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要!利用场协同和熵产原理研究了针肋宽度'凹穴宽度及雷诺数!

!"

"对凹穴和针肋组合式微通道

内对流传热特性的影响%分析了微结构强化传热的本质原因%并对微通道的综合性能进行了评价(结果表明%

增大针肋和凹穴宽度能够显著减小传热协同角%提高流场和温度场的协同程度%有利于强化对流传热%但局部

漩涡会使流动协同角减小%增大微通道压降&增大针肋宽度能够提高能量利用效率%从而强化传热%但同时导

致流动熵产率增大&适当增大凹穴宽度能够减小传热熵产率%但凹穴宽度过大会导致传热不可逆性和流动摩

擦均增大&综合考虑泵功'相对针肋宽度和相对凹穴宽度%提出了预测热阻的经验关联式&当相对针肋宽度为

%:$

%相对凹穴宽度为
$

时%微通道的热阻最小%综合性能最好(

关
"

键
"

词!微通道&结构参数&强化传热&场协同原理&熵产原理

中图分类号!

($!&:&

&

;<&$"

"""""

文献标志码!

=

收稿日期!

$%&0/&&/&>

基金项目!北京市教委科技计划重点项目!

<?$%&0&%%%1%%>

"&天津市教委科研计划项目!

$%&#<-%"'

"&

天津市)

&!&

*创新型人才培养工程第三层次'天津城建大学博士科研启动基金!

;-@-ABCD/%&#

"

作者简介!李艺凡!

&'00E

"%女%讲师%博士%主要从事微尺度强化传热方面的研究(

引用格式!李艺凡%夏国栋%马丹丹%等
+

复杂微通道内对流传热的场协同及熵产+

-

,

+

航空动力学报%

$%&'

%

!"

!

#

"#

&"#&/&"0$+FGH6/

I74

%

JG=K.)L)4

M

%

N=D74L74

%

OP7*+Q6O*L8

R

4OS

MR

74LO4PS)

9RM

O4OS7P6)4)I3)4TO3P6TOUO7PPS748IOS64V63S)3U744O*8

W6PU3)V

9

*OX8PS.3P.SO

+

-

,

+-).S47*)I=OS)8

9

73OY)WOS

%

$%&'

%

!"

!

#

"#

&"#&/&"0$+

21*'0+

3

%*$

43

&%0*%5$"

,34

*%*$&51"%"(-"%6*-516*7*&55$&%+(*$

1%81-$"-7&%%*'+/157-"8

,

'*9+5$#-5#$*

FGH6I74

&

%

$

%

JG=K.)L)4

M

&

%

N=D74L74

&

%

Z=,K-.4

&

!

&+<O

R

F7[)S7P)S

R

)I\4U743OL]O7P;S748IOS74L\4OS

MR

@)48OST7P6)4N6468PS

R

)I\L.37P6)4

%

@)**O

M

O)I\4T6S)4VO4P7*74L\4OS

MR

\4

M

64OOS64

M

%

AO6

2

64

M

4̂6TOS86P

R

)I;O3U4)*)

MR

%

AO6

2

64

M

&%%&$"

%

@U647

&

$+B3U))*)I\4OS

MR

74LB7IOP

R

\4

M

64OOS64

M

%

;674

2

64@UO4

M2

674 4̂6TOS86P

R

%

;674

2

64!%%!0"

%

@U647

"

):+5$&-5

#

;UOOIIO3P8)II64W6LPU

%

37T6P

R

W6LPU74L_O

R

4)*L84.V[OS

!

!"

"

)4PUO3)4/

TO3P6TOUO7PPS748IOS3U7S73POS68P63864PUOV63S)3U744O*8W6PU37T6P6O874LI648WOSO8P.L6OL

[

R

I6O*L8

R

4OS

MR

74LO4PS)

9RM

O4OS7P6)4

9

S6436

9

*O+;UOUO7PPS748IOSO4U743OVO4PVO3U7468V

)IV63S)8PS.3P.SO8W78747*

R

ÒL
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随着微型器件或设备的广泛应用%其散热问

题越来越受到国内外学者关注+

&/$

,

(研究表明复

杂结构新型微通道是解决高热流微型器件散热问

题行之有效的方法+

!/1

,

(但复杂结构强化传热的

同时往往增加了通道压降%改变结构参数能够提

高微通道的综合性能(

DOU

M

U74

等+

>

,对渐缩微通

道内流体对流传热过程进行了数值研究(结果表

明%渐缩微通道能够强化传热%改变渐缩微通道的

几何尺寸能够优化热沉的传热性能(

@U74LS7

等+

#

,数值研究了周期性扩缩微通道内流动和传热

特性%分析了雷诺数'扩缩角度'扩缩截面长度的

影响(结果表明扩缩结构增强了传热的同时增大

了通道压降%其几何参数对其扰流作用有明显影

响(

<U)8UT7

M

UP/=*67[7L6

+

0

,数值研究了正弦波纹

微通道内纳米流体的流动和传热性能%分析了通

道高度'长度'正弦波振幅'频率和相位对流动和

传热的影响(结果表明%通道高度和正弦波振幅

对努塞尔数!

