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合成双射流结合不同金属 －水的微米流体的强化换热研究

于新莹，康　赢，罗振兵，邓　雄，程　盼，王杨肖
（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为提高临近空间飞行器电子设备系统散热能力，解决集成化、微型化电子设备芯片高热流密度
的问题，针对合成双射流激励器、微米颗粒两相流及二者的结合开展换热性能的研究。对合成双射流激励器

增强换热能力机理进行分析，并对合成双射流激励器与铜－水微米流体管内流动过程进行建模，运用单欧拉
模型模拟分析五种颗粒体积分数对流体强化换热能力的影响，还对铜 －水、氧化铜 －水、氧化铝 －水微米流
体进行了数值模拟。结果显示：合成双射流激励器能增强流体换热能力，换热能力随微米颗粒体积分数的增

加而提高；不同金属颗粒种类的两相流换热能力不同，随金属颗粒导热性能变化。当微米颗粒流体为颗粒体

积分数为８％的铜颗粒时，开启合成双射流激励器后芯片温度由３２８２２５Ｋ降低至３０３８１６Ｋ。
关键词：合成双射流；微米流体；两相流；强化换热；数值模拟
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　　随着各国对临近空间飞行器技术的研究，各
类电子设备逐渐被广泛应用于飞行器。然而，一

方面，临近空间环境特殊，空间外热流直接影响飞

行器电子设备的工作性能，另一方面，随着电子设

备朝向微型化、集成化的方向发展，电子芯片热流

密度也越来越高。因此，急需一种高效的散热方

式满足电子元器件的散热需求。目前研究最广泛

的微通道冷却技术是一种高效的散热技术。在其

基础上结合微米颗粒流体，一方面能提高微通道

内的强化换热能力，另一方面，其相较于纳米颗粒

流体更环保。合成射流（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔｓ，ＳＪ）是一种
基于旋涡运动的零质量射流［１］。其利用合成射
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流激励器产生能量、动量、尺度和频率可控的涡

旋，作用于环境气流，使环境气流流动结构得以被

控制［２］。罗振兵等［３－４］发展了合成双射流（ｄｕａｌ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔｓ，ＤＳＪ）及其流动控制技术，并且该技
术具有环境适应性强、不需要提供额外质量

