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摘　 要　 本文提出一种应用于数据中心场景的空气冷却器的换热板片设计,介绍了板片的设计思路并对板片间空气流动传热特

性进行了数值仿真。 利用圆台型丁胞以及不同凹凸方向的棒状丁胞阵列等丁胞结构进行强化传热,并通过数值模拟方法分析了

改进芯片的强化传热效果。 结果表明:雷诺数 Re 越高,改进板片的强化传热效果越好,其中改进芯片 3 在 Re 为 15
 

091 时相对于

原始板片可实现等泵下强化传热 37%,在 Re 为 5
 

000 时也能实现强化传热 20%。 对比不同改进板片,发现棒状丁胞阵列的长轴

方向及凹凸方向对强化传热效果影响较大,Re 为 15
 

091 时,通过调节棒状酒窝阵列的布置方式后得到的改进板片 3 相较于改进

板片 1 可在等泵功下强化传热 11%以上。
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Abstract　 This
 

study
 

proposed
 

a
 

heat
 

exchanger
 

plate
 

design
 

scheme
 

for
 

an
 

air
 

handling
 

unit
 

used
 

in
 

a
 

data
 

center.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

thin
 

plate
 

design
 

idea
 

was
 

introduced
 

step
 

by
 

step,
 

and
 

the
 

flow
 

and
 

heat
 

transfer
 

performance
 

were
 

investigated
 

using
 

a
 

numerical
 

model.
 

Circular
 

estrade
 

dimple
 

and
 

rod-shaped
 

dimple
 

arrays
 

with
 

different
 

concave
 

and
 

convex
 

directions
 

were
 

applied
 

to
 

the
 

plates
 

to
 

enhance
 

heat
 

transfer.
 

The
 

numerical
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

plates
 

have
 

a
 

better
 

heat
 

transfer
 

enhancement
 

effect
 

at
 

larger
 

Reynolds
 

numbers
 

(Re).
 

When
 

the
 

Re
 

is
 

15
 

091,
 

compared
 

with
 

the
 

baseline
 

plate,
 

the
 

improved
 

plate
 

3
 

enhances
 

the
 

heat
 

transfer
 

by
 

37%
 

at
 

the
 

same
 

pumping
 

power,
 

while
 

the
 

improved
 

plate
 

3
 

enhances
 

the
 

heat
 

transfer
 

by
 

20%
 

at
 

Re
 

of
 

5
 

000.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

axial
 

direction
 

and
 

the
 

transverse
 

directions
 

of
 

the
 

rod-shaped
 

dimple
 

array
 

have
 

a
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

enhancement
 

of
 

heat
 

transfer.
 

When
 

the
 

Re
 

is
 

15
 

091,
 

compared
 

with
 

the
 

improved
 

plate
 

1,
 

the
 

improved
 

plate
 

3
 

enhances
 

the
 

heat
 

transfer
 

by
 

more
 

than
 

11%
 

at
 

the
 

same
 

pumping
 

power,
 

by
 

adjusting
 

the
 

arrangement
 

of
 

the
 

rod-shaped
 

dimple
 

array.
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　 　 随着近年来互联网产业与通信服务产业的持续

高速发展,作为其设备基础的数据中心等基础设施总

量也在迅速增长。 截至 2017 年,中国数据中心耗电

量达到 1
 

250 亿 kW·h,而至 2017 年底,全国大型数

据中心的平均 PUE(power
 

usage
 

effectiveness,电能使

用效率,数据中心设备设备总耗电量除以 IT 设备能

耗)为 1. 54[1] 。 由此可知,对于数据中心产业而言,
如何提高制冷系统的能效,从而降低数据中心 PUE,
成为未来研究的重点。

数据中心空气冷却器是将数据中心机房送出热

风冷却至一定温度后重新送回机房的热量交换设备,
其中用于冷却的冷风来源于外部环境。 由于无需通

过冷却塔及机械制冷等方式提供低温冷源,仅需付出

泵送冷风与热风的风机设备所耗功,故在数据中心应

用空气冷却器可有效提高数据中心整体制冷系统的

能效。 图 1 所示为换热芯模型[2] ,这是一典型的交叉

流板式换热器冷热风热量交换设备,冷热风皆会经由

换热芯的一侧入口通过芯体内部到另一侧出口,换热
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芯由同一换热芯板片交叉堆叠以分隔出冷热流体的