#$

"和摩擦因数影响较大(

J.

等+

'

,

在微通道底部布置凹穴结构%数值研究了通道高

宽比'凹穴深度'凹穴间距对流动和传热的影响(

研究表明%新型通道不仅强化了传热%而且降低了

局部流动阻力(

已有文献大多利用微通道内摩擦因数'

#$

和热沉底面温度等参数评价热沉性能%但是不能

反映微结构强化传热的本质原因(过增元'李志

信等+

&%/&&

,基于热力学第一定律提出了对流传热的

场协同原理%指出改善流场与温度场的协同关系

能够显著强化传热(场协同原理能够从流体速度

场和温度场内在联系的角度分析强化传热的机

理+

&$/&1

,

(

].74

M

等+

&>

,将微通道间壁分割为若干

肋%利用场协同原理分析了通道结构对流场和温

度场协同关系的影响(结果表明%该热沉能够强

化传热%其几何参数对流动和传热有很大影响(

此外%微通道内流体流动和传热过程是不可逆过

程(

AO

2

74

+

&#

,提出了熵产最小化原理%分析流动

和传热过程的不可逆损失%从而评价微通道热沉

的热能利用效率(通过比较不同结构微通道的熵

产率%能够从热力学第二定律的角度揭示微结构

强化传热的本质原因(

@U76

等+

&0

,比较了通道内

微肋的布置方式和几何尺寸对流动和传热的影

响%利用热阻'熵产率和强化传热因子对热沉的综

合性能进行了评价(贾玉婷等+

&'

,数值研究了水

滴型凹穴微通道内流动和传热特性%利用熵产原

理对微通道的综合性能进行评价(该微通道有效

降低了传热过程的不可逆性%且凹穴结构参数对

流动和传热的不可逆损失有明显影响(

在前期研究中%文献+

$%

,中首先提出了凹穴

和针肋组合式微通道热沉%研究了该新型热沉内

流动及传热特性(研究表明%凹穴和针肋组合结

构使通道内产生了混沌对流%能够显著强化传热(

随后%分析了凹穴和针肋的形状及尺寸对摩擦因

数'

#$

和热沉底面温度等参数的影响+

$&/$$

,

(本

文在前期研究基础上%利用场协同原理分析针肋

宽度和凹穴宽度对微通道内流场和温度场协同关

系的影响%利用熵产原理分析微通道内对流传热

过程的不可逆损失%从不同角度分析微结构强化

传热的本质原因%并对微通道热沉的综合性能进

行评价%从而指导复杂结构微型热沉的优化设计(

<

"

模型描述

<=<

"

物理模型

随着
N\NB

!

V63S)/O*O3PS)/VO3U74637*8

R

8/

POV8

"加工技术的发展%硅以其力学性能稳定'导

热性能良好'加工技术成熟'加工精度高等优点%

成为微型传感器'微型执行器'

!D/G@

!

PUSOO/L6/

VO486)47*64PO

M

S7P6)436S3.6P

"层间冷却微型散热

器等器件的理想材料%因此本文选取硅作为微通

道的基底材料(硅基热沉由
&%

根微通道并联组

$#"&
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成%为了节省计算时间%计算最小的对称单元%如

图
&

!

7

"所示(计算区域中间为固体壁面%两侧为

充满流体的微通道%通道侧壁上布置三角形凹穴%

通道中心布置矩形针肋(微通道局部几何结构如

图
&

!

[

"所示%详细尺寸见表
&

(相对针肋宽度

!

%

SI

a%

S

$

%

"和相对凹穴宽度!

%

S3

a%

3

$

%

"的

变化范围分别是
%:&

!

%:>

和
&:$"

!

$:#$

(

图
&

"

微通道计算区域及几何结构示意图

Q6

M

+&

"

B3UOV7P63L67

M

S7V8)IPUO3)V

9

.P7P6)47*L)V764

74L

M

O)VOPS

R

)IPUOV63S)3U744O*

表
<

"

微通道热沉几何尺寸

>&:'*<

"

?*"8*5$1-018*%+1"%+"(57*81-$"-7&%%*'

7*&5+1%@+

"

V

参数 数值 参数 数值

& $%%

&

`

!1%

' &%%%%

'

&

>%

'

$

&"%

'

!

