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微通道底部电极增强流动与传热特性的数值研究

徐绍钦 1 张西龙 1，2 刘佳鑫 1

（1 青岛理工大学机械与汽车工程学院 青岛 266520； 2 再制造技术国家级重点实验室 北京 100072）
摘　要　随着微电子器件功率密度持续升高，散热已成为制约性能的瓶颈。虽然矩形微通道换热面积大，但纯压力驱动下流动

以层流为主，热边界层限制了性能提升。。本文基于三维数值模型，研究了不同电极构型对流场及温度分布的影响，提出了正电

极周期递增排布方式，对深入阐明电场对流体的作用机制具有重要意义。研究表明：正电极周期递增排布能够在通道底部附近

有效诱发出一种周期性的“伪粗糙度”涡结构。这些涡旋通过强烈扰动黏性与热边界层，使近壁局部速度梯度显著增大，从而同

时强化了对流传热、提升了整体流速并改善了减阻特性。在边界层流速方面，与常规光滑通道相比，采用周期性递增排布（结构

1）的增强幅度最高，达 41. 6%；均匀排布（结构 2）次之，为 36. 8%；周期性递减排布（结构 3）相对较低，为 32%。这一趋势同样体现

在综合性能上：周期递增排布与均匀排布的综合性能评价指标（performance evaluation criterion）值分别提升了 90%和 70%。尤其

是，在相同的施加电压和散热性能条件下，采用周期递增排布可使压降大幅降低 66. 7%，表现出明显优于其他两种构型的综合

性能。
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Numerical Study on the Enhancement of Flow and Heat Transfer Characteristics 
by Electrodes at the Bottom of Microchannels
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Abstract　 Following the continuous increase in power density of microelectronic devices， heat dissipation has become a critical 
bottleneck limiting performance.  Although rectangular microchannels offer a large heat transfer area， the flow under purely pressure-
driven conditions remains predominantly laminar， and the thermal boundary layer limits further enhancement.  In this study， a three-
dimensional numerical model was employed to investigate the effects of different electrode configurations on flow field and temperature 
distribution.  A positive electrode arrangement with periodically increasing spacing was proposed， providing the essential insights into the 
mechanism by which the electric field interacts with the fluid.  The results reveal that this periodically increasing arrangement effectively 
induces periodic vortex structures， referred to as "pseudo-roughness，" near channel bottom.  These vortices strongly disturb the viscous 
and thermal boundary layers， significantly increasing the local near-wall velocity gradient， thereby simultaneously enhancing the 
convective heat transfer， increasing the overall flow velocity， and improving drag reduction.  In terms of the boundary layer velocity， 
relative to a conventional smooth channel， the periodically increasing arrangement （Structure 1） achieved the highest enhancement of 
41. 6%， followed by the uniform arrangement （Structure 2） at 36. 8%， and the periodically decreasing arrangement （Structure 3） at 
32%.  This trend was also reflected in the overall performance： the periodically increasing and uniform arrangements improved the 
performance evaluation criterion （PCE） by 90% and 70%， respectively.  Notably， under the identical applied voltage and heat 
dissipation performance condition， the periodically increasing arrangement reduced the pressure drop by 66. 7%， demonstrating a 
markedly superior overall performance compared with the other two configurations.
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随着电子元器件不断向微型化、薄型化、轻量化

