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纵向涡发生器几何参数对微通道流动传热
特性的影响研究
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( 西安交通大学 能源与动力工程学院 热流科学与工程教育部重点实验室，陕西 西安 710049)

摘 要: 为增强微通道的流动和换热特性，对微通道结合纵向涡发生器进行了数值模拟，分析不同雷诺数下纵向涡

发生器的长度、横向间隙对微通道流动与换热性能指标的影响。结果表明: 在进口速度为 0． 5 ～ 2 m /s 时，雷诺数的

增加会引起微通道内的换热性能增强，摩擦因子减小及综合传热性减小; 涡发生器长度对换热影响较小，但增加涡

发生器长度会引起阻力增加，横向间距对阻力影响较小，但增加横向间距会引起换热性能提高; 涡发生器长度为 0．
30 ～ 0． 40 mm 时综合因子为 0． 94 ～ 1． 21，横向间隙为 0． 1 ～ 0． 5 mm 时综合因子为 0． 88 ～ 1． 17; 纵向涡发生器长度

为 0． 3 mm 和横向间隙为 0． 5 mm 时，有利于综合传热性能的提高。在低雷诺数时微通道结合纵向涡发生器的强化

传热和综合传热因子要比高雷诺数时好。
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Study on the Influence of Geometric Parameters of Longitudinal Vortex
Generators on the Flow and Heat Transfer Characteristics of Microchannel

JIA Long，ZHANG Jian-fei
( Key Laboratory of Thermo-Fluid Science and Engineering of MOE，School of Energy and Power

Engineering，Xi'an Jiaotong University，Xi'an，China，Post Code: 710049)

Abstract: In order to enhance the flow and heat transfer characteristics of microchannels，the numerical
investigation of the microchannels combined with LVGs ( longitudinal vortex generators，LVGs) has been
carried out． The influence of the parameters of the LVGs including the length and transverse space of the
LVGs has been discussed under the different Ｒeynolds number． The results show that for the inlet velocity
ranging from 0． 5 m /s to 2 m /s，the increase of Ｒeynolds number increases the heat transfer of the micro-
channel and decreases the friction factor and overall factor． The influence of the length of the LVGs on the
heat transfer enhancement of the microchannel is unapparent． The flow resistance characteristic of the mi-
crochannel increases with the length of the LVGs while the influence of the transverse space of the LVGs
is unapparent． The heat transfer characteristic of the microchannel increases with the increase of the trans-
verse space of the LVGs． With the scope of this paper the overall factor varies from 0． 94 to 1． 21 for the l
ranging from 0． 30 mm to 0． 40 mm． The overall factor varies from 0． 88 to 1． 17 for the s ranging from 0． 1
mm to 0． 5 mm． Comparing the overall performance factor，it can be seen that the short length ( 0． 3 mm)

and large transverse space ( 0． 5 mm) of the LVGs are beneficial to enhance the overall performance of
the microchannel． The LVGs shows better overall heat transfer performance under the low Ｒeynolds num-
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ber condition．
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引 言

