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带次流道的波状细通道热沉熵产分析*
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摘要:暰目的暱探究次流道对细通道热沉换热性能的影响。暰方法暱使用CFD软件对常规直细通道热沉(CMS)、波
状细通道热沉(WMS)、带次流道的波状细通道热沉(WMS飊S)3种细通道热沉进行数值模拟和对比分析。暰结
果暱WMS和 WMS飊S的传热系数k比 CMS显著增加,低Re 数时,WMS飊S比 WMS的传热性能略有增加,且
WMS飊S的传热不可逆损失较小。暰结论暱在低Re数时,次流道能有效增强波状细通道热沉传热系数k,且能够减

小传热不可逆造成的能量损失。
关键词:细通道热沉暋熵产率暋次流道

中图分类号:TK124暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2017)03灢0323灢04
Abstract:暰Objective暱Toinvestigatetheeffectofsecondarypassagesonheattransfermini飊chan灢
nelheatsinks.暰Methods暱Numericalsimulationswerecarriedtostudyconventionalmini飊chan灢
nelheatsink,wavemini飊channelheatsink,wavemini飊channelheatsinkwithsecondarypassa灢
geswithCFDsoftware.暰Results暱TheresultsshowsthattheheattransfercoefficientkofWMS
andWMS飊SissignificantlyhigherthanthatofCMS,andatlowRenumbertheheattransfer
performanceofWMS飊SisslightlyhigherthanthatofWMS,andtheirreversiblelossofWMS飊
Sissmaller.暰Conclusion暱Atlow Renumber,thesecondarypassagescaneffectivelyenhance
theheattransfercoefficientkofthecorrugatedfinechannelandreducetheenergylosscaused
byheattransferirreversibility.
Keywords:mini飊channelheatsink;entropygenerationrate;secondarypassage

0暋引言

暋暋暰研究意义暱随着科技的高速发展,电子芯片等微

小型元器件的功率和热量大幅度增加,热量的淤积会

影响电子芯片的功能,因此需要设计合理的换热装置

及时移除多余热量。热沉作为一种高效的传热装置

常用 于 电 子 芯 片 等 元 器 件。 自 Tuckerman 和

Pease[1]首次提出微通道热沉,便吸引了大量国内外

学者的关注。暰前人研究进展暱Wu等[2飊3]研究了平直

微通道热沉的传热和流动特性,发现微细通道热沉能

有效进行散热。夏国栋等[4]和唐慧敏等[5]期望改进

微细通道的结构形式以提高其传热能力。从热力学
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角度看,热量传递过程是一个不可逆过程,会导致有

