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Abstract 
In order to effectively solve the problem of high-heat-flux heat transfer caused by the micro in-
tegration of electronic devices, in this paper, we propose to strengthen the heat transfer by us-
ing the idea of bubble flow. Specific approach is to use water and air bubble as fluid medium in 
the microchannel with periodic saw tooth structure, inertial confined flow over the zigzag micro 
structure surface, resulting in periodic bubble bouncing motion disturbance near the wall 
thermal boundary layer, so as to achieve the purpose of strengthening heat transfer. In this pa-
per, we will systematic study the dip angle of the zigzag structure, effects of foaming frequency 
and main flow velocity on the movement and heat transfer of air bubbles, and reveal the cha-
racteristics of coupled flow and heat transfer between zigzag micro structure and air bubble, 
providing a new perspective to study the multiphase fluid-solid coupling efficient heat transfer. 
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摘  要 

为有效解决电子器件微集成化带来的高热流散热问题，本文提出用气泡扰动流思想来强化换热。具体做

法是在带周期性锯齿结构的微通道内，以水与空气泡两相流为流体介质，惯性受限流动过锯齿微结构表

面，产生周期性气泡弹跳运动扰动近壁区热边界层，从而实现强化换热的目的。本文将系统研究锯齿结

构倾角、发泡频率以及主流流速对气泡弹跳运动与换热的影响，以揭示锯齿微结构与气泡弹跳运动的耦

合流动换热特性，为多相流流固耦合高效换热研究提供新视角。 
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1. 引言 

近年来，能源危机和环境污染问题日益突出，使得清洁能源的使用及提高能源使用效率得到空前关

注。如热光伏电池、电动车和 LED 灯等的推广和使用。其中动力电池热管理及 LED 等电子器件的散热

问题成为这些技术发展的瓶颈，传统的散热方式无法满足日益攀升的散热需求。此外，石油化工产业、

空调产业以及食品医疗产业等领域也需要严格的热管理，因此，研究热量的疏散和冷却有重要的科学意

义和工程应用价值。 
微通道散热器具有比表面积大，结构简单和散热能力强等优点，已经被广泛地用于微电子器件的冷

却。目前，解决微电子器件冷却热管理问题最具潜力的方法是微尺度两相沸腾换热[1] [2]，利用液体蒸发

相变移除芯片中的热量，从而使得器件能够安全可靠地运行。然而，沸腾两相流很容易产生流动不稳定

性而导致传热恶化，国内外研究学者对此进行了精彩的研究[3]-[8]。强化换热的主要思路就是促进微通道

内流动扰动分离，使边界层得不到充分发展，从而增强流体扰动来强化换热。因此，经常通过改变散热

表面结构如：弯曲微通道、在通道表面加核化穴、凹槽或肋片等来实现流动扰动。 
Tuckerman 和 Pease [9]最早提出了微通道换热器的概念，其核心思想是在芯片底部加工微通道，流

经微通道的流体通过对流换热方式带走热量。他们采用化学刻蚀与精密加工方法在 0.5 mm 厚的硅基板上

加工出槽宽和壁厚均为 50 µm、通道高宽比约为 10 µm、深 300 µm 的平行矩形通道，以水为冷却介质，

在温升为 71℃、压力降为 350 kP 的条件下获得了 790 W/cm2 散热量。Xu 等人[10] [11]设计出基于热边界

中断的交错结构微通道散热器，与传统微通道不同的地方在于，向平行微通道中加入了横断通道，阻碍

边界层在流动方向上的充分发展，产生连续的入口热边界层，以达到强化传热目的。Xia 等人[12] [13]研
究了周期性变截面扩张–收缩–扩张和更复杂结构的微通道散热器，与传统结构对比，发现这两种结构

具有更好的散热效果。此外，Chai 等人[14]在微通道两侧有规律地布置扇形凹槽表面结构，Ali 等人[15]
设计出一种倾角为 20˚的锯齿形结构微通道，以及 Xie [16]建立的波纹形微通道等等，它们都在一定程度

上实现了流动扰动，显著提升了换热效率。 
本文基于气泡扰流强化换热思想，设计出一种带周期性锯齿结构的微通道。根据数值模拟结果对微

通道内气泡扰流强化换热的原理进行了验证分析，得到锯齿结构的倾角、气泡频率以及主流流速对气泡

弹跳运动与换热的规律。从本质上揭示了锯齿微结构与气泡弹跳运动的耦合流动换热特性，为进一步实

验研究提供了依据。 
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2. 物理模型 

2.1. 计算模型和冷却介质特性 

以锯齿状表面作为弹跳运动的接触面，设计出带周期性锯齿结构的微通道，底部加热面和锯齿结构

由铜材料制造，结构如图 1 所示，几何参数为：当量直径 550 µm，长度 12.1 mm，底部固体换热面厚度

为 10 µm，锯齿的高度 h 为 350 µm，而锯齿倾角α为需要研究的重要控制参数。 
模拟中，以水与空气两相流为冷却介质，在标准大气压下，水、空气和铜的热物理性质列于表 1。