发展，高热流密度引发的热管理问题日益突出。有

限面积内局部热量过度积聚，易造成电子设备温升

过高、性能衰减，严重时还会引发设备失效［1］。因此，

研发结构紧凑、效率高、可靠性强的热管理技术是实

现微电子器件持续冷却的关键［2］。传统空气冷却技

术（散热片、针肋阵列、风扇辅助冷却等）受自身传热

能力制约，已无法满足高度集成微系统的热控制需

求。相比之下，微通道冷却技术具有比表面积大、散

热性能好［3］、易于集成等优点，已成为高功率小型电

子器件热管理的理想方案。然而，微通道内部流动

常处于低雷诺数层流状态［4］，较厚的黏性与热边界层

不仅会抑制流体的流动与传热，还会带来显著的流

动阻力［5］。电动力学主动流动控制技术因其在强化

传热的同时能够调控流动而备受关注［6］。该技术结

构简单、响应快、无运动部件、噪音低、功耗小且易于

集成。电流体动力学泵 （electrohydrodynamics pump，
EHD）作为一种非机械式泵，可通过电场与介电液体

的直接耦合将电能转化为流体动能，为微流动控制

提供了新途径。

目前 EHD强化传热研究主要集中在 2条技术路

径，分别为电荷注入型 EHD 泵（离子阻力泵）和感应

泵。电荷注入型 EHD 泵依靠高压将电荷注入流体，

通过离子与分子间的动量转移诱导流动。J.  Darabi
等［7］研制的微注入泵虽能实现较高流速，但存在电极

腐蚀、电解液劣化及稳定性不足等突出问题。Yu He
等［8］开发的器件在持续运行 20 min后性能显著下降，

暴露出该方法存在可靠性不足的问题。感应泵［9］是
利用行波电场与非均匀导电介质（如具有温度梯度

或两相体系）的相互作用驱动流体［10］，该方法对工质

特性和流场形态要求苛刻，难以应用于单相均匀介

电流体。相比之下，基于 Onsager-Wien 效应的 EHD
传导泵因高安全性和稳定性成为研究热点［11］。该机

制依赖介质中存在的微量离子与可解离杂质，在中

强度电场作用下通过破坏解离-复合平衡产生净电

荷输运。采用非对称电极结构（如多孔环电极、鳞片

差动板电极等）可有效调控库仑力分布，实现定向流

体驱动［12］。V.  K.  Patel等［13］在国际空间站完成了第

一代传导泵的首次长期在轨测试（2017—2018 年），

验证了其超过 10 000 h的运行稳定性，第二代产品已

于 2021 年开展进一步空间环境验证。与此同时，传

导泵在模块化设计与多级扩展方面优势显著。

现有研究虽已验证EHD传导泵具备强化传热与

流动控制的能力，但其在微通道内部诱导特定涡结

构以实现“传热-降阻”协同增强的机理尚不明确［13］，

尤其是电极构型对涡旋生成模式及热力性能的影响

仍有待深入。在此基础上，本研究设计了一种全新

构型，分别采用周期扩大、周期缩小与均匀分布的电

极排布方式，依托Onsager-Wien效应［14−16］在微通道内

生成“伪粗糙度”，进而改变原有流动结构。实验将

分析不同出口流动状态与外加电场条件下，流场、压

降及传热性能的变化特征，揭示EHD诱导涡的形成、

演化规律及其对边界层的协同作用，为研发兼具高

效散热、低流动阻力与高稳定性的微电子冷却技术

提供理论参考。

1 电极排列设计

本研究采用矩形微通道作为介电流体的流体

域，据此设计了电动力学微通道模型，如图 1 所示。

结构参数如表1所示。

电极布置结构、正电极排布尺寸分别如图 2、表 2
所示。电极布置于流体微通道底部，正极与接地电

极的间隔宽度（D）均为 1 mm。选择电绝缘材料硅为

模型的基底，因此，固体区域无自由电荷，可忽略固

体区域电荷输运对流体区域的影响。去离子水和硅

的物理参数如表3~4所示。

S1~S6为不同正电极；D为绝缘区域

图2　电极布置结构

Fig.2　Schematic of electrode configuration

L为长度；W为宽度；H为高度；HL流体域与固体域的距离；HC为

流体域高度；WC为流体域宽度。

图1　微通道模型

Fig.1　Schematic of the model

表1 微通道结构参数

Tab.1 Microchannel structural parameters mm
参数

W

L

H

值

2
1
2

参数

HL

HC

WC

值

0.5
1
1
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2 数值分析

