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摘  要 

散热对精密机械、电子器件的正常工作至关重要。基于自然界中鲨鱼皮的表面微组织结构，本文构建了

光滑平直冷却流道模型和锯齿形、圆齿形两种仿鲨鱼皮表面微织构冷却流道模型，通过采用流固耦合方

法进行数值模拟，分析对比了三种冷却流道模型的散热效果。研究表明：两种仿鲨鱼皮表面微织构冷却

流道模型相较于光滑平直冷却流道模型有比较明显的散热效果；齿高的增大和冷却液流速的提高都能增

强两种仿鲨鱼皮表面微织构冷却流道模型的散热效果；冷却液流向与流道方向夹角的增大使两种仿鲨鱼

皮表面微织构冷却流道模型的散热效果下降；相同条件下，锯齿形冷却流道模型相较于圆齿形结构的散

热优势更为突出。研究结果可为散热优化研究提供参考。 
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Abstract 
Heat dissipation performance is important for normal function of precision machinery and elec-
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tronic devices. Based on the surface microtexture of shark skin in nature, in this paper, the smooth 
flat cooling channel model and two kinds of shark skin surface microtexture cooling channel mod-
els with saw tooth or circular tooth are constructed. Through numerical simulation with fluid 
structure coupling method, the heat dissipation effects of three cooling channel models are ana-
lyzed and compared. The results show that the two kinds of shark skin surface microtexture cool-
ing channel models have obvious heat dissipation effect compared with the smooth flat cooling 
channel model. The increase of tooth height and coolant flow rate can enhance the heat dissipa-
tion effect of the two kinds of shark skin surface microtexture cooling channel models. And the in-
crease of the angle between the coolant flow direction and the flow channel direction decreases 
the heat dissipation effect of them. Under the same conditions, the heat dissipation advantage of 
cooling channel model with sawtooth is more prominent than that of cooling channel model with 
circular tooth. The research results can provide reference for heat dissipation optimization re-
search. 
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1. 引言 

仿生学利用自然界中的生物特性在各个领域为人类创造了巨大价值[1]。尤其是在传热学领域中，生

物界的传热机理已为诸多学者对于机械散热结构的设计和研究提供了科学规律。秦杰[2]通过研究昆虫翅

脉和树叶叶脉微流道，设计出电子元器件的仿生散热结构，并进行仿真分析与实验对比，发现两种微流

道均具有良好的散热效果。吴龙文等[3]设计了多种仿生微通道拓扑结构，并对它们的散热性能和压降特

性进行仿真和实验，得出蜘蛛网结构效果更佳的结论。 
流体散热是众多学者研究的重要课题，不同散热结构中，流道结构及其对冷却流体的流动影响是关

系散热效果的关键。Bai 等[4]通过对流体流经 V 型槽和光滑槽后速度、剪切应力、能量和湍流的仿真结

果对比，解释了 V 型槽的减阻机理，并证明了有微沟槽的表面结构对减阻有明显作用。NASA 兰利研究

中心的 Walsh 等[5] [6] [7] [8]通过对三角形、矩形、V 形、圆形等沟槽的大量实验，发现三角形沟槽的减

阻效果最好。诸多研究表明，当流道结构设计不合理，冷却流体的流动阻力过大，导致热量积攒和温度

失衡是造成系统故障和功能失效的重要原因，因此研究冷却流道结构及其散热特性具有十分重要的意义。

雒悦豪等[9] [10]将一些微细沟槽表面应用到航空设备柜的散热板中，在几乎不影响其机械性能的基础上

大大提高散热效率，并且散热板在采用沟槽减阻表面后，散热系统的压降可降低 8%以上，提高了散热板

在一定的外界条件下的冷却效果。郑彬[11]将表面微结构应用于高超声速飞行器，发现三角形肋条状微结

构对于整体舵翼有明显的减阻降温效果。 
如今将仿生鲨鱼皮类的沟槽表面微细组织结构应用到流体散热方面的相关研究还较少。本文将基于

前人对于散热结构的研究对鲨鱼皮表面微织构的散热特性进行分析，通过研究鲨鱼皮表的结构特征，构

建出基于鲨鱼皮表面微织构的冷却流道，并建立锯齿形冷却流道模型、圆齿形冷却流道模型和光滑平直

冷却流道模型进行流固耦合仿真对比，分析在不同条件下的温度场分布及降温效果，为设计冷却流道结

构及提高其散热特性提供参考。 
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2. 仿鲨鱼皮表面微织构冷却流道几何模型建立 