流［５－６］等特点，因此被广泛应用于热管理领域。

综上，可通过将微通道、微米颗粒流体和合成双射

流激励器三者结合进行强化换热研究。

２０世纪９０年代，美国Ａｒｇｏｎｎｅ国家实验室的
Ｃｈｏｉ等［７］首次提出了崭新的概念———纳米流体，

即将１～１００ｎｍ的金属或者非金属颗粒悬浮在基
液中形成的稳定悬浮液［８］。此后，研究人员展开

了运用纳米流体进行强化换热的理论分析与实验

研究。Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ等［９］发现相较于基液，加入二氧

化硅的纳米流体能显著增大换热能力，在相同流

速下比乙二醇水溶液的传热效率高 １０％。Ｇｏ
等［１０］证明了纳米颗粒形成的层保持在热充分发

展的区域，并且诱导了纳米流体传热能力的增强。

王翠华等［１１］研究发现随着纳米流体浓度的增加，

流体的传热系数增大，换热效果增强；相同浓度下

随着雷诺数的增加，也有相似的变化趋势。随着

研究机理的揭示，研究人员聚焦于将颗粒两相流

体与其他主被动控制方式结合研究。王凯等［１２］

采用铜－水纳米流体射流强化其内部流体换热，
发现纳米流体体积分数越大，扰动效果越强；与纯

水射流相比，加入纳米流体射流后夹套换热壁面平

均传热系数显著提高。孙斌等［１３］研究发现对于添

加了纳米流体的冲击射流冷却系统，换热效率得到

显著提高。陆威等［１４］使用波节换热管结合纳米两

相流，换热能力提升１４～２２倍。
纳米流体因其颗粒直径较小而被广泛关注，

Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ等［１５］研究发现，随着颗粒数密度的增

加，颗粒直径减小，较小的颗粒比较大的颗粒对强

化传热的贡献更大。颗粒粒径偏小时，容易发生

团聚效应。Ｔｕｒｋｙｉｌｍａｚｏｇｌｕ［１６］研究发现，速度场会
受到纳米颗粒体积分数 的影响。综上，纳米颗
粒体积分数的增加，在带来更好换热性能的同时，

也会带来更严重的团聚效应，因此，微米流体的加

入能否平衡这类问题成为研究方向之一。

合成射流作为一种主动射流控制方式深受国

内外学者关注，其在热方面的应用也备受国内外

学者关注。Ｇｉｌ等［１７］观察到合成射流冷却自由对

流和强制对流的分界线，并观察到驻点传热系数

在共振频率处的局部最大值。Ｔａｌａｐａｔｉ等［１８］获得

了最大局部努塞特数与雷诺数的关联式，并发现

局部努塞特数在激励频率达到２００Ｈｚ时增加，超

过２００Ｈｚ后减小，并在射流到平板距离为射流孔
径２倍时达到最大值。Ｋｕｍａｒｉ等［１９］通过模拟找

出使传热速率最大的湍流壁面射流最佳振幅和频

率，发现对于每个频率，平均努塞特数与振幅呈现

二次关系。振幅和频率的进一步增加增大了回流

区，从而降低了传热速率。吕晨等［２０］研究了合成

双射流激励器对电脑显卡的散热特性；郑穆等［２１］

对合成双射流与小型复合结构翅片进行组合散热

以研究其参数影响；董昭锋等［２２］基于合成双射流

对三氧化二铝纳米流体进行数值研究，分析其强

化机理。

综上，将合成双射流技术和微通道技术结合

传统液冷散热技术能够取得更为优越的传热性

能。在其基础上增加微米颗粒流技术，既可以通

过微米颗粒流加强流体的对流换热和导热能力，

又不显著增加通道的压降，还可以通过合成双射

流与来流相互作用，减少微米颗粒的沉积，增强流

体掺混，提高流体的对流换热能力。最终达到提

高整个换热装置的综合性能，从而节能减排的目

的。因此，本文在合成双射流微通道液冷散热技

术的基础上增加不同金属 －水的微米流体，并改
变微米流体的颗粒种类、颗粒体积分数以通过数

值模拟的方法研究其散热特性。

１　模型介绍及验证

１．１　合成双射流激励器模型建立与验证

为降低复杂程度，初步对合成双射流降温效

果进行研究，本文忽略展向换热影响，对具有对称

结构的物理模型进行二维简化，进行流场换热机

理研究。建立二维合成双射流激励器、直径为

２ｍｍ的微通道和芯片相结合的计算域模型。其
中，激励器腔体尺寸为 ４３ｍｍ×６ｍｍ，设置
４ｍｍ×２ｍｍ的双射流出口，间距为 ４２５ｍｍ。
芯片布置于微通道之上的中间位置，忽略芯片厚

度影响，根据侧视图将其简化为一条长度为

１０ｍｍ的线段。进而生成结构网格并在模型需
要加密的地方进行调整，设置第一层网格厚度为

００１ｍｍ。最后生成总数为１２１０２０的网格。模
型尺寸如图１所示，生成的网格如图２所示。

应用仿真软件进行数值模拟计算。流体视为

连续介质、不可压缩、无内热源流体，环境为二维

对流传热，湍流模型选用剪切应力输运（ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ＳＳＴ）ｋ－ω模型，开启能量方程。
为简化计算，激励器腔体内压电振子处边界条件等

效设置为左右两个速度入口。速度呈正弦周期性

波动，相位差为１８０°。合成双射流激励器为３０Ｈｚ。

·０７·
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图１　合成双射流激励器与微米两相流结合模型
Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｏｆＤＳＪａｎｄｍｉｃｒｏｎｔｗｏｐｈａｓｅｓｆｌｏｗ

图２　合成双射流激励器与微米两相流结合网格
Ｆｉｇ．２　ＧｒｉｄｏｆＤＳＪａｎｄｍｉｃｒｏｎｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ

通过用户自定义函数设置速度入口分别为：

ｖ１＝Ａｍｓｉｎ（２πｆ）

ｖ２＝Ａｍｓｉｎ（２πｆ＋π{ ）
（１）

其中：ｖ１，ｖ２均为入口速度；Ａｍ为激励器等效振
幅；ｆ为激励器频率。

微通道流体域入口设置为速度入口，速度为

００２ｍ·ｓ－１，流体域出口设置为压力出口，其余
均设置为壁面，壁面材料为铜。内部设置为流体

域，流体为含不同体积分数／粒径的微米颗粒流
体，固体材料为铜。初始温度为３００Ｋ，芯片散热
量为１０００００Ｗ·ｍ－２。设置流体域与管壁固体
域系统自动耦合。激励器计算２００个周期。设置
完毕后进行计算。

对于不同体积分数／粒径大小的微米颗粒流
体，在单欧拉模型的基础上，将颗粒与溶液视为

一个整体，针对其物性参数进行计算。其密度、比

热和黏度的公式参考文献［１１］计算。
颗粒流体密度：

ρｍ＝（１－φ）ρｆ＋φρｍ （２）
颗粒流体比热：

（ρＣｓ）ｍ＝（１－φ）（ρＣｓ）ｆ＋φ（ρＣｓ）ｐ （３）
颗粒流体黏度：

μｍ＝
μｆ

（１－φ）２．５
　φ＞２％ （４）

其中，ｍ、ｆ、ｐ分别代表流体、溶液、微米颗粒，ρ为
密度，φ为微米颗粒体积分数，μ为黏度，Ｃｓ为流
体／固体比热。

颗粒流体导热系数参考文献［２３］计算。

ｋｍ＝
ｋｐ＋２ｋｆ－２（ｋｆ－ｋｐ）φ
ｋｐ＋２ｋｆ＋２（ｋｆ－ｋｐ）φ

ｋｆ＋

５×１０４βφρｆ（Ｃｐ）ｆ
ｋＴ
ρｐｄ槡 ｐ
ｆ（Ｔ，φ） （５）

式中：β为随颗粒运动的液体体积的分数，取
００１；ｋ为玻耳兹曼常数，取１３８０７×１０－２３Ｊ／Ｋ。
函数ｆ（Ｔ，φ）［１７］计算公式为：

ｆ（Ｔ，φ）＝（２．８２１７×１０－２φ＋３．９１７×１０－３）ＴＴ０
＋

（－３．０６６９×１０－２φ－３．０１１２３×１０－３）
（６）

式中：Ｔ为流体温度；Ｔ０为参考温度，取２７３Ｋ。
计算其密度、比热容、导热系数与黏度等参数

后，在数值仿真软件中创建新流体并在流体域中

进行相应选择设置，而后进行计算。

初步选用铜颗粒［２４］作为微米颗粒，并将其与

水配备为微米流体。铜颗粒密度为８９４０ｋｇ·ｍ－３，
比热为 ３８６Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１，颗粒导热系数为
３９８Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１。　

不同颗粒种类、体积分数微米流体热物理参

数如表１、表２所示。

表１　不同颗粒种类颗粒微米流体热物理参数［２５－２７］

Ｔａｂ．１　Ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｕｉｄｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｋｉｎｄｓ［２５－２７］

颗粒

种类

ρ／
（ｋｇ·
ｍ－３）

Ｃｓ／
（Ｊ·ｋｇ－１·
Ｋ－１）

ｋｍ／
（Ｗ·ｍ－１·
Ｋ－１）

μ／
（ｍ２·ｓ－１）

Ｃｕ 　９９６．４５０ ４１７６．７００ ０．６１２ ８．６２×１０－４

ＣｕＯ １４３６．７３４ ２８６０．４６２ ０．７２８ １．０６×１０－３

Ａｌ２Ｏ３ １２３４．３３４ ３２９８．８５３ ０．７２９ １．０６×１０－３

１．２　网格无关性验证

为保证数据准确性，消除网格对于数据的影

响，在网格生成之后，对网格无关性进行了验证。

选取网格密度为稀疏、适中、较密三种情况对微米

两相流状态下的芯片温度进行稳态模拟。网格无

关性验证结果如表３所示。

·１７·
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表２　不同体积分数铜颗粒微米流体热物理参数
Ｔａｂ．２　Ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｕｉｄｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｐｐｅｒ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

