
􀅰信息技术􀅰
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２６ 年 ０４ 月

第 ５５ 卷第 ２ 期

第一作者简介:李伟豪(１９９８—)ꎬ男ꎬ广西玉林人ꎬ硕士ꎬ研究方向为传热材质研究ꎬ２３１３８００８４２＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２６.０２.０２３

印刷电路板换热器流动换热特性仿真与试验研究
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摘　 要: 采用 ＣＦＤ 模拟软件ꎬ结合试验研究ꎬ对菱形针肋印刷电路板换热器(ＰＣＨＥ)在不同热流密度和雷诺数下的流动

换热性进行研究ꎮ 结果表明:ＰＣＨＥ 通道的 ｈ 和 Ｎｕ 均随热流密度和雷诺数的增大而增大ꎬ但是增长率逐渐变小ꎮ ＰＣＨＥ
通道的 ΔＰ 和 ｆ 均随雷诺数的增大而增大ꎬ同时 ΔＰ 和 ｆ 随热流密度的增大而减小ꎮ 通过对比试验测量和仿真计算结果:
发现试验值与仿真值变化趋势一致ꎬ试验测量值略高ꎬ验证了仿真模型的准确性ꎮ
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０　 引言

近年航空航天、电子信息、微电子机械系统等

领域的快速发展ꎬ对换热设备提出了更严苛的要

求[１－３]ꎬ而印刷电路板换热器( ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｈｅａｔ
ｅｘｃｈａｕｇｅｒꎬ ＰＣＨＥ)因其紧凑、高效、轻质等特点ꎬ
在这些领域具有广泛的应用前景ꎬ并发展了换热

效果更好的凸肋换热器[４－７]ꎮ
周明正等[８] 利用 ＣＦＤ 软件研究了方形针肋

ＰＣＨＥ 的流动及换热性能ꎬ发现 ＲＮＧ ｋ－ε 紊流模

型更适应该模拟ꎮ 张秀强等[９] 通过 ＣＦＤ 软件ꎬ结
合试验研究ꎬ对圆形、三角形和方形截面微针肋通

道进行了研究ꎮ 结果表明:ｆ 随 Ｒｅ 的增大而减小ꎬ
且低 Ｒｅ 下ꎬ三角形针肋的 ｆ 最小ꎬ高 Ｒｅ 下ꎬ方形

针肋的 ｆ 最小ꎮ Ｎｕ 随 Ｒｅ 的增加而增大ꎬ３ 种形状

中ꎬ圆形针肋的 Ｎｕ 数最大ꎬ换热效果最好ꎮ ＸＵ
等[１０]对截面形状为圆形、方形、菱形和椭圆形的

凸肋通道进行了试验研究ꎬ发现肋片形状越接近

流线型时摩擦阻力越小ꎮ 张高高等[１１] 研究了变

密度凸肋通道的流动和换热特性ꎮ 结果表明:水
滴型肋片换热性能优于圆形肋片并随尾翼长度增

加而增强ꎬ综合性能随肋片高度增加具有先增大

后减小趋势ꎬ并且随 Ｒｅ 增大曲线趋于平缓ꎮ ＭＡ
等[１２]采用数值仿真的方法研究了不同横向和纵

向间距下翼型针肋端壁倒角对 ＰＣＨＥ 流动换热性

能的影响ꎮ 结果发现:针肋端部倒角的存在增加

了换热和压降ꎬ但是随着无量纲横向间距和纵向

间距的增大ꎬ端部倒角的影响将会减弱ꎮ
综上所述ꎬＰＣＨＥ 的流动换热性能会受到针

肋形状、尺寸以及边界条件的影响ꎬ需要结合试验

和仿真计算来对 ＰＣＨＥ 的流动换热性能来进行研

究ꎮ 本文以菱形针肋 ＰＣＨＥ 为研究对象ꎬ建立

ＰＣＨＥ 仿真模型ꎬ研究不同雷诺数及热流密度下

菱形针肋 ＰＣＨＥ 的流动换热特性ꎬ为今后研究和

工程应用提供指导ꎮ
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１　 数值计算方法

１.１　 物理模型

根据表 １ 的结构参数ꎬ采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ２０１９
对 ＰＣＨＥ 进行几何建模ꎬ几何模型如图 １ 所示

表 １　 ＰＣＨＥ 模型主要结构参数　 单位:ｍｍ　

参数 数值

通道长度 Ｌ ２０２

通道宽度 Ｗ ２６

通道高度 Ｈ １.６０
通道宽度 ｗｆ ２０

针肋长轴 ａ １.５０

针肋短轴 ｂ １
针肋高度 ｈｆ ０.３５
横向间距 ＳＷ ２
纵向间距 ＳＬ ３.４０
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图 １　 ＰＣＨＥ 结构示意图

