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摘　 要　 本文采用数值模拟的方法研究了 ４ 种不同出流方式的散热器在不同冷却水流量下的换热效果，散热器冷却水进口均为

中间喷射式。 Ａ、Ｂ 型散热器均设置一个出口，分别位于散热器的一角及一边的中心；Ｃ、Ｄ 型散热器均设置 ４ 个出口，分别位于散

热器的四角及四边的中心。 对比验证数值模拟结果与实验结果，得到数值模拟相对误差不高于 ７％ 。 分析散热器的传热系数、
速度分布、压力损失、综合系数，结果表明：４ 出口散热器传热系数不及单出口换热器，但流动阻力较小，散热器综合系数较高，Ｃ、
Ｄ 型散热器综合系数较 Ａ、Ｂ 型散热器提高了 ５０％以上，且具有更好的均温性，因此喷射流 ４ 出口散热器具有较好的换热和流动

效果。
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　 　 电子电器设备的高效散热是现代传热技术的主

要应用之一。 电子元器件可靠性的改善，功率容量的

增加以及结构的微小型化等都直接取决于器件本身

热控制的完善程度。 近年来，电子技术迅速发展，电
子器件的高频、高速以及集成电路的密集和小型化，
使电子器件热流密度不断增加［１］。 尽管风冷方式成

本低廉且风冷技术也在不断提升［２］，但其散热能力

有限，促使水冷散热技术得到越来越广泛的应用。 为

进一步提高散热性能，人们研究了翅柱结构［３］、翅柱

排布方式［４ － ５］、翅柱形式［６］、翅柱高度［７］、流道结

构［８］及翅柱形式［９ － １０］对换热性能的影响。 在水冷散

热器的研究中，针柱结构被证明是一种更为高效的冷

却结构。 Ｎ． Ｓａｈｉｔｉ 等［９ － １０］ 研究表明针柱结构能够增

强流体的扰动性，增大流动过程中的局部分离损失和

涡旋损失。 Ｂ． Ａ． Ｂｒｉｇｈａｍ 等［４］实验研究了不同相对

高度的针柱阵列，结果表明：在传热效率方面，长针柱

（Ｈ ／ ｄ ＞ ４）比短针柱更具有优势。 现有研究多集中于

翅片结构对散热效果的影响，流体进出口位置基本全

部位于针柱阵列的两端，冷却流体流动方向唯一，沿
确定方向横掠针柱阵列。

改变冷却液体进出散热器方式，可有效减小冷却

水流动阻力、提高散热器的收益因子［１１］，在较小的流
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动阻力下获得较大的散热量。 Ｃ． Ｈ． Ｈｕａｎｇ 等［１２］ 研

究表明采用喷淋方式可极大的提高散热器的收益。
同时，改变冷却水出水方式也将有效改变散热器的性

能。 Ｐ． Ｎａｐｈｏｎ 等［１３ － １４］将传统的单出口形式改为四

出口形式，换热性能获得较大提高。
本文提出了四种不同进出口结构的散热器。 通

过数值模拟的方法对散热器的散热性能进行分析。
从换热系数、速度分布、压力损失、散热器综合系数四

个方面对散热器的换热性能进行了分析，同时对比验

证了实验结果与数值模拟结果。

１ 数值模拟

１􀆰 １ 物理模型
图 １ 为本文提出的四种散热器结构。 四种散热

　 　 　

器内部均布置为圆形针柱阵列，冷却水入口位于针柱

阵列中心。 如图 １（ａ） ～ 图 １（ｄ）所示，Ａ ～ Ｄ 型散热

器冷却水出口分别位于散热器一角、散热器一边中间

位置、散热器四角、散热器四边中间。 冷却水通过喷

淋的方式进入散热器后，向四周发散流动，最终经顶

部出口流出散热器。 实际应用中，散热器上盖采用双

层结构，流出散热器的冷却水先进入上盖内的空腔，
最终流出散热器，如图 １（ｅ）所示。
１􀆰 ２ 控制方程

采用三维流动模型模拟流体流动，介质为连续介

质，遵循连续方程、Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程和能量守恒方

程。 采用大涡模拟对模型进行模拟计算。 在大涡模

拟方法中，通过滤波函数，每个变量都被分成两部分：
大尺度的平均分量 ϕ— 和小尺度分量 ϕ′。

图 １ 四种散热结构

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ

表 １ 散热器主要参数

Ｔａｂ． １ Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ
散热器尺寸（Ｌ ×Ｗ × Ｈ） ／
ｍｍ × ｍｍ × ｍｍ

