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摘要：采用Ｆｌｕｅｎｔ软件研究了当雷诺数为２００～１１００时，换热器微通道内固定
间距下４种不同布置形式的矩形翼对流体层流流动和换热的影响，并与光滑微
通道进行了对比．结果表明，最佳布置形式为两对矩形翼呈括弧形布置，且当Ｒｅ
＝１１００时，其Ｎｕ比光滑微通道提高了３９．７％．在此配置下，不同间距矩形翼对
流体层流流动和换热的影响规律为：ＰＥＣ随着间距的增加先增大后减小，最佳
间距为ｇ１＝ｇ２＝４Ｈ时，ＰＥＣ最大为０．６２．
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０　引言

自从Ｄ．Ｂ．Ｔｕｃｋｅｒｍａｎ等［１］于１９８１年首次提

出微通道冷却系统并将其应用于芯片散热冷却以

来，微通道内流体流动和换热特性就备受业界学

者的关注．近几十年来，电子设备及系统也朝着高

热流、微型化的方向发展，并且广泛应用于医疗、

化工、汽车和航空航天等行业．微型换热器优良的

散热性能成为这些设备正常运作不可或缺的条

件，相比于常规通道，微通道具有比表面积较高和

冷却剂用量少的优点，所以换热效果更具潜力．

Ｔ．Ｒ．Ｊｏｈｎｓｏｎ等［２］在１９６９年第一次研究了

涡流发生器ＶＧ（ｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒ）对传热性能的影

响，引起学者们对 ＶＧ和纵向涡流发生器 ＬＶＧｓ

（ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ）强化散热的浓厚兴

趣．Ｈ．Ａｈｍｅｄ等［３］总结了常见ＶＧ的结构形式，其

中包括翅型、小翼型、斜块型、鳍型、肋型、凹腔型

等．Ｍ．Ｆｉｅｂｉｇ等［４］研究发现，三角形和矩形ＬＶＧｓ

大的攻角可以在自由流下产生比较稳定的纵向

涡，且局部传热增强数倍．Ｊ．Ｍ．Ｗｕ等［５］通过实验

与数值仿真研究了不同ＶＧ，结果表明其表面平均

努塞尔数Ｎｕ随攻角的增加而增大．Ｃ．Ｌｉｕ等［６］研

究了雷诺数Ｒｅ在１７０～１２００范围内，微通道配置

不同排数、不同攻角矩形小翼的流动和换热特性，

并给出了层流状态下相关的拟合经验公式．Ｃ．

Ｃｈｅｎ等［７］在Ｃ．Ｌｉｕ等的实验基础上，继续研究了

去离子水在不同当量直径微通道内不同排数、不

同高度矩形小翼的流动和换热性能，文献［６］和

［７］都提出由于ＬＶＧｓ的存在，临界Ｒｅ要低于传统

的２３００，即Ｒｅ＞２３００时流体的流动形态为湍流，

Ｒｅ＜２３００时流体的流动形态为层流．Ｂ．Ｋｉｍ［８］探

究了１０种不同当量直径矩形微通道的热性能和

流动特性，但是文献［４－８］均未研究间距对流动

和换热的影响．

Ｈ．Ｍｉｚａｅｅ等［９］通过数值方式研究了在Ｒｅ＝

１００～５００时，二维平面内弹性涡流发生器流动和

换热特性．研究发现，相比光滑通道，它的平均Ｎｕ

提高了１５％ ～３５％，同时，摩擦因子 ｆ也增加了

１０％～７０％，并且相同Ｒｅ下，弹性涡流发生器的ｆ

要比刚性的大．但是Ｒｅ＞５００以后的流动和换热

特性未做研究，缺乏三维的、更加直观的数值研

究．Ａ．Ｅｂｒａｈｉｍｉ等［１０］通过ＯｐｅｎＦＯＡＭ软件研究

