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方形微通道热沉的 耗散优化分析
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摘要： 基于CFD软件建立了两种不同结构的方形微通道热沉，并对其进行数值计算，模拟得到热沉的温度场和

压力场。在此基础上，研究了不同微通道分布方式、不同质量流率和不同热通量对热沉的温度、压降的影响，

同时基于 耗散理论对比分析来获得方形微通道热沉换热效果较好的优化方案，在固定边界热流条件下， 耗

散越小，换热效果越好。计算结果表明：随着质量流率的增大，热沉温度逐渐降低，进出口压差逐渐增大，PEC
逐渐增大， 耗散逐渐减小；随着热通量的增大，热沉温度逐渐升高，进出口压差逐渐降低，PEC逐渐增大，

耗散逐渐减小。微通道分布方式为上层内切圆半径-下层外接圆半径分布时热沉的温度更低，PEC更大， 耗

散更小，传热效率更高。
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Abstract: Two kinds of square microchannel heat sinks with different structures were established based on CFD
software, and numerical calculations were carried out to simulate the temperature field and pressure field of the heat
sink. On this basis, the effects of different microchannel distribution patterns, different mass flow rates and different
heat fluxes on the temperature and pressure drop of the heat sink are studied. At the same time, based on the
comparison analysis of the entransy dissipation theory, a better optimization scheme of heat sink in square
microchannel is obtained. A better optimization scheme, under the fixed boundary heat flow condition, the smaller
the entransy dissipation, the better the heat exchange effect. The calculation results show that with the increase of
mass flow rate, the heat sink temperature gradually decreases, the pressure drop increases gradually, the PEC
gradually increases, and the entransy dissipation decreases; as the heat flux density increases, the heat sink
temperature gradually increases, the pressure drop gradually decreases, the PEC gradually increases, and the
entransy dissipation gradually decreases. The microchannel distribution pattern is the upper inscribed circle radius-
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lower layer circumcircle radius distribution, the temperature of the heat sink is lower, the PEC is larger, the
entransy dissipation is smaller, and the heat transfer efficiency is higher.
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引 言