针柱高度 ／
ｍｍ

针柱直径 ／
ｍｍ

柱间距 ／
ｍｍ

３８ × ３８ × ３ ３ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７４

ϕ
－

＝ ∫
Ｄ
ϕＧ（ｘ，ｘ′）ｄｘ′ （１）

式中：Ｄ 为流动区域； ｘ′ 为实际流动区域中的空

间坐标；ｘ 为滤波后的大尺度空间上的空间坐标；
Ｇ（ｘ，ｘ′） 为滤波函数。 用上式表示的滤波函数处理

瞬时状态下的 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程及连续方程［１５］：
连续方程：
∂ρ
∂ｔ ＋ ∂

∂ｘｉ
（ρｕｉ） ＝ ０ （２）

式中：ρ 为密度，ｋｇ ／ ｍ３； ｔ 为时间， ｓ；ｕ 为速度，
ｍ ／ ｓ。

Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程：
∂
∂ｔ（ρ 􀭵ｕｉ） ＋ ∂

∂ｘ ｊ
（ρ 􀭵ｕｉ 􀭵ｕ ｊ） ＝ － ∂􀭰ｐ

∂ｘｉ
＋ ∂

∂ｘ ｊ
（μ

∂ 􀭵ｕｉ

∂ｘ ｊ
） －

∂τｉｊ

∂ｘ ｊ
（３）

式中：带有上划线的量为滤波后的场变；ｐ 为压

力，Ｐａ； τｉｊ 为亚格子尺度应力张量。 其中， τｉｊ ＝ ρ ｕｉｕｉ

－ ρ ｕｉｕ ｊ， 它体现了小尺度涡的运动对所求解运动方

程的影响［１５］。
对散热器的换热情况进行模拟分析，还需采用能

量方程。
能量方程：

—７４—
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∂（ρＴ）
∂ｔ ＋ ∂（ρｕＴ）

∂ｘ ＋ ∂（ρｖＴ）
∂ｙ ＋ ∂（ρｗＴ）

∂ｚ

＝ ∂
∂ｘ（

ｋ
ｃｐ

∂Ｔ
∂ｘ） ＋ ∂

∂ｙ（
ｋ
ｃｐ

∂Ｔ
∂ｙ） ＋ ∂

∂ｚ（
ｋ
ｃｐ

∂Ｔ
∂ｚ） ＋ ＳＴ

（４）
式中： Ｔ 为 温 度， Ｋ； ｋ 为 流 体 的 导 热 系 数，

Ｗ／ （ｍ·Ｋ）；ＳＴ 为流体内热源及由于黏性作用流体机械

能转换为热能的部分，Ｗ／ ｍ３；ｃｐ 为比热容，Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）。
１􀆰 ３ 网格划分

研究散热器内流体的流动情况及温度分布，由于

散热器结构复杂，采用非结构网格，整个散热器共生

成网格 ２ ０６５ ８９３ 个。
１􀆰 ４ 边界条件和计算方法

壁面及换热器顶面为绝热边界条件；换热器内部

流体为纯水，温度为 ３００ Ｋ；计算五种工况，主流雷诺

数分别为 Ｒｅ ＝ １０ ０１４、２０ ０２９、３０ ０４４、４０ ０５８、５０ ０７３；
下表面为加热面，热流密度 ｑ ＝ １００ ｋＷ ／ ｍ２。 采用压

力耦合方程的半隐式方法（ＳＩＭＰＬＥ 算法）计算流场，
采用大涡模拟方法进行求解，控制方程离散格式均采

用二阶迎风格式。
１􀆰 ５ 参数定义

入口雷诺数：

Ｒｅ ＝
ρＵＤｈ

μ （５）

式中：Ｕ 为流体入口处速度，ｍ ／ ｓ；Ｄｈ 为入口处的

水利直径，ｍ。
平均表面传热系数：

ｈ ＝ ｑ
Ｔｗ － Ｔｆ

（６）

式中：ｑ 为加热面热流密度，Ｗ ／ ｍ２；Ｔｗ 为底面及

柱面平均温度，Ｋ；Ｔｆ 为流体平均温度，Ｋ。
平均努塞尔数：

Ｎｕ ＝
ｈＤｈ

λ （７）

式中：Ｄｈ 为入口处当量直径，ｍ；λ 为导热系数，
Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）。

压力损失：
Δｐ ＝ ｐｉｎ － ｐｏｕｔ （８）
式中：ｐｉｎ为进口平均压力，Ｐａ；ｐｏｕｔ为出口平均压

力，Ｐａ。
为衡量换热综合效果，综合考虑 Ｎｕ 和压力损失

的影响，定义了换热器综合系数：
η ＝ （Ｎｕ ／ Ｎｕ∞ ） ／ （Δｐ ／ Δｐ∞ ） （１ ／ ３） （９）
式中： Ｎｕ∞ 和Δｐ∞ 分别为 Ａ 型散热器在 Ｒｅ ＝

