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基于正交试验方法的毛细矩形槽道 

平均流速影响因素分析 

苏开华，吴磊，程国飞 

（中山火炬职业技术学院 装备智造学院，广东 中山 528437） 

摘要：目的 分析毛细矩形槽道平均流速的影响因素。方法 通过公式推导毛细矩形槽道平均流速的有关影

响因素，并且从中提取出部分因素，选用三因素三水平的正交试验表对流速进行分析，三因素分别为槽道

宽度、槽道深度、槽道长度。通过 CFX 仿真得出对应的平均流速。结果 得到了各因素水平变化对毛细矩形

槽道平均流速的影响程度。槽道宽度及槽道深度对于毛细槽道平均流速具有比较大的影响，并得到最优的

水平组合。结论 对于毛细矩形槽道平均流速的影响因素给出了比较清晰的剖析，对于毛细矩形槽道传热的

优化分析具有一定的参考意义。 
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Analysis of Factors Affecting Average Velocity of Capillary Rectangular  
Channel Based on Orthogonal Test Method 

SU Kai-hua, WU Lei, CHENG Guo-fei 

(Equipment Manufacturing Department, Zhongshan Torch Polytechnic, Zhongshan 528437, China) 

ABSTRACT: In order to analyze the factors affecting the average velocity of capillary rectangular channel, this paper deduces 

the factors affecting the average velocity through the formula, analyzes the flow velocity in terms of the channel width, channel 

depth, and channel length by the three-factor three-level orthogonal test table and obtains the average velocity through CFX 

simulation. Then, the influence of various factors on the average velocity of the capillary rectangular channel is obtained. 

Among them, the channel width and channel depth have a relatively great effect on the average velocity of the capillary channel. 

In addition, the optimal level combination is obtained. Therefore, a clear analysis of the factors affecting the average velocity of 

the capillary rectangular channel is given, which is of reference significance for the optimization analysis of heat transfer in cap-

illary rectangular channels. 



第 18 卷  第 2 期 苏开华等：基于正交试验方法的毛细矩形槽道平均流速影响因素分析 ·53· 

 

KEY WORDS: capillary rectangular channel; average velocity; orthogonal test 

随着计算机性能的不断提升，电子元器件的散热

是制约其性能的重要因素之一[1-3]，目前均热板开始

用于高发热量的电子元器件散热[4-7]。均热板的散热

性能与其内部的槽道有关[8-12]，而内部槽道的液体流

速则可以更加直接地反应其散热效果。因此探究毛细

矩形槽道平均流速的影响因素是非常有必要的。 

1  毛细矩形槽道平均流速理论推导 

毛细槽道如图 1 所示，槽道深为 H，宽为 2W，

长为 L，侧面有一个面与空气接触，其余三个为铜壁

面。为方便计算，等效为如图 2 所示槽道的下半部分，

其中槽道深为 2H，宽为 2W，长为 L，四个侧面均为

铜壁面。这是因为图 1 槽道与空气接触的面上槽道流

体与空气接触的内摩擦力近似为 0，而图 2 槽道处中

间层两侧由于对称性是相等的，因而由牛顿内摩擦定

律可知，中间一层内摩擦力以为 0，故可近似等效于

图 2 槽道的下半部分。 
 

 
图 1  毛细槽道 

Fig.1 Capillary channel 

 

 
图 2  毛细槽道等效的计算图 

Fig.2 Equivalent calculation diagram of capillary channel 
 

由于毛细矩形槽道的孔径很小，毛细矩形槽道内

的液体在毛细力驱动下的流动可以认为是层流。层流

的流动分为入口段和充分发展段[13]。流动入口段相对

于充分发展段很小，因而可以忽略不计。现只考虑毛

细矩形槽道内充分发展好的流动。 

毛细矩形槽道内层流的流动控制方程可以由

Navier-Stokes 方程[14]得到，Navier-Stokes 方程在笛卡

尔坐标系下的表达式为： 
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式中：u 为速度矢量，u=(u,v,w)；μ为液体黏度；

p 为毛细压。 

对图 2 中的毛细矩形槽道建立如图 3 所示的笛卡

尔坐标系，坐标原点建立在矩形槽道截面的中心位置。 

 
图 3  笛卡尔坐标系的建立 

Fig.3 Establishment of a Cartesian coordinate system 
 

毛细矩形槽道中充分发展好的流动满足以下条件： 
1）流动是稳定的，属于定常流动，因而各参量

不随时间变化，即 0
t




。 

2）流动速度在 y、z 轴方向的速度分量为 0，只
有 x 方向的速度，即 v=0，w=0 

3）流体为不可压缩流体， 0=u 。 
4）毛细压力在矩形槽道截面内分布均匀，即

0, 0
p p
y z
 

 
 

。 

5）相对于毛细压力，重力影响很小，忽略重力
因素，即 0g  。 

式（1）简化为： 
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毛细矩形槽道毛细压力为 2 p ，长度为 L，则由