$%%

'

S

>%

% &%%

%

3

&$"

!

$#$

%

S

&%

!

>%

%

`

$%%

<=A

"

数学模型

采用
QF̂ \,;>:!

进行数值模拟(固体为

硅%流体为去离子水%两者物性参数与文献+

$$

,一

致(控制方程如下#

连续性方程

!-

!

(

%

!

&

"

""

动量方程

!

I

!

-!! "

!

()

!

*

+

!

"

I

!! "

!

!

$

"

""

能量方程

液体

!

I

,

*

%

I

!

-!

-

! "

I

(

!

#

I

!

-

! "

I

+$

!

!

"

固体
"#

8

!

$

-

8

(

%

!

"

"

式中下标
I

'

8

分别代表流体和固体&

!

'

*

'

!

I

'

,

*

%

I

'

#

I

'

"

I

'

-

I

'

#

8

'

-

8

'

$

分别为速度矢量'压力'流体密

度'流体比定压热容'流体导热系数'流体黏度'流

体温度'固体导热系数'固体温度'耗散函数(

边界条件#入口速度为
&

!

":1V

$

8

&入口流体

温度为
$'!<

&出口压力为零&热沉底面为恒热流

密度%其值为
&%%Z

$

3V

$

%其他表面绝热&流固接

触面耦合!即固体壁面的导热及流体的对流传热

共存%固液接触面无速度滑移"%计算区域两侧为

对称边界(当变量的残差值小于
&%

E>时%认为数

值解收敛(

A

"

模型验证

A=<

"

数据处理

动量方程和能量方程分别沿整个通道的流动

区域积分%可推导出流动协同角
%

和传热协同角

&

+

&%

,

%表达式为

%(

7S33)8

!

-!

!

!

!

!

!

1

"

&

(

7S33)8

!

-!

-

I

!

!

-

I

!

>

"

式中流动协同角
%

为速度矢量和速度梯度的夹

角%

%

越大表明通道压降越小&传热协同角
&

为速

度矢量和温度梯度的夹角%

&

越小表明流场和温

度场的协同关系越好%越有利于强化传热(

%

'

&

反映流动和传热的局部特点%但不同微通道内速

度矢量和温度梯度的数值不同(因此引入传热场

协同数
.

3

分析整个通道内流场和温度场的协同

关系%

.

3

为

.

3

(

#$

!"/0

(

#

1

3

!

7TO

-!

-

I

%

! "

7TO

L1

7TO

!

#

"

式中
!"

'

/0

'

1

分别为雷诺数'普朗特数和体积%

1

3

表示控制体!流动区域"%下标
7TO

表示平均

值(

.

3

越大%表明流场和温度场的协同关系越

好%传热效果越好(式!

#

"说明
#$

与流场和温度

场的协同关系有关(当
!"

和
/0

一定时%增大
.

3

能够强化传热(

!#"&
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微通道内强迫对流传热过程的流动熵产率

!

2

3

M

O4

%

#

*

"'传热熵产率!

2

3

M

O4

%

#

-

"及总熵产率!

2

3

M

O4

"

表达式分别为+

$$

,

2

3

M

O4

%

#

*

(

#

1

3

2

3

'

M

O4

%

#

*

L1

(

45

!

I

-

I

#

*

!

0

"

式中
45

'

#

*

分别为质量流量和通道压降(下标

M

O4

%

#

*

表示流动摩擦造成的熵产(

2

3

M

O4

%

#

-

(

#

1

3

2

3

'

M

O4

%

#

-

L1

(

4

6

OII

7

[

-

W

)

-

! "

I

-

W

-

I

!

'

"

式中
4

6

OII

'

7

[

'

-

W

分别为有效热流密度&加热膜面

积和壁面平均温度(下标
M

O4

%

#

-

'

OII

'

[

'

W

分别

表示温差传热造成的熵产'有效'加热膜和壁面(

2

3

M

O4

(

2

3

M

O4

%

#

*

+

2

3

M

O4

%

#

-

(

45

!

I

-

I

#

*

+

4

6

OII

7

[

-

W

)

-

! "

I

-

W

-

I

!

&%

"

""

熵产增大数
#

8

%

7

表达式为

#

8

%

7

(

2

3

M

O4

$

2

3

M

O4

%

%

!

