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摘  要 

本文针对IGBT模块散热问题设计了直肋微小通道的物理模型，分析了结构参数对直肋微小通道的流动与

传热特性的影响。结果表明：适当增加齿高可通过扩展传热面积和增强湍流扰动提升换热效率；然而，

当Hc进一步增加使得阻力系数f急剧上升，这是由于凹槽深度过大导致的流体滞留与流动分离现象。同时

温度场分析可知，Hc = 1.5 mm时齿峰末端因回流导致局部温度回升，验证了过高齿高对换热的抑制作用。

顶端间隙Ha适当扩大改善了流体通过性并削弱了上壁面边界层的影响。齿顶角α通过改变流场扰动强度

与流动分离特性影响性能。α增大时，齿形平缓化减少了流动分离，温度场分布均匀性提升。 
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Abstract 
In this paper, a physical model of straight-ribbed microchannel is designed for the heat dissipation 
of IGBT module. The effects of structural parameters on the flow and heat transfer characteristics 
of straight-ribbed microchannel are analyzed. The results show that increasing the tooth height can 
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improve the heat transfer efficiency by expanding the heat transfer area and enhancing the turbu-
lence perturbation; however, when Hc is further increased, the drag coefficient f rises sharply, which 
is due to the phenomenon of fluid stagnation and flow separation caused by the excessive depth of 
the notch. Meanwhile, the temperature field analysis shows that when Hc = 1.5 mm, the local tem-
perature rises at the end of the tooth peak due to reflux, which verifies the inhibitory effect of too 
high tooth height on heat transfer. Appropriate expansion of the apical gap Ha improves the fluid 
passage and weakens the influence of the boundary layer on the upper wall. The tooth apex angle α 
affects the performance by changing the intensity of the flow field disturbance and the flow separa-
tion characteristics. α increases, the flattening of the tooth shape reduces the flow separation, and 
the uniformity of the temperature field distribution is improved. 
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1. 引言 

本牵引变流器是现代城市轨道交通车辆电力牵引系统的核心功率变换装置，其可靠性直接决定了列

车运行的安全性和效率。由于城市轨道交通车辆在高峰时段密集启停、紧急制动等复杂动态工况下运行，

功率半导体器件的热应力问题尤为突出。绝缘栅双极晶体管(IGBT)模块是牵引变流器的核心功率开关器

件，其热可靠性已成为制约系统安全运行的关键瓶颈[1] [2]。针对 IGBT 模块等功率半导体器件的散热技

术，微通道循环水冷却技术有着结构紧密、换热能力强、传热系数高等优势，相比射流冷却和喷雾冷却

散热器，微通道散热器更容易实现进一步的推广应用[3]。 
为了提升微小通道换热器的换热性能，国内外学者针对几何结构优化与被动强化换热方法提出了多

种创新设计。Li [4]通过研究表明，在锯齿形翅片微通道换热器中，整体传热系数与工质质量流量及系统

运行压力呈正相关，而与流体入口温度呈现负相关关系。Jeon [5]等通过数值模拟分析微通道换热器中流

道尺寸、间距及截面形状对热性能的影响。研究发现：随着流道尺寸增加导致的流速降低，换热器传热

效率呈现显著下降趋势；流道间距参数对整体热性能影响程度较弱。Zhong [6]等设计了一种新型微通道

–四边波形微通道。结果表明，与光滑管壁微通道相比，完全管壁微通道的换热过程极大地增强了波形

微通道，同时增加了流动阻力，但整体热工水力性能仍有明显改善。Wang [7]等设计了一种双层蛇形微通

道，通过正交化数值试验，考察了肋骨高度、肋骨数量对各因素的影响冷板热工水力性能与肋骨截断间

隙、肋骨端部偏差距离的关系。当肋骨高度从 0.3 mm 增加到 3 mm 时，对流换热系数增大冷板的热阻降

低了 12%。最高 PEC 处的优化结构使总热阻和压降分别降低 5.5%和 7.4%。Harvig [8]等研究了多种微小

螺旋波纹管流型的流动换热特性，其中结构变量包括波纹形状、翅片高度、波纹间距，研究结论表明，

当波纹片高度降低时，流体在固体壁面附近处于无滑移状态，而波纹通道中心存在一个小涡。Foo [9]等
实验研究正弦微通道的对流换热性能。研究发现，波长更短、振幅更大的正弦通道具有较好的强化换热