１０ ０１４ 时的 Ｎｕ 和压力损失 Δｐ。

２ 实验

２􀆰 １ 实验台
图 ２ 为实验台的示意图。 去离子水从低温恒温

槽中流出，阀门控制冷却水流量。 实验中，固定流量

的流体经过流量计进入水冷散热器与模拟 ＣＰＵ 芯片

进行换热，换热后的流体进入冷凝器，最后回到恒温

槽中。 在散热器底板布置三个热电偶，用于测量散热

器底板温度 Ｔ１。 工字形加热源的中心铜柱内埋有热

电偶 Ｔ２ 和 Ｔ３，用于计算实验所用热流密度。

图 ２ 实验台

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｃｈ

２􀆰 ２ 实验验证
散热器底面平均温度如图 ３ 所示。 工字形加热

源的中心铜柱内埋有热电偶 Ｔ２ 和 Ｔ３，以两点间的温

差来计算实验所用热流密度，模拟热源的热流密度计

算关系式［１６］为：

Ｑ ＝
Ｔ３ － Ｔ２

ｄ （１０）

式中：ｄ 为 Ｔ２ 和 Ｔ３ 温度测点之间的距离，ｍ。

图 ３ 数值模拟结果与实验结果对比

Ｆｉｇ． ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

实验中 ｑ ＝ １００ ｋＷ ／ ｍ２，对比数值模拟结果与实

验结果可知：随着流体流量的增加，底面温度逐渐降

低，且趋势基本一致。 模拟结果与实验结果最大绝对
—８４—
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温差为 ２􀆰 ８ ℃，相对误差为 ７％ ，表明数值模拟结果

