
东 北 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 )
Journal of Northeastern University（Natural Science）

Vol.45，No.7
Ju l .     2 0 2 4

第45卷第7期

2 0 2 4 年 7 月

复合纳米流体在歧管微通道内的流动传热
数值模拟
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摘   要： 对歧管微通道散热器中复合纳米流体的流动与传热特性进行数值模拟 . 以水基 Al2O3-CuO 复

合纳米流体为工质，探讨纳米颗粒混合比例、体积分数（φ）、雷诺数（Re）以及引入凹槽对散热器流动换热的影

响 . 结果表明，复合纳米流体在较高的体积分数和雷诺数下具有较好的热力学性能，但相应的压降也会增

大 . 混合比例 1∶4 的复合纳米流体整体性能最优，在 Re=100，φ=6% 时，泵功消耗比单一的水基 Al2O3纳米流体

降低 18. 9%，综合性能指标提高 21. 7%. 在歧管微通道的侧壁上添加不同形状的凹槽与光滑歧管微通道的换

热效果基本相当 .
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Numerical Simulation of Flow and Heat Transfer of Hybrid 
Nanofluids in Manifold Microchannel Heat Sink
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Abstract： The numerical simulation of flow and heat transfer characteristics of hybrid nanofluids 
in a manifold microchannel heat sink （MMHS） was performed.  Using Al2O3-CuO-water as the 
working fluid， the effects of the mixing ratio of nanoparticles， volume fraction （φ）， Reynolds 
number （Re）， and the introduction of grooves on the flow and heat transfer of the heat sink were 
investigated.  The results showed that the hybrid nanofluids have excellent thermodynamic 
properties at high concentrations and Re， but the corresponding pressure drop increases.  The 
overall performance of the hybrid nanofluids with a mixing ratio of 1∶4 is the best.  When Re=
100， φ=6%， the pump power consumption is 18. 9% lower， and the overall performance index is 
21. 7% higher than that of single Al2O3-water nanofluids.  Adding different shapes of grooves on 
the sidewall has a similar heat transfer effect to that of a smooth bifurcation microchannel.
Key words： manifold microchannel heat sink； hybrid nanofluid； grooved structure； flow and 
heat transfer

随着电子器件的逐步小型化、集成化，新型

高效的散热设备已成为当下的研究热点［1-2］. 与传

统 的 微 通 道 散 热 器 相 比 ，歧 管 微 通 道 散 热 器

（manifold microchannel heat sink，MMHS）具有更

强的传热性能［3］，并且可以有效降低压降，缓解温

度均匀性问题 .

Ryu 等［4］提出了一种 MMHS 热性能的三维分

析方法，并应用于散热器的优化设计，MMHS 可

以使受热面温度均匀性大幅提高 . Luo 等［5］分别

以水和 HFE7100 为工质对 Z 型、C 型、H 型和 U 型
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4 种歧管结构的散热器进行数值模拟，结果表明

H 型和 U 型散热器具有更高的温度均匀性和更加

优良的流动传热性能 . 工质是限制 MMHS 散热能

力的一个重要因素 . 相较传统工质，纳米流体的

换热能力更强［6］. 1995 年，Choi 等［7］首次提出纳米

流体的概念，即以一定的方式将纳米级别的固体

颗粒分散到基液中形成相对稳定的悬浮液［8-9］. 文

献［10-12］以 Al2O3-水和 CuO-水纳米流体作为

工质，研究了体积分数、雷诺数等对 MMHS 流动

与传热的影响 . 结果表明，随着颗粒体积分数和

雷诺数的增加，散热器的换热能力增强，但相应

的泵功率也会增加 . Adio 等［12］基于 CuO-水纳米

流体，比较了光滑和带肋微通道对散热器性能的

影响 . 结果表明，带肋微通道能够使 Nu 得到提高 .

除优化结构和替换工质外，还可以通过引入流动

扰动来改进散热器的性能 .