性能，换热功率比传统直通式通道提高 51%，但压降损失更大。Ruck [10]等基于数值模拟研究了 V 形肋

通道中的湍流流动与换热行为，发现 V 形肋形状能够诱导大尺度涡对，从而有效提升了对流换热能力。

Tank [11]等研究了涡流发生器对局部传热系数，临界热通量(CHF)和压力下降的影响。结果表明，与普通
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管进行比较传热系数和 CHF 增强。涡流发生器的水平方向比垂直方向有更好的结果。 
本文参考了前人的相关研究，提出新型直肋微小通道来改善其对流换热效果，进而达到改善散热效

果的目的，在能够满足大功率 IGBT 模块散热需求的基础上，又具有较小的体积，为大功率半导体器件

的散热提供借鉴。 

2. 模型 

2.1. 物理模型 

如图 1(a)所示为直肋微小通道的物理模型结构示意图。在矩形通道的基础上，图中热流从芯板底部

传入，冷却水从微小通道中流入，带走热量。直肋截面结构参数如图 1(b)所示，肋齿高为 Hc，顶端间隙

为 Ha，齿顶角为 α；为研究微小通道影响因素，微小通道宽度为 H = 8 mm，选取三个结构参数。具体参

数如表 1 所示。 
 

 
Figure 1. Three-dimensional schematic of the structure 
图 1. 结构三维示意图 

 
Table 1. Microchannel structural parameters 
表 1. 微小通道结构参数 

Case 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Hc 0.5 mm 1 mm 1.5 mm 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm 

Ha 1 mm 1 mm 1 mm 0.5 mm 1 mm 1.5 mm 1 mm 1 mm 1 mm 

α 100˚ 100˚ 100˚ 100˚ 100˚ 100˚ 80˚ 100˚ 120˚ 

2.2. 数学模型 

本文所研究换热问题包括两个方面：(1) 热量在冷却基板之间导热；(2) 冷却通道中的冷却介质与冷

却基板下表面三角形齿之间的对流换热。假设流体为不可压、稳态、常物性。 
连续性方程： 

 
( )

0f i

i

u

x

ρ∂
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 (1) 

动量方程： 
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流体区域能量方程： 
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固体区域能量方程： 
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i

T x
x
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∂
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2.3. 计算区域及边界条件 

因肋结构在 IGBT 散热模块中具有结构周期性，同时为节省计算资源，故选取通道中一部分结构作

为计算区域参与计算。如图 2 所示为计算区域示意图，采用耦合传热模型。冷却介质在冷却通道内稳定

后的充分发展状态，鉴于入口速度尖角效应，在入口端面延伸 1/3 微小道长度以施加平直入口速度。为消

除计算区域出口处可能出现回流的影响，将物理出口边界向下延伸 2/3 微小通道长度。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the calculation area 
图 2. 计算区域示意图 

 
计算区域边界条件设定为： 
进出口边界： 

 ( ) ( )
0

, , , ,
xx x L

x y z x y z
= =

Θ = Θ  (5) 

下表面采用等热流边界条件： 

 s wsT n qλ− ∂ ∂ =  (6) 

上表面采用绝热边界条件，速度为无滑移边界条件： 

 
( ) ( ) ( )
( )
, , 0, , , 0, , , 0

, , 0
f

u x y z v x y z w x y z

T x y z n

 = = =
∂ ∂ =

 (7) 