为了简化计算，对模型做出以下假设：(1) 微通道雷诺数极小，流动模型为层流不可压缩流体，气相和液

相的物性参数(密度、比热)为常数，不随时间改变；(2) 气相整体均为饱和相，其内部不存在温度梯度和

热传导；(3) 微通道尺寸非常小，Bo 尺寸效应数远大于 1，忽略重力影响，且默认表面张力在流动过程

起到主要作用；(4) 为了单独定性研究气泡流的碰撞弹跳对换热的影响，假定液相不发生相变换热，主要

讨论气泡运动对流动和传热的影响；(5) 微通道内表面光滑，无滑移产生。 

2.2. 控制方程和边界条件 

气液两相在相间面上发生的传热和传质过程使得两相流动异常复杂，这给气液两相流的模拟带来了

困难。目前关于气液界面的追踪方法主要有 Level Set 方法和 Volume of Fluid (VOF)方法。Level Set 方法不

需要显示追踪相界面的运动，界面通过 LS 函数进行捕获和追踪，缺点是难以保持体积守恒。VOF 方法

是计算和追踪每个计算单元中特定相的体积分数而不是相界面本身，因此具有体积守恒性，它能够容易

地处理具备复杂界面的拓扑变化的两相流动及传热。 
本文采用 VOF 法对微通道中气液两相流进行数值模拟研究，通过求解区域内的动量和体积分数来模

拟两相流流动，并且在每个计算单元中，相的体积分数和为 1。控制方程如下： 
连续性方程 

( ) 0v
t
ρ ρ∂
+∇ =

∂
                                      (1-1) 

动量方程 

( ) ( ) ( )- T
volv vv p v v F

t
ρ ρ µ∂  +∇ = ∇ +∇ ∇ +∇ + ∂

                        (1-2) 

式中，v 为速度矢量，m∙s−1；ρ为流体密度，kg∙m−3；µ为流体粘度，Pa∙s；p 为压力，Pa；g 为重力加速

度；𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣表示区域表面张力的体积力形式，N∙m−3。在水平微通道中表面张力占主要作用影响，同时可以

忽略重力作用。 

体积分数方程 

( ) 0g
gv

t
α

α
∂

+∇ =
∂

                                     (1-3) 

( ) 0l
l vt

α
α

∂
+∇ =

∂
                                     (1-4) 

1l gα α+ =                                        (1-5) 

式中，α 为相体积分数，下标 g 表示气相，l 表示液相。 

表面张力方程 
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Figure 1. Zigzag microchannel structure model 
图 1. 锯齿形微通道结构模型 

 
Table 1. Physical property parameters of each material saturation state in a standard atmospheric pressure  
表 1. 一个标准大气压下各物质饱和状态的物性参数 

类别 状态 密度ρ 
kg/m3 

热熔 CP 
kJ/(kg·k) 

导热系数λ 
W/(m·K) 

运动粘度ν 
10−6 m2/s 

水 液态 995.7 4.12 0.62 0.805 

空气 气态 1.165 1.00 0.027 16 

铜 固态 8930 0.38 395.33 - 
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                                  (1-7) 

式中，σ为表面张力，N∙m−1；k 为界面曲率，m−1。 
混合物物性方程 

g g l lρ ρ α ρ α= +                                      (1-8) 

g g l lµ µ α µ α= +                                      (1-9) 

计算域内的所有固定表面均采用无滑移壁和光滑壁边界条件。入口采用速度入口边界条件(velocity-inlet)，
速度值为常数。入口水温设为 300 K。出口采用压力出口边界条件(pressure-outlet)，出口表压设为 0 Pa 即自

由出流。在铜衬底的背面沉积有一层铂薄膜，提供了一个均匀的热流密度为 50 kW/m2，有效加热区域的长度

覆盖 1、2、3 和 4 区域，有效加热区域的宽度比微通道的宽度略窄。使用表面连续张力模型，表面张力设为

定值 71.2 dy/cm。由于在本研究的气泡弹跳模型中，气泡与壁面属于弹性碰撞，并且通过查阅文献发现[17]，
当壁面处气泡与液体的接触角 θ > 4.67˚时，气泡在倾斜壁面上运动是滚动运动，并始终与壁面存在一层液膜。