冷却流体所受的流动阻力越小，流体的速度变化越小，带走的热量也就更多，散热效果就越好。大

自然已经创造出了减少流体阻力、加快流体运动的方法，且在以鲨鱼为代表的鱼类和以海豚为代表的鲸

类水生哺乳动物的游动过程中有很明显的体现。其中 Reif 等[12]研究发现鲨鱼皮表具有很多微细结构，

如图 1 所示为鲨鱼皮肤上某一处的盾鳞，盾鳞上排布着许多沟槽结构。Bechert 等[13]发现鲨鱼快速游动

时，由于皮肤表面在其流动方向上有序排列着沟槽状结构，并通过模拟实验得出这种结构能最大程度地

减小近 10%的摩擦阻力。基于盾鳞研究，诸多学者曾对鲨鱼皮表面沟槽结构横截面轮廓线进行拟合，如

侯磊[14]采用 Gauss 函数和 Lorentz 函数分别对鲨鱼皮表面微织构进行了简化和拟合，而谢峰等[15]则采

用最小二乘法对鲨鱼皮表面微织构进行了拟合和分析，均得出了更接近于实际的几何模型，其中较为典

型的模型有两种：锯齿形和圆形。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the structure of shark skin shield scales [16] 
图 1. 鲨鱼皮盾鳞结构示意图[16] 

 
本文假设沟槽的所有横截面轮廓曲线是完全一致的，通过参照鲨鱼皮表面沟槽结构的特征，建立了

两种仿鲨鱼皮表面微织构冷却流道的物理模型，分别为锯齿形冷却流道模型和圆齿形冷却流道模型。为

了对比，同时建立了光滑平直冷却流道模型，三种模型如图 2 所示。其中两种仿鲨鱼皮表面微织构冷却

流道结构参数需要满足以下关系： 
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式中：w 代表冷却流道壳体宽度，s 代表流道宽度，H 代表冷却流道壳体高度，h 代表流道高度，t 代表
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冷却流道壳体宽度差和高度差的比值，li 代表相邻两锯齿齿顶之间的距离，lj 代表相邻两圆齿齿顶之间的

距离，n 代表锯齿或圆齿的数量，α 代表锯齿角，β 代表圆齿角，Ai 代表锯齿内截面总面积，Aj代表圆齿

内截面总面积，Ci 代表锯齿内截面总周长，Cj 代表圆齿内截面总周长，D 为水力直径，A 代表过流断面

积，P 代表湿周。各参数表示如图 2 所示，各参数选取如表 1 所示。 
 

 
(a) 光滑平直冷却流道模型          (b) 锯齿形冷却流道模型            (c) 圆齿形冷却流道模型 

Figure 2. Cooling channel models with different structures 
图 2. 不同结构的冷却流道模型 

 
Table 1. Cooling channel model parameters 
表 1. 冷却流道模型参数 

参数 光滑平直冷却流道模型 锯齿形冷却流道模型 圆齿形冷却流道模型 

s/mm 96 96 96 

w/mm 100 100 100 

h/mm 6 6 6 

H/mm 10 10 10 

li/mm \ 6 \ 

lj/mm \ \ 6 

α/˚ \ 90 \ 

β/˚ \ \ 180 

3. 仿鲨鱼皮表面微织构冷却流道散热特性数值模拟 

3.1. 网格划分 

利用 ANSYS 软件中的 Mesh 模块对所构建的两种冷却流道以及光滑平直冷却流道进行网格划分，划

分网格后锯齿形冷却流道模型得到 135,128 个网格、143,490 个节点，圆齿形冷却流道模型得到 159,149
个网格、169,020 个节点，光滑平直冷却流道模型得到 101,141 个网格、131,874 个节点。图 3 所示为锯