１.２　 网格划分及独立性验证

本文采用 ＩＣＥＭ 软件对计算域进行网格划

分ꎬ考虑到针肋交错密集排布、结构复杂ꎬ因此采

用了非结构化的网格类型ꎮ 为了能够细致地捕捉

流体流动的特征ꎬ同时满足近壁处理对 ｙ＋ 的要

求ꎬ在所有流固耦合面处设置了 ５ 层边界层网格ꎬ
并采用小网格尺寸对针肋位置进行了局部加密ꎮ
此外ꎬ由于 ＰＣＨＥ 通道的长高比悬殊ꎬ因此流体域

最小网格尺寸的定义受到通道高度的限制ꎬ加之通

道内部针肋数量较多ꎬ这造成计算域的网格数量

较多ꎮ
比较了在雷诺数 ６００、热流密度 ６０ ｋＷ/ ｍ２的工

况下ꎬ４ 种不同数量的网格ꎬ对应的平均对流换热

系数及进出口压降损失对网格数量的依附关系ꎬ
当菱形针肋模型和圆形针肋模型的网格数量分别

达到 ２ ５４１ 万及 ２ ６３７ 万时ꎬ上述所监测物理量的

相对偏差均小于 １％ꎮ 因此ꎬ综合计算精度和计算

时间ꎬ选用 ２ ５４１ 万的网格进行数值计算ꎮ

１.３　 仿真模型边界条件

对于流动入口边界条件如式(１)所示ꎬ以入

口雷诺数为变量ꎬ由此计算入口速度ꎬ具体工况如

表 ２所示ꎮ

ｕｉｎ ＝
Ｒｅ μ
Ｄｈ ρ

ꎬ　 ｖｉｎ ＝ｗ ｉｎ ＝ ０ (１)

式中:Ｒｅ 为雷诺数ꎻμ 为去离子水黏性系数ꎻＤｈ 为

当量直径ꎻρ 为去离子水密度ꎻｕｉｎ、ｖｉｎ、ｗ ｉｎ分别为进

口速度在 ｘ 方向、ｙ 方向、ｚ 方向上的分量ꎮ

表 ２　 入口流速设置

雷诺数 入口速度 / (ｍ / ｓ)

５００ ０.７３

６００ ０.８８

７００ １.０２

８００ １.１７

９００ １.３１

１ ０００ １.４６

１ １００ １.６０

１ ２００ １.７５

１ ３００ １.８９

　 　 对于热边界条件:在上下加热面处施加恒热

流密度边界ꎬ具体热边界设置如表 ３ 所示ꎬ仿真模

型其余壁面均设置为绝热面ꎮ

表 ３　 热边界条件设置

热流密度 / (ｋＷ / ｍ２) 功率 / Ｗ 加载方式

４０ ４２０ 面热源

６０ ６３０ 面热源

８０ ８４０ 面热源

１００ １ ０５０ 面热源

１２０ １ ２６０ 面热源

　 　 本文使用 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行稳态仿真

模拟ꎬ 微 通 道 下 的 转 捩 雷 诺 数 往 往 仅 有 几

百[１３－１６]ꎬ因此采用 ＲＮＧ ｋ－ε 双方程湍流模型[１７]ꎬ
计算黏性底层中的流动换热时使用壁面处理[１８]ꎬ
能够较好地解析边界层并对流体流动给出较高精

度的预测ꎻ定义环境温度为 ２９３.１５ Ｋꎬ进口流体温

度为 ２９３.１５ Ｋꎻ流体入口设为流量入口ꎬ出口设为

压力 出 口ꎻ 速 度 和 压 力 的 耦 合 方 式 采 用 了

ＳＩＭＰＬＥＣ 算法ꎬ松弛因子取默认值ꎻ动量、湍动

能、湍流耗散比率和能量离散均为 ２ 阶迎风格式ꎻ
求解过程中ꎬ观察了收敛残差曲线及进口压力、出口

温度随迭代步数的变化ꎬ当残差曲线达到１０－４以下且
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各物理量不随迭代步数而变化时计算收敛ꎮ

１.４　 参数定义

数据参数定义如下:

１)当量直径[１９] 　 　 Ｄｈ ＝
４ｗ ｆｈｆ

２(ｗ ｆ＋ｈｆ)
(２)

式中:ｗ ｆ为通道宽度ꎻｈｆ为通道高度ꎮ
２)平均对流换热系数[２０－２２]

ｈ＝ Ｑ
Ｓ(Ｔｉꎬｗ－Ｔｆꎬａｖ)

(３)