因此，将气、液和固三相交界面的接触角设为 0˚。在微通道入口处设置种子气泡发生器，以一定的频率向微

通道发射微气泡，从而在时间序列上产生可控的气泡。 

2.3. 网格划分和数值方法 

基于 CAD 软件创建的二维模型，使用前处理软件 GAMBIT 进行网格划分。对于锯齿结构表面，计算

域采用结构化的三角形网格。其余部分的计算域采用结构化的四边形网格。具体的网格划分如图 2 所示。 
然后把网格导入 FLUENT 软件中进行计算，该软件能够准确描述气液两相流换热模型。非稳态项用

一阶隐式时间步进法进行处理，时间步长设定为 2 × 10−6 s。压力和速度的耦合采用 PISO 算法，压力项 
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Figure 2. Grid system 
图 2. 网格系统 

 

采用 PRESTO!格式，动量方程采用二阶迎风格式，气液相界面的处理采用几何重构方案(Geo-Reconstrcut)。
通过调节亚松弛因子以达到计算收敛。模拟结果用 FLUENT 自带的后处理器、Tecplot 软件以及 Origin
软件进行分析。 

3. 结果与讨论 

3.1. 气泡弹跳扰流原理 

微通道中气泡沿壁面发生周期性弹跳是复杂的运动及传热过程。在不考虑相变的前提下，气泡主要

通过扰动温度边界层来强化换热，而气泡本身运动则受到液相流体的影响。为了研究气泡弹跳运动及强

化换热的规律，本节将对气泡弹跳运动过程进行简单的介绍。以单个气泡弹跳运动过程加以说明，如图

3 所示，将单个气泡的运动周期分为冲撞段和弹跳段，其中冲撞段对于强化传热起着关键性作用。在液

相流体的惯性推动下，气泡与锯齿壁面发生碰撞，然后沿壁面向下滑移一段距离，对凹槽底部的热边界

层产生强烈的扰动，从而强化了液膜内的对流换热(冲撞段)。随后在凹槽底部涡流的作用下上升进入主流

区，与上表面发生碰撞后，继续与下一个锯齿壁面发生碰撞，对应的过程称为弹跳段，如此弹跳循环，

周而复始，单位时间内与锯齿壁面发生碰撞的气泡数目越多，对流换热效率越高。 

3.2. 锯齿结构倾角对气泡弹跳运动与换热的影响 

为了验证锯齿结构微通道的换热特性，以矩形直微通道作为比较对象，它们的深度和平均水力直径

相同。在同样的工况下(u = 0.25 m/s, q = 50 kW/m2)，比较它们的流动与换热能力，图 4 给出了两种类型 
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Figure 3. The process of single bubble bouncing motion 
图 3. 单气泡弹跳运动过程 

 

 
Figure 4. Temperature distribution along the axial direction 
of the rectangular microchannel and zigzag microchannel 
图 4. 两种微通道沿轴向的加热面温度分布 

 
微通道加热面温度的变化曲线。可以看出，相对于矩形直微通道，周期性锯齿结构微通道的加热面的温

升要缓和些，这是因为锯齿结构在流向上阶段性的阻碍了热边界层的充分发展，从而温升呈现阶段性增

长。因此，周期性锯齿结构微通道的换热效率比一般矩形直微通道要好。 
为了研究两相流中气泡弹跳运动对上述温升阶段性增长的规律，我们对单个气泡进行模拟研究。在

不改变锯齿高度 h 的情况下，依次改变不同锯齿结构倾角α，在上述同样的工况下，得到相应的微通道加

热面温度分布曲线，如图 5 所示，并从中找出合适的锯齿倾角作为模拟对象。本研究选取了四种倾角的

锯齿结构进行数值模拟，分别是 15˚、20˚、25˚、30˚。分别记录了对应锯齿倾角下的气泡运动轨迹，可以

发现，15˚的锯齿倾角下的单气泡与锯齿壁面的碰撞次数较多，与锯齿壁面的耦合程度最好，换热效率最

高。同时，该结果也为下面多气泡流模拟起到重要的基础作用。 

3.3. 发泡频率对气泡弹跳运动与换热的影响 

在通道入口时间序列上产生一连串的气泡，这些气泡连续不断地与锯齿壁面发生碰撞，使得近壁面 
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Figure 5. Single bubble motion trajectory under different saw 
tooth inclination angle 
图 5. 不同锯齿倾角下单气泡的运动轨迹 