了５种不同配置的ＬＶＧｓ在Ｒｅ＝１００～１１００时去

离子水的层流流动和换热情况，其中Ｎｕ增加了

２％～２５％，ｆ增加了４％～３０％；Ａ．Ｄａｔｔａ等 ［１１］通

过改变两对矩形翼的攻角、位置和壁面厚度，得到

最佳换热性能的攻角均为３０°，距离入口段最佳距

离分别为０．００５３３０ｍ和０．００９８８３ｍ．其中文献

［１０－１１］都是以文献［６］为基础展开研究的，矩形

翼形式较为单一．Ａ．Ｓａｂａｇｈａｎ等［１２］在微通道内放

置了６对ＬＶＧｓ，结构参数不发生任何变化，仅利

用不同基液的纳米流体来进行换热，研究纳米颗

粒、体积浓度与换热之间的规律，结果表明纳米流

体具有优良的换热性能．

目前，关于微通道配备ＬＶＧｓ内流体流动和

换热特性已取得一系列研究成果，但大多数都是

基于三角小翼或者矩形小翼等形式简单的ＬＶＧｓ，

缺乏新形式的ＬＶＧｓ，且对强化传热的机理缺乏深

·３８·
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入分析，新型且较为简单的ＬＶＧｓ还有很大的研究

空间．本文拟在换热器微通道内添加结构为括弧

型矩形翼的ＬＶＧｓ，研究其布局方式和间距对流体

的流动和换热特性的影响规律，以期减少微小型

换热器研发周期，为微通道ＬＶＧｓ换热器的改进提

供参考．

１　计算模型与数值模拟

１．１　物理模型

矩形微通道的三维物理模型［１０］如图１所示．

矩形微通道的尺寸为２００Ｈ×１５Ｈ×Ｈ（Ｌ×Ｗ×

Ｈ），其中，Ｈ＝１００μｍ，Ｌ，Ｗ，Ｈ分别代表矩形微通

道的长度、宽度和高度．微通道放置了两对与通道

等高的矩形翼，矩形翼的单边长度ｌ和宽度ｂ分别
为６Ｈ和Ｈ／２．表１同样参照文献［１０］列出了矩形
翼的５种具体排列方式和尺寸约束．
１．２　数值计算模型和相关参数定义

本文采用Ｆｌｕｅｎｔ软件研究５种不同参数的微
通道内流体流动和传热特性，将去离子水作为冷

却介质，导电材料硅作为微通道和ＬＶＧｓ的材料．
本研究采取如下假设：１）流体在微通道内的流动
为三维、稳态、无相变、不可压缩的；２）流场内流体

图１　矩形微通道结构示意图［１０］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ［１０］

表１　结构配置参数表

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅ

微通道名称 示意图 Ｌ１ Ｌ２ ｇ１ ｇ２ α１，α２ β１，β２

Ｍ１ — — — — — —

Ｍ２ ５３．３４Ｈ ９８．８３Ｈ ４Ｈ ４Ｈ ３０°，３０° １２０°，１２０°

Ｍ３ ５３．３４Ｈ ９８．８３Ｈ ４Ｈ ４Ｈ １５０°，１５０° １２０°，１２０°

Ｍ４ ５３．３４Ｈ ９８．８３Ｈ ４Ｈ ４Ｈ ３０°，１５０° １２０°，１２０°

Ｍ５ ５３．３４Ｈ ９８．８３Ｈ ４Ｈ ４Ｈ １５０°，３０° １２０°，１２０°

　　注：表１中ｇ１，ｇ２分别表示两对矩形翼各自的间距；α１，α２代表两对矩形翼分别与中心轴线的攻角；β１，β２则是两个单边小翼所成
的夹角
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均匀连续、各向同性；３）忽略微通道表面粗糙