体积

分数／
％

ρ／
（ｋｇ·
ｍ－３）

Ｃｓ／

（Ｊ·ｋｇ－１·
Ｋ－１）

ｋｍ／

（Ｗ·ｍ－１·
Ｋ－１）

μ／
（ｍ２·ｓ－１）

０ 　９９６．４５０ ４１７６．７００ ０．６１２ ８．６２×１０－４

２ １１５５．３２１ ３５９０．０４３ ０．６８０ ９．０７×１０－４

４ １３１４．１９２ ３１４５．２２６ ０．７２６ ９．５５×１０－４

６ １４７３．０６３ ２７９６．３５７ ０．７５１ １．０１×１０－３

８ １６３１．９３４ ２５１５．４１４ ０．７５５ １．０６×１０－３

表３　网格无关性验证结果
Ｔａｂ．３　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

网格密度 网格数量 芯片温度／Ｋ

稀疏 ７２１９２ ３２８．２２１

适中 ９７４２３ ３２８．２２５

较密 １２１０２０ ３２８．２２５

由表３可得，随着网格数量的增加，芯片温度
基本无变化。为保证计算精度，选择较密网格进

行后续模拟。

图３　模型验证对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

１．３　模型验证

为保证模拟可靠性，将算例中的数学模型验

证与贾芳芳等［２８］的实验进行对比。选取水和氧

化铝纳米流体进行模拟。比较不同雷诺数下圆管

的内壁温度，对比结果如图３所示，最大误差为
２０４９％。最大误差出现在雷诺数为２３００时的
氧化铝工况。其余误差均在２０％以下。这是因
为模拟时模型设计为二维模型，且实验设计、纳米

流体的配置均存在误差。整体温度降低趋势与实

验吻合较好，验证了本方法的可行性。

２　结果与讨论

２．１　合成双射流对强化换热能力的影响

针对合成双射流激励器的散热效果进行了对

比研究，分别设置了不同工况下激励器开、闭两种

情况，并对其各自芯片温度变化进行监测，结果如

图４所示。

　
（ａ）纯水激励器关闭
（ａ）Ｗａｔｅｒｅｘｃｉｔｅｒｏｆｆ

　　　
（ｂ）纯水激励器开启
（ｂ）Ｗａｔｅｒｅｘｃｉｔｅｒｏｎ

　
（ｃ）２％激励器关闭
（ｃ）２％ｅｘｃｉｔｅｒｏｆｆ

　　　
（ｄ）２％激励器开启
（ｄ）２％ｅｘｃｉｔｅｒｏｎ

　
（ｅ）４％激励器关闭
（ｅ）４％ｅｘｃｉｔｅｒｏｆｆ

　　　
（ｆ）４％激励器开启
（ｆ）４％ｅｘｃｉｔｅｒｏｎ

　
（ｇ）６％激励器关闭
（ｇ）６％ｅｘｃｉｔｅｒｏｆｆ

　　　
（ｈ）６％激励器开启
（ｈ）６％ｅｘｃｉｔｅｒｏｎ

·２７·
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（ｉ）８％激励器关闭
（ｉ）８％ｅｘｃｉｔｅｒｏｆｆ

　　　　
（ｊ）８％激励器开启
（ｊ）８％ｅｘｃｉｔｅｒｏｎ

图４　不同工况下激励器状态温度云图
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｄｒｉｖｅｒｓｔａｔｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