随着微机电系统( MEMS) 的快速发展，集成电

路的尺寸越来越小，芯片的热流密度越来越大，散热

问题已经成为制约高性能集成电路发展的一个重要

因素［1］。文献［2］首次将矩形微通道应用于新型散

热器中，大大提高了散热器的冷却功率。Qu 等人［3］

对微通道进行了实验和数值模拟，发现两者的传热

和阻力性能都吻合的很好，证明了传统的 N － S 方

程和能量方程在微通道中也能准确描述流动和传热

过程。Peng 等人［4］用水作为换热工质对矩形微通

道进行了实验研究，发现水力直径和中心距比值对

层流流动来说是一个重要参数。微通道内的冷却工

质主 要 有 气 体［5 － 7］、水［8 － 12］ 和 纳 米 流 体［13 － 15］ 等。

根据 Adham 等人［16］的综述，水相对于其他工质应

用的更为 广 泛。纵 向 涡 发 生 器 LVGs ( longitudinal
vortex generators，LVGs) 作为一种有效的扰流元件，

自 20 世纪 90 年代起就被广泛应用于各种常规尺度

强化换热装置［17 － 19］。闵春华等人［20］提出了一种新

型组合翼纵向涡发生器并运用实验对其流动和阻力

性能进行了研究，结果表明与原始矩形纵向涡发生

器相比组合翼纵向涡发生器换热明显增强，且阻力

系数减小; 辅翼攻角为 30°且布置在矩形翼上游时

强化换热效果更加明显。曾卓雄等人［21］数值模拟

了矩形和三角形纵向涡发生器在湍流状态下的流动

换热情况，发现相同雷诺数下，随着攻角的增大，矩

形和三角形纵向涡发生器换热和阻力性能都增大，

并且矩形小翼强化换热和综合性能要优于三角形小

翼。何雅玲等人［22］对纵向涡发生器在管翅式换热

器中的攻角数目及摆放位置进行了优化，发现较小

的 LVGs 攻角具有较好的综合传热性能，相较于顺

排布置，交错插排布置具有更好的综合传热性能。

张丽等人［23］通过实验和数值模拟研究了流线型涡

发生器对换热器壳侧换热的影响，发现其相较于三

角翼涡发生器具有更好的阻力性能。为了提高微通

道的换热性能，纵向涡发生器相应地也被应用到微

通道散热中。Liu 等人［24］实验研究了矩形微通道结

合纵向涡发生器，发现纵向涡发生器能够减小通道

的临界雷诺数。Chen 等人［25］ 发现临界雷诺数随

LVGs 数目的增加而减小。Ebrahimi 等人［26 － 27］数值

模拟了两对纵向涡发生器在微通道内安装方向对换

热的影响，发现较于光通道，LVGs 能增强通道整体

换热性能。Datta 等人［28 － 29］数值模拟了纵向涡发生

器的倾角及间距对传热和阻力性能的影响，并对其

进行了优化。

微通道结合纵向涡发生器这种新型通道结构，

能够有效增强换热能力，同时保持较好的阻力特性。

目前大多数研究都是针对于微通道的宽度和高度及

纵向涡的攻角及其顺错列布置方式结构参数，对纵

向涡发生器本身的结构研究很少。本文针对纵向涡

发生器的不同结构参数，研究了纵向涡发生器的长

度，横向间隙在不同雷诺数下对微通道换热和阻力

性能的影响，并为微通道内结合纵向涡发生器的优

化设计提供建议。

1 数值模拟方法

1． 1 物理模型

微通道结合纵向涡发生器结构如图 1 所示。

图 1 微通道结合 LVGs 物理模型和 LVGs 几何参数

Fig． 1 Physical model of LVGs enhanced microchannel

and LVGs geometric parameters

·89·
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在图 1( a) 中，L 为微通道长度，W 为微通道宽

度，H 为 微 通 道 高 度，通 道 尺 寸 为 L × W × H =

20 mm × 1． 5 mm × 0． 1 mm。纵向涡发生器的结构

示意图如图 1( b) ，其结构参数主要包括纵向涡长度

l，宽度 b，攻角 β，横向间距 s 和纵向间距 x。纵向涡

发生器攻角在 45°时，具有较好的综合性能。因此

本文主要研究了纵向涡发生器长度 l，横向间距 s 对

微通道换热和流动性能的影响，微通道的结构保持

不变，纵向涡发生器和通道之间没有间隙。相邻纵

向涡发生器之间的纵向间距主要用于控制 LVGs 的

数目。其中，l 变化范围为 0． 30 ～ 0． 40 mm，s 变化范

围为 0． 1 ～ 0． 5 mm，具体参数如表 1 所示。

表 1 模型参数

Tab． 1 Combinations of the geometric parameters

模型

编号

LVGs 长度

l /mm

LVGs 宽度

b /mm

LVGs 横向间

距 s /mm

LVGs 纵向

距离 x /mm

1 0． 30 0． 05 0． 3 3． 6

2 0． 35 0． 05 0． 3 3． 6

3 0． 40 0． 05 0． 3 3． 6

4 0． 40 0． 05 0． 1 3． 6

5 0． 40 0． 05 0． 5 3． 6

从物理模型可以看出，微通道及纵向涡发生器

都关于中心线对称分布，因此计算区域从中心面处

取物理模型的二分之一，如图 2 所示。中心面为对

称面，为了减少入口效应和出口回流，保证计算的准

确性，在通道的进出口处各延伸一段区域，这一部分

区域不参与换热。

图 2 计算模型

Fig． 2 Computational model

1． 2 数学模型

由于纵向涡会使微通道内的临界雷诺数变小，

根据文献［24］的研究结论进行工况设计，使流动保

持在层流范围内。工质为去离子水，假定工质不可

压，控制方程包括质量、动量和能量方程，其一般形

式为:

( ρuφ)
x

+ ( ρvφ)
y

+ ( ρwφ)
z

= 
x Γφ

φ
( )x +


y Γφ

φ
( )y + 

z Γφ
φ
( )z + Sφ ( 1)

式中: ρ—工质密度，kg /m3 ; u、v、w—X、Y、Z 方向上

的速度，m/s; φ—广义变量; Γφ —广义扩散项系

数; Sφ —广义源项。

控制方程不同变量如表 2 所示。

表 2 控制方程变量表

Tab． 2 Variables in different equations

控制方程 φ Γφ Sφ

质量方程 1 0 0

X 方向动量方程 u μ x /p

Y 方向动量方程 v μ y /p

Z 方向动量方程 w μ z /p

能量方程 T k /cp 0

注: p—流体压力，Pa; μ—流体的动力粘度，Pa·s; k—流体的导热系

数，W/ ( m·K) ; cp—流体比热容，J / ( kg·K) 。

选用去离子水作为冷却工质，采用变物性进行

计算，其物性参数随温度变化关系式如表 3 所示。

表 3 硅和去离子水物性参数［26］

Tab． 3 Thermo-physical properties of

DI-water and Silicon［26］

物性参数 硅 去离子水

动力粘度

μ /Pa·s
－

0． 0194 － 1． 065 × 10 －4T +

1． 489 × 10 －7T 2

导热系数

k /W·( m·K) － 1
290 － 0． 4T

－ 0． 829 + 0． 0079T －

1． 04 × 10 －5T 2

比热容

cp / J·( kg·K) － 1
390 + 0． 9T

5348 － 7． 42T +

1． 17 × 10 －2T 2

密度 ρ /kg·m －3 2 330 998． 2

雷诺数 Ｒe 定义为:

Ｒe =
ρUinDh

μm
( 2)

式中: Uin—入口速度，m/s; Dh —水力直径，m; 下标

·99·
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m—进出口平均温度。

主要研究 LVGs 参数对微通道流动和传热性能

的影响，其中，努塞尔数 Nu 表示传热特性。

Nu =
hDh

k ( 3)

f =
DhΔp
2LρU2

in
( 4)

式中: h—对流换热系数，W/ ( m2·K ) ; f—摩擦因

子; Δp—流体进出口压降，Pa; L—通道长度，m。

h =
m·cp ( Tout － Tin )

AchΔT
( 5)

式中: m· —流体质量流量，kg /s; Tin、Tout—流体进、

出口温度，K; Ach—通道底面面积，m2 ; ΔT—流体进

出口温差，K。

传热性能和阻力性能相互影响，换热的增强也

会带来阻力的增加，为了评价综合传热性能，参照文

献［26 － 27］引入等泵功条件下的综合因子 η。

η =
Nu /Nusm

( f / fsm ) 1 /3 ( 6)