&&

"

式中下标
%

表示矩形微通道(若
#

8

%

7

$

&

%表明与

矩形通道相比%复杂微通道能够减小流动和传热

的不可逆性(

利用热阻随泵功的变化评价微通道的综合性

能%热阻
!

和泵功
/

9

的表达式分别为

!

(

-

W

%

V7X

)

-

64

4

6

OII

7

[

8

!

&$

"

/

9

(#

*41

8

!

&!

"

式中
-

64

'

-

W

%

V7X

'

41

和
8

分别为入口温度'热沉底

面最大温度'单根通道的体积流量和热沉通道总

数!本文
8a&%

根"(

A=A

"

网格独立性验证

选取
!

种网格尺寸%网格数分别为
$":1

万

!稀疏"'

#$

万!较密"和
&%1

万!极密"(以
!"a

$!'

时%

%

SI

a%:!

%

%

S3

a$

的微通道计算结果为

例%与网格数
&%1

万相比%网格数
$":1

万的通道

压降及平均努塞尔的相对误差分别为
$:%$'b

和

!:!#1b

(网 格 数
#$

万 时 相 对 误 差 分 别 为

%:#>&b

和
%:''0b

%可见网格数
#$

万时已经足

够精确(因此%选取
#$

万网格数进行计算(

A=B

"

模型有效性验证

将矩形微通道的模拟结果与理论结果进行比

较(微通道长度较短%压力和温度沿程变化大%根

据格雷兹数!

9:

"判断是否考虑入口效应+

$!

,

9:

(

!";

U

/0

'

!

&"

"

""

若
9:

%

&%

%则入口效应不能忽略(本文通道

长
'a&%VV

%水力直径
;

U

a&!!:!

"

V

%

$'!:&1<

时水的
/0a#:%$

(通过计算%当
!"

%

&%#

时%

9:

%

&%

(本文
!"a&#!

!

>!1

%应考虑入口效应(

此外%对于矩形通道%热入口段长度
'

P

为

'

P

(

%:&!";

U

/0

!

&1

"

""

如果通道长度大于
'

P

%传热处于充分发展状

态&反之%传热未充分发展(通过计算%本文传热

处于未充分发展状态(

流体在微通道中被通道底面和两个侧壁加

热%属于三面加热情况(

<74L*657S

等提出了传热

未充分发展时%矩形通道三面加热的
#$

表达式+

$"

,

#$

<

(

#$

<

%

!

(

#$

<

%

"

#$

IL

%

!

$

#$

IL

%

! "

"

!

&>

"

式中下标
<

'

IL

'

!

'

"

分别表示沿流动方向局部值'

充分发展'三面加热和四面加热(

#$

IL

%

!

(

0:$!$&

+

&:$##&

(

3

+

$:$!0'

(

$

3

&

+

$:%$>!

(

3

+

%:$'0&

(

$

3

+

%:%%>1

(

3

!

!

&#

"

#$

IL

%

"

(

0:$!&!

)

$:$'1

(

3

+

#:'$0

(

$

3

&

+

&:'!"'

(

3

+

%:'$!0

(

$

3

+

%:%%!"

(

!

3

!

&0

"

式中
(

3

为通道的宽高比!本文
(

3

a%:1

"(

(

3

a

%:1

时%

#$

<

%

"

为

#$

<

%

"

(

$0:!&1

+

$#%!0<

&

+

&#0!!%%<

&

$

&

+

!%"'<

&

+

"#$1$%<

&

$

)

!1#&"<

&

!

!

&'

"

式中无量纲长度
<

&为

<

&

(

<

;

U

!"/0

!

$%

"

""

微通道进出口流体温差的理论值为

-

).P

)

-

64

(

4

6

OII

7

[

!

I

7

64

$,

*

%

I

!

$&

"

式中
7

64

'

$

分别为微通道入口面积和入口流体速

度%下标
64

和
).P

分别表示入口和出口(

局部传热系数
=

<

和局部努塞尔
#$

<

%表达

式为

=

<

(

4

6

OII

7

[

7

P)P

-

W

%

<

)

-

I

%

! "

<

!

$$

"

式中
7

P)P

为考虑肋效率的实际传热总面积(

#$

<

(

=

<

;

U

#

I

!

$!

"

""

平均传热系数
=

7TO

和平均努塞尔
#$

7TO

计算

式为

=

7TO

(

4

6

OII

7

[

7

P)P

-

W

%

7TO

)

-

I

%

! "

7TO

!

$"

"

#$

7TO

(

=

7TO

;

U

#

I

!