随着微电子器件的小型化和集成化的发展，芯

片的散热量急剧增加，给热管理带来了巨大的挑

战。目前优化流动路径和增大传热对电子芯片散

热有着显著的影响，它一方面提高了散热效率，另

一方面又降低了成本。近几十年来，许多强化传热

技术已被开发出来，用来改善不同系统的传热性

能[1-2]。近年来备受关注的用来提高通道内传热速

率的途径有微通道和纳米通道的应用。在微通道

内使用强制流动是冷却产生高温的电子器件的一

种方法。

1981年，Tuckerman等[3]首次提出使用小直径通

道有助于冷却电子器件，随着直径的减小，传热系

数增大；并指出与常规换热器相比，微通道的换热

系数可提高 40倍。2000年，Fedorov等[4]在不可压缩

和层流条件下应用了Navier-Stokes方程，提出了换

热微通道的三维模型，微通道的结构对传热效率有

着明显的影响。自Bejan等[5-11]提出构形理论之后，

这一理论逐渐发展成为一种优化微通道几何结构

的方法。这一理论的广泛应用并不仅限于传热领

域，其已经应用于流体流动等多个不同领域[12-18]。

基于构形理论，Wechsatol等[19]开发了对盘形器件进

行冷却的对流树形结构，结构优化设计的目的，一

方面尽可能减小造成的流动阻力，另一方面尽可能

减小产生的热阻。Ramiar等[20]对纳米流体在二维微

通道中的共轭传热进行了数值计算，并研究了

Reynolds数、纳米颗粒导电率对微通道的影响。

Kaya[21]研究了树形结构的分支长度和角度对微通道

压降和传热的影响。Bello-Ochende等[22]基于有限

元法对三维微通道热沉的几何优化进行了数值研

究。Ghaedamini等[23]使用径向微通道，采用对流方

法研究了圆盘微通道热沉的冷却。Tao等[24]设计了

一种双层新型带回路的叶状通道来冷却锂离子电

池系统。翟玉玲等[25]研究了带有三角形内肋及三角

形凹穴的复杂结构微通道热沉，对比分析了热沉结

构的变化对熵产率及热能传输系数的影响。Tan
等[26]研究了芯片冷却过程中微通道拓扑结构对其传

热性能的影响，结果表明蜘蛛网状微通道具有最佳

的传热性能。Huo等[27-28]研究了通道数量和流向对

热沉冷却性能的影响，结果表明，在保证温度均匀

性的前提下，可同时满足最大温降和最大压降的要

求，却很难同时满足压降和传热能力的要求。王亮

等[29-30]基于构形理论对微通道圆盘热沉最大热应力

和最大热应变进行了研究，并提出了微通道正六边

形热沉，分析了最大热阻和当量热阻对其产生的影

响。李勇铜等[31]采用扩展型达西模型和局部非热平

衡传热模型数值研究了复合微肋微通道热沉的流

动与传热特性。郭丁彰等[32]提出了带劈缝的球凸结

构，并对布置该结构微通道内的流场结构和换热特

性进行了数值分析。Farzaneh等[33]在构造理论的基

础上，研究了带有和不带回路的树形微通道对方形

热沉的冷却效果。目前对方形微通道热沉微通道

分布方式的研究较少，且很少有研究是基于 耗散

理论来分析热沉的传热能力。本文基于文献[33]进
一步研究了在方形微通道热沉不同微通道分布方

式、不同质量流率和不同热通量对其温度和压降的

影响，并结合 耗散理论对比分析方形微通道热沉

的传热特性，为方形微通道热沉的设计提供理论

研究。

1 数值模拟方案

1.1 几何模型

方形微通道热沉几何模型见图 1，热沉的高度

H=4.5 mm,体积 V=5652 mm3，热沉的微通道体积与

固体体积分别为 Vm与 Vs，Vm与 Vs的比例定义为体积

占比φ=0.05。微通道高度 h=0.3 mm，宽度为D，环形

连接通道的宽度为 DR，DR/D的比例设定为 1/3。热

图1 方形微通道热沉几何模型

Fig.1 Square microchannel heat sink geometry model
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沉材料为硅，冷却流体为去离子水。

1.2 问题描述

对于图 1所示方形微通道热沉，冷却流体由上

层微通道中心处流入，经过上层通道流向热沉的边

缘环形通道，再由边缘环形通道进入下层回流通

道，返回热沉下层微通道圆心后由下方出口流出。

微通道热沉的流动构型主要取决于上层供液通道

和下层回流通道的分布两个因素。对于本文方形

微通道热沉，上、下层通道的分布为该方形的内切

圆半径方向和外接圆半径方向，微通道分布见图 2，
不同几何模型的分类见表 1。

1.3 数学模型

考虑方形微通道热沉内的流动和换热特点，本

文作如下假设：流体为常物性、不可压缩、连续流

体，无内热源，忽略重力、浮升力及热辐射的影响，

流体流动为稳态层流流动。

基于上述假设，对流换热过程的控制方程

组为：

∇ ⋅ U = 0 (1)
ρ (U ⋅ ∇)U = ∇ ⋅ { - pI + μ [∇U + (∇U) T ]} + F (2)

ρcpU ⋅ ∇T + ∇ ⋅ q = Q (3)
固体域稳态导热的能量方程为：

∇2T = 0 (4)
热沉及流体入口初始温度设为 300 K。热沉底

部为恒定热通量加热，其方程为：

ks
∂T
∂Z = - q̇ (5)

热沉其他外表面均采用绝热边界条件。固体

和流体界面的热通量和温度的连续性方程为：

ks
∂Ts
∂n = k f

∂T f
∂n (6)

Ts = T f (7)
式中，ρ为流体密度，kg/m3；U为速度矢量，m/s；p

为压力，Pa；I为单位矩阵;μ为黏性系数，Pa·s；F为

体积力矢量，N/m3；cp为流体比定压热容，J/(kg·K)；T
为温度，K；q̇为热通量矢量，W/m2；Q为包含黏性耗

散和压力功在内的热源项，W/m3；ks为固体热导率，

W/(m·K)；kf为流体热导率，W/(m·K)；n为流固界面

的法向量。

1.4 边界条件

入口边界条件采用质量流率入口条件，质量流

率 为 m，压 力 出 口 边 界 条 件 为 p=1 atm（1 atm=
101325 Pa），通道壁面处采用标准无滑移边界条件。

热沉底部为恒定热通量加热，热通量为 q。
1.5 网格划分

采用COMSOL Multiphysics软件进行数值求解，

网格结构采用自由三角形网格和自由四边形网格

相结合，为保证计算精度，对网格进行了独立性检

验。在 q=30 W/cm2、m=2 g/s时以微通道方形热沉上

层内切圆半径-下层外接圆半径分布为例，对其主

要参数 Tmax的计算进行检验，粗化网格、常规网格、

细 化 网 格 的 网 格 数 量 分 别 为 156983、379040、
928075个，最高温度相对误差分别为 0.4%、0.1%。

为了保证计算精度和节省计算时间，本文采用常规

网格划分网格，网格划分见图 3。
1.6 模型验证

在数值模拟过程中，对文中的计算方法进行验

证是实现准确分析的必要过程。本文计算了文献

[34]中三维圆盘微通道热沉微通道分支数分别为 3、
4、5、6时的工况，并采用与文献相同的边界条件与

表1 不同几何模型的分类

Table 1 Classification of different geometric models

序号

1
2

通道分布

上层内切圆半径-下层外接圆半径分布

上层外接圆半径-下层内切圆半径分布

方案编号

case1
case2

图号

图2(a)
图2(b)