式中:Ｔｉꎬｗ为内壁面平均温度ꎻＴｆꎬａｖ为流体平均温度ꎮ

３)努塞尔数[２３] 　 　 　 Ｎｕ＝
ｈＤｈ

λ ｆ
(４)

式中 λ ｆ 为去离子水的导热系数ꎮ
４)压降损失　 　 　 ΔＰ＝Ｐ ｉｎ－Ｐｏｕｔ (５)

５)摩擦因子　 　 　 ｆ＝
２ΔＰＤｈ

ρＬｕ２
ｉｎ

(６)

２　 数值仿真结果与分析

本节研究了热流密度(ｑ)４０~１２０ ｋＷ/ ｍ２、雷诺

数 ５００~１ ４００ 的范围内ꎬ不同雷诺数及热流密度对菱

形针肋 ＰＣＨＥ 通道流动、换热性能的影响ꎮ 在不同 ｑ
下ꎬｈ 和 Ｎｕ 随 Ｒｅ 的变化情况如图 ２ 及图 ３ 所示ꎮ
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图 ２　 不同 ｑ 下ꎬｈ 随 Ｒｅ 的变化

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

q����L8�N�

q����L8�N�

q����L8�N�

q�����L8�N�

q�����L8�N�

��� ��� ��� ��� ��� ��� ����� ����� ����� ���������� �����

Re

N
u

图 ３　 不同 ｑ 下ꎬＮｕ 随 Ｒｅ 的变化

由图 ２ 和图 ３ 可知ꎬｈ 和 Ｎｕ 均随雷诺数的增

大而增大ꎬ但是增长率逐渐变小ꎮ 热流密度对 ｈ

和 Ｎｕ 也有一定影响ꎬ随着热流密度的增加ꎬｈ 和

Ｎｕ 有所提升ꎬ但提升比率较小ꎬ最高热流密度下

的 ｈ 和 Ｎｕ 比最低热流密度下的 ｈ 和 Ｎｕ 提升均

未超过 ４％ꎮ 高热流密度下 ＰＣＨＥ 通道换热效果

的改善主要与流体物性相关ꎬ热流密度升高使得

流体温度升高ꎬ流体的动力黏度进而降低ꎬ这有利

于增强通道内部的扰动并减薄边界层的厚度ꎬ从
而强化换热效果ꎮ 在不同 ｑ 下ꎬΔＰ 和 ｆ 随 Ｒｅ 的变

化情况如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ
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图 ４　 不同 ｑ 下ꎬΔＰ 随 Ｒｅ 的变化
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图 ５　 不同 ｑ 下ꎬｆ 随 Ｒｅ 的变化

由图 ４ 可知ꎬΔＰ 随雷诺数的增大而增大ꎬ且
增长率逐渐变大ꎮ 随着热流密度的增大ꎬ流体的

黏性阻力减小ꎬΔＰ 随之减小ꎬ最高热流密度下的

ΔＰ 要比最低热流密度下的 ΔＰ 降低 ２. ８１％ ~
９.０３％ꎮ 由图 ５ 可知ꎬｆ 随雷诺数的增大而增加并

逐渐趋于平缓ꎬ该变化趋势是由微通道尺度效应

下转捩雷诺数减小所造成的ꎮ

３　 试验验证

３.１　 试验系统及装置

菱形 ＰＣＨＥ 通道单相流动换热试验系统如

图 ６ 所示ꎬ试验系统主要由流动回路子系统、冷却

回路子系统、加热子系统及数据采集和设备控制

子系统 ４ 部分组成ꎮ
试验台各子系统具体介绍如下:１)流动回路

子系统包括了两个串联的齿轮泵、流量计、ＰＣＨＥ
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图 ６　 ＰＣＨＥ 通道单相流动换热试验系统简图

试验件、板式换热器、储液罐、阀门、不锈钢管及转

接头ꎻ２)冷却回路子系统包括了工业冷水机和板

式换热器ꎬ其中工业冷水机制冷产生冷水并在板

式换热器内与流动回路子系统的热水进行逆流换

热ꎻ３)加热系统包括了直流电源、蛇形加热片以及

用于均热的紫铜块ꎬＰＣＨＥ 试验件上下两表面通过

均热紫铜块与两个阻值相等的蛇形加热片连接ꎬ通
过直流电源给予两壁面相同的加热量ꎻ４)数据采集

及设备控制系统主要包括了压力传感器、压差传感

器、热电偶、数据采集及控制模块、以及 Ｆｏｒｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ
软件开发的界面ꎬ该系统主要用于采集实验数据以