式中: η—综合因子; 下标 sm—光通道。

1． 3 边界条件及网格划分

采用 ANSYS FLUENT 17． 0 进行数值模拟，求解

方法基于 SIMPLE 算法，采用二阶迎风格式对对流

项进行离散，收敛条件定义为能量方程迭代残差小

于 10 －8，质 量 方 程 和 3 个 方 向 动 量 迭 代 残 差 小

于 10 －6。

主要边界条件为: 入口为速度入口，入口速度视

工况而定，入口水温 298 K; 出口为压力出口边界条

件; 微通道底面为定壁温边界条件，壁温 323． 15 K，

上壁面和侧面为绝热边界条件，对称面为对称边界

条件; 所有的流固耦合面为无滑移边界条件。

1． 4 网格无关性验证和模型验证

采用 ANSYSY Meshing 进行网格划分，对近壁

面处的网格尤其是与纵向涡发生器相接触的流体处

的网格进行加密处理，如图 3 所示。为保证计算结

果的准确性，采用 4 套不同疏密程度的网格进行网

格无关性验证，结果如表 4 所示。从表中可以看出，

第 3 套网格和第 4 套网格之间计算结果的误差很小

( 小于 1% ) ，因此可将第 3 套网格作为数值计算

网格。

为验证模拟方法和网格的准确性，将模拟结果

和实验结果进行对比验证。选取文献［24］中的 G2

模型，按照网格划分和计算方法进行同工况模拟，图

4 为数值模拟方法得到的结果和文献中的实验结果

的对比。从图中可以看出，两者 Nu 吻合较好，偏差

在 5%以内，但摩擦因子差别较大。在文献［24］的

实验中，测量的压力除了包含通道压降还包括进出

口延长段及弯管处的压力损失，而进出口延长段及

弯管处的压力损失是用经验参数来确定的，同时实

验摩擦系数的不确定度为 16． 88%，而 Nu 的不确定

度只有 5． 7%，因此又与光通道阻力关联式进行对

比，发现误差在 10%以内，综合考虑，认为本文的模

拟是可靠的。

图 3 局部网格划分

Fig． 3 Local mesh generation

表 4 网格无关性验证

Tab． 4 Grid independency

网格数 /103 Nu 偏差 /% 压降 /Pa 偏差 /%

1 000 6． 10 17． 4 71 404． 9 3． 5

1 490 7． 57 2． 5 73 287． 75 0． 97

1 940 7． 40 0． 16 73 697． 14 0． 42

3 100 7． 39 0 74 005． 5 0

·001·
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图 4 模型验证

Fig． 4 Verification of the model

2 结果与分析

2． 1 微通道结合 LVGs 的流动和传热特性

如图 5 和图 6 所示，以 LVGs 结构参数 l = 0． 4
mm，s = 0． 3 mm 为例，选取进口速度 0． 5、1 和 2． 0
m /s 3 种工况，得到 y = 0． 05 mm 高度方向，微通道

结合纵向涡发生器速度和温度分布。从图 5 中可以

看出，流体在流经纵向涡发生器时，由于流通截面积

的减小产生较高的局部速度，随着进口速度的增加，

Ｒe 逐渐增大，纵向涡发生器对通道内流体的扰动增

强，结合图 6 可以看出，通道整体温度在降低，说明

通道的换热量在逐渐增大，流体的换热能力也在逐

渐增加。

图 5 不同 Ｒe 下速度分布

Fig． 5 Velocity distribution with differentＲeynold number

2． 2 LVGs 长度

图 7( a) 为不同 LVGs 长度下，Nu 随 Ｒe 的变化

规律。

图 6 不同 Ｒe 下温度分布

Fig． 6 Temperature distribution with different Ｒeynolds

number

图 7 涡发生器长度对 Nu 和 f 的影响

Fig． 7 The influence of the length of LVGs on Nu and f

从图中可以看出，随着 Ｒe 的增大，Nu 逐渐增

大; 相同 Ｒe 下，LVGs 长度变化对 Nu 影响很小。从

图 7( b) 可以看出，涡发生器的长度对摩擦阻力影响

较大，f 随 LVGs 长度的增加而增大。这是因为纵向

涡的产生主要在其两端位置，其长度主要影响纵向

·101·
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涡在宽度方向上的分布位置，在研究范围内纵向涡