$1

"

"#"&
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期 李艺凡等#复杂微通道内对流传热的场协同及熵产

""

根据模拟结果%计算表观摩擦因数
>7

99

%表达

式为

>7

99

(

$

#

*

;

U

!

I

'$

$

!

$>

"

式中下标
7

99

表示表观值(

图
$

为模拟值与实验值'理论值的比较结果(

图
$

!

7

"比较了矩形通道局部努塞尔的模拟结果

和理论结果(局部努塞尔的模拟值和理论值均随

<

&增加而减小%两者吻合较好%最大误差为

":"1b

(图
$

!

[

"为凹穴和针肋组合式微通道

图
$

"

模拟结果与理论值和实验值的比较

Q6

M

+$

"

@)V

9

7S68)4)I86V.*7P6)4SO8.*P8W6PUPUO

PUO)SOP637*74LOX

9

OS6VO4P7*T7*.O8

!

%

SI

a%:!

%

%

S3

a$

"进出口温差随
!"

的变化%理

论值由式!

$&

"计算%模拟值与理论值最大误差为

!:!0b

(对文献+

$1

,中三角凹穴变截面微通道

!相当于本文
%

SI

a%

%

%

S3

a$

"内流动和传热过程

进行模拟%并与文献+

$1

,的实验值比较%如图
$

!

3

"

所示(

#$

7TO

和
>7

99

!"

值的模拟值与实验值最大

误差分别为
1:"#b

和
1:#$b

(从而验证了本文

模拟方法的准确性(

B

"

结果与讨论

B=<

"

流动特性分析

图
!

为微通道内流动协同角
%

分布图(可以

看出%随
%

SI

增大%针肋上'下游
%

较小区域扩大%

即针肋局部
%

平均值减小%说明局部阻力增大(

这是由于针肋对流体的阻挡作用增强以及针肋下

游的漩涡增大(同时%随
%

SI

增大%凹穴内
%

较小

区域缩小%说明凹穴处的压降减小(这是因为流

体对凹穴的冲刷增强%凹穴处漩涡减小%说明漩涡

的发展变化导致了
%

变化(

图
"

为
!"a""%

时%不同
%

S3

的微通道内
%

分布(由图可知%随着
%

S3

增大%由于凹穴和针肋

组合结构对流体的扰动增强%凹穴内和针肋下游

的漩涡增大%使
%

较小区域扩大(微结构局部
%

平均值减小%说明通道局部压降增大(

图
1

!

7

"'图
1

!

[

"分别为不同
!"

下%微通道的

流动熵产率随
%

SI

和
%

S3

的变化(由图可知%

2

3

M

O4

%

#

*

随
!"

增大而升高%说明流动摩擦增大(由

图
1

!

7

"可知%随着
%

SI

增大%

2

3

M

O4

%

#

*

增加%说明针肋

对流体的阻挡及局部漩涡导致摩擦损失增大(高

!"

条件下%

%

SI

增大造成的摩擦损失增加更为

明显(由图
1

!

[

"可知%

!"a&#!

!

!%!

时%

%

S3

对

2

3

M

O4

%

#

*

的影响不明显&

!"

'

!>'

时%随
%

S3

增大%流

动面积增大%流动摩擦减小%但
%

S3

增大到一定程

度后%凹穴和针肋对流体产生的综合作用引发剧

烈的局部混沌对流%造成摩擦损失增大(因此

2

3

M

O4

%

#

*

先减后增(比较图
1

!

7

"'图
1

!

[

"可知%

%

SI

对流动熵产率的影响比
%

S3

更明显(

图
>

为
!"a""%

时%微通道内速度和流线分

布随
%

S3

的变化(可以看出%

%

S3

较小时%凹穴宽

度增大使流动面积扩大%针肋的扰流作用减弱%针

肋下游漩涡减小(这使2

3

M

O4

%

#

*

随
%

S3

增加有所减

小(

%

S3

%

&:#$

时%凹穴的喷射
/

节流作用增强%

凹穴内漩涡增大(且漩涡位于凹穴内部%对主流

的影响小%漩涡内流速较低(漩涡面积增大使通

1#"&
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图
!

"

不同
%

SI

条件下%微通道内
%

分布!单位#!

c

"%

:a%:$1VV

%

!"a""%

%

%

S3

a$+%%

"

Q6

M

+!

"

D68PS6[.P6)48)IPUO

%

64PUOV63S)3U744O*8T7S

R

64

M

W6PU%

SI

!

.46P

#!

c

"%

:a%:$1VV

%

!"a""%

%

%

S3

a$+%%

"

图
"

"

不同
%

S3

条件下%微通道内
%

分布!单位#!

c

"%

:a%:$1VV

%

!"a""%

%

%

SI

a%:!