2. 1 数学模型

本研究选取去离子水作为工作流体，主要因其

在基础机理研究中具备独特优势。去离子水属于极

性介电流体，其电荷载体主要由高压电离作用下液

体分子自身解离产生的微量离子对（H₃O⁺水合氢离

子和OH⁻氢氧根离子）构成，而非外源溶解的盐离子。

该特性有助于最大限度减少无关离子干扰，可以更

清晰地揭示电场参数与电极结构对流体驱动和换热

的原发性影响，并为后续研究更复杂的工质（如介电

油、纳米流体）奠定理论基准。电极结构布置于微通

道底部壁面，旨在通过非对称几何构型产生电场梯

度，从而诱导电场力和体积力驱动流体。计算域底

部共布置 6对电极，每对均由 1支高压电极与 1支接

地电极组成，构成基本的场致驱动单元。为系统探

究电极几何非对称性对电场-流动耦合作用的影响

机制，本文设计并对比了 3种具有明确梯度特征的电

极排布构型（图2）。核心设计逻辑如下：

1）结构 1（周期性递增构型）。高压电极沿流动

方向呈周期性递增排布，接地电极尺寸保持均匀。

此构型建立了单一的、方向性的激励电极几何梯度，

是研究梯度电场驱动流体及“伪粗糙度”效应的基础

模型。

2）结构 2（均匀对称构型）。高压电极与接地电

极均采用均匀尺寸。此构型消除了电极自身的几何

梯度，作为对称基准结构，用于突显和量化非对称梯

度构型（结构 1 与结构 3）所带来的附加电场调制

效应。

3）结构 3（周期性递减构型）。高压电极沿流动

方向呈周期性递减排布，接地电极尺寸保持均匀，此

构型是结构 1的梯度反向对比结构，旨在探究激励电

极梯度方向改变对电场、体积力及最终流动结构的

影响。

2. 2 本文边界条件
本文设定初始边界条件如下：

1）微通道入口施加均匀入口速度，流速设置为

0. 2~1 m/s（雷诺数范围为220~1 000）。

2）在微通道出口设置恒定大气压力，p=pout=0。
3）微通道底部施加 76. 85 ℃的均匀稳态温度，顶

部温度设置为-3. 15 ℃。其余侧壁设为绝热边界，工

质入口温度为25 ℃。

4）流体通道底部的短高压电极与长接地电极连

接（高压为 500~2 000 V），选择较长接地电极为−1 V，

接地点电位的改变实质上是选择了不同的电位零

点，而关键的物理量电极间的电位差，被明确设定为

特定值，从而实现对电渗流强度和方向的精确控制，

另外采用轻微负电位（−1 V）可降低接地电极表面的

氧化副反应概率，减少电极极化对电渗流稳定性的

干扰。所有其他外表面均为电绝缘。高压电极对正

离子施加狄利克雷边界条件，对负离子施加诺伊曼

边界条件；同理，接地电极对负离子施加狄利克雷边

界条件，对正离子施加诺伊曼边界条件。

5）将流体与固体耦合的固体壁面设置为耦合边

界条件，且无表面滑移，壁面处无温度跃变。应用

COMSOL求解器进行数值求解。采用SIMPLE方法对

压力和速度的耦合进行求解，压力离散应用标准格

式。采用二阶迎风格式对动量方程和能量方程进行

求解。能量收敛准则设置为 10-8，其余参数的收敛准

则设置为10-6。
6）本模型中，正负离子的初始体相浓度均设定

为 10¹⁴ m⁻³。该取值一方面可保证强电场下产生足够

库仑力，实现流体宏观驱动；另一方面符合弱电离介

质的典型特征，能有效规避持续电解等副反应带来

表2 正电极排布尺寸

Tab.2 Positive electrode configuration dimensions  mm

项目

结构1
结构2
结构3

S1
1
1
2

S2
1.2
1

1.8

S3
1.4
1

1.6

S4
1.6
1

1.4

S5
1.8
1

1.2

S6
2
1

1.2

M

1
1
1

表3 去离子水物理参数

Tab.3 Physical properties of deionized water

物理参数

密度/（kg/m³）
动力黏度/（m²/s）
电导率/（S/m）
相对介电常数

Zeta电位/mV
Zeta电位/mV

值

997
μ (T ) = 2.414 × 10-5 × 10 247.8

T - 140

5.5×10⁻⁶
78.4
-50
~1

表4 硅的物理参数

Tab.4 Physical parameters of silicon

物理参数

密度/（kg/m³）
导热系数/［W/（m·K）］
比热容/［J/（kg·K）］
介电常数/（F/m）