用能损失。为了分析有用能损失的情况,Bejan[6飊7]基

于热力学第二定律提出熵产概念。熵产数揭示了对

流换热过程的物理本质,被多数研究者用于评价微细

通道的对流换热性能,并以最小熵产原理来优化传热

过程[8飊10]。已有研究表明,在弯曲通道内由弯曲部分

和离心 力 综 合 作 用 引 起 的 二 次 流 能 提 高 传 热 系

数[11飊12]。Fan等[13]研究了有次流道的斜翅片细通道

换热器内流体的传热特性,发现次流道能显著提高细

通道换热器的传热能力。暰本研究切入点暱将弯曲结

构和次流道同时应用到细通道热沉中的研究鲜有报

道。暰拟解决的关键问题暱将弯曲结构应用到细通道

热沉并基于锯齿状细通道热沉优化提出一种波状细

通道热沉,还将次流道应用于波状细通道热沉中;对
有无次流道的波状细通道和常规直细通道热沉进行

数值模拟,并应用熵产理论进行对比分析。

1暋模型描述

1.1暋几何模型

暋暋3种细通道热沉的材料均选用铜,其三维模型采

用一般CAD软件建立。图1是3种细通道热沉的尺

寸结构图。其中a是常规直细通道热沉 CMS(con灢
ventionalmini飊channelheatsink),b是波状细通道

热沉 WMS(wavemini飊channelheatsink),c是带次

流道的波状细通道热沉 WMS飊S(wavemini飊channel
heatsinkwithsecondarypassages)。3种热沉细通

道的截面均为3mm暳3mm。在 WMS的间壁上开

截面尺寸为1mm暳1mm 的次流道制成 WMS飊S。

图1暋3种热沉结构

Fig.1暋Structureof3differentheatsinks

1.2暋计算模型及边界条件

暋暋对数值运算时的流体作如下假设:流体是稳态不

可压缩层流流体;忽略流体的体积力、表面力、黏性耗

散和辐射传热;流体的物性参数为常数。因此得到简

化控制方程:

暋暋 灥(氀u毤)
毠x +灥(氀v毤)

毠y +灥(氀w毤)
毠z = 灥

毠x
(殻毤

灥毤
毠x

)+

灥
毠y

(殻毤
灥毤
毠y

)+ 灥
毠z

(殻毤
灥毤
毠z

)+s毤, (1)

其中u、v、w 分别表示x、y、z的速度分量;毤=1时,
公式(1)表示连续方程;毤=u、v和w 时,公式(1)表示

动量方程;毤=T 时,公式(1)表示能量方程;殻毤 表示

通用耗散系数;S毤 在不同方程中表示不同源项。氀为

密度,kg/m3。

暋暋热沉的进口为速度边界条件,速度v=0.05~
0灡6m/s,入口温度恒为300K;热沉的出口设为压力

边界条件,出口相对压力设为0;热沉底面设为恒热

流边界条件,热流密度为5暳104 W/m2;其他壁面均

为绝热面。

暋暋采用商用 CFD软件对上述方程进行求解,收敛

系数取为1暳10-6。

1.3暋数学模型

暋暋计算矩形截面流道的水力直径Dh 的公式如下:

暋暋Dh=2wh/(w+h), (2)
式中w 表示截面宽,m;h表示截面高,m。定义Re
数(Reynoldsnumber)如下:

暋暋Re=氀fDhvm

毺f
, (3)

暋暋vm为流体的平均速度,m/s;毺为动力粘度,

Pa·s。下标f表示流体。

暋暋表面摩擦系数f计算公式如下:

暋暋f=2Dh殼p
氀fv2

mLc
, (4)

式中 曶p为进出口压降,Pa;Lc 表示通道长,m。

暋暋定义传热系数k如下:

暋暋k= Q
Aw殼Tm

, (5)

式中Q 为加热壁面总热流,W;Aw 为加热壁面积,

m2;殼Tm 为加热壁面和流体的平均温差,K;k为传

热系数,W/(m2·K);

暋暋根据热力学第二定律建立通道内部流动与传热

过程的熵产模型,其表达式如下:

暋暋Eh =k
T2((

灥T
灥x

)2+(灥T
灥y

)2+(灥T
灥z

)2), (6)

暋暋Ef =毺
T

{2[(灥u
灥x

)2 + (灥v
灥y

)2 + (灥w
灥z

)2]+ (灥u
灥y+

灥v
灥x

)2+(灥u
灥z+灥w

灥x
)2+(灥v

灥z+灥w
灥y

)2}, (7)

式中T 是流体温度,K。由式(7)可知,体积熵产率由

两部分不可逆性因素组成:流体流动引起的摩擦损失

Ef 及传热不可逆引起的损失Eh。

暋暋为了进一步分析比较,定义无量纲熵产率E*
h 和

E*
f

[12],公式如下:
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暋暋E*
h =曇V

EhdV

m曚cp
, (8)

暋暋E*
f =曇V

EfdV

m曚cp
, (9)

