７　 ４．５　 ２００　 ２００　 ４４０　 ２８０　 ３６０　 ０．７７７

４ 叉排 ３０　 ３７　 ４．５　 ２００　 ２００　 ４４０　 ２８０　 ３６０　 ０．７５５

１．３　数据处理与分析

在对复杂结构流动特性的分析中，特征参数
的选取非常重要．本章根据换热器工业中针对长
管束的理论即管束式计算方法来分析流动特性，
特征长度为针肋的水力直径Ｄ．
雷诺数的定义式为

Ｒｅ＝ｕｍＤν
（２）

其中ｕｍ 为工质最大流速（单位为ｍ／ｓ）；ν为工质
运动黏度（单位为ｍ２／ｓ）．
阻力系数的定义为［１４］

ｆ＝ ２ΔｐｆｉｎＮｘρｕ
２
ｍ

（３）

其中ρ为流体密度（单位为ｋｇ／ｍ
３）；流体平均表

面传热系数的计算公式为

ｈａｖ＝ 
ＡΔＴ

（４）

其中为加热功率（单位为 Ｗ）；Ａ为总的换热面
积（单位为ｍ２）；由于热沉底部硅片很薄，且相对

于水的导热系数，硅的导热系数很大，内外壁温差
在０．１Ｋ之内，在实际数据处理过程中采用外壁
面温度计算．ΔＴ 为热沉底部外壁面温度与流体
平均温度的差值．由平均表面传热系数可得努塞
尔数，即

Ｎｕ＝ｈａｖＤκｆ
（５）

式中κｆ为冷却液在相应定性温度下的导热系数
（单位为 Ｗ／（ｍ·Ｋ））．
热沉运行过程中，总的消耗是泵功，定义为

Ｐ＝ （１０－７·Δｐ·ｑＶ）／６ （６）

３８６２
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其中Δｐ为进出口压差（单位为ｋＰａ）；ｑＶ 为体积
流量（单位为ｍｌ／ｍｉｎ）．对应获得的是尽量小的热
阻，定义为

Ｒ＝ （Ｔｗａｌｌ－Ｔｉｎ）／ （７）
其中Ｔｗａｌｌ为加热面平均温度（单位为 Ｋ）；Ｔｉｎ 为
流体进口温度（单位为Ｋ）．
根据实验仪器精度及误差传递原理，可得到

各测量值的最大相对误差，见表２．

表２　测量误差

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ

参数 最大误差／％ 参数 最大误差／％

Ｄ　 ０．０７６　 Ｒ　 ３．２５

ｆ　 ２．８３　 Ｒｅ　 ２．４６

ｈａｖ ３．４８　 Ｔ　 ２．６７

Ｎｕ　 ４．６７　 ｕｍ １．３３

Ｐ　 ３．４８ ΔＰ　 ２．３３

２　实验结果及分析

２．１　流动特性分析

流体进入实验件后，首先在未布针肋的矩形
通道中均匀流动，通过前端导流针肋后进入针肋
区．随后通道变窄，速度迅速增加，随后由于针肋
的阻挡，流体冲击肋前端面，发生分离，沿着肋的
斜边方向流动换热，通过一个肋侧面后遇到另一
股来流，相互作用后冲击下一个肋柱，再一次分
离，改变流动方向．如此循环往复，直到经过最后
一个肋柱．
图４所示为不同结构针肋热沉压降随体积流

量的变化情况．随着体积流量数的增加，压降大致
呈抛物线形增长．与圆肋相比，水滴形具有相同的

图４　压降随体积流量的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｒｏｐ　ｖｓ．ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ

肋高、针肋布置方式及位置．不同之处仅在于水滴
形针肋添加了一定的尾部．尾部结构的添加可以
改善流体的流动状况，但同时也会降低通道的孔
隙率．当体积流量较低时，圆形针肋尾部尚未形成
涡脱落或脱落较慢，压力损失很小．此时增加过多
的尾部结构造成的压力损失可能会更大．如图４
所示，小体积流量下，尾角α＝６０°时压降小于圆肋
压降，但之后随着α的减小，水滴形针肋的压降逐
渐升高，到α＝４５°时压降已经大于圆肋值．随着体
积流量的增加，圆肋尾部的旋涡脱落造成的压降
损失加大，水滴形针肋尾部结构对尾部涡脱落的
抑制效果也更加明显，如图４所示，尾角α＝４５°和

６０°时水滴形针肋的压降均小于圆肋值．而α＝３０°
时，由于水滴形尾部太长，由此产生的压力损失太
大，压降则依然大于圆肋值．这表明水滴形针肋需
要选择合适的尾角才能降低流动压降，α＝６０°时，
在各种体积流量下具有减小压降的效果．
如图５所示为不同结构针肋阻力系数ｆ随