值

2 330
148
710

1.04×10⁻¹⁰
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的干扰。

2. 3 控制方程
本研究数值模拟遵循以下假设：1）流体为单相、

不可压缩流动；2）流体处于层流流动状态；3）固体材

料为均匀且各向同性；4）忽略黏性耗散、焦耳热及辐

射传热；5）重力影响不予考虑。

连续性、动量和能量方程如下［17］：
∂ρ
∂t + ∇ ⋅ ( ρu ) = 0 （1）

ρ DVDt = ρg - ∇p + ∇ ⋅ τ （2）
∂ci∂t = ∇ ⋅ ( Li∇ci - ci μiE ) （3）

式中：ρ为流体密度，kg/m³；u为速度矢量，m/s； g为重

力加速度矢量，m/s²；p为压力，Pa；τ为黏性应力张量，

Pa［17］；e为单位质量内能，J/kg；k为导热系数，W/（m·
K）；T为温度，℃；Φ为黏性耗散项，W/m³；Q为外部热

源项，W/m³［18］；ci为第 i种离子的浓度，m⁻³；Li为第 i种
离子的扩散系数，m²/s；μi为第 i种离子的迁移率，m²/
（V·s）。

2. 4 数据采集与计算
经典的电渗流公式［19］如下：

uEOF = - εζEμ （4）
式中：ε为流体的介电常数；ζ为Zeta电位，V。

电场公式［19］为：

E = V
d （5）

式中：E为电场强度，V/m；V为施加的电压；d，m；为正

负极电压的间隔距离。

本文忽略电极板自身产热，其温差计算如下［19］：
ΔT = Twall - T fluid （6）

式中：Twall（℃）、Tfluid（℃）分别为固体和流体的平均

温度。

水力直径D（hm）为［20］：

Dh = 2 × ( )WC × HC

WC + HC
（7）

雷诺数为［20］：

Re = ρuDh

μ （8）
式中：μ为流体动力黏度。

格拉晓夫数为［21］：

Gr = gβΔTD3
h

ν2 （9）
式中：β为流体的热膨胀系数，1/K；ΔT为温差，℃；Dₕ³
为特征长度，m（通常取流动的尺度长度，如通道的长

度或高度）；ν为流体的运动黏度，m²/s。
对流传热系数h（W/（m²·K））为［21］：

h = Nu ⋅ k
Dh

（10）
式中：k（W/（m·K））为表示流体的热导率导热系数Nu
为努塞尔数。

热流密度为［21］：
q = h ⋅ ΔT （11）

式中：ΔT为表面（或流体）与周围介质之间的温

差，℃。

努塞尔数为［22］：

Nu = hLc
kf

（12）
式中：Lc为特征长度；kf为流体的导热系数。

式（13）表征微流控系统中的电渗流，融合了雷

诺数Re和德拜长度κ对其流动规律的作用［22］。

fEOF = 16
Re

é

ë

ê
êê
ê1 - 3

2 ( κDh2 ) coth ( κDh2 ) + 3
2 ( 2

κDh ) 2ù

û

ú
úú
ú

-1

（13）
式中：κ为德拜长度的倒数

性能评价准则（performance evaluation criterion，
PEC）为散热器的性能提供了综合评价指标，其定义

如下［23］：

PEC = Nu/Nu0( f/f0 )1 3 （14）
式中：f（kg/s）、 f0（kg/s）分别为平均摩擦系数与基准摩

擦系数。

2. 5 网格独立性验证
本 文 进 行 了 网 格 无 关 性 验 证 。 模 型 采 用

COMSOL 中的非结构化四面体网格进行离散。通过

依次增加全局网格密度，生成了不同规模的网格（网

格数量为 1. 2×10⁶~8. 7×106）。选取通道中心截面的

最高温度和流速作为监测指标。结果表明，随着网

格数量增加，上述指标逐渐趋于稳定。当网格数量

达到 5. 1×106时，继续将网格增加至约 8. 7×106，最高

温度的变化幅度小于 0. 8%，流速的变化幅度小于

1. 5%。最大相对误差出现在次密网格（约 3. 4×106）
与最密网格的对比中，其中流速的最大相对误差为

2. 2%，最大温度的最大相对误差为 2. 7%。考虑到计

算精度与效率的平衡，后续所有模拟均采用网格数

量为 5. 1×106的划分方案。该方案可在保证关键物

理量计算结果与最密网格相比误差小于 2% 的前提

下，显著节约计算资源。

2. 6 数值模拟验证
通 过 与 R.  Deepak Selvakumar 等［24］和 M.  E.  