 

热边界层处于持续扰动状态，从而强化了对流传热。本节讨论四种发泡频率(250 Hz, 167 Hz, 143 Hz, 125 
Hz)时微通道内对流换热状况。 

图 6 所示为不同发泡频率下微通道压降随时间的变化曲线。可以发现，微通道压降呈周期性脉动变

化，并且随着发泡频率的增加，脉动幅度有效降低。当气泡流经微通道锯齿壁面狭窄的顶端位置时，就

会对冷却介质的流动产生阻碍作用，因而压力骤增，这对应曲线图中的波峰。而当气泡流经冲撞段时，

由于该区段底层漩涡区流速较低，因而压力也是最低的，即对应曲线图中的波谷。此外，在靠近微通道

出口处压力迅速升高，这是由于气泡内高压气体对出口边界产生高压冲击所致的。图 7 为不同发泡频率

下微通道加热面的平均温度随时间的变化曲线。其中在初始段 0∼0.01 s 内，由于传热过程存在响应时间，

加热面的平均温度变化趋势不大，对应的为多气泡流入口发展阶段。发现，在四种不同频率下，加热面

的平均温度近似呈线性下降趋势，并且随着发泡频率的增加，温度下降得越快，在 0.06 s 后加热面的平

均温度下降了 1 K 以上。此外，经实验研究发现，发泡频率太大或太小都不能很好起到强化传热的效果。

太小则产生的气泡数较少，与锯齿壁面发生碰撞的次数随之减少，从而达不到理想的效果。过大则产生

大量的气泡，由于气泡间的融合变成长长的气弹，严重影响换热效率。因此，只有在一定范围内提高发

泡频率才能起到强化传热的目的。 

3.4. 主流流速对气泡弹跳运动与换热的影响 

在气泡弹跳运动过程中，气泡是在流体推动下运动的，因而冷却介质的流速对气泡的弹跳运动影响

较大。为了比较不同主流流速对对流传热的影响，设置了四种不同的主流流速(0.2 m/s, 0.22 m/s, 0.27 m/s, 
0.3 m/s)，并给出不同主流流速下加热面的温差分布曲线(初始温度与某时刻温度之差，大于 0 说明加热面

温度在下降，反之，加热面温度在上升)，如图 8 所示。可以发现，增加主流流速对于降低加热面温度的

效果十分显著。其中最大的温差波峰，即加热面温度下降幅度最大，换热效率最高，对应的是锯齿壁面

底部旋涡区域。这是由于增加主流流速，单位时间内与锯齿壁面发生碰撞的气泡数目增多，对近壁面热

边界层的扰动加强所致。因此，适当提高主流流速，强化的气泡流的冲撞过程，对于强化对流传热非常

重要。 
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Figure 6. The pressure drop of the inlet and outlet of the microchannel varies with time at different foaming frequencies 
图 6. 不同发泡频率下微通道进出口压降随时间的变化 
 

 
Figure 7. The average temperature of the heating surface changes 
with time at different foaming frequencies 
图 7. 不同发泡频率下加热面的平均温度随时间的变化 

4. 结论 

本文针对带周期性锯齿结构的微通道内气泡周期性弹跳扰动流强化换热的物理机制进行模拟研究， 
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Figure 8. Temperature change curve of microchannel heating surface 
at different main velocity 
图 8. 不同主流速度下微通道加热面的温差变化曲线 

 

建立并验证了锯齿表面结构与气泡弹跳运动耦合特性。重点介绍了气泡弹跳运动强化传热的原理，同时

说明了锯齿结构倾角、发泡频率以及主流流速对气泡弹跳运动与换热的影响。主要结论如下： 
1) 对于带周期性锯齿结构的微通道，近壁面热边界层的发展呈间断性中断，壁面温升相对平缓。锯

齿微结构与气泡弹跳运动的耦合程度较好，强化换热效率显著。 
2) 通过比较不同倾角的锯齿结构中气泡弹跳运动轨迹，发现在 15˚锯齿倾角模型中，气泡的运动轨

迹与冲撞段耦合最佳。因此本文选择 15˚锯齿倾角模型作为多气泡流模拟对象。 
3) 经实验研究发现，发泡频率太小或太大都不能起到很好的换热效果。因此，只有在一定发泡频率

范围内适当提高发泡频率，才能达到强化传热的目的。 
4) 对比不同主流流速对气泡扰流换热的影响，发现温差下降最大的区域位于气泡冲撞段。适当提高

主流流速有利于提高冲撞段换热，提高微通道换热效率。 
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