"

Q6

M

+"

"

D68PS6[.P6)48)IPUO

%

64PUOV63S)3U744O*8T7S

R

64

M

W6PU%

S3

!

.46P

#!

c

"%

:a%:$1VV

%

!"a""%

%

%

SI

a%:!

"
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#

期 李艺凡等#复杂微通道内对流传热的场协同及熵产

图
1

"

针肋和凹穴的几何尺寸对流动熵产率的影响

Q6

M

+1

"

\IIO3P)IPUO

M

O)VOPS63L6VO486)48)II6474L

37T6P

R

)4PUOO4PS)

9RM

O4OS7P6)4S7PO

)II*.6LIS63P6)4

道内摩擦损失增加%因此2

3

M

O4

%

#

*

增大(

B=A

"

传热特性分析

图
#

为
&

随
%

SI

的变化(在凹穴和针肋区域%

&

值明显小于等截面段%

&

越小表明传热效果越

好(凹穴和针肋对流体的扰动使流动方向改变%

产生漩涡%增强了流场和温度场的协同程度%有利

于强化传热(随着
%

SI

增大%凹穴内
&

平均值增

大%针肋下游的
&

减小%这与漩涡的变化规律一

致%说明局部混沌对流能够提高流场和温度场的

协同程度%增强局部对流传热(

图
0

给出了不同
%

S3

下微通道内
&

分布(

%

S3

a&:$"

!

&:#$

时%凹穴对流体的扰动较弱%凹

穴内
&

较大(针肋区域
&

较小%表明针肋使传热

强化(随着
%

S3

增大%凹穴的喷射
/

节流作用增

强%凹穴内漩涡增大%漩涡内
&

明显减小%传热增

强(但凹穴尖角处
&

较大%说明尖角处形成层流

滞止区%不利于传热(

比较图
!

'图
"

'图
#

'图
0

可知%凹穴和针肋

能够显著减小
&

%提高传热效果%但同时也会降低

%

%增加压降(凹穴和针肋的几何参数对流场和温

图
>

"

微通道
<?

@

平面内速度和流线分布随
%

S3

的变化!

:a%:$1VV

%

!"a""%

%

%

SI

a%:!

"

Q6

M

+>

"

D68PS6[.P6)48)IPUOTO*)36P

R

74L8PSO7V*64O)4

<?

@

9

*74O)IV63S)3U744O*8T7S

R

64

M

W6PU%

S3

!

:a%:$1VV

%

!"a""%

%

%

SI

a%:!

"

度场的协同关系有明显影响(

图
'

为不同
!"

时%微通道内传热熵产率随

%

SI

和
%

S3

的变化(由图可知%随
!"

增大%传热熵

产率降低%传热不可逆性减小(比较图
'

!

7

"和图

'

!

[

"可以发现%

%

SI

对传热熵产率的影响略大于

%

S3

(由图
1

'图
'

可知%传热熵产率是造成该微

通道内热能利用率降低的主要因素(由图
'

!

7

"

可知%随
%

SI

增大%

2

3

M

O4

%

#

-

迅速减小(

%

SI

越大%扰

流作用越强%传热不可逆性越小%有利于提高能量

利用效率(如图
'

!

[

"所示%随
%

S3

增大%

2

3

M

O4

%

#

-

先

减后增(适当增大
%

S3

能够增大传热面积%增强

扰流作用%减小温度梯度%降低传热熵产率(但

%

S3

%

$:$"

时%继续增大
%

S3

会导致传热不可逆损

##"&
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图
#

"

不同
%

SI

条件下%微通道内
&

分布!单位#!

c

"%

:a%:$1VV

%

!"a""%

%

%

S3

a$

"

Q6

M

+#

"

D68PS6[.P6)48)IPUO

&

64PUOV63S)3U744O*8T7S

R

64

M

W6PU%

SI

!

.46P

#!

c

"%

:a%:$1VV

%

!"a""%

%

%

S3

a$

"

图
0

"

不同
%

S3

条件下%微通道内
&

分布!单位#!

c

"%

:a%:$1VV

%

!"a""%

%

%

SI

a%:!

"

Q6

M

+0

"

D68PS6[.P6)48)IPUO

&

64PUOV63S)3U744O*8T7S

R

64

M

W6PU%

S3

!

.46P

#!

c

"%

:a%:$1VV

%

!"a""%

%

%

SI

a%:!