—— 4



徐绍钦，等：微通道底部电极增强流动与传热特性的数值研究

Steinke等［25］的研究结果进行相关性对比（图 4），评估

了本研究所用数值模型模拟矩形微通道内流动与共

轭传热的能力。将沿通道底部中心线努塞尔数分布

与 R.  Deepak Selvakumar 等［24］建立的相关模型进行

对比（图 5），并基于 5. 1×106的网格密度，对比了 y轴
速度分布、最大速度、最高温度及努塞尔数。所有参

数的误差均在 3%以内，表明本研究的数值模拟结果

与基准结果吻合良好，从而验证了所用数值模型的

准确性。

3 结果与分析

3. 1 涡旋结构分析
图 6 所示为电极排列方式对介电流体行为的影

响。由图 6可知，流体呈现出明确的定向流动趋势，

始终从较短的高压电极向较长的接地电极方向运

动。位于较小高压电极上方的异号电荷层释放出更

多自由负电荷，促使其向较宽电极上形成的正异号

电荷层迁移。这种自由电荷从短电极向宽电极的运

动，体现了流体涡旋朝向较宽电极的流动方向。该

涡旋由电场作用于流体内自由电荷，引发离子定向

迁移而产生。当电极排列产生不均匀电场时，离子

迁移速率的差异会引发局部流体剪切，导致剪切层

失稳并最终发展为涡旋结构。

图 7 所示为电极区域流场的三维涡旋结构截面

图。由图 7可以观察到速度矢量的变化，突出了电极

上方涡流形成的特征，生成具有局部高速梯度特征

的小尺度涡旋。

在图 8 中可以明显观察到在较小的高压电极附

近，每个电极对所对应的垂直涡旋结构中可观测到

较强的速度分布。相反，接地电极附近的涡旋结构

则更为宽泛，且表现出相对较弱的速度分布。

图3　不同网格数量下的最高温度与流速差异

Fig.3　Differences in maximum temperature and flow velocity 
under different grid numbers

图4　本文结果与文献［24−25］研究数据的相关性对比

Fig.4　Comparison of correlation between present results and 
data in references ［24-25］

图5　本文仿真的努塞尔数与文献［24］的实验及数值结果对比

Fig.5　Simulated Nusselt numbers in this work are compared 
with experimental and numerical data from references ［24］

图6　电极区域流场的三维涡旋结构图

Fig.6　Three-dimensional vortex structure diagram of the 
flow field in the electrode region

图7　电极区域流场的三维涡旋结构截面图

Fig.7　Cross-sectional view of the three-dimensional vortex 
structure in the flow field in the electrode region
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随着电压升高，涡旋结构变得更加明显。在500 V
电压时，观测到的涡旋较为细薄，未形成明显的涡核