度［６－７］，忽略辐射和流体重力的影响［１０－１１］；４）忽

略黏性耗散［１３］．

计算采用 Ｌａｍｉｎａｒ模型，压力与速度的耦

合采用 Ｓｉｍｐｌｅｃ算法，扩散项离散采用二阶迎

风格式，动量与能量离散采用幂律格式．为了确

保计算的收敛性，连续性方程和能量方程的收

敛残差分别为１０－５和１０－７．

表２为去离子水和硅的物性参数［１０］．

基于上述假设，对于三维不可压缩流体层

流流动与换热的数值计算，连续性方程、动量方

程、能量方程等控制方程如下．

连续性方程：

ρ
ｔ
＋ｄｉｖ（ρｕ）＝０

动量方程：

（ρｕｉ）
ｔ

＋
（ρｕｉｕｊ）
ｘｉ

＝ 
ｘｉμ

ｕｉ
ｘ( )
ｉ

－ｐ
ｘｉ

能量方程：

（ρＴ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｕＴ）＝ｄｉｖｋ
ｃｐ( )ｇｒａｄＴ

对于硅的热传导方程为


ｚｉ
ｋｓ
Ｔ
ｚ( )
ｉ

＝０

式中，ｋｓ代表硅的热传导系数．

入口截面的温度和速度视为恒定不变的，即

Ｔｉｎ ＝２９８Ｋ　ｕ＝ｕｉｎ　ｗ＝ｖ＝０

式中，Ｔｉｎ代表流体入口温度，ｕｉｎ是流体入

口速度

出口截面：

ｕ
ｘ
＝ｖ
ｘ
＝ｗ
ｘ
＝０　　Ｔ

ｘ
＝０

侧壁面和下壁面为绝热边界条件，即

Ｔ
ｙ
＝
Ｔｓｌ
ｙ
＝０

加热面：

Ｔ＝Ｔｓｌ＝Ｔｗａｌｌ＝３２３Ｋ

侧壁面、下壁面和加热面均为无滑移壁面，

故对称面：

ｕ
ｚ
＝ｗ
ｚ
＝０　　Ｔ

ｙ
＝
Ｔｓｌ
ｙ
＝０　　ｖ＝０

流固耦合面：

ｋＴ
ｎ
＝ｋｓｌ

Ｔｓｌ
ｎ

其中，ｕ，ｗ，ｖ代表流体在三维方向上的平

均速度；ｎ为 ＬＶＧｓ外表面的法向量，下标 ｓｌ，

ｗａｌｌ分别代表流固耦合面、固体壁面．

Ｒｅ定义：

Ｒｅ＝
ρｕｉｎＤｈ
μｆ

其中，微通道的水力直径Ｄｈ＝２ＷＨ／（Ｗ＋

Ｈ）；ｕｉｎ，μｆ分别表示流体入口平均速度和液态

工质去离子水的动力黏度．

表示对流换热强烈程度的无量纲Ｎｕ为

Ｎｕ＝
ｈＤｈ
ｋ

其中，ｈ为对流换热系数，根据对流换热系数

定义：

　ｈ＝ ＱＡΔＴ
　　ΔＴ＝Ｔｗａｌｌ－Ｔｆ　　Ｔｆ＝

Ｔｏｕｔ＋Ｔｉｎ
２

表２　去离子水和硅的物性参数［１０］

Ｔａｂｌｅ２　ＰｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒａｎｄＳｉ［１０］

材料
密度ρ／
（ｋｇ·ｍ－３）

比热容Ｃｐ／（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）
－１） 导热系数ｋ／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） 动力黏度μ／（Ｐａ·ｓ）

去离子水 ９９８．２ ５３４８－７．４２Ｔ＋１．１７×１０－２Ｔ２ －０．８２９＋０．００７９Ｔ－１．０４×１０－５Ｔ２ ０．０１９４－１．０６５×１０－４Ｔ＋１．４８９×１０－７Ｔ２