微小通道在 y 方向具有周期性，故将计算域的前、后表面采用周期性边界条件： 
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流体与微小通道的流固耦合接触面上，热边界条件满足流体和固体接触面上温度和热流密度连续条

件，速度满足无滑移边界条件： 

 
( ) ( ) ( )

f sf s
f s

, , , , , , 0;

,

u x y z v x y z w x y z

T TT T
n n

λ λ

= = =

∂ ∂
= =

∂ ∂

 (9) 

参数定义： 
雷诺数 Re 定义为： 

 in hu DRe ρ
µ

=  (10) 

式中，Dh——当量直径，m；ρ——流体工质密度，kg/m3；μ——流体动力黏度，Pa∙s。 
当量直径 Dh定义为： 

 4
h

VD
F

=  (11) 

式中，V——入口截面积，m2；F——湿润周长，m。 
局部对流换热系数： 

 ( )local w f
Th T T
n

λ ∂= − −
∂

 (12) 

Tf为流体的特征温度： 

 ( ) ( ) ( ), , , , d d , , d dfT u x y z T x y z y z u x y z y z= ∫∫ ∫∫  (13) 

平均对流换热系数： 

 local d
A

h h A A= ∫∫  (14) 

局部努塞尔数 Nulocal： 

 local local hNu h D λ=  (15) 

平均努塞尔数 Nu： 

 hNu hD λ=  (16) 

阻力系数 f 定义如下： 

 h
2
in,max

2
x

Dpf
L uρ
∆

=  (17) 

式中：Lx——计算域中微小通道换热面长度，m；ΔP——计算域中进、出口的压差，Pa；uin,max——最小

截面处流体速度，m/s。 
强化换热因子 JF 的计算方法为： 

 ( ) ( )1/3
0 0JF Nu Nu f f=  (18) 
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式中：Nu0和 f0为矩形光滑微通道的平均努塞尔数及平均阻力系数。 

2.4. 网格生成及数值验证 

首先使用 ICEM 划分出直肋微小通道固体域网格，如图 3(c)所示。直肋微小通道包括流体域和固体

域，为减少整体计算网格数量，固体下部分区域采用与物理量梯度一致的较稀疏网格，因此，在划分直

肋微小通道固体域网格时，将其分为两部分，其一是流固接触面区(网格较密)，其二是其余固体域区；最

后划分流体域网格，并进行局部加密，如图 3(b)所示；最后将以上三部分网格组合形成计算区域的整体

网格，如图 3(a)所示。 
 

 
Figure 3. Computational area grid system. (a) Mesh of the computational region of the straight rib; (b) Mesh of the computa-
tional region of the solid of the straight rib; (c) Mesh of the computational region of the fluid of the straight rib 
图 3. 计算区域网格系统。(a) 直肋计算区域网格；(b) 直肋固体计算区域网格；(c) 直肋流体计算区域网格 

 
本文选取 Case 5 建立了网格数分别为 270 万、350 万、520 万和 665 万的四套网格对直肋微小通道

进行数值模拟完成网格无关性验证。Re = 700，不同网格数下的 Nu 和 f 的结果如表 2 所示。可以发现，

随着网格单元的增加，流体 Nu 和 f 逐渐保持不变。各参数值从第 3 个网格数目开始保持在一定范围，网

格数为 520 万与网格数为 665 万的 Nu 和 f 的偏差分别为 0.85%和 0.46%，可以认为当网格数为 520 万时

已满足精度要求，因此采用 520 万网格的网格划分方式。 
 

Table 2. Grid independence verification 
表 2. 网格独立性验证 

网格数 2,716,004 3,473,200 5,224,921 6,656,689 

Nu 32.56 32.79 33.17 33.45 

相对误差 1.8% 1.15% —— 0.85% 

f 0.344 0.342 0.338 0.336 

相对误差 1.8% 0.89% —— 0.59% 

 
本文对直肋微通道内流体流动与传热进行了数值计算，并将数值计算结果与文献[12]中的实验结果

进行了对比，对比结果如图 4 所示。数值计算结果与实验数据对比表明，努塞尔数 Nu 及阻力系数 f 的计

算值与实验值吻合良好，两者最大相对偏差分别控制在 8%以内。结合以上结果分析，在文章中所表述的

数值方法是可靠的。 
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Figure 4. Validation of numerical accuracy 
图 4. 数值准确性验证 