中心，速度分布较低，最大速度接近 0. 1 m/s。当电压

升至 1 000 V时，涡旋结构明显变宽，峰值速度达到约

0. 2 m/s。这些涡旋开始呈现核状结构，突显了其周

围流速显著高于 500 V 条件下产生的涡旋。该现象

类似于微通道壁面粗糙度引发的湍流。

在 1 000 V的初始阶段可观测到对称双涡结构的

形成，此时可注意到 500 V 条件下的涡核直径较小，

最大切向速度为 0. 15 m/s。随着电压升至 1 000 V，

空间电荷层开始极化，在主涡周围产生二次环流并

出现明显的分层剪切现象，这也导致涡核增大，最大

切向速度达到0. 2 m/s。
当电压达到 1 500 V时，图 8a表明涡旋的影响范

围扩大，峰值速度约为 0. 3 m/s。此条件下涡核尺寸

逐渐减小，说明涡旋周围的剪切力显著超过体积力

与惯性力。值得注意的是，两个涡旋之间出现了流

速变化，表现出流型的不稳定性。这种不稳定性的

产生是因为 1 500 V水平代表一个临界转变点，此时

电极边缘的电场强度逐渐超过阈值，导致离子迁移

率非线性增加。这种非线性特性引发了对称双涡结

构失稳，并形成偏心螺旋拓扑结构，在 2 000 V电压条

件下，如图 8b所示，涡核尺寸未发生显著变化，但涡

旋结构的峰值速度达到约 0. 4 m/s。与 500 ~1 000 V
区间相比，强电场效应引起涡旋结构内剪切速度的

显著变化，同时伴随着涡核的扭曲变形，促使局部形

成再循环（再循环速度达到主流的 48%）。这种变化

由电场的骤变梯度所引发，导致核区涡量重新分布，

进而形成伪涡旋结构。

3. 2 流场与压降分析
图 9 所示为 3 种不同电极构型下流体速度的变

化。由图 9 可知，在施加 1 500 V 和 2 000 V 电压时，

3种结构中均清晰可见显著的红色高速聚集区，表明

存在局部流动增强效应。相比之下，在较低电压（如

500 V和 1 000 V）下，3种结构的速度分布更为均匀。

通过对比分析，结构 3 展现出最高程度的速度均匀

性，仅存在少量蓝色低速条纹和局部高速区域。将

结构 3与另外 2种结构进行对比时，可以明显看出结

构 3的平均流速始终低于结构 1和结构 2。值得注意

的是，即使在较高电压（1 500 V和 2 000 V）下，结构 3
仍呈现出相对明显的周期性高速区域。

图 10~12所示为结构 1至结构 3边界层处的流速

分布。由图 10~12可知，随着电压升高，3种电极排布

方式均能有效增强边界层处液体的流速。主要原因

是施加的电场与介电流体中的离子相互作用，产生

直接作用于流体本身的体积力。这种诱导产生的体

积力间接驱动流体运动，破坏边界层并改变边界层

内的速度分布。在电场驱动下，解离离子发生定向

迁移，这解释了图 10~12中流速的周期性波动规律。

结合边界层速度剖面分析可知，电极布置方式对近

底部区域流体流速影响显著。在相同电压下，结构 1
的边界层速度高于结构 2 和结构 3。其中，结构 1 的

最大速度达到 0. 4 m/s，结构 2 为 0. 35 m/s，而结构 3
仅为 0. 26 m/s。相较于入口速度，结构 1的速度增幅

达100%，结构2为75%，结构3仅为30%。

图 13 所示为电压从 500 V 升至 2 000 V 时，不同

电极结构下压降的变化。由图 13 可知，电压通过改

变电场力与流动阻力进而影响流体运动，并改变速

度场与压力场的分布特性。

在结构 1 中，随着电压升高，电场力驱动流体的

作用方式发生改变，导致流速与稳态值产生波动，相

应的流动阻力与压力差也出现显著变化。具体而

言，结构 1 的压力差随电压增加大幅下降，从约

240 kPa（500 V）降至约 80 kPa（2 000 V），降幅约为

66. 7%。结构 1中电极的周期性递增排布方式，增强

了电压升高时电场对流体产生的“助推”或“整流”效

应，使得流动阻力显著降低，压力差急剧减小。同

时，流体速度的提升与流场的改变降低了流体与壁

图8　x-y平面内的涡旋结构及其局部放大图

Fig.8　Vortex structure in the x-y plane and its partial 
enlarged view
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面的相互作用，促使压力差快速下降。“”

在结构 2中，压力差随电压上升呈现缓慢增长趋

势，从约 180 kPa（500 V）升至约 200 kPa（2 000 V），增

幅约为11. 1%。流速波动相对平缓，且流场在入口段

图13　不同电极排布方式下3种结构的压降

Fig.13　Pressure drops under three operating conditions with 
different electrode arrangements

图9　x-y平面内的速度分布

Fig.9　Velocity distribution in the x-y plane

图10　结构1边界层处流速分布

Fig.10　Velocity distribution at the boundary layer of 
structure 1

图11　结构2边界层处流速分布

Fig.11　Velocity distribution at the boundary layer of 
structure 2

图12　结构3边界层处流速分布

Fig.12　Velocity distribution at the boundary layer of 
structure 3
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便已充分发展，说明电极均布结构对流体流动阻力