"

失增大(

图
&%

为
!"a""%

时%微通道内温度场随
%

S3

的变化(随着
%

S3

增大%微通道传热面积增大%

%

S3

(

&:#$

时%微通道内温度降低(

%

S3

a$

!

0#"&
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期 李艺凡等#复杂微通道内对流传热的场协同及熵产

图
'

"

针肋和凹穴的几何尺寸对传热熵产率的影响

Q6

M

+'

"

\IIO3P)I

M

O)VOPS63L6VO486)48)II6474L

37T6P

R

)4PUOO4PS)

9RM

O4OS7P6)4S7PO)I

UO7PPS748IOS

$:$"

时%温度分布较均匀(当
%

S3

%

$:$"

时%随

着凹穴增大%凹穴内漩涡增大%漩涡靠近通道侧壁

且其内流速较低%漩涡内流体不能与主流充分接

触%无法及时将凹穴处热量带走(且
%

S3

过大时%

在凹穴尖角处会形成层流滞止区%使局部流体和

固体肋壁温度升高(

B=B

"

综合性能分析

图
&&

为微通道的
#$

7TO

$

#$

7TO

%

%

随针肋和凹

穴尺寸的变化(图中
#$

7TO

$

#$

7TO

%

%

均大于
&

%说明

复杂微通道的传热效果优于矩形通道(随着
!"

增大%微结构强化传热效果增强(由图
&&

!

7

"可

知%

%

SI

越大%扰流作用越强%强化传热效果越好(

由图
&&

!

[

"可知%随着
%

S3

增大%凹穴的喷射
/

节流

作用增强%但凹穴宽度过大会使强化传热效果变

差%

#$

7TO

$

#$

7TO

%

%

先增后减(低
!"

条件下%

%

S3

%

$

时%继续增大
%

S3

会削弱强化传热效果(高
!"

条件下%流体对凹穴的冲刷作用较强%当
%

S3

%

$:$"

时%

#$

7TO

$

#$

7TO

%

%

才开始下降(

图
&$

为场协同数
.

3

随
%

SI

和
%

S3

的变化(

图
&%

"

微通道
<?

@

平面内温度分布随
%

S3

的变化

!

:a%:$1VV

%

!"a""%

%

%

SI

a%:!

"

Q6

M

+&%

"

D68PS6[.P6)48)IPOV

9

OS7P.SO)4<?

@

9

*74O

)IV63S)3U744O*8T7S

R

64

M

W6PU%

S3

!

:a%:$1VV

%

!"a""%

%

%

SI

a%:!

"

由图
&$

!

7

"可知%

!"

一定时%

.

3

随
%

SI

增加而增

大%流场与温度场的协同关系变好(由图
&$

!

[

"

可知%随着
%

S3

增大%

.

3

先升后降(当
&#!

(

!"

(

""%

时%

%

S3

a$

的微通道
.

3

最大&当
!"

%

""%

时%

%

S3

a$:$"

的微通道
.

3

最高(

%

S3

过大不利

于改变主流方向%流场和温度场协同程度变差(

当
!"

和
/0

一定时%

.

3

能够反映对流传热强弱(

图
&!

为不同
!"

条件下%

#

8

%

7

随微结构尺寸

的变化(图中
#

8

%

7

均小于
&

%说明复杂通道总熵
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图
&&

"

不同
!"

下%

#$

7TO

$

#$

7TO

%

%

随
%

SI

和
%

S3

的变化

Q6

M

+&&

"

(7S67P6)4)I#$

7TO

$

#$

7TO

%

%

W6PU%

SI

74L%

S3

I)SL6IIOSO4P!"

图
&$

"

不同
!"

下%

.

3

随
%

SI

和
%

S3

的变化

Q6

M

+&$

"

(7S67P6)4)I.

3

W6PU%

SI

74L%

S3

I)SL6IIOSO4P!"

产率比矩形通道小(如图所示%

#

8

%

7

随
!"

增大而

先减后增(

!"

较小时%凹穴和针肋的扰流作用较

弱%

2

3

M

O4

%

#

-

较大%使得总熵产率较大&高
!"

条件

下%

2

3

M

O4

%

#

*

增大%造成总熵产率较大(由图
&!

!

7

"

可知%不同
!"

条件下%

#

8

%

7

随
%

SI

的变化规律不

同(当
!"

(

!%!

时%随
%

SI

增大%

2

3

M

O4

%

#

*

增加较少%

且2

3

M

O4

%

#

-

显著降低%因此
#

8

%

7

减小(当
!"

%

!%!

时%增大
%

SI

造成的流动摩擦较大%因此随
%

SI

增

大%

#

8

%

7

先减后增(由图
&!