图2 微通道分布

Fig.2 Microchannel distribution

··168



www.hgxb.com.cn第S2期

假设，用来检验本文计算方法的可靠性。图 4是本

文与文献[34]的最高温度 Tmax对比，其中 Tmax依次相

差0.38%～0.14%，因此可知本文计算方法可靠。

2 模拟结果及讨论

2.1 微通道分布方式和质量流率对热沉的影响

本节研究在方形微通道热沉在 q=30 W/cm2时

不同微通道分布方式和不同质量流率对其温度和

压降的影响，并结合 耗散理论对比分析方形微通

道热沉的传热特性。

2.1.1 微通道分布方式和质量流率对热沉温度的

影响 不同质量流率下热沉的温度分布见图 5和图

6，图中颜色图例下面的标值为温度值，单位为K。
由图 5、图 6可知，随着质量流率的增大，两种微

通道分布方式的热沉温度逐渐降低，温度分布也逐

渐趋于均匀；在同一质量流率下，case1的温度不仅

低于 case2的温度，且温度分布更均匀。

图 7为不同质量流率下热沉的最高温度Tmax，可

以看出，随着质量流率的增大，热沉的温度逐渐降

低，增大质量流率，即冷却流体增多，带走了更多的

热量，降低了热沉温度；在同一质量流率下，case1的
最高温度低于 case2，case1的最高温度 Tmax相较于

case2低 0.16%～0.25%，因为方形热沉微通道分布

方式为 case1时，下层回流径向微通道与固体的接

触面积比 case2的大，接触面积越大，传热面积越

大，故 case1的最高温度更低。

图 8为不同质量流率下热沉的温度均匀度。温

度均匀度定义为平均温度 Tave与最高温度 Tmax的比

值，即温度均匀度=Tave/Tmax。当整个热沉在最高温度

下工作时，即温度均匀度等于 1时，整个热沉是最理

想的设计。从图 8中可以看出，随着质量流率的增

大，方形热沉的温度均匀度逐渐升高；在同一质量

流率下，case1的温度均匀度高于 case2。case1的温

度均匀度相较于 case2高 0.03%～0.13%，因为 case1
整体温度低于 case2，case2的平均温度更接近其最

高温度，导致 case1的温度均匀度高于 case2。
2.1.2 微通道分布方式和质量流率对热沉压降的

影响 不同质量流率下热沉的压力分布见图 9、图
10，图中颜色图例下面的标值为压力值，单位为

Pa。
由图 9、图 10可知，随着质量流率的增大，case1

和 case2的压力逐渐增大，压力分布逐渐不均匀；在

同一质量流率下，case1的压力大于 case2。case1的
进出口压差相较于 case2高 2.16%～3.50%，因为

case2的温度高于 case1，随着温度升高，冷却流体密

度减小，导致 case2进出口压差小于 case1。
强化换热的评价准则是有关于传热系数、阻力

系数以及Reynolds数的函数，当Reynolds数取定值

时，若换热装置的传热系数比较高，并且该装置的

阻力系数较小时，则该装置的强化换热效果是好

图4 本文与文献[34]的最高温度Tmax对比

Fig.4 Comparison of maximum temperature Tmax between this
paper and Ref. [34]

图3 网格划分图

Fig.3 Grid distribution
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的 。 等 流 量 下 ，评 价 强 化 的 因 子 为 PEC =

( )Nu
Nu0 ( )ff0 ，其中，Nu、Nu0为平均Nusselt数，f、f0为

达西阻力系数；Nu0和 f0是相同层流条件下，相同当

量直径下光滑圆管的数值。当 PEC大于 1时，表明

等流量下强化换热后的换热效果比强化换热工作

前的换热效果要好，并且随着 PEC值的增大，换热

装置的强化换热效果相应变好。

图5 不同质量流率下 case1的温度分布

Fig.5 Temperature distribution of case1 at different mass flow rates

图6 不同质量流率下 case2的温度分布

Fig.6 Temperature distribution of case2 at different mass flow rates
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图 11是不同质量流率下热沉的 PEC，可以看