的影响较小。流体加速产生的惯性阻力，与电场力

引发的阻力变化相互抵消，使得管路压差平稳小幅

上升。在结构 3中，压力差在不同电压水平下保持相

对稳定，始终维持在 190~200 kPa。该结构中的电场

与流场特性显示，电压对流动阻力的影响甚微，说明

当电压变化时，电场力效应、速度调整与流道阻力之

间形成了稳定的平衡。因此压力差几乎未发生显著

变化，这表明结构 3 的电极布置方式对减阻的贡献

较小。

3. 3 温度性能分析
图 14所示为 3种结构在 x-y平面内的温度分布。

由图 14可知，在结构 1~3中，温度场呈现出周期性热

点分布，且在 500 V 时出现系统性的热聚焦效应，该

效应与系统内部周期性结构特征存在显著关联。该

周期性结构使热流在“聚焦与扩散”之间交替，因此

热点分布也呈现出与结构一致的周期性特征。该行

为的根本原因在于外加电压对底部热边界层的破坏

作用，电压升高会加剧该层的退化。

对于结构 1、2，热梯度呈现显著平滑化，而结构 3
则表现出更明显的热峰结构。值得注意的是，即使

在相同电压下，结构的具体设计仍能实现对热响应

模式的深度调控，这突显了运行变量对热管理性能

的关键影响。

在电压为 500~1 000 V 时，温度场内开始出现局

部热扰动（图 15）。传热模式从“均匀扩散”转变为

“局部积聚”，其特征表现为热点数量较少、区域有限，

温度升幅约为 5~10 ℃。当电压升至 1 500~2 000 V
时，这些热扰动加剧，表现为底部温度的周期性波

动。在相同条件下（忽略电极板自身发热贡献），电

极板处温度变化更显著，径向热输运能力得到增强

（垂直于主流方向）。该结构可削弱壁面热积聚，优

化截面温度均匀性，提升平均传热系数。综上所述，

电极板区域传热效果更佳，其核心诱因是 Onsager-
Wien 效应产生的涡旋。涡旋通过增强掺混、破坏边

界层、诱导二次流及促进湍流等机制，弥补了传统热

传导和低速对流在传热速率方面的固有局限，从而

实现了传热系数的显著提升。

3. 4 综合性能分析
对于 3种电极布置结构，其努塞尔数（Nu）均随施

加电压的升高呈单调递增趋势。该现象表明，电压

对3种结构的强化对流换热均具有显著的放大效应。

3种结构在 500~2 000 V电压下的努塞尔数变化

如图 16所示。由图 16可知，结构 1 的强化效果最显

著，增幅达 58. 82%。说明在给定实验条件下，结构 1
的电极排布方式对电压变化的响应性最佳。结构 2
的换热强化性能介于结构 1 与结构 3 之间。在电压

为500~2 000 V时，结构2的增幅达到50%。

结构 3 的努塞尔数在整个实验过程中始终低于

结构 1 和结构 2。该现象表明结构 3 存在固有局限

性，包括基准换热能力较弱、传热系数较低以及流道

换热条件差。值得注意的是，尽管存在这些不足，结

构 3的努塞尔数增幅仍达到最高为 84. 62%。该结果

揭示，电压驱动的“强化机制”对结构 3的换热性能具

有极为显著的提升作用。

综上所述，通过设计底部布置电极板的微通道

图14　x-y平面内的温度分布

Fig.14　Temperature distribution in the x-y plane
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结构，可有效降低压力损失，并使温度分布更均匀。