及实现设备的自动控制ꎮ

３.２　 试验步骤

试验 测 量 菱 形 ＰＣＨＥ 在 热 流 密 度 ４０ ~
１２０ ｋＷ / ｍ２、雷诺数 ５００ ~ １ ４００ 的范围内的流动

换热特性ꎬ将流量调节到预定值并稳定后ꎬ开启直

流电源并调到既定的加热功率ꎬ同时开启冷水机

将试验件入口温度维持在 ２９３.１５ Ｋꎮ 在达到目标

工况时ꎬ记录试验数据ꎬ当温度浮动范围小于

０.５ ℃ꎬ压力波动范围小于 ０.０１ ＭＰａꎬ且持续时间

超过 ５ｍｉｎ 后ꎬ认为试验系统达到稳定状态ꎮ 按照实

验工况ꎬ改变系统流量设定值ꎬ重复上述步骤ꎬ完成

不同雷诺数下的试验ꎻ调整直流电源的输出功率ꎬ重
复上述步骤ꎬ完成不同热流密度下的试验ꎮ

３.３　 试验数据结果及分析

由图 ７、图 ８ 可知ꎬ试验所得 ｈ 和 Ｎｕ 的变化

趋势与仿真一致ꎬｈ 和 Ｎｕ 均随雷诺数与热流密度

的增大而增大ꎬ热流密度对两者的影响比较微弱ꎬ
试验所得的结果均高于仿真结果ꎮ

由图 ９、图 １０ 可知ꎬ试验所得 ΔＰ 与 ｆ 的变化

趋势与仿真一致ꎬΔＰ 与 ｆ 均随雷诺数的增大而增

大ꎬ而随热流密度的增大而减小ꎬ相比于仿真结

果ꎬ两者的试验数值也偏高ꎮ
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图 ７　 试验不同 ｑ 下ꎬｈ 随 Ｒｅ 的变化
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图 ８　 试验不同 ｑ 下ꎬＮｕ 随 Ｒｅ 的变化
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图 ９　 试验不同 ｑ 下ꎬΔＰ 随 Ｒｅ 的变化
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图 １０　 试验不同 ｑ 下ꎬｆ 随 Ｒｅ 的变化

图 １１ 所示为热流密度 ８０ ｋＷ / ｍ２时ꎬ平均努

塞尔数及达西摩擦因子试验值与仿真值的对比情

况ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ在研究的雷诺数范围内ꎬ试验

值与仿真值变化趋势一致ꎬ两者吻合较好ꎬ而两者
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的偏差可能是由于试验件加工精度、壁面粗糙度、
和试验误差等因素所造成的ꎮ
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图 １１　 试验测试与仿真计算结果对比

４　 结语

本文针对菱形针肋 ＰＣＨＥꎬ建立了 ＰＣＨＥ 的

数值仿真计算模型ꎬ基于 ＰＣＨＥ 通道单相流动换

热试验台研究了热流密度 ４０ ~ １２０ ｋＷ / ｍ２、雷诺

数 ５００~ １ ４００ 的范围内ꎬ不同雷诺数及热流密度

对菱形针肋 ＰＣＨＥ 通道流动换热性能的影响ꎮ 研

究发现ꎬｈ 和 Ｎｕ 均随雷诺数与热流密度的增大而

增大ꎬ热流密度对两者的影响比较微弱ꎻΔＰ 与 ｆ
均随雷诺数的增大而增大ꎬ而随热流密度的增大

而减小ꎮ 对比仿真计算努塞尔数、摩擦因子和试

验测量努塞尔数、摩擦因子ꎮ 结果表明:试验值与

仿真值变化趋势一致ꎬ两者吻合较好ꎬ试验测量结

果比仿真计算结果略高ꎬ验证了 ＰＣＨＥ 的数值仿

真计算模型的准确性ꎮ
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大小的海上地图中该算法的平均路径长度比 ＳＡ
算法短了 １９.４４％ꎬ平均耗时减少了８.８５％ꎮ 该方

法的平均总步数在 ２２０ 回合数时达到最多ꎬ约为

４００ꎮ ６００ 回合数所提算法的平均总步数表现逐

渐平稳ꎬ说明该算法能有效提升路径规划效率ꎮ
大约 ５００ 回合数之后ꎬ所提算法的平均奖励明显

高于其余 ３ 种算法ꎬ在 ８００ 回合数时其平均奖励

变化开始趋于稳定ꎬ约为 ６００ꎮ 该算法能够提供

更好的路径规划结果和避障效果ꎬ并且在较少的

回合数内即能达到稳定的平均奖励和总步数ꎬ显
示出其高效性ꎮ 该方法综合性能较好ꎬ在复杂海

域中可以更好地完成海上救援路径规划ꎮ 但研究

没有考虑风速、流速等环境因素的影响ꎬ未来可以

深入考虑这些因素的精细设计ꎬ以便提高路径规

划的决策质量ꎮ
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