式中m曚是流体的质量流量,kg/s;cp 是流体的比热

容,J/(kg·K);V 为流体域体积,m3。

2暋网格及数值方法检验

2.1暋网格独立性检验

暋暋为保证计算精度和缩短计算时间,对 CMS的网

格独立性进行验证。对进口流速为0.2m/s的网格

数级别分别按粗糙级别(120万)、精细级别(270万)
和最精细级别(430万)的 CMS进行数值模拟计算。
将粗糙和精细级别网格数的 CMS的进出口压降与

最精细级别网格数进行对比,得到误差为6.7%和

1灡3%。可见精细级别的网格已满足要求,因此热沉

计算模型的网格数均选用精细级别。

2.2暋数值方法有效性检验

暋暋 采用文献[14]中的摩擦系数公式进行数值方法

有效性验证,公式如下:

暋暋f=fFD +KDh

Lc
, (10)

暋暋fFDRe=96(1-1.3553a+1.9467a2-
1.7012a3+0.9564a4-0.2537a5), (11)
暋暋K=0.6797+1.2197a+3.3089a2-9.5921a3+
8.9089a4-2.9959a5)。 (12)
式(8),式(9)中,a=w/h表示细通道截面宽高比。

暋暋选用 CMS进行数值方法有效性验证。数值模

拟由公式(10)计算出的摩擦系数,对比见图2。由图

2可看出数值模拟计算出的表面摩擦系数与公式

(10)的计算结果吻合度较高,因此CMS采用的数值

方法是有效的。3种细通道热沉都采用同样的数值

模拟方法。

图2暋CMS的摩擦系数验证

Fig.2暋VerificationoffrictionfactorforCMS

3暋结果与分析

暋暋由图3可看出,随着流体进口Re数的增加,3种

细通道热沉的传热系数k均增加。WMS和 WMS飊S
的传热系数k远高于 CMS,因此可认为两种非直细

通道热沉的传热能力较常规细通道热沉显著提升。
对比 WMS和 WMS飊S,发现在低Re数时,WMS飊S的

传热系数k大于 WMS,因此认为在较低流速时,次
流道可增强波状细通道热沉的换热能力。流体在波

状细通道中的流动,经历二次流的产生减弱消失和再

产生这种周而复始的循环过程,流体在这种循环过程

中会导致其紊度变化而有助于传热强化。流进细通

道弯曲部分的流体在形成二次流时,被次流道破坏,
流体的流型被打乱,紊度增加导致传热强化。

图3暋3种热沉的k随进口流体Re数的变化

暋暋Fig.3暋Relationshipbetweenkof3differentheatsinks

andRenumber

暋暋由图4看出,3种细通道热沉的传热熵产率均随

着进口流体流速的增加而逐渐减小,并趋于平缓。

CMS的E*
h 明显高于其他两种,说明CMS的有效能

损失较大。WMS和 WMS飊S的E*
h 相差不大,在进

口流体Re数低于600时,WMS的略高于 WMS飊S,

图4暋传热熵产率随Re的变化

Fig.4暋VariationofE*
h withRenumber
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因此可认为在低流速状态下,次流道可以进一步减小

波状细通道的能量损失。

暋暋由图5可看出,随着进口流体Re数的增加,3种

细通道热沉的流动熵产率E*
f 均增加,但在Re大于

600时,WMS和 WMS飊S流动熵产率较CMS大幅减

小。对比 WMS和 WMS飊S,可发现,在Re 大于600
时,WMS的流动熵产率E*

f 比 WMS飊S小。

图5暋流动熵产率随Re的变化

Fig.5暋VariationofE*
f withRenumber

暋暋对比图4和图5发现,流动熵产率E*
f 比传热熵

产率E*
h 小很多,因此可认为细通道热沉的能量损失

主要取决于传热不可逆。

4暋结论

暋暋本研究通过对比分析 CMS、WMS和 WMS飊S3
种不同结构形状的细通道热沉传热特性,得到以下结

论:WMS和 WMS飊S的传热系数k比 CMS显著增

加,低Re数时,WMS飊S比 WMS的传热性能略有增

加,且 WMS飊S的传热不可逆损失较小。
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