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摘 要：为提高电子器件双相浸没液冷传热性能，基于分区功能协同的设计理念提出了一种由中心蘑菇装微柱与外

围非对称沟槽区组成的复合异构型表面，分别强化气泡成核及脱离与液体回补过程。采用体积分数 （VOF） 方法的

三维瞬态数值模拟，研究复合异构型表面的传热性能以及表面结构对气泡成核及脱离行为的影响，并将其与光滑表

面和凹槽表面对比分析。结果表明，在研究的热流密度范围内，复合异构型表面表现出了更优的传热性能，对比光

滑表面和凹槽表面的壁面过热度平均降低了 28.3%和 18.7%，传热系数平均提高了 39.5%和 22.0%。这归因于其表面

结构增加了表面有效传热面积与活化位点密度。此外复合异构型表面的异构结构通过协同设计，同步提升了成核效

率，气泡脱离速率与表面再湿润能力。
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To enhance the heat transfer performance of two-phase immersion cooling for electronic devices, a composite
heterogeneous surface was proposed based on a partitioned functional synergy design, consisting of a central mushroom-like
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(VOF) method was conducted to investigate the heat transfer performance of the composite heterogeneous surface and the
effects of surface structures on bubble nucleation and departure behaviors, with comparisons made against smooth and
grooved surfaces. The results show that, within the investigated heat flux range, the composite heterogeneous surface exhibits
superior heat transfer performance. Compared with the smooth and grooved surfaces, the average wall superheat is reduced by
28.3% and 18.7%, while the heat transfer coefficient is increased by 39.5% and 22.0%, respectively. This enhancement is
attributed to the increased effective heat transfer area and higher density of active nucleation sites induced by the surface
structure. In addition, the synergistic design of the composite heterogeneous surface simultaneously improves nucleation

efficiency, bubble departure rate, and surface rewetting capability.
composite heterogeneous surface; pool boiling; surface modification; heat transfer characteristics；numerical

simulation

引言

两相浸入式冷却技术基于液-气相变过程中的潜

热，能够实现近似等温并具有较高的传热系数 [1-6]。

鉴于此，其在热管理，比如数据中心冷却和电子设

备散热以及其他工业领域中备受关注，是当前电子

器件热管理领域的研究热点之一。此技术核心机制

是池沸腾，其性能在很大程度上取决于加热表面的

特性。因此，深入理解池沸腾机理，并通过表面改

性策略优化沸腾过程，对于有效提升散热效率、防

止电子器件过热失效至关重要[7]。

早在 1957年，JAKOB等[8]从传热机理角度系统

分析了核态沸腾过程，指出加热表面粗糙度以及腐

蚀和氧化程度会极大的影响沸腾曲线。CLARK等[9]

在 1959年首次系统探讨了活性位点在核沸腾中形成

与作用，提出了通过改变表面结构促进成核位点形

成的思想。KURIHARA 等[10]在 1960 年首次定量分

析了液体过热度和表面粗糙度对沸腾系数的影响。

近年来，表面微细结构设计因其可通过增加气泡成

核位点密度和有效换热面积，从而显著提升加热壁

面的传热性能，并实现对气泡行为的有效调控，已

成为池沸腾强化领域的研究热点[11-14]。根据微细结构

改性表面作用机制差异，将改性方法主要分为以下

3 类：微柱与翅片阵列结构、沟槽与凹坑结构、三

维复杂结构 （3D-CS） [15]。微柱与翅片阵列结构主要

通过毛细力引导液体回流迅速补液，从而提高表面再

湿润率，延长核态沸腾区间，有效防止干斑，还可

增加表面有效传热面积与成核位点密度促进气泡成

核。JIANG等[16]的研究表明，微米级圆柱支柱阵列

的间距显著影响了气泡脱离动力学行为，而减小微

柱直径可增加毛细力、降低表面张力从而增强气泡

脱离速率。对于微小翅片阵列在池沸腾中的应用而

言，FALSETTI [17]采用电火花加工 （electrical dis-
charge machining，EDM） 铜基针翼表面，通过实验

研究了翅片几何参数对工质为 Novec 649 的池沸腾

临界热流密度、气泡成核尺寸与脱离效率的影响规

律。沟槽与凹坑结构主要通过液体通道和局部陷窝

引导定点成核与液体回流，从而可减少气泡堆积并防

止蒸汽层的形成。RAGHUPATHI等[18]通过实验研究

了微槽的几何参数对传热性能的影响特性，发现当槽

宽为 300滋m、深度为 10滋m时，临界热流密度 CHF
（critical heat flux） 达到峰值 1 680 kW/m2。DEHG-
HANI-ASHKEZARI等[19]分析了三角形、半圆形和方