取流体为纯水，由图４可知，激励器开启时温
度模型上壁面温度存在显著降低。由流线可明显

观测激励器造成的流场扰动。在条件相同的前提

下，关闭合成双射流激励器的芯片温度为

３３１６２Ｋ，而同种情况下开启合成双射流激励器
的芯片温度降为 ３０４８３Ｋ，即合成双射流使
２６７９Ｋ芯片温度降低了，使原管道换热能力提
升８０８％。

表４为不同工况下激励器开闭情况下的芯片
温度，激励器开启整体温度均低于激励器关闭，表

明激励器具有增强换热能力，降低芯片温度的效

果。图５为开启合成双射流激励器时一周期内流
场速度分布云图与流线图。在０Ｔ～０２５Ｔ时，左
侧腔体向流体管道内部吹出流体，右侧腔体向流

体管道内部吸入流体，且速度逐渐增大，直至

０２５Ｔ时刻达到最大值，出入口均有明显涡对形
成；在０２５Ｔ～０５Ｔ时，速度方向保持不变，速度
大小逐渐减小，激励器左右两侧腔体吹吸状态不

变，吹吸强度变小，直至０５Ｔ时刻速度绝对值达

表４　不同工况下激励器芯片温度
Ｔａｂ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｒｉｖｅｒｃｈｉｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况

激励器

开启温

度／Ｋ

激励器

关闭温

度／Ｋ
温降／Ｋ 效率／％

纯水 ３０４．８３３ ３３１．６２４ ２６．７９１ ８．０７９

Ｃｕ＿２％ ３０４．３５ ３２９．８３８ ２５．４８８ ７．７２７

Ｃｕ＿４％ ３０４．０６ ３２８．７９５ ２４．７３５ ７．５２３

Ｃｕ＿６％ ３０３．８９８ ３２８．２８５ ２４．３８７ ７．４２９

Ｃｕ＿８％ ３０３．８１６ ３２８．２２５ ２４．４０９ ７．４３７

ＣｕＯ＿８％ ３０４．０８６ ３２８．８０５ ２４．７１９ ７．５１８

Ａｌ２Ｏ３＿８％ ３０４．３２９ ３２８．８８４ ２４．５５５ ７．４６６

　（ａ）０Ｔ　　　　　　　（ｂ）０．２５Ｔ

　（ｃ）０．５Ｔ　　　　　　　（ｄ）０．７５Ｔ

图５　一周期内流场速度分布云图与流线图
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｍａｐａｎｄ

ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｉｎｏｎｅｃｙｃｌｅ

到最小；在０５Ｔ～０７５Ｔ时，右侧腔体向流体管
道内部吹出流体，左侧腔体向流体管道内部吸

入流体，速度逐渐反向增大，在０７５Ｔ时刻达到
反向最大；在 ０７５Ｔ～１Ｔ时，速度逐渐减小，至
１Ｔ时达到最小，此周期吹吸过程结束，下一周期
开始。

合成双射流激励器由单膜双腔构成，激励

器内膜片的振动导致腔体内压强改变，腔体内

气体被同时挤压和吸入。其对流体的反复吹吸

导致原本管内自左向右的流体扰动增大，由流

线图可知，微通道中出现的涡结构增加了流体

与颗粒的运动速度，但延长了其脱离散热区域

的时间，增加了管内流体与管壁的对流换热能

力，进而导致芯片温度降低。综上，合成双射流

激励器通过增加流体内部扰动进而提高了管内

流体的换热能力。

２．２　颗粒两相流体积分数对强化换热能力的影响

微米颗粒体积分数，是微米颗粒流体的重要

参数之一。因此在合成双射流激励器开启的基础

上，保持其他参数不变，在水中加入不同数量的微

米颗粒，并对芯片温度进行监测分析，结果如图６
所示。

对于无合成双射流工作的情况，在纯水、微米

颗粒体积分数为２％、４％、６％、８％五种工况下芯
片温度分别为３３１６２４Ｋ、３２９８３８Ｋ、３２８７９５Ｋ、

·３７·
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（ａ）纯水激励器开启
（ａ）Ｗａｔｅｒｅｘｃｉｔｅｒｏｎ