从根本上说，在热量和温差恒定的情况下，

增加表面积可以增加传热系数 . 文献［13-15］在

微通道壁面引入凹槽，研究了凹槽的宽度、深度

和间距等几何参数对散热器热性能的影响 . 结果

表明，梯形槽的最大宽度增加和最小宽度减小可

以使散热器的换热效果达到最优，这表示三角形

槽的热性能优于矩形槽 . Wang 等［16］给出一个最

差的梯形凹槽几何参数，即 Lb/La 为 0.75 时（La 为

顶部宽度，Lb为底部宽度），传热性能最差 .

目前，针对微通道散热器和纳米流体的研究

多集中于传统直微通道散热器和单一的纳米流

体，直微通道散热器的高压降问题以及高换热能

力的纳米流体所带来的压降效应，抵消了原本强

化传热带来的增益，导致散热器综合性能指标降

低 . 本文在解决散热器高压降问题的同时进一步

强化传热，在歧管微通道壁面引入凹槽，以复合

水基 Al2O3-CuO 纳米流体为工质，通过用户自定

义函数实现纳米流体的物性变化，研究不同颗粒

体积分数和混合比例下 MMHS 的综合传热性能 .

1　计算域

图 1a 显示了 MMHS 的物理模型及基本几何

计算域，为了节省计算成本，本文采用二分之一

入口区域到全部出口区域作为计算的单元模型 .

如图 1b 所示，在微通道的内壁引入了凹槽，几何

形状包括三角形凹槽（Lb=0）、梯形凹槽（Lb=36，

72 μm）和矩形凹槽（Lb=108 μm）. 散热器几何参

数如表 1 所示 .

2　数值方法

2. 1　控制方程

对纳米流体在 MMHS 中的流动和传热问题

图1　歧管微通道散热器几何模型

Fig. 1　Geometric model of manifold microchannel heat sink
（a）—计算模型； （b）—单元模型； （c）—凹槽形状 .
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进行以下假设：层流、稳态流动；不考虑重力作

用；流体为牛顿不可压缩黏性流体；壁面无相对

滑移速度；纳米颗粒均匀分散在水中；假定两者

处于热平衡状态，纳米流体视为单相工质［17-18］. 基

于 以 上 假 设 ，纳 米 流 体 的 流 动 换 热 控 制 方 程

如下 .

连续性方程：

Ñ ⋅ U = 0. （1）

动量方程：
Ñ ⋅ ρeff(UU ) =-Ñp +Ñ ⋅(μ eff ((ÑU)+ (ÑU)T )).  （2）

能量方程：

( ρeffcpeff )Ñ ⋅(UT )=Ñ ⋅(λeffÑT ). （3）

Ñ ⋅(λsÑTs )= 0. （4）

上述各式中：下标 eff 代表纳米流体；s 代表固体；

U，T，p 分别代表流体流速、温度和压力；λ，ρ，cp，μ

分别代表热导率、密度、比热容和动力黏度 .

2. 2　复合纳米流体性质

水的热物性是温度的函数［19］：

ρb =-3.570 ´ 10-3T 2 + 1.88T + 753.2 （5）

μb = 2.591 ´ 10-5 ´ 10
238.3

T - 143.2  （6）

λb =-8.354 ´ 10-6T 2 + 6.53 ´ 10-3T - 0.598 1.（7）

式中，下标 b 代表水 .

Al2O3 和 CuO 的热物理性质如表 2 所示［20-21］.

水的比热容 cpb 取为常数 4 182 J/（kg·K）.

单相混合纳米流体的密度由式（8）得［22］

ρeff = ρb (1 - φ)+ ρpφ. （8）

其中：φ 代表纳米颗粒的体积分数，φ = φa + φc；下

标 p 代表纳米颗粒，a 代表 Al2O3 纳米颗粒，c 代表

CuO 纳米颗粒 .

混合纳米颗粒的热物性由式（9）得

ρp = ( φc

φ ) ρc + ( φa

φ ) ρa, （9）

Ωp = ( φc

φ )Ωc + ( φa

φ )Ωa. （10）

其中Ω代表混合纳米颗粒的指定物性 .