形截面的凹槽对气泡生成和脱离模式的调控机制，

发现三角形凹槽可增加表面湿润性且能够更有效地

分割脱离气泡，当工质分别为水和体积分数为 0.4%
的二氧化钛纳米流体时，传热系数 HTC 提升幅度为

120%和 83.6%。三维复杂结构主要通过毛细通道和

多孔网络增强液体再湿润能力，增加换热面积及成

核位点密度，利用多种形式微结构限制气泡脱离直

径以调控气泡行为与脱离频率。GHEITAGHY 等[20]

研究了通过电火花线切割 WEDM 加工获得的垂直

微通道表面、倾斜微通道表面及正交倾斜微通道表

面对池沸腾传热性能的影响机制，发现正交切割

微通道的 HTC与 CHF对比光滑表面分别提升 170%
与 65%。

尽管上述 3 类改性表面在提升池沸腾性能方面

取得了显著进展，但当前研究仍有部分局限。相关

研究工作大多聚焦于单一类型的微结构 （如仅微柱、

仅沟槽或单一 3D 结构），导致难以同时调控成核、

脱离与回补。此外，对于在单一表面上分区设置具

有互补功能的异型结构并探索其协同强化效应的研

究相对较少，多尺度结构之间的耦合作用机制尚缺

乏系统性探究。

本文针对现有单一结构改性表面在协同调控沸

腾核心环节方面的局限性，首次提出一种基于分区

功能协同的微结构设计理念的复合异构型表面，采

用计算流体动力学 （computational fluid dynamics，
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CFD） 仿真模拟方法进行分析。基于三维数值模拟

分析中的体积分数 VOF方法的三维瞬态数值模拟，

通过构建两相不可压缩流动控制方程，并引入体积

分数函数对相界面进行捕捉，实现对气泡生成、生

长、合并及脱离过程的动态追踪。探讨异型结构对

局部传热性能与气液分布特征的影响规律，探索其

对池沸腾气液流动及传热影响机制。通过上述数值

模拟工作为高效沸腾传热表面的设计与优化提供理

论依据与方法支持。

1 模型与方法

1.1 物理模型

本文提出了一种蘑菇状微柱耦合非对称沟槽的

复核异构型表面，该表面由中心微柱区与外围沟槽

区构成。中心区基于蘑菇状微柱梯度分级的设计理

念，微柱高度由中心区域向相邻微柱以 0.10 mm 单

位梯度逐级递减，中心区域微柱最大高度 1.40 mm，

边缘区域微柱最小高度 1.00mm。微柱柱径 0.50mm，

顶部圆帽直径 1.20 mm。微柱排列采用均匀布置，

两相邻微柱底部圆心间距为 1.30 mm。

外围沟槽区环绕中心区域，采用非对称 U型沟

槽结构。单个沟槽顶部宽度、底部宽度和深度分别

为 0.80、0.17 和 0.40 mm。考虑非对称结构可能利

于气泡脱离，沟槽左右两侧壁面倾角分别设为 45毅
和 60毅，相邻沟槽间距为 2.00mm。结构参数见图 1。

数值模拟所采用的计算域模型与 3 种不同测试

表面的结构形式模型见图 2。3D物理模型见图 2(a)。
如图所示，计算域尺寸为 47 mm伊47mm伊20mm（长伊
宽伊高）。加热面设置为不同结构改性表面用以对比，

3种表面结构形式如图 2(b)所示。3种表面材质均为

铜-c10500，其物性参数见表 1。内部流体工质为

3M公司生产的电子氟化液 FC-72，其详细物性参数

见表 2。

边界条件设置：计算域底部改性表面为加热壁

面，壁面接触角 为 50毅，设定为恒定均匀热流密

度边界，加热面施加 50～300 kW/m2 的宽范围热流，

以 50 kW/m2 热流密度逐级递加的方式设计 6 种工

况。假定沸腾室顶表面处于大气压，即顶部边界条

件设定为压力出口，容器四周壁面设置为绝热边界

条件。容器内流体区域设定初始时刻液相体积分数

表 2 电子氟化液 FC-72典型物理特性渊参考温度 25 益冤
Table 2 Typical physical properties of FC-72 electronic fluorinated liquid (reference temperature 25 益)