　　　　
（ｂ）２％激励器开启
（ｂ）２％ｅｘｃｉｔｅｒｏｎ

　
（ｃ）４％激励器开启
（ｃ）４％ｅｘｃｉｔｅｒｏｎ

　　　　
（ｄ）６％激励器开启
（ｄ）６％ｅｘｃｉｔｅｒｏｎ

（ｅ）８％激励器开启
（ｅ）８％ｅｘｃｉｔｅｒｏｎ

图６　不同体积分数微米颗粒流体芯片温度云图
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆｆｌｕｉｄｃｈｉｐｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３２８２８５Ｋ、３２８２２５Ｋ。图７为微米颗粒体积分
数与芯片温度图。由图７可知，随着微米颗粒体
积分数的增大，芯片温度呈下降趋势，即在算例情

况下，流体换热能力随微米颗粒体积分数的增大

而增大。相较于纯水情况，添加微米颗粒使其换

热能力分别增加 ０５３９％、０８５３％、１００７％、
１０２５％。　

对于有合成双射流激励器工作的情况，由

图７可得，当流体为纯水、合成双射流激励器吹吸
９０个周期时，芯片温度为３０４８３３Ｋ，在微米颗粒
体积分数分别为２％、４％、６％、８％时，激励器工
作９０个周期时，芯片温度分别为 ３０４３５Ｋ、
３０４０６Ｋ、３０３８９８Ｋ、３０３８１６Ｋ，换热能力分别
增加０１５８％、０２５４％、０３０７％、０３３４％。由此可

图７　微米颗粒体积分数与芯片温度图
Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｈｉｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

见，随着微米颗粒体积分数的增加，芯片温度呈下

降趋势，即流体换热能力逐渐增大。且合成双射流

激励器的增加提升了原管道与流体之间的对流换

热能力。

流体中增加金属微米颗粒时，一方面金属

换热能力大于流体，双介质的存在增加了流体

换热能力，另一方面，双介质的布朗运动导致金

属离子运动，多介质运动增加原流体之间的扰

动。微米颗粒体积分数增加代表同量溶液中微

米颗粒数量的增加。微米颗粒数量的增加使得

微米颗粒的无规则运动加剧，进而增加微米颗

粒与壁面、流体之间的换热能力，最终导致管道

流体对芯片的散热效果增强。综上，合成双射

流与微米颗粒两相流相结合能提高流体换热能

力，且在算例条件下，微米颗粒体积分数与换热

能力呈正相关趋势。

２．３　颗粒两相流颗粒种类对强化换热能力的影响

在前一模拟的基础上，控制微米流体颗粒体

积分数不变，改变微米颗粒种类，使其分别为氧化

铜、氧化铝，并分别对含有不同金属颗粒种类的微

米颗粒流体热导率进行计算，对芯片温度进行监

测分析，结果如图８所示。图９为不同颗粒种类
微米颗粒流体芯片温度云图。

对于无合成双射流工作的情况，微米颗粒种

类分别为铜、氧化铜、氧化铝，所测得芯片温度分

别为３２８２２５Ｋ、３２８８０５Ｋ、３２８８８４Ｋ。由图 ８
可知，不同颗粒种类对流体换热能力的增强效果

不同。相较于纯水，分别使温度降低 ３３９９Ｋ、
２８１９Ｋ、２７４０Ｋ。铜颗粒导热系数最高，相应制
备为微米颗粒两相流时换热能力最强。氧化铜与

·４７·
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图８　不同颗粒种类微米颗粒流体芯片温度
Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｕｉｄｃｈｉｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｔｙｐｅｓ

　
（ａ）纯水激励器关闭
（ａ）Ｗａｔｅｒｅｘｃｉｔｅｒｏｆｆ

　　　
（ｂ）纯水激励器开启
（ｂ）Ｗａｔｅｒｅｘｃｉｔｅｒｏｎ

　
（ｃ）Ｃｕ＿８％激励器关闭
（ｃ）Ｃｕ＿８％ｅｘｃｉｔｅｒｏｆｆ

　　
（ｄ）Ｃｕ＿８％激励器开启
（ｄ）Ｃｕ＿８％ｅｘｃｉｔｅｒｏｎ

（ｅ）ＣｕＯ＿８％激励器关闭
（ｅ）ＣｕＯ＿０．０８ｅｘｃｉｔｅｒｏｆｆ

　　
（ｆ）ＣｕＯ＿８％激励器开启
（ｆ）ＣｕＯ＿８％ｅｘｃｉｔｅｒｏｎ

（ｇ）Ａｌ２Ｏ３＿８％激励器关闭

（ｇ）Ａｌ２Ｏ３＿８％ｅｘｃｉｔｅｒｏｆｆ
　　
（ｈ）Ａｌ２Ｏ３＿８％激励器开启

（ｈ）Ａｌ２Ｏ３＿８％ｅｘｃｉｔｅｒｏｎ

图９　不同颗粒种类微米颗粒流体芯片温度云图
Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｐａｒｔｉｃｌｅ

ｆｌｕｉｄｃｈｉｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｃｉｅｓ

氧化铝为氧化物并非纯金属颗粒，导热能力相对

较差。

对于有合成双射流激励器工作的情况，由

图９可得，当颗粒体积分数为８％、合成双射流激
励器吹吸 ９０个周期时，铜颗粒芯片温度为
３０３８１６Ｋ，降温效果最好。当微米颗粒种类分别
为氧化铜和氧化铝时，激励器工作９０个周期时，
芯片温度分别为３０４０８６Ｋ、３０４３２９Ｋ，起到降温
作用。相较于激励器关闭时的纯水情况，微米颗

粒种类为铜、氧化铜、氧化铝时的换热能力分别提

高１０３６％、０８５７％、０８３３％；相较于激励器开
启时的纯水情况，三者换热能力分别提高

０３３５％、０２４６％、０１６６％。
由此可见，微米颗粒的存在能提高原流体的

换热能力，不同颗粒种类的微米流体换热能力与

颗粒的导热能力成正比，金属颗粒相较于金属氧

化物颗粒换热能力较好，但金属氧化物使用寿命

相较于金属颗粒长。且上述结果再次印证合成双

射流激励器的开启提升了原管道与流体之间的对

流换热能力。

３　结论

本文开展了合成双射流激励器与微米颗粒

两相流结合的换热性能研究。运用单欧拉模型

对其工作情况进行稳态和瞬态模拟，分析芯片

温度变化情况和流场内部速度变化情况，并运

用控制变量的方法深入研究微米流体参数与微

米颗粒种类对换热能力的影响情况。主要研究

结论如下：

合成双射流激励器结合微米两相流颗粒的换

热性能随微米颗粒流体颗粒体积分数的增加而提

高。微米颗粒两相流种类为铜、体积分数为８％时
换热性能最好，开启合成双射流激励器，芯片温度

·５７·
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由３２８２２５Ｋ降低至 ３０３８１６Ｋ，换热能力提高
７４３７％；相较于纯水，芯片温度降低１０１７Ｋ，换
热能力提升０３３５％。

微米两相流颗粒换热性能随微米颗粒种类

的不同而不同。与金属颗粒导热性能呈正相

关。选取铜颗粒、氧化铜颗粒、氧化铝颗粒体积

分数为８％进行计算，均有一定降温能力。其中
铜颗粒换热能力最强。在本文中，温度降低程度

为２４４０９Ｋ，将芯片温度由 ３２８２２５Ｋ降低至
３０３８１６Ｋ，接近静态非工作条件下芯片温度。根
据阿伦尼乌兹公式计算，芯片温度每升高１０℃，
其运行寿命减半［２８］。从温度降幅来看，本研究具

有一定的工程应用前景。

合成双射流与微米颗粒两相流相结合情况

下，合成双射流因增强了流体扰动与分子之间的

运动而导致对流换热能力大幅度提升；颗粒参数

的变化也具有一定降温效果，但降幅有限。
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