式（2）得到： 
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考虑到毛细矩形槽道流速的对称性，则： 
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考虑边界条件，根据解的形式，只考虑横截面以

下两点处的速度并毛细矩形槽道速度滑移： 
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式中：b 为速度滑移长度。联立式（4）、（5）得： 
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故图 1 中毛细矩形槽道单位时间内横截面的流

量为： 

0 0
2 d d

W H
V u y z    (7) 

由式（4）、（6）、（7）得： 
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图 1 中毛细矩形槽道毛细压力的大小为： 

 cosH W W
p

HW
       (9) 

式中：σ为液体表面张力；θ为接触角。 

将式（9）代入式（8）得： 
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图 1 毛细矩形槽道平均流速为： 
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当无速度滑移时，毛细矩形槽道平均流速为： 
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从理论上看，毛细矩形槽道平均流速是槽道宽

度、深度和长度的函数，现需从仿真分析的角度来

看槽道宽度、深度和长度对毛细矩形槽道平均流速

的影响。 

2  试验方法 

正交试验法能够大幅度减少试验次数，而且不会

降低试验可行度[15-21]。本试验采用正交试验方法对毛

细矩形槽道平均流速的影响因素进行分析，主要的分

析数据及根据来源于采用 CFX 仿真分析所得出的数

据，实验过程中不考虑所选因素间的交互影响。具体

的试验设计过程：首先分析毛细矩形槽道平均流速的

影响因素，处理并提取 3 个可能对分析目标有较大影

响的易处理因素；然后对提取的因素进行具体深入的

分析，确定各因素对应的 3 个水平数；再选取适合的

正交分析表，通过仿真实验处理相应数据并记录到正

交表；最后进行计算、分析，得出试验结论。 

3  试验过程 

对毛细矩形槽道平均流速的影响因素进行分析，

确定正交试验分析因素和水平，指定因素水平表。前

文已经对毛细矩形槽道平均流速进行了理论上的分

析，得出了毛细矩形槽道平均流速是槽道宽度（因素

A）、深度（因素 B）和长度（因素 C）的函数，因此

对该三种因素的取值见表 1。选取 L9(3
3)正交表，见

表 2。 

根据上述参数建模进行仿真，采用公式（9）及

相应的尺寸参数对毛细压力 p 进行计算，建立模型。

将进出口压差设置为 p ，边界条件为速度无滑移。

记录数据并作相应计算见表 3。 
 

表 1  因素取值 
Tab.1 Values of factors 

因素水平 A B C 

1 0.0003 0.0001 0.01 

2 0.0004 0.0002 0.02 

3 0.0005 0.0003 0.03 

 



第 18 卷  第 2 期 苏开华等：基于正交试验方法的毛细矩形槽道平均流速影响因素分析 ·55· 

 

表 2  正交表 
Tab.2 Orthogonal table 

因素水平 A B C 空列 

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 1 

6 2 3 1 2 

7 3 1 3 2 

8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 

 
表 3  仿真结果 

Tab.3 Simulation results 

因素 

水平 
A B C 空列 

毛细矩形槽

道平均流速
u/(m·s–1)

1 1 1 1 1 0.022 334

2 1 2 2 2 0.024 073

3 1 3 3 3 0.025 812

4 2 1 2 3 0.027 552

5 2 2 3 1 0.029 291
6 2 3 1 2 0.031 031
7 3 1 3 2 0.032 77
8 3 2 1 3 0.034 51
9 3 3 2 1 0.036 25

K1 0.072219 0.082655 0.087875 0.087875 

K2 0.087874 0.087874 0.087875 0.087874 

K3 0.103529 0.093092 0.087873 0.087874 

0.263621

R 0.03131 0.010437 0.000002 0.000001  
 

4  实验结果分析 

根据正交试验方法理论，R 值越大，说明该因素

的水平变化对试验结果指标影响越大，因而这个因素

对试验指标就越重要。故在本试验中，槽道宽度及

槽道深度是主要因素，槽道长度因素的影响相对小

一些。 

最优方案一般就是最优水平的组合，所谓最优水

平的组合就是指全体最优水平组成的试验条件。当试

验指标最大最好时，以每列的 Ki 中数值最大的相应

水平为最优水平。 

本试验中，因素 A 中最优水平为水平 3，因素 B 

中最优水平为水平 3，因素 C 中最优水平为水平 1

或 2。因此，最优水平组合为 A3B3C1 或者 A3B3C2。 

5  结论 

文中采用正交试验方法对影响毛细槽道平均流

速的槽道宽度、槽道深度、槽道长度等三个因素选取

三水平做了分析，得到了各因素水平变化对毛细槽道

平均流速的影响程度以及最优的水平组合。总体而

言，槽道宽度及槽道深度对于毛细槽道平均流速具有

比较大的影响。 
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