介电
常数

(@1kHz)

平均
分子量 /
(g·mol－1)

沸点 /
益

蒸汽
压力 /
Pa

蒸汽
密度 /
(kg·m－3)

液体
密度 /

(kg·m－3)

运动
黏度 /
(m2·s－1)

液体
比热 /

(J·kg－1·K－1)

导热
系数 /

(w·m－1·K－1)

膨胀
系数 /
K－1

表面
张力 /
(N·m－1)

潜热 /
(J·kg－1)

1.75 338 56 30.9伊103 13.8 1 680 3.8伊10－7 1 100 0.057 1.56伊10－3 1伊10－4 88 000

表 1 铜-c10500典型物理特性

Table 1 Typical physical properties of copper-c10500

比热 /
(J·kg－1·k－1)

导热系数 /
(w·m－1·k－1)

密度 /
(kg·m－3)

383.22 389.49 8 942.5

图 2 计算域与三种表面结构形式示意图渊单位院mm冤
Fig. 2 Schematic diagram of the calculation domain with three

surface structure forms（in mm)

（a）计算域 3-D视图

（b）三种不同表面结构形式示意图

4747

20

5 2
1

4747

凹槽表面 复合异构表面 光滑表面

图 1 复合异构型表面结构示意图渊单位院mm冤
Fig. 1 Schematic structure of the composite heterogeneous

surface (in mm)

（a）上视图

（b）前视图

（c）左视图 非对称凹槽尺寸详图

蘑菇微柱尺寸详图
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为 1，初始时刻液体工质 FC-72 的温度设定为工质

饱和温度 329.15 K。将流体与固体各物性参数设置

为常数，假定流体稳定，不可压缩。

1.2 数学模型

数值仿真基于 ANSYS Fluent 2024R1 平台，采

用三维压力基瞬态求解器，结合 VOF多相流模型中

的 Lee 相变模型与 - 模型对 3 种不同结构改性表

面池沸腾进行数值模拟，以追踪气液界面并描述蒸

发冷凝过程。使用有限体积法求解能量、动量、质

量守恒。速度－压力耦合选择“PISO （pressure-
implicit with splitting of operators）”算法求解，梯度

项采用最小二乘法的单元格方法进行离散化，采用

二阶迎风格式离散化动量和能量方程的对流项，使

用“PRESTO （pressure staggering option）”方案对

压力项进行离散化，湍流动能与湍流耗散率则采用

一阶迎风格式离散化。为模拟湍流，选择了壁面增

强函数的 - 湍流模型，该模型能够准确预测湍流

及气泡与液体之间的复杂相互作用，从而更好地进

行沸腾传热界面预测。

为提高计算精度，设置为自适应步长进行数值

模拟，初始时间步长为 1伊10－5 s，最小时间步长为

1伊10－6 s。该方法确保了数值稳定性，并适应流动变

化，保证了气泡行为和传热的准确模拟，同时平衡

了计算精度和效率。

1.2.1 控制方程

质量守恒方程：

( )＋荦·( )＝ m (1)

＝ l l＋ v v (2)
式中：l为主相液相；v为第二相蒸汽相； 为混合

密度； l 为液相体积分数； v 为蒸汽相体积分数；

为速度矢量； m 为相变引起的质量源相。

动量守恒方程：

( )＋荦·( )＝－荦 ＋荦·[ (荦 ＋

荦 )]＋ ＋ sv (3)
＝ l l＋ v v (4)

式中： 为压力； 为混合动力黏度； l 为液相动力

黏度； v为蒸汽相动力黏度； 为重力加速度； sv 为

表面张力项（采用 CSF模型，即连续表面力模型）。

sv＝
( l l l荦 v＋ v v v荦 l)

0.5·( l＋ v)
(5)

＝荦· 荦荦 (6)