齿形冷却流道模型和圆齿形冷却流道模型的局部网格划分图。 
 

 
(a) 锯齿形冷却流道模型局部网格划分图                (b) 圆齿形冷却流道模型局部网格划分图 

Figure 3. Local meshing diagram of two cooling channel models 
图 3. 两种冷却流道模型的局部网格划分图 

3.2. 仿真模型基本条件与参数的设定 

为了分析比较两种仿鲨鱼皮表面微织构冷却流道模型和光滑平直冷却流道模型的散热特性，设定选
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取的流道结构材料、所加热载荷、流体初始流速、温度、出口压力等均相同。其中，冷却流道壳体材料

使用金属铝，模拟热载荷为面热源，且模拟热载荷紧贴铝板下方正中心位置，不考虑其与铝板贴装的接

触热阻。流体采用液态水作为冷却液，且冷却液的入口设定为速度入口，出口则设定为压力入口，通过

设定热流密度的方式对模型施加模拟热载荷，并将流道模型的两个侧面设置为对称边界(sym)。假设流道

壁面绝对光滑，不考虑自然对流与辐射传热。在流固耦合仿真中，对流体采用标准 Laminar 模型，并开

启 Energy Equation，采用 SIMPLE 算法求解压力和速度耦合方程，离散方法的格式采用 Second Order 
Upwind，使用软件默认的收敛残差，而后根据计算结果合理设置迭代次数。边界条件与初始条件设置如

表 2 所示。 
 

Table 2. Boundary conditions and initial conditions parameters 
表 2. 边界条件与初始条件参数 

参数名称 参数设置 

入口速度/m/s 0.5 

出口表压/Pa 0 

入口温度/℃ 25 

环境温度/℃ 25 

热流密度/kW/mm2 100 

4. 模拟结果分析 

4.1. 不同冷却流道结构对散热的影响分析 

 
(a) 光滑平直冷却流道模型           (b) 锯齿形冷却流道模型            (c) 圆齿形冷却流道模型 

Figure 4. Cloud image of temperature filed distribution of different cooling channel model structures 
图 4. 不同冷却流道模型结构温度分部云图 

 
由图 4 可知，三种冷却流道模型结构的温度场分布情况与变化趋势大致相同，皆是由中心向四周逐

渐降低，但是三种冷却流道的温度场在数值上差异较大。光滑平直冷却流道模型的最高温度为 56.1℃，

最低温度为 25.0℃，锯齿形冷却流道模型的最高温度为 46.8℃，最低温度为 25.0℃；圆齿形冷却流道模

型的最高温度为 50.4℃，最低温度为 24.7℃。锯齿形冷却流道模型和圆齿形冷却流道模型最高温度相比

光滑平直冷却流道模型分别降低了 16.58%、10.16%，而最低温度相差不大。可见相同条件下，锯齿形冷

却流道模型与圆齿形冷却流道模型的散热效果较好，且锯齿形冷却流道模型散热效果最好。 
基于以上分析，分别针对具有两种齿形结构的流道模型进行不同齿高下的散热效果分析。不同齿高

的两种冷却流道模型最高温度如图 5 所示。从图中可以明显看出：随着齿高的逐渐增加，两种冷却流道
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模型的最高温度都逐渐降低，造成该现象的原因是随着齿高的不断增加，流道的传热面积不断增加，在

相同的流速下，冷却液可以带走的热量更多，从而使散热效果得到提升，其中圆齿形冷却流道模型的温

度变化最为明显，说明齿高对圆齿形冷却流道模型的散热效果影响较大；但齿高相同时，圆齿形冷却流

道模型的最高温度值明显大于锯齿形冷却流道模型，且齿高越低，两种冷却流道模型的最高温度差值就

越大，说明在低齿高的情况下，锯齿形冷却流道模型相较于圆齿形结构的散热优势更为突出。 
 

 
Figure 5. Maximum temperature of two cooling channel models with different 
tooth heights 
图 5. 不同齿高两种冷却流道模型的最高温度 

 

 
Figure 6. Maximum temperature of cooling channel model with different coo-
lant flow rate 
图 6. 不同入口速度冷却流道模型的最高温度 
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4.2. 不同冷却液流速对散热的影响 