流动通道,换热芯板片如图 1(b)所示,通过强化传热

措施对换热芯板片进行改进将有助于提高换热芯的

换热能力,从而达到提高数据中心冷却冷量并降低泵

送耗功的目的。

图 1
 

换热芯模型及板片结构

Fig.1
 

Model
 

and
 

plate
 

structure
 

of
 

heat
 

exchanger

换热芯换热能力的提升是一个典型的通道内空

气单相强制对流传热强化问题,本文采用在板片上设

置丁胞结构的方法对换热芯进行强化传热。 对于丁

胞结构可带来的强化传热效果,已有许多学者研究过

类似问题。 S.
 

Rashidi 等[3] 对丁胞强化传热结构进

行了综述分析,介绍了丁胞结构应用于热交换器、两
相流、微通道、光热集热器以及射流冲击冷却等换热

系统的效果,并简单总结了丁胞结构强化传热的原

理。 M.
 

Faizan 等[4] 研究了 U 形通道中单侧的三角

形与半球凸包对流动传热的影响。 Rao
 

Yu 等[5] 对通

道中高雷诺数 Re 范围下的三种不同深度与直径比的

单侧球形丁胞阵列进行了实验与模拟研究,结果表明

酒窝深度与 Re 对流动传热特性影响较大。 Xie
 

Pengyong 等[6]研究了用于液体火箭发动机燃烧壁冷

却的丁胞-翅片耦合结构,发现在 Re 为 42
 

000 时,强
化结构的阻力因子 f 为光滑结构的 2. 6 倍,努塞尔数

Nu 为光滑结构的 1. 94 倍。 A.
 

Perwez 等[7]对热沉翅

片上的球冠与倾斜泪滴形丁胞单侧凹陷结构进行了

仿真与实验研究,Re 范围为 1
 

800 ~ 7
 

000,所设计倾

斜泪滴结构与球冠结构相比可在等泵功下强化传热

7. 36%。 Jiang
 

Chen 等[8] 研究了相邻丁胞对称布置

的倾斜胶囊丁胞相对于常规阵列布置的丁胞结构在

紧凑板式水冷换热器中的性能表现,结果表明,相邻

倾斜胶囊丁胞的对称布置有助于促进涡旋形的流动

与边界层的破坏,在高 Re 下可强化传热 10%以上。
S.

 

A.
 