式中： 为表面张力系数； 为界面曲率。

能量守恒方程：

( )＋荦( )＝荦·( 荦 )＋ e (7)

式中： 为混合焓； 为热导率； l 为液相热导率；

v 为蒸汽相热导率； e 为相变导致的能量源相。

其中混合焓表示见式(8)。

＝ ( l l l＋ v v v)
l l＋ v v

(8)

每个相位的能量计算见式(9)、(10)。
l＝ pl( － ref) (9)
v＝ pv( － ref) (10)

式中： ref 为参考温度； pl 为液相比热； pv 为气相

比热； 为当前温度。

1.2.2 相变模型

选用 Lee 模型与 VOF 多相流模型结合，Lee 模

型通过温度驱动假设简化相变过程，通过体积分数

方程更新气液相分布，适用于池沸腾中动态气液界

面的质量传递计算。

在 Lee 模型中，液 - 汽传质 （蒸发和冷凝） 由

蒸汽传输方程控制。

( v v)＋荦·( v v )＝ lv－ vl (11)

lv＝ e v v
l－ sat

sat
(12)

vl＝ c v v
sat－ v

sat
(13)

式中： lv 为蒸发速率； vl 为冷凝速率； e 为蒸发经

验系数； c 为冷凝经验系数； sat 为工质饱和温度。

在本研究中，对于 FC-72，选用 e＝1 s－1，

c＝1 s－1[21]。

通过监测加热壁面的温度，经过下列公式得到

壁面过热度 驻 ，并根据所给定的不同工况热流密

度，绘制出不同表面的沸腾曲线，加热壁面温度采

用剔除瞬时波动数据后取均值。其中壁面过热度 驻
计算见式(14)。

驻 ＝ w－ sat (14)
式中：驻 为加热壁面过热度； w 为加热壁面温度。

改性表面传热系数计算见式(15)。

'＝ "驻 (15)

式中： '为传热系数； "为加热壁面热流密度。

1.3 网格无关性验证

计算域采用多面体网格进行划分 （图 3），界面

采用“连接与相交”的共享拓扑连接来建立，同时
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对贴近加热壁面的流固耦合区域网格进行适当加密，