硅 ２３３０ ３９０＋０．９Ｔ ２９０－０．４Ｔ

　　注：Ｔ代表物体的温度 ／Ｋ

·５８·
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　　式中，Ｑ为热流密度；Ａ为加热面的表面

积；ΔＴ为加热面壁面温度与流体进出口平均温

度的温差；Ｔｏｕｔ，Ｔｉｎ分别代表流体在出口、入口

的平均温度．

表面摩擦因子为

ｆ＝（２ΔｐＤｈ）／（ρｕ
２
ｉｎＬ）

其中，Δｐ是流体进出口压降，Ｌ为管道的总长．

整体换热性能ＰＥＣ的公式可以按文献［６］

进行计算：

ＰＥＣ＝φＮｕ
φｆ
＝
（Ｎｕ／Ｎｕ０－１）
（ｆ／ｆ０－１）

式中，φＮｕ，φｆ分别表示Ｎｕ比率和ｆ比率；

下标０代表光通道，即Ｍ１．ＰＥＣ数值越大，代表

整体换热性能越好．

１．３　数值模拟方法的有效性验证
在进行网格独立性验证时，可以任意选取

Ｍ１—Ｍ５模型中的一种在所研究的Ｒｅ范围内进

行．本文选取 ８种不同的网格数 ２３６３２４，

３３６５３２，４４１５１２，６１９１０８，７３７７６８，１１８５３３２，

１５３９９８４，１８４３９５４，对Ｍ２在Ｒｅ＝４００时进行

网格独立性验证，如图２所示．

图２　网格独立性验证（Ｒｅ＝４００）

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｔｅｓｔｓ（Ｒｅ＝４００）

按照文献［１４］的方法：

Ｅｒｒｏｒ＝（Ｎｕ２－Ｎｕ１）／Ｎｕ２×１００％

其中，Ｎｕ１代表最佳网格数对应的Ｎｕ，Ｎｕ２为其

他网格对应的Ｎｕ．

对Ｎｕ的相对误差进行计算，结果如表３所

示．随着网格数的不断增加，Ｎｕ逐渐减小，最后

稳定下来，在网格数从７３７７６８增大到１８４３９５４

的过程中，Ｎｕ的变化趋于稳定，相对误差逐渐减

小为０．在保证求解精度的前提下，为了节省计

表３　不同网格数下Ｎｕ的对比（Ｒｅ＝４００）

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮｕｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｓ（Ｒｅ＝４００）

网格数 Ｎｕ Ｅｒｒｏｒ／％
２３６３２４ ６．６２３ １．７８２

２３６５３２ ６．５８４ １．２００

４４１５１２ ６．５６１ ０．８５４

６１９１０８ ６．５５０ ０．６８７

７３７７６８ ６．５１４ ０．１３８

１１８５３３２ ６．５１０ ０．０７７

１５３９９８４ ６．５０５ ０

１８４３９５４ ６．５０５ ０

算机资源，选取网格数７３７７６８进行计算．

为了验证所选数学模型的精确性和结果的

可靠性，将光滑通道和攻角为３×３０°的 ＬＶＧｓ

微通道数值模拟结果与 Ｃ．Ｌｉｕ等［６］的实验结

果进行了对比，结果如图３所示．数值仿真结果

与实验结果吻合较好，光滑通道与带有 ＬＶＧｓ

的 Ｎｕ结果的最大误差分别为 ３．９７％ 和

６．２１％，验证了本文数值模拟方法的正确性．

图３　实验与仿真结果对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

２　结果与分析

依据数值计算模型，采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对矩

形微通道内 ＬＶＧｓ的速度场、温度场和流动换

热特征值进行分析．

２．１　速度场分析
为了了解矩形微通道内放置的 ＬＶＧｓ对流

·６８·
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体流动的影响，选取Ｍ２—Ｍ５模型中的一种，对

Ｒｅ在２００～１１００范围逐渐递增的条件进行速

度场分析，这里选取Ｍ３模型．

图４ａ），ｂ），ｃ）描述了Ｍ３在Ｒｅ分别为２００，

６００，１１００时的速度分布流线图．由图４可以明

显看出，在ＬＶＧｓ附近和下游处，形成了高于入

口速度２倍以上、影响范围较大的区域，且向后

延伸一段距离后趋于平缓，这是由 ＬＶＧｓ在结

构上的突然变小、速度急剧增大导致的．在不同

Ｒｅ下，ＬＶＧｓ侧方都有横向马蹄涡产生，这可从

图４的 ａ）—ｃ）ＬＶＧｓ侧后方看出，图 ４ｄ）为

Ｒｅ＝１１００时，ＬＶＧｓ附近的局部放大图，可以更

清楚看到其横向马蹄涡；在 ＬＶＧｓ下游处会有

纵向涡产生．图４ｅ）和图４ｆ）分别为选取Ｒｅ＝

６００时，第１对ＬＶＧｓ后方１．２Ｈ和１６．２Ｈ的横截

面涡流线图，可以清晰地看出，随着Ｘ轴方向距

离的增加，漩涡数量由４个变为８个．上述横向、

纵向两种涡是ＬＶＧｓ的攻角α与夹角β形成的．
攻角与夹角改变了流体原来的流动方向，靠近

ＬＶＧｓ侧方的流体由于碰撞到ＬＶＧｓ壁面，速度
急降，形成回流式的横向马蹄涡．而在ＬＶＧｓ后
方，被ＬＶＧｓ分割的流体再次相遇并剧烈碰撞，
产生了方向相反的纵向涡流，即上漩涡和下漩