Ｒｅ变化的双对数坐标关系图．从图中可以看出，
随着Ｒｅ的增加，ｆ呈逐渐下降趋势；但当Ｒｅ增加
到一定值后，ｆ下降的斜率发生改变．对于不同结
构的针肋，发生斜率改变对应的Ｒｅ值有所不同，
如同５所示．圆肋在Ｒｅ＝１００时，这与文献［１５］结
论一致，表明在此处流型有层流转向过渡区流．随
着尾部α的减小，发生转变的Ｒｅ逐渐增加，当α
＝３０°时Ｒｅ已达到３００附近．这主要是由于水滴
形针肋的流线型结构对尾部涡结构改善的作用，
推迟了层流向过度区流的转变．比较不同结构针
肋阻力系数的数值发现：Ｒｅ小于１００时，α＝６０°
的ｆ值最小，α＝４５°的ｆ值与圆肋相当，而α＝３０°
的ｆ值则最大．当Ｒｅ大于１００后，圆肋的ｆ值逐
渐接近α＝３０°的水滴形针肋，而α＝４５°与α＝６０°
两种水滴形针肋的ｆ值差距逐渐减小．

图５　阻力系数随ｌｇ　Ｒｅ的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｇ　ｆｖｓ．ｌｇ　Ｒｅ

４８６２
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２．２　传热特性分析

在强化换热方面，针对背流面的换热较差的
问题，水滴形针肋具有较强的优势．水滴形尾部添
加的三角形结构可以将圆肋尾部换热“死区”由具
有更高换热量的固体导热代替．同时水滴形针肋
还大大的增加了热沉的有效换热面积，且换热面
更接近流动的主流区域．整体换热效果可以明显
加强．
图６给出了双对数坐标下不同结构实验件

Ｎｕ随Ｒｅ的变化关系．从图中可以看出热沉的

Ｎｕ对Ｒｅ的依变关系很强，尤其在小Ｒｅ范围内
更加明显．当Ｒｅ＝８００时对应的 Ｎｕ约为Ｒｅ＝
３００时的１．６倍左右．在Ｒｅ较小时，圆肋前端对
尾部的影响区域较小，α＝６０°时强化换热效果最
好，随着α的减小Ｎｕ反而逐渐减低，到α＝３０°时
换热效果明显低于圆肋值．这主要是由于过长的
尾部结构改变了流速分布，使得换热边界层增加
过快，换热反而恶化．但随着Ｒｅ的增加，针肋尾
部流动“死区”越来越大，α＝６０°的水滴形针肋的

Ｎｕ曲线变得平缓，与α＝３０°的水滴形针肋的强
化换热的效果趋近一致．而α＝３０°针肋的Ｎｕ曲
线在目前Ｒｅ范围内几乎呈线性增长．这表明不
同体积流量下，水滴形针肋的最优尾角α有所不
同，但在目前Ｒｅ范围内α＝６０°的水滴形针肋热
沉强化换热效果最好．

图６　ｌｇ　Ｎｕ随ｌｇ　Ｒｅ的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｇ　Ｎｕｖｓ．ｌｇ　Ｒｅ

在对热沉的分析时，换热的强化与泵功消耗
的减少是互相矛盾的问题．我们希望获得是更高
的强化换热效果以及更低的泵功消耗，然而这两
者很难同时满足．因此，一般热沉性能优化时，是
考虑在付出较小的泵功增加量，而获得更大的强
化换热量．
通过考察不同结构的水滴形微针肋热沉的换

热热阻与泵功的关系（如图７所示），来分析各热
沉的整体性能优劣．随着泵功的不断增加，换热热
阻呈逐渐降低趋势．但降低速率逐渐减小，最后趋
于平稳．这表明单纯依赖增加泵功消耗来降低换
热热阻的思路是行不通的．比较不同尾角的水滴
形针肋热沉发现：相同泵功下，随着尾角α的减
小，换热热阻也在逐渐减小，尤其在较低泵功下．
这主要是由于水滴形针肋尾部增加的导热及扩展

表面的对流换热所起作用．而随着泵功的增加，针
肋影响的尾部区域也越来越大．水滴形针肋的尾
部强化换热效果则被弱化．虽然在对应Ｒｅ下，α＝
６０°时强化换热效果最好，但由于其孔隙率相比于

α＝４５°较大，α＝４５°热沉综合换热性能与α＝６０°
时相差较小．因为本文研究过程中，各针肋布置方
式及各向间距是固定，当α＝３０°时，太长的尾部结
构受到下一排针肋的影响，造成较大的流动阻力，
导致其整体换热效果较差．

图７　热阻随泵功的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｖｓ．ｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ

３　结　论

本文针对微针肋的结构，在圆肋热沉及前期
模拟的基础上设计加工出３种不同尾角的水滴形
微针肋热沉．以去离子水为工质，实验研究了各热
沉流动阻力和传热特性，得出结论如下：

１）合适的水滴形针肋可以有效地降低流体
横掠微针肋热沉的流动压降，３种尾角中，α＝６０°
时减阻效果最好．
２）水滴形针肋的流线型结构可以改善尾部
流动分布，推迟流动由层流向过渡区流的转变，且
尾角α越小效果越明显．
３）不同体积流量下，水滴形针肋的最优尾角

α有所不同，在本实验条件下，Ｒｅ在２００～１　０００

５８６２
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范围内，α＝６０°的水滴形针肋热沉强化换热效果
最好．当α＝３０°时，流动阻力较大，整体换热效果
变差．
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