3. 结果分析 

3.1. 直肋齿高 Hc对直肋微小通道流动与换热的影响 

3.1.1. 不同 Hc下直肋微小通道流动与换热特性 
 

 
Figure 5. Influence of tooth height Hc on the flow and heat transfer performance of straight rib microchannels 
图 5. 齿高 Hc对直肋微小通道流动与换热性能的影响 
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如图 5(a)所示，随着 Re 的增大，直肋齿高 Hc 的变化对直肋微小通道的换热性能的影响逐渐升高；

在同一 Re 下，Nu 随着 Hc增大呈现先升后降的趋势。表明适当的增加直肋齿高可以增强换热的效果。具

体而言，与Hc = 0.5 mm相比，Hc = 1 mm的Nu提高了11.6%~24.5%，Hc = 1.5 mm的Nu提高了8.5%~11.5%。

如图 5(b)所示，可知 Hc的增加不利于流体的流动；在同一 Re 下，与 Hc = 0.5 mm 相比，Hc = 1 mm 的 f
提高了 51.7%~55.5%，Hc = 1.5 mm 的 f 提高了 65.5%~66.7%。如图 5(c)所示，可知直肋齿高 Hc对直肋微

小通道的综合换热性能影响较大，故在设计结构参数时应重点关注直肋齿高对微小通道的影响。与 Hc = 
0.5 mm 相比，Hc = 1 mm 时 JF 提高了 4.3%~5.6%，而 Hc = 1.5 mm 时 JF 降低了 11%~12.5%。 

3.1.2. 不同 Hc下沿流动截面方向温度分布 
如图 6 所示，当 Hc = 0.5 mm 时，局部区域存在明显的高温集中现象，温度梯度陡峭，表明散热能力

受限；齿高增至 1 mm 后，高温区范围缩小，温度梯度趋于平缓，热扩散效率有所提升；而 Hc = 1.5 mm
时，温度分布均匀性进一步增强，高温核心区显著弱化，最低温度值同步下降。这一规律揭示了齿高对

散热性能的关键作用。 
 

 
Figure 6. Effect of tooth height Hc on the temperature distribution along the flow cross-section direction 
图 6. 齿高 Hc对沿流动截面方向温度分布的影响 

3.1.3. 不同 Hc下沿流动截面方向速度分布 
如图 7 所示，当 Hc = 0.5 mm 时，速度分布较为平缓，高速区集中在通道中央，近壁面速度梯度较

小，表明小齿高对流动干扰有限。随着齿高增至 1 mm，流动分离加剧，速度梯度显著增大，肋后方出现

低速区或涡流，高速区范围缩小，湍流增强。当 Hc进一步增至 1.5 mm，速度分布呈现更复杂的结构，高

速区被压缩至狭窄区域，表明流动阻力急剧增大，压降显著上升。 
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Figure 7. Effect of tooth height Hc on velocity distribution along the flow cross-section direction 
图 7. 齿高 Hc对沿流动截面方向速度分布的影响 

3.2. 顶端间隙 Ha对直肋微小通道流动与换热的影响 

3.2.1. 不同 Ha下直肋微小通道流动与换热特性 
如图 8(a)所示，在相同 Re 下，Nu 随着 Ha 的增大先升后降的趋势，这表明顶端间隙 Ha 的适当增大