Isaev 等[9]对通道中单侧的倾斜凹陷圆棒状丁

胞阵列结构在 Re 为 10
 

000 的工况下进行了不同丁

胞阵列间距对流动传热特性的研究,指出在凹陷丁胞

内,前部的流动分离位置会产生一个低的静压区域,
而丁胞后部的冲进区域会产生一个高的静压区域,从
而在丁胞内部产生一个逆向的压力梯度,相比于平板

壁面而言,可以强化传热。 Jing
 

Qi 等[10] 对单侧泪滴

形丁胞在超临界 CO2 矩形流动通道内的应用进行了

研究,分别对泪滴形凹陷丁胞、泪滴形凸起丁胞以及

反向泪滴形凸起丁胞进行了模拟研究,实现了等泵功

下相对于平壁面通道强化传热 17%。
上述研究均未考虑由典型换热器由入口至出口

的影响,或对典型单元进行了分析[8] ,或对有限阵列

进行了分析[9] ,这对于具有较长通道长度且通道内

几何结构具有良好周期性的换热器通道而言是较为

合理的,而实际换热器一般难以达到该要求。 本文将

利用在换热芯板片上附加强化传热丁胞的方法,基于

圆台形丁胞与棒状丁胞,建立板片几何模型,提取出

由换热器入口至出口的完整流动通道,进行数值模

拟,研究不同 Re 下,改进通道相对于基础通道的强化

传热的效果,数值模拟结果将更加接近实际工况,更
具有应用价值。

1
 

换热芯模型描述

1. 1
 

芯片结构分析
　 　 本文所研究数据中心空气冷却器换热芯由许多

相同的金属薄板片交叉堆叠构成,相邻的两块板片构

成数据中心机房回风与室外冷风各自的流动通道,冷
热风在流经换热芯时通过对流与导热的方式进行热

量交换。
图 2 所示为板片的基础板片结构及相同的两片

所装配成的芯体通道结构。 由图 2(a)可知,在基础

板片周边的区域分布有凹凸相间的圆台型丁胞,而基

础板片的其余部分均为平壁面,尺寸约为 642
 

mm ×
642

 

mm。 图 2( b)为圆台形丁胞的几何参数。 将两

个相同的芯片旋转交叉 90°并装配后,构成了两芯片

间的流动通道,图 2(c)展示了在通道一角的凹凸相

间丁胞布置,可以看到凹凸相间的圆台丁胞设计可使
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两板片交叉堆叠时保持接触,有助于在多板片堆叠时

提高芯体的结构稳定性。 图 2(d)为流动通道入口正

视的结构,同样可以看到相间的圆台丁胞支撑点,换
热芯工作时,空气将沿垂直图中入口方向送入。 本文

以图 2 所示的绝大部分面积为平壁面的通道结构作

为基准案例进行强化传热结构的设计与效果的模拟

验证,后文统一称该结构为基础板片。

图 2
 

基础板片及两个板片装配后的通道示意图

Fig.2
 

Basic
 

plate
 

and
 

two
 

plates
 

assembled
 

channel

由基础板片出发,首先在板片内部布置与周边相

同的圆台形丁胞结构,同样采用凹凸相间的布置,图
3 所示为得到的板片。 图 3( a)为在原有平壁面上均

匀布置了凹凸方向相互交错的圆台丁胞后的板片,图
3(b)为布置的凹凸方向互相交错的圆台丁胞的放大

示意图,可知在所示一个周期分布上,对角线上的丁

胞凹凸方向一致,可使新布置的丁胞仍然在两个相邻

芯片间起支撑作用,与基础板片相比,该板片仅添加

了部分圆台丁胞结构,后文称为支撑改进板片。
基于支撑改进板片,在图 3(b)中平板部分设置

了三种主要起强化传热作用的小型棒状丁胞结构阵

列,每种丁胞阵列的凹陷方向与丁胞长轴对应的方向

有所不同。

图 3
 

支撑改进板片及其丁胞布置放大示意图

Fig.3
 

Mechanical
 

support
 

improved
 

plate
 

and
 

dimple
 

layout
 

magnification

所用小型棒状丁胞的几何参数如图 4 所示(注:
0. 2

 

mm 为圆角弧线的半径),将该小型棒状丁胞阵

列布置,可以得到本文提出的改进板片:改进板片 1、
2、3。 图 5 所示为改进板片丁胞阵列单元的结构。

图 4
 

棒状丁胞的几何参数

Fig.4
 

Geometric
 

parameters
 

of
 

rod-shaped
 

dimple

由图 5 可知,改进板片 1 在支撑改进板片的基础

上直接在其 4 个圆台丁胞所环绕的大片平板部位上

布置了长轴沿水平方向的 4 组小型棒状丁胞阵列,所
有丁胞阵列均向纸面内凹陷。 改进芯片 2 则在改进

板片 1 的基础上,将右上与左下的棒状丁胞阵列设置

为向纸面外凹陷(图中可见为凸起),改进板片 3 进

一步将改进板片 2 中的左上与右下的丁胞阵列的长

度方向调整为垂直方向。
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图 5
 

改进板片的局部放大示意图

Fig.5
 

The
 

local
 

magnification
 

of
 

improved
 

plate

改进板片 1、2、3 为本文所提出的最终改进板片,
设计思路为:通过较大的圆台丁胞强化片间支撑后配

合不同的小型棒状丁胞阵列单元进行强化传热。 后

文中将直接对基础板片、改进板片 1、改进板片 2 以

及改进板片 3 进行数值模拟以获得所设计改进结构

的强化传热效果。

1. 2
 

模型简化

　 　 由于完整换热芯尺寸大、通道多,难以对整个换

热芯进行整体模拟。 仅能对芯体中的单个通道进行

仿真,而对于换热芯体中的单通道而言,其通道长、
宽、高分别为 700、700、7. 85

 