假设纳米流体处于热平衡状态，则混合纳米

流体的比热容为［23］

cpeff = [ (1 - φ) ρbcpb + φρpcpp ] /ρeff. （11）

考虑纳米颗粒的布朗运动，纳米流体的热导

率经验模型［24］如下：

λeff = λstatic + λBrownian  （12）

λstatic = λb (
λp + 2λb - 2(λb - λp )φ
λp + 2λb + (λb - λp )φ

) （13）

λBrownian = 5 ´ 104 βφρbcpb

kT
ρpdp

f (Tφ) （14）

f (Tφ)= (2.8217 ´ 10-2φ + 3.917 ´ 10-3 )(
T
T0

)+

(-3.0699 ´ 10-2φ - 3.91123 ´ 10-3 ). （15）

其中：λstatic 是静态导热系数；λBrownian 是动态导热

系数；β是颗粒体积分数的函数，由 Vajjha 等［25］

实验确定，如表 3 所示；f (Tφ)是半经验公式；玻

尔兹曼常数 k=1.3807´10-23 J/K；dp 为纳米颗粒直

径；参考温度 T0=273 K.

纳米流体的黏度由 Corcione[26]提出：

μeff =
1

1 - 34.87(
dp

db

)-0.3φ1.03

μb. （16）

其中：db = (
6M

Nπρb

)
1
3，M 为体积摩尔浓度，N 为阿伏

伽德罗常数，其值为 6.022×1023 mol−1.

2. 3　数值解与边界条件

本 文 采 用 计 算 流 体 力 学 商 用 软 件 ANSYS 

FLUENT 求解上述流动与传热问题，采用用户自

定义函数实现了纳米流体的物性变化，控制方程

组运用有限体积法进行数值求解 .

表1　MMHS几何参数
Table 1　MMHS geometric parameters μm 

Li

1 000

Lo

2 000

Lc

8 000

Ln

1 000

Ld

490

La

108

Wr

31

Wf

100

Wc

160

Hc

1 500

Hm

1 000

Hs

1 000

表2　Al2O3和CuO热物理性质
Table 2　Thermophysical properties of Al2O3 and CuO 

参数

密度/（kg·m-3）

热导率/（W·m-1·K-1）

比热容/（J·kg-1·K-1）

Al2O3

3 970

40

765

CuO

6 500

20

535. 6 表3　根据文献[25]实验设计β的曲线拟合关系
Table 3　 Curve fitting relationship of β designed

according to Ref.[25] experiments

纳米颗粒

Al2O3

CuO

β

8. 440 7(100φ)-1. 073 04

9. 881(100φ)-0. 944 6

体积分数

1%≤φ≤10%

1%≤φ≤6%

温度/K

298≤T≤363

298≤T≤363

962



第 7 期 董 辉等：复合纳米流体在歧管微通道内的流动传热数值模拟

散热器的进出口边界采用速度入口和压力

出口 .基板受热面由铜制成，施加恒定 100 W·cm-2

的热流，同时在入口的背面和左侧、出口的背面

和正面施加对称边界条件 . 其他边界设为绝热边

界 . 在所有的内壁上都存在着耦合传热，并施加

了一个无滑移条件，如图 1a 所示 .

2. 4　特征参数

歧管微通道内流体雷诺数的计算公式如下：

Re =
ρeffu in Dh

μeff

. （17）

其中：u in 为流体的入口流速；水力直径

Dh =
4Hc ´Wc

2(Hc +Wc )
. （18）

散热器热阻

R =
-
T h - T in

q
. （19）

其中：q 为受热面处的热流密度；
-
Th 为受热面的平

均温度；Tin为流体入口温度 .

努塞尔数可以衡量 MMHS 内流体的换热能

力，计算公式如下：

Nu =
hDh

λeff

. （20）

其中：传热系数 h =
q

-
Th - Teff

，Teff为流体温度，本文

取流体的入口温度为 300 K；λeff为流体的热导率，

本文取流体域热导率的质量平均值 .

泵功率是反映散热器能耗的重要参数，表达

式如下：

P = V ( p in - pout) . （21）

其中：V 为体积流量，V=uin×Ain，Ain 为 MMHS 入口

截面面积；pin，pout 分别为 MMHS 入口和出口处的

压力 .

性能指标用于评估水力性能和热性能之间

的平衡［12］，定义如下：

PI =
Nu
P

. （22）

强 化 传 热 因 子 被 用 来 量 化 引 入 凹 槽 时

MMHS 的综合传热性能［12］，定义如下：

η =
NuG

NuO

PG

PO

. （23）

其中：G 代表带凹槽微通道；O 代表光滑微通道 .