图 6 所示为在不同的入口速度下，三种冷却流道模型的最高温度值。从图中可以明显看出：三种冷

却流道模型的最高温度都在随着入口速度的增大而降低；在相同的入口速度下，锯齿形冷却流道模型和

圆齿形冷却流道模型相对于光滑平直冷却流道模型都有较好的散热效果；在低入口流速时，锯齿形冷却

流道模型和圆齿形冷却流道模型的最高温度数值相近，散热效果对比差异不明显，但随着入口速度的增

大，锯齿形冷却流道模型的最高温度值会明显低于圆齿形冷却流道模型的最高温度值，说明在入口速度

相同的情况下，锯齿形冷却流道模型的散热效果最好，圆齿形冷却流道模型的散热效果次之，光滑平直

冷却流道模型最差。当入口速度达到 0.2 m/s 以上时，入口速度对三者的散热能力影响效果逐渐减弱。 

4.3. 不同冷却液流向对散热的影响 

为更好的研究冷却液从不同方向流入对三种冷却流道模型散热效果的影响，在此，利用平行四边形

法则将入口速度沿平行于流道和垂直于流道两个方向进行分解，并将平行于流道的入口速度与垂直于流

道的入口速度的比值称为夹角比值，也就意味着在入口速度大小相同方向不同时，夹角比值越大，入口

速度的方向和平行于流道方向之间的夹角越大。 
由图 7 所示为冷却液以不同夹角比值进入冷却流道时三种冷却流道模型的最高温度折线图，可以看

出：随着夹角比值的逐渐增大，三种冷却流道模型的最高温度值逐渐升高，说明冷却液流向与平行于流

道方向夹角越大，散热效果越差，造成该结果的原因应为，由于夹角比值的不断增大，流体在冷却流道

中的湍动能增大，使流速减慢，从而导致了热量在冷却流道之中囤积；不同夹角比对于圆齿形冷却流道

模型和锯齿形冷却流道模型的散热能力影响效果相近，但除了夹角比值在 10 左右时圆齿形冷却流道模型

最高温度比锯齿形冷却流道模型低外，三种冷却流道模型的最高温度值由高到低均为光滑平直冷却流道

模型、圆齿形冷却流道模型、锯齿形冷却流道模型。说明总体上看，锯齿形冷却流道模型在不同的夹角

比值下散热效果都较其它两者更好。 
 

 
Figure 7. The maximum temperature of the three cooling channel models when 
the coolant enters the cooling channel with different included angle ratios 
图 7. 冷却液以不同夹角比值进入冷却流道时三种冷却流道模型的最高温度 
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5. 结论 

本文主要研究仿鲨鱼皮表面微织构散热特性，并根据鲨鱼皮表的沟槽结构，构建了两种冷却流道模

型，采用数值模拟的方法对两种冷却流道模型以及光滑平直冷却流道模型进行流固耦合仿真，通过对比

分析得出以下结论： 
1) 一定条件下，三种冷却流道模型的温度场分布及变化趋势大致相同，相比光滑平直冷却流道模型，

两种仿鲨鱼皮表面微织构冷却流道模型结构都有较好的散热效果。 
2) 随着齿高的逐渐增加，两种仿鲨鱼皮表面微织构冷却流道模型散热效果逐渐增强，同齿高下，锯

齿形冷却流道模型相较于圆齿形结构散热效果好，低齿高时散热优势更为突出。 
3) 三种冷却流道模型的散热效果都随着入口速度的增大而增强，入口速度小时，锯齿形与圆齿形冷

却流道模型的散热能力相近，入口速度较高时锯齿形冷却流道模型的散热能力较好。 
4) 冷却液流向与流道方向夹角越大，不同冷却流道模型的散热效果越差，夹角比值对于圆齿形冷却

流道模型和锯齿形冷却流道模型的散热能力影响效果相近，但总体而言，不同夹角比值下锯齿形冷却流

道模型更利于散热。 
本文的研究对精密机械、电子器件的散热结构设计与精度保持等具有重要意义。 
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