具体而言，结构 1的电极布置形式展现出最低的压力

损失和最优的散热性能。但单一参数不足以评估换

热器的综合性能，因此本研究采用 PEC 来评估微通

道的整体性能。以结构 1 的高压电极板排布方式为

参考基准，PEC值大于 1表明改进后的集管式微通道

散热结构具备更优的综合性能，且 PEC值越高，综合

性能越好。

图 17 所示为 3 种结构的 PEC 值与电压的关系。

由图 17 可知，3 种结构的 PEC 值均随电压升高而增

大，在 1 500~2 000 V 区间内增长速率逐渐放缓。综

合换热效率与功耗来看，3 种结构均在 1 500 V 电压

下实现最优换热效果。

在整个电压范围内，结构 1和结构 2的 PEC值始

终高于 1，表明通过优化电极板的渐进式排布方式，

微通道的性能得到了显著提升。值得注意的是，在

1 500 V 电压下，结构 1 的 PEC 值增幅达到最大值

90%，结构 2的PEC值最大增幅为 70%，结构 3的PEC
值最大增幅则为87. 5%。但需注意的是，当电压超过

2 000 V时，3种结构的PEC值、努塞尔数、温差及压力

损失均呈现出劣化趋势，继续升高电压会导致微通

道整体性能下降。

如前文分析所示，结构 1 的压力损失降幅显著，

最高可达 66. 7%，且在减阻方面表现突出，彰显了其

优异的综合结构性能。综上所述，3种电极结构均能

在低雷诺数下提升矩形微通道换热器的综合性能，

这表明在矩形微通道底部增设电极结构是一种有效

的设计策略。

4 结论

本研究针对微通道底部电极板排布结构，重点

探究了周期性由小到大、均匀分布及周期性由大到

小 3种构型。通过数值模拟方法，系统分析了不同电

压条件下介电流体的速度分布、压降特性、努塞尔数、

温度分布及综合性能的变化规律。主要结论如下：

1）周期性递增电极构型能显著提升综合性能。

相较于均匀构型与周期性递减构型，周期性递增布

局的PEC值分别提升9. 56%、34%。

2）采用周期性递增电极构型可使通道温度均匀

性提升 20%，有效削减温度梯度。但当电压超过

1 500 V时，3种结构的平均温度均出现上升。这主要

是分子或原子的电荷分布随电场方向重新调整，粒

子间的碰撞与摩擦消耗电能并最终转化为热能，导

致高电压下产热量超过散热量。

3）随着电压升高，周期性递增构型的努塞尔数

提升 58. 82%，均匀电极构型提升 50%，周期性递减构

型提升 84%。但当电压达到 2 000 V 时，努塞尔数曲

线趋于稳定，这主要源于高电压下形成的涡旋结构

失稳，涡核内部发生极化效应，影响了传热效果。

4）在微通道底部采用周期性递增构型时，引入

的伪粗糙结构使压降降低66. 7%；均匀电极布置结构

图15　3种结构下 500~2 000 V电压区间的温差对比

Fig.15　Emperature difference comparison under 
500−2 000 V for three cases

图16　3种结构在 500~2 000 V电压下的努塞尔数变化

Fig.16　Nusselt numbers variation of three structures under 
500−2 000 V

图17　3种结构的 PEC值与电压的关系

Fig.17　Dependence of PEC values of the three structures on 
the applied voltage
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则使压降增加11%；周期性递减构型的压降波动较为

平缓。

5）电极附近可观测到速度的周期性波动，短高

压电极附近峰值速度变化显著。周期性递增结构的

最大速度提升 100%，均匀结构最大速度提升 75%，周

期性递减构型的最大流速提升30%。

在微通道底部引入电极板能有效提升微通道结

构的综合性能并改善温度均匀性。值得注意的是，

当电压超过 1 500 V 时，3 种结构的散热能力均出现

下降，其中周期性递减构型的下降幅度最为显著。

周期性递增结构在0−1 500 V电压区间内热力性能保

持稳定，同时大幅降低压降；均匀构型呈现相对均匀

的温度分布，其综合性能仅次于周期性递增结构。

因此，进一步优化这两种结构有助于提升其在不同

电压水平下的整体性能。

声明：在本作品的准备过程中，作者使用了

COMSOL 进行数值分析。使用此工具的日期和时间

为 2025年 1月至 2025年 12月，并通过研究主题的数

值模型构建指令、数据结果分析导向性提问、模拟参

数优化相关诉求、计算结果可视化呈现要求等与本

研究直接相关的工具输入内容，获取工具辅助生成

的基础文本素材生成了相关文本。使用此工具/服务

后，作者已在本作品的相应位置，明确标注了

COMSOL软件的使用情况及相关素材的生成来源，完

全符合相关学术期刊、机构的出版规范，并对出版物

的内容承担全部责任。
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