有利于通道内的流体流动，但 Ha进一步增大，使得通道内上层流体与上壁面的边界层变厚，减弱了直肋

微小通道的换热性能。与 Ha = 0.5 mm 相比，Ha = 1 mm 的 Nu 提高了 5.3%~16.8%，Ha = 1.5 mm 的 Nu 降

低了 3.6%~11.2%。如图 8(b)所示，在低 Re 下，顶端间隙 Ha 对 f 影响较大；在相同 Re 下，Ha 的增大不

利于流体在直肋微小通道中的流动；与 Ha = 0.5 mm 相比，Ha = 1 mm 时的 f 提高了 7.7%~20.5%，而 Ha 
= 1.5 时的 f 提高了 23.1%~67.6%。如图如图 8(c)所示，Re 不变时，JF 随着 Ha的增大而减小；与 Ha = 0.5 
mm 相比，Ha = 1 mm 时 JF 降低了 1.4%~3.9%，Ha = 1.5 mm 时 JF 降低 8.6%~10.9%。 

3.2.2. 不同 Ha下沿流动截面方向温度分布 
如图 9 所示，当 Ha = 0.5 mm 时，温度场分布较集中，高温区域覆盖范围较大，且温度梯度明显，表

明流体流动受限。当间隙增至 1 mm，高温区域面积明显缩小，温度分布趋于平缓，峰值温度降低，说明

流体流动性增强，热量更有效地被带走。进一步增大间隙至 1.5 mm，温度分布更加均匀，高温区域进一

步缩减，整体温度梯度显著减小。这表明较大间隙优化了流场结构，从而提升整体散热性能。综合分析，

适当增大直肋顶端间隙可有效改善散热效果。 

3.2.3. 不同 Ha下沿流动截面方向速度分布 
如图 10 所示，当 Ha = 0.5 mm 时，速度梯度较大，近壁面区域存在明显低速带，且高速区集中在肋

间隙中部，表明小间隙下流动受限，边界层分离较显著；Ha = 1 mm 时，高速区范围扩大，低速区减弱， 
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Figure 8. Effect of tip gap Ha on flow and heat transfer performance of straight rib microchannels 
图 8. 顶端间隙 Ha对直肋微小通道流动与换热性能的影响 

 

 
Figure 9. Effect of apical gap Ha on the temperature distribution along the flow cross-section direction 
图 9. 顶端间隙 Ha对沿流动截面方向温度分布的影响 
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Figure 10. Effect of apical gap Ha on the velocity distribution along the flow cross-section direction 
图 10. 顶端间隙 Ha对沿流动截面方向速度分布的影响 

 
速度分布趋于均匀，说明间隙增大后流体通过性增强，流动阻力降低；Ha = 1.5 mm 时，速度分布进一步

均匀化，反映大间隙下流动趋于稳定。综合来看，Ha的增大会削弱局部流动扰动，改善流动均匀性。 

3.3. 直肋齿顶角 α对直肋微小通道流动与换热的影响 

3.3.1. 不同 α下直肋微小通道流动与换热特性 
如图 11(a)所示，在相同 Re 下，Nu 随着 α 的增大先降后升的趋势，这是由于 α 的增大，使得直肋对