2. 5　网格无关性及模型验证

对歧管微通道散热器进行网格划分，为了获

得可以保证计算结果精确性的网格，以水为工质

进行网格无关性验证，用歧管出口的平均温度、

基板受热面平均温度进行评估，确定使用的网格

单元数为 727 947，如表 4 所示 .

为验证本文数学模型的准确性，采用 Sharma

等［27］的实验数据进行对比 . 以 MMHS 为研究对

象，水为工质，在体积流量 0.3~0.9 L·min-1，入口

温 度 30 ℃ 和 40 ℃ ，基 板 受 热 面 热 流 密 度

100 W·cm-2 时对散热器进行了实验 . 本文在相同

的工况下对 MMHS 进行了数值模拟，监测散热器

的出口温度与实验值进行对比 . 如图 2 所示，实验

值与模拟值相对偏差在0.2%~0.8%之间，因此建立

的模型可以准确预测 MMHS 中的流体流动换热 .

3　结果分析与讨论

3. 1　纳米颗粒混合比例及体积分数对 MMHS
传热特性的影响

如图 3 所示，以体积分数 1% 的 Al2O3-CuO

（混合比例 a∶c=1∶4）复合纳米流体为例 . 当流体

流入微通道时，在 A 处突然逆时针 90°方向流动，

导致速度梯度发生改变，形成涡旋，破坏了边界

层的形成 . 且流体直接冲击微通道底面，致使底

部的边界层发生破坏，强化了流体与壁面之间

的换热 . 从图 4a~4c 中可以看出，Al2O3 与 CuO 颗

粒添加比例为 1∶4，1∶1 和 4∶1 的对称面局部高

温区在逐渐缩小，这是由于 Al2O3 的热导率大于

CuO，因此相同体积分数下，Al2O3 的添加比例越

高，纳米颗粒的导热能力越好 . 如图 4c~4d 所示，

随着纳米颗粒的增加，基板温度分布更均匀，形

成热点的可能性更小 . 因为纳米颗粒悬浮于水

中具有良好的导热性能，随着颗粒添加的增多

纳米流体的导热能力提高，并且纳米粒子的布

朗运动对流体热导率有增强作用，同时随着颗

表4　网格独立性测试结果
Table 4　Grid independence test results 

编号

1

2

3

4

网格单元数

87 961

651 738

727 947

1 050 160

-
Th/K

322. 767 9

322. 260 8

322. 002 8

322. 000 2

相对误差/%

—

0. 157 36

0. 080 12

0. 000 81

Tout/K

302. 780 4

303. 161 4

303. 246 8

303. 244 6

误差/%

—

0. 125 68

0. 028 16

0. 000 73
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粒含量的增大而增强 .

如图 5 所示，随着雷诺数的增大，散热器传热

效果逐渐增强，基板受热面热点温度逐渐降低，

当 Re=100 时，传热系数提高最明显，达到 68%~

81%. 这是由于雷诺数的提高增加了流体的流速，

如图 3 所示，A 处涡旋越来越大，导致流体对边界

层的扰动增强 . 在低 Re 条件下纳米颗粒体积分数

每增大 2%，传热系数提高 10% 左右，热点温度

降低 4 K 左右 . 在 Re=25，φ=1% 的工况下，复合纳

米流体传热能力相较单一的 Al2O3-水纳米流体

没有明显差别 .

3. 2　纳米颗粒混合比例及体积分数对 MMHS
泵功率及性能指标的影响

泵功率是反映散热器能耗的重要参数，如图

6 所示，体积分数 1% 和 2% 的纳米流体泵功率比

工质水低 13%~48%，这是因为虽然纳米流体的黏

度大，但低体积分数下纳米流体的入口流速小，

黏度所带来的阻力损失小于工质水的高流速带

来的压降影响 . 在相同雷诺数和体积分数下，

Al2O3 与 CuO 纳米颗粒混合比例 1∶4 的复合纳米

流体泵功率最低，在 Re=100，φ=6% 时，比单一的

Al2O3纳米流体低 18.9%. 这是由于 Al2O3颗粒的密

度小于 CuO 颗粒，因此在相同 Re 的条件下水基

Al2O3纳米流体具有较高的入口流速，较快的入口

流速导致较高的压力，即产生高的压降与泵功率 .