!

[

"可知%

!"

一定时%

随
%

S3

增大%

#

8

%

7

先减后增(这是因为%随
%

S3

增

大%

2

3

M

O4

%

#

*

和2

3

M

O4

%

#

-

均先减后增(

%

S3

a$:$"

时%

#

8

%

7

最小%与矩形通道相比%该微通道内对流传热

的不可逆损失最小%传热效率最高(

图
&!

"

不同
!"

下%

#

8

%

7

随
%

SI

和
%

S3

的变化
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M

+&!

"

(7S67P6)4)I#

8
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7

W6PU%

SI

74L%

S3

I)S

L6IIOSO4P!"

由图
&"

可知%热阻随着泵功的增加不断减

小(由图
&"

!

7

"可知%相同泵功下%

%

SI

a%:$

时热

沉总热阻最小%

%

SI

a%:>

时
!

最大&由图
&"

!

[

"

可知%

%

S3

a$:$"

时
!

最小%

%

S3

a&:$"

时最大(

泵功'针肋宽度和凹穴宽度均对热阻有重要影响(

综合考虑以上三个参数%通过对模拟数据进行拟

合%得到了热阻的经验关联式#
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第
#

期 李艺凡等#复杂微通道内对流传热的场协同及熵产

""

由关联式可知%本文研究范围内%热阻随泵功

增大而减小(泵功一定时%低
%

SI

'高
%

S3

条件下#

随
%

SI

增大%热阻减小&随
%

S3

增大%热阻增大(高

%

SI

'低
%

S3

条件下#随
%

SI

增大%热阻增大&随
%

S3

增大%热阻减小(数据变化趋势与图
&"

一致(图

&1

比较了数值模拟得到的热阻
!

4.V

与式!

$#

"'式

!

$0

"计算得到的热阻
!

9

SO

(可以看出%关联式预

测值与模拟值的误差基本在
d1b

以内(因此%本

图
&"

"

结构参数对热沉综合性能的影响

Q6

M

+&"

"

\IIO3P)I8PS.3P.SO

9

7S7VOPOS8)4PUO)TOS7**

9

OSI)SV743O)IUO7P86458

图
&1

"

热阻模拟值与预测值的比较

Q6

M

+&1

"

@)V

9

7S68)4)I4.VOS637*74L

9

SOL63POL

L7P7I)SPUOSV7*SO868P743O

文参数范围内%式!

$#

"'式!

$0

"能够较准确地预测

热阻(

比较图
&"

!

7

"'图
&"

!

[

"中两个热阻较小的微

通道热沉%如图
&>

所示%

%

SI

a%:$

%

%

S3

a$:%%

的

复杂微通道热阻最小%热沉的综合性能最好(

图
&>

"

微通道内热阻随泵功的变化

Q6

M

+&>

"

(7S67P6)4)IPUOSV7*SO868P743OW6PU

9

.V

9

9

)WOS64V63S)3U744O*8

C

"

结
"

论

利用场协同原理和熵产原理分析了凹穴和针

肋的几何尺寸对微通道内流场和温度场协同关系

的影响%以及对强迫对流传热过程中不可逆损失

的影响%并对微通道的综合性能进行了评价(主

要结论如下#

&

"增大
%

SI

会使针肋上'下游
%

减小%增大流

动阻力(随
%

S3

增大%凹穴内局部压降增大(增

大
%

SI

和
%

S3

能够有效减小
&

%增强流场和温度场

的协同程度(

$

"传热不可逆性是导致能量利用效率降低

的主要因素(

%

SI

增大使2

3

M

O4

%

#

*

增大%

2

3

M

O4

%

#

-

减小(

适当增大
%

S3

能够减小2

3

M

O4

%

#

-

%但
%

S3

过大会使

2

3

M

O4

%

#

*

和2

3

M

O4

%

#

-

均增大(

%

SI

对流动和传热不可逆

性的影响更明显(

!

"

!"

一定时%

.

3

随
%

SI

增加而增大%随
%

S3

增

大而先增后减(低
!"

下%

#

8

%

7

随
%

SI

增大而减小%

高
!"

下%

#

8

%

7

随
%

SI

增大而先减后增(随着
%

S3

增大%

#

8

%

7

先减后增(

"

"热阻随泵功增大而减小(泵功一定时%热

阻随着
%

SI

或
%

S3

增大而先减后增(基于本文参

数范围%提出了热阻的经验关联式%能够较准确地

预测热阻(在本文范围内%

%

SI

a%:$

%

%

S3

a$:%%

的复杂微通道热阻最低%综合性能最优(
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