流体的扰动减小，削弱了直肋微小通道的换热效果，α 的进一步增大，虽然直肋对流体的扰动继续减小，

但滞留在凹槽处的流体量减小，故 Nu 略微变大。与 α = 80˚相比，α = 100˚的 Nu 下降了 11.1%~19.2%；

而 α = 120˚的 Nu 下降了 7.9%~11.6%。如图 11(b)所示，随着 α 的增大，f 逐渐降低。这表明，当直肋齿形

状越为平缓，流体流动的阻力就越小，流动性能越优异；与 α = 80˚相比，α = 100˚的 f 降低了 4.4%~12.2%，

而 α = 120˚的 f 降低了 11.9%~34.7%。如图 11(c)所示，Re 不变时，JF 随着 α 的增大呈现先减小后增大的

趋势，并且变化幅度较大，即 α 的变化可对直肋微小通道的换热性能有较大的影响，当 α = 80˚时，换热

因子最大；与 α = 80˚相比，α = 100˚的 JF 降低了 8.7%~12.8%，而 α = 120˚的 JF 提高了 3.5%~4.3%。 

3.3.2. 不同 α下沿流动截面方向温度分布 
如图 12 所示，当 α = 80˚时，温度分布相对均匀，高温区域集中在肋片下游，且温度梯度较小，表明

热量传递较为平缓。随着顶角增大至 100˚，高温区域向肋片顶部前移，同时温度梯度增大，说明流场扰

动增强，促进了换热效率。当 α = 120˚时，高温区域显著缩小并集中于肋尖附近，表明此时流体的湍流混

合作用更强。总体来看，齿顶角增大通过改变流场结构增强了流体的扰动，从而优化了散热性能。 

3.3.3. 不同 α下沿流动截面方向温度分布 
如图 13 所示，当 α = 80˚时，速度分布相对均匀，主流区域速度梯度平缓，表明流体受肋齿扰动 
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Figure 11. Influence of tooth apex angle α on the flow and heat transfer performance of microchannels with straight ribs 
图 11. 齿顶角 α 对直肋微小通道流动与换热性能的影响 

 

 
Figure 12. Effect of tooth apex angle α on the temperature distribution along the flow cross-section direction 
图 12. 齿顶角 α 对沿流动截面方向温度分布的影响 
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Figure 13. Effect of tooth apex angle α on velocity distribution along the flow cross-section direction 
图 13. 齿顶角 α 对沿流动截面方向速度分布的影响 

 

 
Figure 14. Effect of structural parameters of straight rib microchannels on Nulocal 
图 14. 直肋微小通道结构参数对 Nulocal 的影响 
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较小，未出现明显分离。随着齿顶角增大至 100˚，肋齿后部局部速度降低，边界层分离现象初现，形成

小范围低速区。当齿顶角进一步增至 120˚，流动分离加剧，出现大面积低速甚至回流区，速度分布呈现

显著非对称性，主流动能损失增加，表明大齿顶角下流动阻力显著提升。 

3.4. 结构参数对直肋微小通道内 Nulocal的影响 

如图 14(a)所示，随着齿高 Hc的增大，沿流动方向的 Nulocal沿 x 方向呈现出波动变化。具体来说，齿

峰处的 Nulocal先增大后减小；而齿谷处附近的 Nulocal则逐渐减小，这是因为流体在齿谷处的滞留量增大，

导致换热性能降低；总体而言，沿流动方向，齿峰和齿谷处的 Nulocal均呈现减小的趋势。如图 14(b)所示，

展示了不同顶端间隙 Ha对 Nulocal沿 x 方向变化的影响。可以看出，Ha对 Nulocal的影响主要集中在流体通

道上端，并且顶端间隙的增加会使得 Nulocal增大；然而，进一步增大 Ha，Nulocal的增大幅度会降低，由此

可见，适当增大顶端间隙有利于强化换热效果；在齿谷处，Ha的影响几乎可以忽略不计。如图 14(c)所示，

展示了不同齿顶角 α 对 Nulocal 沿 x 方向变化的影响。在齿高 Hc 不变的情况下，α 的增大会减小齿峰与齿

谷处的 Nulocal的差值；具体而言，α = 120˚时，齿峰与齿谷处的 Nulocal的差值较大，此时，齿谷处的 Nulocal

的值远大于 α = 80˚和 α = 100˚的值，可知齿顶角的变大，可以有效减少齿谷处流体的滞留量，但也降低

了齿峰处的换热效果。 

4. 结论 

本文探究结构参数对直肋微小通道流动与传热特性的影响。主要结论如下： 
(1) 适当增加直肋齿高可以增强换热的效果，对直肋微小通道的综合换热性能影响较大，故在设计结

构参数时应重点关注直肋齿高对微小通道的影响； 
(2) Ha通过改善流体通过性并削弱了上壁面边界层的影响进而影响换热效果； 
(3) 齿顶角 α 通过改变流场扰动强度与流动分离特性影响换热性能。 
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