这种细化确保了关键传热区域的解析，即沸腾开始

与显著传热发生位置得到了更高的模拟计算精度，

靠近加热表面的较细化网格能够更加准确地捕捉温

度梯度与气泡的生成与脱离现象。

采用 3 种网格数量进行了网格无关性验证，数

量分别为 750 825、1 586 357 和 3 619 381。重点关

注网格数量差异对 w 的影响，其结果见图 3。由图

可知，在固定热流条件下，网格数量为 750 825 时

结果偏差略大，在网格数量为 1 586 357时结果偏差

在 1%以内。因此，考虑计算成本和精度，采用了网

格数量为 1 586 357的模型。

2 结果与分析

2.1 不同结构表面传热性能对比

图 4展示了光滑表面、凹槽表面与复合异构型表

面 3种条件下，加热壁面过热度 驻 随加热壁面热流

密度 " 的变化关系，即 3 种表面沸腾传热性能曲

线。 不同表面形貌对沸腾传热性能具有显著的调控

作用。

由图可知，在相同热流密度条件下，复合异构

型表面的壁面过热度最低，表明其具备最优的散热

性能。这一结果说明该类表面结构能够有效强化沸

腾换热过程。其主要原因在于异构壁面中心区域布

置的蘑菇状微柱阵列结构，微柱顶部的扩展特征可

形成局部空腔结构，从而显著增加表面的有效传热

面积与成核位点密度；同时，该结构在气泡生成过

程中有助于抑制相邻气泡的过早合并，促进气泡有

序生长与脱离，进而降低壁面过热度。

复合异构型表面的壁面过热度对比光滑表面和

凹槽表面分别平均降低了 28.3%和 18.7%。特别是，

在热流密度为 50 kW/m2 时，异构壁面的过热度与凹

槽表面和光滑表面相比分别低 36.0%和 42.0%。其

主要原因可能是分区协同结构设计使复合异构型表

面在低热流工况下，具备最低的成核壁面过热度和

最早的沸腾启动时间。RAHMAN等[22]研究也指出多

尺度结构表面能显著降低启动过热度和增加成核位

点密度。

观察发现，相较于光滑表面条件下的沸腾曲线，

复合异构型表面和凹槽表面条件下的沸腾曲线呈现

了明显的振荡上升趋势。为了阐明其中的机理，进

一步分析了不同结构表面下的气泡动态演变特征。

结合图 5可以判断，以热流密度为 50 kW/m2 时

为例，由图可见光滑表面时的气泡在不同阶段的空

间分布较为均匀。在其他两种表面情况下，可以发

现气泡在演变过程中由于受到凹槽和异型凸起的作

用，导致气泡的产生位置和脱离以后的空间分布的

均匀性受到一定影响。可以推测，表面结构影响了

气泡的分布形式，从而可能进一步导致不均匀的流

场分布和传热性能。

进一步观察发现，在较低热流密度（臆100kW/m2）

和较高热流密度 （即 300 kW/m2） 时，凹槽表面与

光滑表面的壁面过热度差异较小。然而，在中间热

流密度区域 （100～250 kW/m2） 时，凹槽表面条件

下的壁面过热度较低，此时凹槽表面的壁面过热度

更接近复合异构型表面。从表面加工的经济性和散

热性能这两个角度综合分析，可以推测凹槽表面在

中间热流密度区域具有一定的比较优势。

不同结构表面传热系数 '随加热壁面热流密度

" 的变化规律见图 6。由图可知，在测试热流密度

范围内，复合异构型表面均表现出显著优于凹槽表

面和光滑表面的换热性能。其中，凹槽表面次之，

图 3 复合异构型表面的网格独立性测试

Fig. 3 Mesh independence testing of composite
heterogeneous surface

时间 /s

333

332

331

330

329

0.120.100.080.060.040.020.00

网格数量 750 825
网格数量 1 586 357
网格数量 3 619 381

图 4 三种表面热流密度与壁面过热度的关系变化

渊即沸腾传热性能曲线冤
Fig. 4 Variations in the relationship between surface heat flux

density and wall superheat
( boiling heat transfer performance curves)
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而光滑表面因成核位点密度较低，换热能力始终较

弱。与光滑表面和凹槽表面对比，复合异构型表面

的平均传热系数分别提升了 39.5%和 22%。特别的

是，在较低热流密度 （臆100 kW/m2） 和较高热流密

度 （即 300 kW/m2） 区间内壁面过热度变化趋势一

致，凹槽表面与光滑表面的换热性能差异不显著；

在中间热流密度 （100～250 kW/m2） 时，凹槽表面

的传热系数较高，接近复合异构型表面，这一结果

与沸腾传热性能曲线相匹配。

2.2 复合异构型表面结构对气泡成核及脱离行为的

影响

热流密度为 50 kW/m2 条件下，不同结构加热表

面在气泡初始成核阶段相同时刻的蒸汽分数三维视

图见图 7。由图可知，在相同热流条件下，在气泡

初始成核阶段，光滑表面仅在边角区域出现了局部

汽化现象；凹槽结构表面则显示出规则的条带状蒸

汽分布，蒸汽主要集中于凹槽内部；而复合异构型

表面的蒸汽分布高度密集，中央区域呈现出均匀细

密的点状蒸汽聚集，外围沟槽区域气泡规则排布在

沟槽内部与两沟槽间壁面上。以上现象可以看出复

合异构型表面的气泡数量最多、扰动最剧烈，且蒸

汽体积分数最高。这表明复合异构型表面的结构设

计可能有助于降低壁面温度，使其更早达到起沸点。

在热流密度为 100 kW/m2 时，选取 ＝23.5 mm
截面 （即计算域正视图） 工质温度、速度及蒸汽体

积分数云图 （图 8～10）。结合 3组图中现象分析复

合异构型表面结构对气泡成核与脱离行为的影响。

在气泡成核期 （＝0.1 s），蘑菇状微柱根部、顶面

及沟槽夹角处观察到局部高温过热点并呈线状排列

图 5 加热壁面热流密度为 50 kW/m2 时三种不同表面的三个典型时刻的蒸汽体积分数云图

Fig. 5 Vapor volume fraction contour plots for three representative time points across three different surfaces at a heating wall heat flux
density of 50 kW/m2

（a）光滑表面

（b）凹槽表面

（c）复合异构表面
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图 6 三种表面传热系数与热流密度的关系变化