涡．在向后流动的过程中，漩涡的相互作用使得
附近的流体扰动加强并产生了新的漩涡，从而

也削弱了流动边界层的厚度，提高了换热效率，

增强了换热效果．
２．２　温度场分析

不同Ｒｅ下Ｍ３通道和ＬＶＧｓ表面的温度分

布云图如图５所示．由图５可以清晰地看出，由
于冷流体、加热表面与ＬＶＧｓ的相互作用，彻底
改变了流体在微通道内原来的温度分布，而且

随着Ｒｅ的增加，进出口流体的温差也越来越
小，使得通道内温度分布逐渐趋于均匀化．通道

图４　Ｍ３不同雷诺数的速度分布流线图（Ｚ＝０．５Ｈ）

Ｆｉｇ．４　Ｍ３ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｓ（Ｚ＝０．５Ｈ）

·７８·
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图５　Ｍ３通道和ＬＶＧｓ表面温度分布云图（Ｚ＝０．５Ｈ）

Ｆｉｇ．５　Ｍ３ｃｈａｎｎｅｌａｎｄＬＶＧｓｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒ（Ｚ＝０．５Ｈ）

内温度分布产生变化的原因是由于ＬＶＧｓ产生
的纵向涡流和横向马蹄涡改变了原来流体的流

动方向，使得冷热流体的混合扰动加剧，削弱了

热边界层的厚度，提高了传热速率，使得换热效

果增强．同时可以观察到，ＬＶＧｓ表面的温度分
布是不均匀的，迎流面的温度要低于背流面的

温度，第２对ＬＶＧｓ的平均温度比第１对的平均
温度高．并且随着Ｒｅ的增加，ＬＶＧｓ的整体温度
也在逐渐下降，这是因为Ｒｅ较大时纵向涡流减
小了热边界层的厚度，流体与固体的热传导热

阻降低，换热增强，ＬＶＧｓ表面的温度得到了降
低．背流面的温度要比迎流面的温度高，这是因
为横向马蹄涡速度要比迎流面速度小，换热效

果差．
为了清晰地看到矩形微通道内放置 ＬＶＧｓ

的流体温度分布云图，选取Ｒｅ＝６００时，对通道
Ｍ２—Ｍ５内流体温度分布云图进行分析．Ｒｅ＝
６００，４种不同结构在间距ｇ１ ＝ｇ２ ＝４Ｈ时沿流
动方向５Ｈ～１９５Ｈ不同位置横截面温度云图如
图６所示．对于４种微通道结构：在ＬＶＧｓ之前，
温度均匀分布，竖直方向温度梯度逐渐减小；从

第１排ＬＶＧ后方（６５Ｈ）开始，温度分布不再均
匀；６５Ｈ与１１０Ｈ分别为第１排 ＬＶＧｓ与第２排
ＬＶＧｓ下游附近处，可以清楚地看出，越靠近
ＬＶＧｓ下游处，温度变化越剧烈；靠近加热面处，

热边界层的薄厚不同，往后延伸，温度变化逐渐

减弱．温度在 ＬＶＧｓ下游处产生剧烈变化的原
因是由于二次纵向涡流的产生，使冷热流体充

分掺混，温度分布变得不再均匀．热边界层厚度
不同是因为在 ＬＶＧｓ附近，分别产生了上漩涡
和下漩涡：上漩涡将中心区域的冷流体卷到加

热面附近，使得热边界层厚度减薄；同样，下漩

涡将加热面附近的热流体卷向中心区域的冷流

体，使得中心区域温度升高．由于通道存在较大
的宽高比和纵向涡流向后方传播强度的减弱，

因而漩涡不能完全作用于整个通道，这可以从

通道侧壁面和向后方传播的横截面中看出，但

是对于整体传热性能的提高具有重要作用，这

是不可忽视的．
为了探究流体在整个微通道内流动变化的

情况，选取 Ｍ２—Ｍ５模型中的一种，在 Ｒｅ＝
２００～１１００内进行流体流动情况分析．图７为
选取Ｍ４通道，在Ｒｅ＝６００，ｇ１＝ｇ２＝４Ｈ时沿流
动方向不同位置的横截面涡线发展变化图．由
图７可以看出，流体未经过ＬＶＧｓ时，流体均匀
分层地向前流动，流经 ＬＶＧｓ后，在 ＬＶＧｓ下游
处产生了４个漩涡，漩涡使得附近的流体混合
扰动加强，逐渐形成８个漩涡，沿着管长方向向
后发展至减弱．从１０９．５Ｈ到１７０．０Ｈ，可以看到
漩涡产生、壮大、衰弱的过程．漩涡的扰动范围