mm,且通道内部具有许

多丁胞结构,对整个通道进行数值模拟同样较为困

难,故需要对单通道进行进一步的分析简化。 以改进

板片 3 为例,图 6(a)为相邻两个芯片所构成的流动

通道,空气沿着垂直纸面的方向流入通道。 为获得空

气在通道内的流动传热特性,需要对该通道内的空气

流动进行仿真模拟。 但由于该通道几何结构的长宽

过大,需要进一步简化。 沿着图 6(a)中的虚线框对

图中两个板片进行截取,保留虚线框内的板片几何,
得到图 6(b)所示的由上下两个板构成的简化通道。
抽取两板间的流体域,并在流体域之后补充一段出口

段流体域,构成图 7( a)中的数值模拟流体域。 图 7
(b) ~ (c)为图 7(a)虚线框中流体域的放大示意图。
数值模拟采用的边界条件为:原上下两板对应的面

上设置为恒温壁面边界(288. 15
 

K) ,出口段流体域

的上下壁面设置为绝热壁面边界,流体域的左右面

上设置对称边界条件,入口处设置平均入口流速与

入口温度(309. 15
 

K) ,延长段的出口设置压力出口

边界条件。

　 　

图 6
 

板片通道的简化截取

Fig.6
 

The
 

simplified
 

interception
 

of
 

two
 

plates
 

formed
 

channel

图 7
 

模拟域与数值模拟边界条件

Fig.7
 

Numerical
 

zone
 

and
 

boundary
 

condition
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2
 

模拟方法

　 　 为模拟上述复杂丁胞表面板间的流动传热特性,
利用 FLUENT 进行流动传热控制方程组的求解,采用

SST
 

k-ω 湍流模型[6,8] ,对模拟网格进行了壁面加密

处理,确保边界层网格足够密且最终模拟结果的壁面

处 y+ <1。
为验证湍流模型的选择是否合适,针对本文涉及

的两板间流动通道模拟域,建立了与模拟域宽、高一

致的扁管通道模型,如图 8 所示,该扁管通道的宽度

与高度和图 5(b)中的模拟截取部分一致,而长度设

置为 1
 

000
 

mm,这是为了保证管内空气流动充分

发展。

图 8
 

扁管通道几何模型与边界条件

Fig.8
 

Geometric
 

model
 

and
 

boundary
 

conditions
 

of
 

flat
 

pipe

将模拟结果与 Gnielinski 公式[11] 进行对比,
Gnielinski 公式的适用 Re 范围为 2. 3 × 103 ~ 1 × 106。
后文中将该结果称为实验值,公式如下:

Gnielinski 公式:

Nu = ( f / 8)(Re - 1 000)Pr
1 + 12. 7 f / 8 (Pr2 / 3 - 1)

1 +
Dh

L( )
2 / 3

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(1)
式中:Pr 为空气普朗特数;L 为通道长度,m;Re 为雷

诺数;Dh 为水力直径,m;f 为管内湍流流动的 Darcy
阻力系数,按 Konakov 公式[11]计算:

f = (1. 8lgRe - 1. 5) -2 (2)
非圆管通道的水力直径如式(3)所示:
Dh = 4Across / P (3)

式中:Across 为通道的流动截面积, m2;P 为润湿周

长,m。
通道内空气流动的雷诺数定义为:
Re = ρuDh / μ (4)

式中:ρ 为空气密度,kg / m3;u 为通道入口截面上的

平均空气流速,m / s;μ 为动力黏度,Pa·s;Dh 为水力

直径,m。
对于模拟通道而言,定义其面积平均的对流换热

表面传热系数为:

h =
Acrossuρcp(Tin - Tout)

AwallΔTm
(5)

式中:cp 为空气热容,J / (kg·K);Tin、Tout 分别为出口

面、入口面的质量平均温度,K;Awall 为壁面的等效投

影面积;ΔTm 为对数温差,定义为:

ΔTm =
(Tin - Twall) - (Tout - Twall)

ln
Tin - Twall

Tout - Twall
( )

(6)

式中:Twall 为壁面温度,K。
对于模拟通道,努塞尔数为:
Nu = hDh / λ (7)

式中:λ 为空气的导热系数,W / (m2·K)。
阻力系数定义为:

f =
ΔpDh

ρu2L / 2
(8)

式中:Δp 为通道的出入口压降,Pa。
为评估所设计改进结构相对于基本板片的强化

传热提升程度, 以单位泵功下的强化换热指标

PEC[12]进行评价,计算式为:

PEC =
Nu / Nu0

( f / f0) 1 / 3 (9)

式中:Nu0 与 f0 为参考结构(基础板片)的努塞尔数

与阻力系数;Nu 与 f 为改进结构的努塞尔数与阻力

因子。

图 9
 

模拟结果与实验值的 Nu 对比

Fig.9
 

Comparison
 

between
 

numerical
 

results
 

and
 

experiment
 

results
 

of
 

Nu

利用式(2) ~式(4)计算扁管光滑通道的 f 实验

值,利用式(1)计算扁管光滑通道的 Nu 实验值;而基

于扁管光滑通道的数值模拟结构,利用式( 5) ~ 式

(8)计算 Nu 与 f,并进行对比,结果分别如图 9 及图

10 所示。 在 Re 较高时,模拟结果与实验值吻合良

好,而随着 Re 逐渐降低,模拟结果呈现出高于实验值
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图 10
 

模拟结果与实验值的 f 结果对比

Fig.10
 

Comparison
 

between
 

numerical
 

results
 

and
 

experiment
 

results
 

of
 

f

的特征,Re 低于 4
 

585 时,模拟结果与实验值的误差

大于 20%,而 Re 继续降低时,误差已难以接受。 考虑

到模拟模型通道本身流动截面的大宽高比( >10)与

圆管通道在几何结构上的较大差异在低 Re 下体现地

更加显著,用 Gnielinski 公式结果代表实验值的可靠

性将降低,从而导致在低 Re 下的扁管通道内的 Nu
与 Gnielinski 公式出现了较大差异。

综上分析,认为本文用的湍流模型是较为合适

的,并控制本文中所有模拟案例的 Re 均高于 4
 

585。

图 11
 

网格考核

Fig.11
 

Grid
 

independent
 

test

除对所用湍流模型的考核外,为保证模拟结果的

网格无关,还需确定进行数值模拟所需的网格量级。
以改进芯片 3 为例,图 11 所示为不同网格数量下的

平均对流换热表面传热系数随网格数量的变化,在网

格量达到 8
 

000 万之后,h 随网格数量的变化已不明

显,可以认为模拟结果已经实现了网格无关。 对于图

6 及图 7 所示的长通道而言,当壁面结构的复杂程度

较高时,需要十分巨大的网格量级才可以得到较为可

靠的模拟结果。 本文讨论的所有改进结构案例的数

值模拟均基于该网格量级进行,图 12 所示为在该网

图 12
 

部分位置的网格

Fig.12
 

The
 

grid
 

diagram
 

at
 

some
 

location

格量级下改进结构 4 不同位置的网格示意,在该网格

量级下,小型棒状丁胞整列的每一个小凹坑与凸包均

需要十分密集的网格。

3
 

模拟结果与分析讨论

　 　 为获得本文提出的三种改进结构的流动传热特

性与强化传热效果,依照上文所述模拟方法进行了不

同 Re 下的流动传热模拟。
图 13 所示为本文上述三种改进板片及基础板片

的片间流动通道的 Nu 随 Re 的变化,图 14 所示为 f
随 Re 的变化。

图 13
 

基础板片及改进板片的 Nu 随 Re 的变化

Fig.13
 

Variation
 

of
 

Nu
 

of
 

base
 

plate
 

and
 

improved
 

plate
 

with
 

Re

由图 13 可知,对于所有板片,随着 Re 的增加,
Nu 基本呈线性增长的趋势。 同 Re 下,改进板片 3 具

有最大的 Nu,改进板片 2 次之,改进板片 1 的 Nu 提

升比例最小,这在高 Re 下更为显著。
由图 14 可知,对于所有板片而言,f 随 Re 的增长

而呈下降趋势,高 Re 时降幅均逐渐减小。 改进板片

2 及改进板片 3 的 f 随 Re 增加而下降的幅度很小,而
改进板片 1 与基础板片在低 Re 下的降幅较大。
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图 14
 