正确。 实验结果与模拟结果之间存在一定差距的原

因可能有两个：１）实验中平均温度是计算布置于底

板的 ３ 根热电偶的平均温度；２）热源与芯片之间存

在接触热阻，而模拟中忽略了接触热阻。

３ 结果与分析

３􀆰 １ 出水方式对底面温度的影响
散热器底板与芯片紧密接触，散热器底板温度的

分布形式是芯片工作温度的间接反映。 图 ４ 所示为

Ｒｅ ＝ ５０ ０７３ 时，不同形式散热器底板温度云图。 由图

４ 可以看出：冷却水进口附近温度较低，而散热器边

缘温度较高；由于散热器出口位置不同，散热器底板

温度分布各有差别。 图 ４（ａ）为 Ａ 型散热器的底面温

度分布，在出口的对角位置存在一个明显的高温区

域。 图 ４（ｂ）为 Ｂ 型散热器的底面温度分布，在右边

缘两角均存在高温区域，但温度相对较低。 这是由于

Ａ 型散热器出口位于一角使对角位置压力较高，流速

下降较快而形成高温区域影响散热效果；Ｂ 型散热器

的出口位置可带动冷却水在散热器内的流动而获得

相对均匀的温度分布。 图 ４（ ｃ）和图 ４（ｄ）分别为 Ｃ
型散热器和 Ｄ 型散热器底面温度分布，均具有四个

出口，相比于 Ａ 型和 Ｂ 型散热器，底面温度分布较均

匀。 特别是 Ｃ 型散热器，没有明显的高温区域的

出现。

图 ４ 散热器底面温度云图

Ｆｉｇ． ４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｂｏｔｔｏｍ

图 ５ 所示为散热器底板平均温度随 Ｒｅ 的变化，
底板平均温度均随 Ｒｅ 的升高而显著降低。 Ａ 型散热

器底板温度最低，但 Ａ、Ｂ、Ｃ 型散热器底板温度差别

不大。 且随着 Ｒｅ 不断增大，三种散热器的底板平均

温度越来越接近。 当 Ｒｅ ＝ ５０ ０００ 时，Ｃ 型散热器底

板温度降至最低。 而 Ｄ 型散热器底板温度显著高于

其他三种形式的散热器。

图 ５ 不同散热器底板平均温度与 Ｒｅ 关系

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ａｎｄ Ｒｅ

计算换热过程 Ｎｕ（如图 ６ 所示）可得：散热器的

散热效果随 Ｒｅ 的增加而不断增加。 Ａ 型散热器散热

效果最优，其次是 Ｂ 型和 Ｃ 型散热器，Ｄ 型散热器散

热效果最差。 当 Ｒｅ ＝ ５０ ０００ 时，Ｃ 型散热器的 Ｎｕ 与

Ａ 型散热器相近，说明当流速达到一定值后，Ａ 型散

热器和 Ｃ 型散热器能够达到相近的换热效果。

图 ６ 不同散热器 Ｎｕ 与 Ｒｅ 的关系

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎｕ ａｎｄ Ｒｅ

３􀆰 ２ 出水方式对流体流速的影响
Ａ、Ｂ 型散热器只有一个出口，因此流动方向单

一，流速较大可以获得较大的传热系数。 而 Ｃ、Ｄ 型

散热器有 ４ 个出口，流体进入散热器后，迅速分开向

四个方向流动，流速显著降低。 图 ７ 所示为 Ｒｅ ＝
５０ ０１３ 时流动过程中的速度云图，可以看出：Ａ、Ｂ 型

散热器出口侧速度较高而远离出口侧速度非常低，出
口依然能够保持较高的流速；Ｃ、Ｄ 型散热器出口流

速明显低于 Ａ、Ｂ 型散热器，但不存在流动死区，散热

器各个位置均能均匀散热。

—９４—
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图 ７ 不同形式散热器速度云图

Ｆｉｇ． ７ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｓｉｎｋｓ

　 　 图 ８ 为散热器内流体平均流速随 Ｒｅ 的变化情

况，可以看出 １ 个出口的散热器流体流速明显高于 ４
个出口的情况。 由于流动阻力的影响，出口布置在角

上的散热器的流速高于出口布置于边缘的情况。

图 ８ 不同形式散热器平均速度随 Ｒｅ 变化关系

Ｆｉｇ． ８ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｉｎｋｓ ａｎｄ Ｒｅ

３􀆰 ３ 出水方式对流体压力损失的影响
散热器进出口压差能够反映流体流动过程中的

阻力损失。 图 ９ 为不同形式散热器进出口压降与 Ｒｅ
数的关系，可知当 Ｒｅ ＝ １０ ０００ 时，４ 种散热器的阻力

损失相当，而随着流体流速的增加，４ 个出口散热器

表现出明显的优势。 Ｃ、Ｄ 型散热器一直维持较低的

压力损失；而 Ａ、Ｂ 型散热器随 Ｒｅ 的增加，压力损失

不断增加。 当 Ｒｅ ＝ ５０ ０００ 时，Ａ 型散热器的最大压

力损失为 １８０ ｋＰａ。
３􀆰 ４ 散热器综合系数分析

散热器的综合系数表征了换热与流体输送泵功

图 ９ 不同形式散热器进出口压降与 Ｒｅ 的关系

Ｆｉｇ． ９ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ

消耗之间的一个相对比值，能够反映散热工作过程中

图 １０ 不同形式散热器综合系数与 Ｒｅ 的关系

Ｆｉｇ． １０ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ

的综合效果。 为了便于分析以 Ａ 型散热器为基础，
对比其他形式的散热器与 Ａ 型散热器，结果如图 １０
所示，Ａ、Ｂ 型散热器综合效果基本没有差别；而 Ｃ、Ｄ

—０５—
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型散热器能够显著提高散热器的综合效果，提高了

５０％以上。

４ 结论

采用数值模拟方法研究了不同出口形式的 ４ 种

散热器换热性能，对比验证了数值模拟结果与实验结

果，得出以下结论：
１）Ａ、Ｂ 型散热器具有较高的换热系数和较低的

底面温度，这一优势随着流量的增加不断减小；但 Ａ、
Ｂ 型散热器具有较大的温度不均匀性，底板局部存在

高温区。
２）Ｃ、Ｄ 型散热器底板温度均匀不存在局部热

点，但底板温度相对较高，且随着流速的增加底板温

度下降迅速。 流体流动过程中压力损失小，能降低水

冷散热器的制造难度，避免流体渗漏造成系统故障。
３）通过计算散热过程的综合系数，４ 个出口的散

热形式能够有效提高散热器的综合性能，降低流体流

动过程中的压力损失。

本文受天津市自然科学基金重点项目（１３ＪＣＺＤＪＣ２７３００）
和天津商业大学青年基金项目（１５０１０１）资助。 （Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ
ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ （ Ｎｏ．
１３ＪＣＺＤＪＣ２７３００） ａｎｄ Ｆｏｕｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｏｕｔｈ Ｓｃｈｏｌａｒｓ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｍｍｅｒｃｅ （Ｎｏ． １５０１０１）． ）

符号说明

Ｕ———流体平均流速，ｍ ／ ｓ
Ｄｈ———入口处当量直径，ｍ
ρ———冷却水密度，ｋｇ ／ ｍ３

μ———流体的运动黏度，ｍ２ ／ ｓ
ｈ———平均表面传热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）
ｑ———热流密度，Ｗ ／ ｍ２

Ｔｗ———散热器壁面平均温度，Ｋ
Ｔｆ———流体平均温度，Ｋ
Ｔｈ———散热器底板的平均温度，Ｋ
Ｒｅ———雷诺数

Ｎｕ———努塞尔数

η———散热器综合系数
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