·８８·
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图６　不同结构沿流动方向不同位置横截面温度云图（Ｒｅ＝６００）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｐｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｒｅ＝６００）

大概为通道的０．３Ｌ，极大地增强了换热效果，
这与传统的换热器一样，扰流范围越广，换热效

果越好．
２．３　流动和换热的特征值分析

表４与图 ８ａ）共同描述了间距不变，即
ｇ１ ＝ｇ２ ＝４Ｈ时，Ｍ１—Ｍ５模型的Ｎｕ随Ｒｅ的变

化情况．由于ＬＶＧｓ的存在，Ｍ２—Ｍ５的Ｎｕ值要
比光滑通道Ｍ１高，且在Ｒｅ＝８００～１１００时，Ｎｕ
高出很多，变化明显．相比于其他结构，Ｍ３在不
同Ｒｅ下Ｎｕ的值要稍高一些．且Ｒｅ越大，Ｎｕ增
强越大，当Ｒｅ从２００增长到１１００时，Ｎｕ从２．６％
增大到３９．７％．当Ｒｅ＞８００，Ｎｕ增长速率得到

·９８·
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图７　Ｍ４沿流动方向不同横截面的速度流线图（Ｒｅ＝６００）

Ｆｉｇ．７　ＶｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆＭ４ａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｒｅ＝６００）

了较大提高，在Ｒｅ＝１１００时，Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４，Ｍ５的

Ｎｕ相比于光滑通道 Ｍ１分别提高了３７．３％，

３９．９％，３８．９％，３８．１％．

如果不考虑整体的换热性能，从Ｎｕ的角度

来看，Ｒｅ越大，Ｎｕ也会越大，但是需用表面ｆ作

为相应的代价．图８ｂ）就反应了这一情况，由图

８ｂ）可以看出，Ｍ２—Ｍ５的 ｆ都要比 Ｍ１高出很

多，其中 Ｍ３的 ｆ要比 Ｍ１提高 １９．０３６％ ～

６５．６０％．这是由漩涡与漩涡、漩涡与微通道壁

面的相互扰动增加了局部阻力造成的．

微通道中布置了 ＬＶＧｓ，在增强换热的同

时，ｆ也在增大，考虑到工业应用的整体性和经

·０９·



李恒，等：换热器微通道内纵向涡流发生器的层流流动及换热特性研究

表４　不同结构微通道的Ｎｕ随Ｒｅ的变化

Ｔａｂｌｅ４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＮｕｗｉｔｈＲｅ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

微通道 ２００ ４００ ６００ ８００ １１００
Ｍ１ ５．２６ ６．３０ ７．０９ ７．７６ ８．６３
Ｍ２ ５．２８ ６．６０ ７．９０ ９．３５ １１．８５
Ｍ３ ５．４０ ６．７０ ７．９８ ９．３８ １２．０７
Ｍ４ ５．３１ ６．５３ ７．８０ ９．２７ １１．９９
Ｍ５ ５．３０ ６．５４ ７．８１ ９．２６ １１．９２