如图 7 所示，在不同 Re 下，悬浮的纳米颗粒

越多综合性能越差 . 在 Re=25，φ=6% 时，混合比例

1∶4 的 复 合 纳 米 流 体 综 合 性 能 指 标 比 单 一 的

图2　数值模拟与Sharma等[27]实验结果偏差

Fig. 2　Deviation between numerical simulation and
the experimental data from Sharma et al[27].

图6　不同体积分数和混合比例对泵功率的影响

Fig. 6　Effects of different volume fraction and mixing 
ratio on pump power

图3　不同雷诺数下流体的速度分布

Fig. 3　Velocity distribution of fluid at different Re
（a）—Re=25； （b）—Re=50； （c）—Re=75； （d）—Re=100.

图4　不同体积分数和混合比例下MMHS温度梯度

Fig. 4　MMHS temperature graduation with different
volume fraction and mixing ratio

（a）—φ=0.02，a∶c=1∶4； （b）—φ=0.02，a∶c=1∶1；
（c）—φ=0.02，a∶c=4∶1； （d）—φ=0.06，a∶c=4∶1.

图5　受热面热点温度

Fig. 5　Hot spot temperature of heating surface
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Al2O3 纳米流体高 21.7%，这是由于泵功率的影响

占主导，单一的 Al2O3 纳米流体泵功率高于复合

纳米流体，产生的压降效应抵消了强化传热带来

的增益，导致其综合性能指标降低 .

3. 3　凹槽对MMHS综合性能指标的影响

如图 8 所示，带有不同形状凹槽的 MMHS 的

换热能力略有差异，其中带矩形凹槽的 MMHS 显

示出最好的降温效果，带梯形凹槽（Lb=72 μm）的

MMHS 显示出最高的 Nu，这是由于式（20）定义

Nu 的温度采用基板受热面的平均温度，带梯形

凹槽的散热器基板低温区占比较大，导致基板整

体平均温度较低 . 与光滑微通道相比，带有凹槽

的 MMHS 热性能更高，这是由于凹槽的引入可能

产生涡旋使热边界层破坏、使流动传热表面积增

加，增强了流动扰动 . 此外，与光滑微通道不同的

是，带有凹槽的微通道流体主要在涡上滑动，而

涡在槽上起着轴承的作用，将滑动摩擦转化为滚

动摩擦，降低了流体的黏性阻力 . 图 9 引入了式

（23）所描述的强化传热因子 . 可以看出带有凹槽

的微通道压降增量更小，综合性能优于光滑微通

道，强化传热因子大于 1.

4　结  论

1） 雷诺数的增大可以提高流体的换热能力，

但导致压降大幅度增加，从而消耗更多泵功 .

2） 在基液中添加纳米颗粒可以有效提高流

体换热能力，但流体在微通道内的压降和流动阻

力也会增加 . 在低纳米流体浓度时，相较于换热

能 力 泵 功 消 耗 并 不 明 显 ，工 质 为 纳 米 流 体 的

MMHS 综合性能优于工质为水的 MMHS，而在较

高纳米流体浓度时，泵功消耗占主导，其综合性

能降低 .

3） 混合比例 4∶1，1∶1 和 1∶4 的复合纳米流体

在低体积分数下换热性能与单一的 Al2O3-水纳

米流体相近 . 随着体积分数的增加，复合纳米流

体的泵功消耗远小于 Al2O3-水纳米流体，约有

18.9% 的降低 . 因此，复合纳米流体的综合性能优

于单一的 Al2O3-水纳米流体 .

4） 在微通道侧壁引入凹槽可以提高 MMHS

的 热 性 能 ，与 光 滑 的 MMHS 相 比 ，有 凹 槽 的

MMHS 的基板热点温度更低、综合性能指标更

好 . 在 Re=100，φ=0.01 工况下，使用复合纳米流体

和凹槽代替纯水和光滑的微通道，MMHS 的综合

性能约提高 38.6%.
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