基础板片及改进板片的 f 随 Re 的变化

Fig.14
 

Variation
 

of
 

f
 

of
 

base
 

plate
 

and
 

improved
 

plate
 

with
 

Re

以基础板片作为参考结构,由式(9)计算三种改

进板片的 PEC 值,得到在不同 Re 下改进结构在等泵

功下的强化传热效果,如图 15 所示。

图 15
 

三种改进板片在不同 Re 下的 PEC 值

Fig.15
 

PEC
 

values
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

improved
 

plates
 

at
 

different
 

Re

由图 15 可知,所有改进板片的强化传热效果均

随 Re 的增加而提升,其中改进板片 1 的强化传热效

果不佳,测试工况内,PEC 最高为 1. 23,Re< 10
 

000
时,PEC 均低于 1. 2。 相比于改进板片 1,改进板片 2
与改进板片 3 对小型棒状丁胞阵列的凹凸方向及长

轴方向进行了调整,并未对棒状丁胞几何参数做调

整,如图 5 所示。 由图 15 可以直观地发现,通过上述

调整获得的改进板片 2 与改进板片 3 的强化传热效

果得到较大提升,且改进板片 3 在 Re 较高时强化传

热效果优于改进板片 2。 Re= 5
 

000 时,改进板片 3 与

改进板片 2 的 PEC 均大于 1. 2,且二者十分接近,改
进板片 3 的 PEC 略高于改进板片 2,而该 Re 下改进

板片 1 的 PEC 仅为 1. 12。 本文研究的换热器工作在

Re 为 5
 

000 以上,故本文未进行更低值时的研究。
Re= 15

 

091 时,改进板片 3 的 PEC 为 1. 37,相比于改

进板片 1(此时 PEC 为 1. 23),在该 Re 下也可在等泵

功下强化传热 11%以上,可知丁胞的布置方式对于

强化传热效果也有巨大影响。 对于本文设计的棒状

丁胞阵列而言,改进板片 3 的设计具有最好的强化传

热效果,说明该类丁胞的凹凸方向及长轴方向不应在

芯片上始终相同,在对角位置上进行如图 5 所示的布

置调整后将获得更好的强化传热效果。

4
 

结论

　 　 本文提出一种数据中心空气冷却器换热芯板片

的设计方案,利用凹凸相间的圆台丁胞在板片上的交

错布置使得相邻芯片间的圆台丁胞可以相互接触,可
强化板片间的支撑能力,然后在其余的大面积平片位

置上通过小型的棒状丁胞进行传热强化,最终获得了

换热板片的完整几何模型。 通过对换热板片构成的

换热器通道进行几何结构分析,在进行合理的简化后

对所设计换热芯相对于基础板片的强化传热效果进

行了模拟分析,得到结论如下:
1)Re= 5

 

000 时,改进板片 1 的 PEC 为 1. 12,而
改进板片 2 及改进板片 3 的 PEC 均达到了 1. 2,在测

试范围内,随着 Re 的增加,所有改进芯片的 PEC 均

增加。
2)在测试的 Re 范围内,改进板片 3 在 Re= 1

 

091
时 PEC 最高,此时相比于基础板片,可在等泵功下强

化传热 37%。
3)小型棒状酒窝阵列的长轴方向及凹凸方向对

通道内的流动传热特性具有较大影响。 相对于改进

板片 1,改进板片 2 及 3 通过调节小型棒状酒窝阵列

的凹凸方向及长轴方向后可进一步强化传热,其中最

好的结构为改进板片 3,Re = 15
 

091 时,相比于改进

板片 1 可进一步在等泵功下强化传热 11%。
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