的长度变化对流体边界层的影响不大，从而对换热

效果的影响较小。但是增加纵向涡发生器的长度，

阻碍流体流动的面积增加，这样会造成较大的压力

损失，从而引起摩擦因子显著增加。与光通道相比，

纵向涡使得通道的传热和阻力均有所增加。

图 8 和图 9 表示在 Ｒe 为 471 时，不同 LVGs 长

度下的速度和温度分布。从图 8 中可以看出，随着 l

的增加，在有纵向涡发生器的流通区域、纵向涡对间

的区域及纵向涡发生器和壁面区域会有明显的速度

增加，并且会影响到纵向涡之后的流域，主要是由于

流通截面积的减小，会存在局部加速，因此造成较大

的压力损失; 没有纵向涡发生器的区域速度分部基

本相同。从图 9 可以看出，不同 LVGs 长度下微通

道内的温度分布基本相同。

图 8 不同 LVGs 长度下速度分布

Fig． 8 Velocity distribution with different LVGs length

图 9 不同 LVGs 长度下温度分布

Fig． 9 Temperature distribution with different

LVGs length

2． 3 LVGs 横向间距

图 10( a) 为 LVGs 对 Nu 的影响，图 10 ( b) 表示

不同 LVGs 横向间距对 f 的影响。从图 10 ( a) 中可

以看出，相同 Ｒe 数下，Nu 随 LVGs 横向间距的增加

而增加，并且增长的幅度逐渐降低。这与文献［31］

中对常规尺度三角翼纵向涡发生器的研究得到的结

论是一致的。低 Ｒe 时，流体的流速较小，改变间距

对换热的影响较小，随着 Ｒe 数的增加，不同横向间

距间的 Nu 之差也逐渐增大，可见横向间距在较高

Ｒe 数下对换热的影响更加显著。随着横向间距的

增加，f 也逐渐增大，但增加的幅度不大。与光通道

相比，纵向涡结构可以强化传热，但也会带来阻力一

定程度的增加。

图 10 涡发生器横向间距对 Nu 和 f 的影响

Fig． 10 The influence of the transverse space

of LVGs on Nu and f

图 11 和图 12 表示在 Ｒe 为 471 时，不同 LVGs

横向间距 s 下的速度和温度分布。从图 11 中可以

看出，当横向间距为 0． 1 mm 时，纵向涡发生器对中

间流体产生了较大的阻碍作用，大部分流体都从纵
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向涡发生器与侧壁面区域流过，因此在中心部分形

成了较大的低速区域，随着横向间距的增加，更多的

流体能够从纵向涡发生器对间的区域通过，有利于

底边和流体进行热量交换。从图 12 中能够看出，在

s 为 0． 1 mm 时，由于纵向涡发生器阻碍作用，在发

生器背后形成了低流速区域，这一部分由于换热较

差局部温度相对较高，随着 s 增加，更多的流体从纵

向涡发生器对间通过，中间高速流体能够与纵向涡

对间的流体进行掺混，从而提高换热效果。

图 11 不同 s 下速度分布

Fig． 11 Velocity distribution with different LVGs

transverse space

图 12 不同 s 下温度分布

Fig． 12 Temperature distribution with different LVGs

transverse space

2． 4 综合因子

图 13 为不同 LVGs 长度和横向间隙对综合传

热因子 η 的影响。从图 13 ( a) 中可以看出，η 随长

度的增加而逐渐减小。之前在长度 l 对 Nu 和 f 的

分析已经得到 LVGs 的长度对换热影响较小，对阻

力影响较大，结合 η 定义可以解释长度 l 对综合因

子会有较大的影响; 同理，图 13 ( b) 表示横向间隙 s

对综合因子的影响，η 随间距 s 的增加而逐渐增大。

由图 13 可知，综合因子随 Ｒe 的增加而减小，这

是因为在低 Ｒe 时，边界层较厚，纵向涡的掺混效果

好，引起的换热增加要大于阻力的增加; 纵向涡发生

器在低 Ｒe 时表现出较好的综合性能。同时可以看

出，几何参数的选择对综合传热性能产生较大的影

响。l 为 0． 30 ～ 0． 40 mm 时，综合因子为 0． 94 ～
1． 21; s 为 0． 1 ～ 0． 5 mm，综合因子为 0． 88 ～ 1． 17。

图 13 纵向涡发生器长度和宽度对综合传热因子的影响

Fig． 13 The influence of l and s on overall factor

3 结 论

( 1) 入口速度为 0． 5 ～ 2 m /s 的微通道内，随 Ｒe

的增加微通道内的换热性能逐渐增加，摩擦因子逐

渐减小，综合传热性能逐渐减小。
( 2) 涡发生器长度 l 对换热影响较小，但 l 增加

会引起阻力增加，横向间距 s 对阻力影响较小，而随
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s 的增加，换热性能逐渐提高。
( 3) l 为 0． 30 ～ 0． 40 mm 时，综合因子为 0． 94

～ 1． 21; s 为 0． 1 ～ 0． 5 mm 时，综合因子为 0． 88 ～
1． 17。较小的纵向涡发生器长度和较大的横向间隙

有利于综合传热性能的提高。在低 Ｒe 时微通道结

合纵向涡发生器的强化传热和综合传热因子要比高

Ｒe 时好。
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