Fig. 6 Variation of three surface heat transfer coefficients with
respect to heat flux density
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图 7 在相同加热壁面热流密度渊 义=50 kW/m2冤条件下袁不同结构表面的蒸汽体积分数的三维视图

Fig. 7 Three-dimensional view of vapor fraction on different structural surfaces under identical heating wall surface heat flux density
（ 义＝50 kW/m2）

（a）光滑表面 （b）凹槽表面 （c）复合异构型表面
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图 8 复合异构型表面 X-Y平面中心剖面不同时刻温度云图渊 义=100 kW/m2冤
Fig. 8 Temperature distribution at different times for the center section of the X-Y plane of the composite heterogeneous surface

( 义＝100 kW/m2)

0.00

335.60

333.45

331.30

329.15

/K

＝0.1 s ＝0.3 s

0.020

0.015

0.010

0.005

0

/ m
－0.01 0.00 0.01 0.02－0.02

＝0.5 s ＝0.7 s

5 mm

0.020

0.015

0.010

0.005

0

/ m
－0.01 0.00 0.01 0.02－0.02

0.020

0.015

0.010

0.005

0

/ m
－0.01 0.01 0.02－0.02

0.020

0.015

0.010

0.005

0

/ m
－0.01 0.00 0.01 0.02－0.02

5 mm5 mm

5 mm
5 mm

图 9 复合异构型表面 X-Y平面中心剖面不同时刻速度云图渊 义=100 kW/m2冤
Fig. 9 Velocity cloud diagram at different times for the center section of the X-Y plane of the composite heterogeneous surface
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图 10 复合异构型表面 X-Y平面中心剖面不同时刻蒸汽体积分数云图及对应流线图渊 义=100 kW/m2冤
Fig. 10 Vapor volume fraction distribution and corresponding streamline map at different times for the center section of the X-Y plane of

the composite heterogeneous surface ( 义＝100 kW/m2)
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的微小气泡成核，表明该结构提供了丰富的成核位

点，其原因在于蘑菇状微柱与非对称沟槽提供了大

量低能垒的夹角或缝隙成核区域；进入生长期 （＝

0.3 s），气泡从成核点膨胀、紧贴加热面的薄液层蒸

发以及附近工质过热度持续升高，支撑了气泡的快

速生长；在脱离期 （＝0.5 s），微柱间产生显著浮

升力，还观察到沟槽倾角处涡流 （ max＝0.42 m/s）
引导气泡向边缘移动的现象，有效促进了气泡脱离

并减少了沟槽内气泡堆积；在 ＝0.7 s 时，观察到

气泡脱离后液体迅速回填微柱根部的现象 （图 10中

流线图），这表明蘑菇状微柱底部空腔结构强化了毛

细抽吸作用，促进了周围液体快速回流，显著提升

了干涸表面的再湿润能力。

复合异构型表面表现出更优的沸腾换热能力，

其强化机制主要归因于蘑菇状微柱结构与非对称沟

槽的协同作用，提升了成核效率、气泡脱离效率与

液体再润湿能力。

3 结论

1） 与光滑表面和凹槽表面相比，拥有蘑菇状微

柱耦合非对称沟槽结构的复合异构型表面具有更好

的传热性能，对比另外两种表面，其壁面过热度平

均降低了 28.3%和 18.7%，传热系数平均提高了

39.5%和 22.0%。

2） 复合异构型表面与光滑表面和凹槽表面相

比，具有更高的成核位点密度，从而在相同热流密

度下降低壁面过热度并提前沸腾启动；以热流密度

50 kW/m2 为例，在气泡初始成核阶段 （0.1 s），其

气泡数量更多且扰动更为剧烈，表现出更早的起沸

特征。

3） 复合异构表面强化沸腾换热的核心机制在于

其协同作用提升了成核效率、利用浮升力与几何引

导优化了气泡脱离效率、借助微柱空腔的毛细效应

增强了再湿润能力。

在后续研究中需进一步考虑加工方法，例如可

采用精密 CNC 铣削或者 3D打印技术。此外，当前

模拟并未考虑到实际运行中可能出现的材料老化、

表面氧化、长期运行下的结构变形等，后续将进一

步通过实验研究进行验证和修正，同时可优化结构

参数以实现 CHF提升。
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