济性，必须对微通道整体换热性能ＰＥＣ作出评

估，以得到最优的结构．图９为不同 Ｒｅ下 Ｍ２，

Ｍ３，Ｍ４，Ｍ５这４种结构在间距ｇ１ ＝ｇ２ ＝４Ｈ时

的传热性能．从图９可以看出，不同结构 Ｒｅ＞

６００时，ＰＥＣ比较显著，Ｍ３具有最好的整体换热

性能且ＰＥＣ＝０．６２，接下来依次为Ｍ２，Ｍ４和Ｍ５．

上述对流动换热的特性研究是在 ｇ１ ＝

ｇ２ ＝４Ｈ固定不变的情况下进行的，为了进一步

研究ＬＶＧｓ的间距ｇ１，ｇ２对换热的影响，选取换

热性能最好的结构Ｍ３，在其他参数均不改变的

情况下，改变间距为ｇ１＝ｇ２＝Ｈ，ｇ１＝ｇ２＝２Ｈ，

ｇ１ ＝ｇ２＝４Ｈ，ｇ１＝ｇ２＝６Ｈ，研究４种不同间距

下Ｎｕ和ｆ随Ｒｅ的变化情况，结果如图１０所示．

从图１０ａ）可以清晰地看出，相同Ｒｅ下，获得Ｎｕ

最大的是间距ｇ１＝ｇ２＝４Ｈ，其次是ｇ１＝ｇ２＝

６Ｈ，然后是ｇ１＝ｇ２＝２Ｈ，ｇ１＝ｇ２＝Ｈ最差．因

此可以得出，并不是间距越小或者越大，换热效

果越好．从图１０ｂ）可以看出，ｆ则是随着间距的

图８　光滑通道与ＬＶＧｓ的Ｎｕ，ｆ对比曲线

Ｆｉｇ．８　Ｎｕａｎｄｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｓｍｏｏｔｈｔｕｂｅｓａｎｄＬＶＧｓ

图９　ｇ１ ＝ｇ２ ＝４Ｈ时，Ｍ２—Ｍ５的Ｎｕ比率、ｆ比率、ＰＥＣ比率

Ｆｉｇ．９　ｇ１ ＝ｇ２ ＝４Ｈ，ｔｈｅＮｕｓｓｅｌｔｒａｔｉｏ，ｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｒａｔｉｏ，ｏｖｅｒａｌｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒａｔｉｏｏｆＭ２－Ｍ５
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图１０　Ｍ３不同间距下Ｎｕ，ｆ和ＰＥＣ对比曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｎｕ，ｆ，ａｎｄＰＥＣｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｔｃｈｅｓｏｆＭ３

增加而不断增大，原因是间距越大，导致 ＬＶＧｓ
越靠近壁面，使得流体与壁面的碰撞更剧烈，增

大了局部摩擦力．从图１０ｃ）可以看出，ＰＥＣ最

优对应的间距是 ｇ１ ＝ｇ２ ＝４Ｈ，其次是 ｇ１ ＝

ｇ２ ＝６Ｈ，然后是ｇ１ ＝ｇ２ ＝２Ｈ，ｇ１ ＝ｇ２ ＝Ｈ最

差，这是由于过大的间距（ｇ１ ＝ｇ２ ＝６Ｈ）会使

得ＬＶＧｓ距离壁面太近，过小的间距（ｇ１＝ｇ２＝

Ｈ）使得ＬＶＧｓ相互之间距离太近，两者都会使

得局部ｆ急剧增大，导致ＰＥＣ降低．

３　结论

本文采用Ｆｌｕｅｎｔ软件研究了换热器微通道

内４种ＬＶＧｓ的单相层流变物性参数流体的流

动和换热特性，得出以下结论．

１）矩形微通道内加入 ＬＶＧｓ的换热效果要

比光滑通道好，在Ｒｅ＞６００时尤为明显．

２）对于４种不同配置的ＬＶＧｓ，由于微通道

狭窄，在其布置方式上，差别很小．间距 ｇ１＝

ｇ２＝４Ｈ时，换热效果最好的结构为 Ｍ３，Ｒｅ为

２００～１１００时，Ｍ３的 Ｎｕ比光滑通道增强了

２．６％～３９．７％，由于 ＬＶＧｓ造成局部阻力增大

和二次流的产生，ｆ增加了１９．０３％～６５．６０％．

３）对于 Ｍ３模型，随着间距 ｇ１和 ｇ２的增

加，ＰＥＣ先增大后减小，最佳间距为 ｇ１＝ｇ２＝

４Ｈ，其次为ｇ１＝ｇ２＝６Ｈ与ｇ１＝ｇ２＝２Ｈ，间距为

ｇ１＝ｇ２＝Ｈ最差．

４）ＰＥＣ随着Ｒｅ的增大而增加，结构 Ｍ３间

距为ｇ１＝ｇ２＝４Ｈ时，整体换热性能 ＰＥＣ达到

最大值０．６２．

本文对优选的 ＬＶＧｓ结构 Ｍ３进行进一步

的结构参数改善，得到了最佳换热效果，对微通

道换热器的高效散热的设计与发展具有一定的

借鉴意义，在将来的微通道高效散热中，可以通

过热磁耦合的方式提升强化传热能力．
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