出：随着质量流率的增大，case1和 case2的PEC都呈

现上升趋势，即随着质量流率的增大，热沉换热效

果越好；在同一质量流率下，case1的 PEC要高于

case2，case1的 PEC相较于 case2高 0.07%～4.39%。

随着质量流率的增大，会导致对流传热系数增大，

进而增大了Nu，最终导致热沉的PEC升高。

2.1.3 微通道分布方式和质量流率对热沉 耗散

的影响 Guo等[35]提出了一个物理量—— ，它反

映了物体热量传递的能力，单位体积内 的耗散率

定义为 耗散函数 Ėhϕ，单位为 W·K/m3，其表达

式为：

Ėhϕ = - q̇ ⋅ ∇T (8)
式中，∇T是温度梯度，K/m。
整个热沉的总 耗散Ėvhϕ的表达式为：

Ėvhϕ = ∫
V
Ėvhϕdv = ∫

V
| - q̇ ⋅ ∇T |dv (9)

式中，Ėvhϕ是总 耗散，W·K。
经式(8)、式(9)计算得出 case1和 case2的总 耗

散，不同质量流率下热沉的总 耗散见图12。

图7 不同质量流率下热沉的最高温度Tmax
Fig.7 Maximum temperature Tmax of heat sink at different mass

flow rates

图8 不同质量流率下热沉的温度均匀度

Fig.8 Temperature uniformity of heat sink at different mass
flow rates

图9 不同质量流率下 case1的压力分布

Fig.9 Pressure distribution nephogram of case1 at different mass flow rates
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由图 12可知，随着质量流率的增大，case1和
case2的总 耗散逐渐降低；在同一质量流率下，

case1的总 耗散相较于 case2低 12.30%～19.46%。

由 耗散理论可知，对于固定的边界热流，当 耗散

最小时，传热过程被优化，即 case1的换热效果优于

case2。
2.2 微通道分布方式和热通量对热沉的影响

本节研究在方形微通道热沉在m=3 g/s时不同

微通道分布方式和不同热通量对其温度和压降的

影响，并结合 耗散理论对比分析方形微通道热沉

的传热特性。

2.2.1 微通道分布方式和热通量对热沉温度的影

响 图 13是不同热通量下热沉的最高温度 Tmax，可
以看出：随着热通量的增大，热沉的温度逐渐升高；

在同一热通量下，case1的最高温度低于 case2，case1
的最高温度Tmax相较于 case2低0.14%～0.27%。

图 14是不同热通量下热沉的温度均匀度，从图

中看出：随着热通量的增大，case1和 case2的温度均

匀度逐渐减低；在同一热通量下，case1的温度均匀

度低于 case2。case1的温度均匀度相较于 case2高
0.05%～0.18%。

图10 不同质量流率下 case2的压力分布

Fig.10 Pressure distribution nephogram of case2 at different mass flow rates

图11 不同质量流率下热沉的PEC
Fig.11 PEC of heat sink at different mass flow rates

图12 不同质量流率下热沉的总 耗散

Fig.12 Total entransy dissipation of heat sink at different mass
flow rates
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2.2.2 微通道分布方式和热通量对热沉压降的影

响 图 15是不同热通量下热沉的 PEC，可以看出：

随着热通量的增大，case1和 case2的 PEC都呈现出

上升趋势；在同一热通量下，case1的 PEC大于

case2，case1的 PEC相较于 case2高 2.91%～2.89%。

随着热通量的增大，热沉换热效果越好，而在同一

热通量的下，case1的换热效果优于 case2。
2.2.3 微通道分布方式和热通量对 耗散的影响

经式(8)、式(9)计算得出，不同热通量时 case1和 case2
的总 耗散，不同热通量下热沉的总 耗散见

图16。
由图16可知，随着热通量的增大，case1和 case2

的总 耗散均逐渐升高；在同一热通量下，case1的
总 耗散小于 case2，case1的总 耗散相较于 case2
低 14.50%～15.69%。由 耗散理论可知，即 case1
的换热效果优于 case2。

3 结 论

基于 CFD技术利用 COMSOL Multiphysics软件

对方形微通道热沉进行数值模拟，同时基于 耗散

理论进行对比分析获得换热效果较好的优化方案，

耗散越小，换热效果越好。结论如下。

（1）随着质量流率的增大，热沉温度逐渐降低，

温度均匀度逐渐增大；随着热通量的增大，热沉温

度逐渐升高，温度均匀度逐渐减小。当微通道分布

方式为上层内切圆半径-下层外接圆半径分布时热

沉的温度比微通道分布方式为上层外接圆半径-下
层内切圆半径时的温度低，温度分布更均匀。

（2）随着质量流率的增大，热沉进出口压差逐

渐增大，PEC逐渐增大；随着热通量的增大，热沉进

出口压差逐渐降低，PEC逐渐增大。当微通道分布

方式为上层内切圆半径-下层外接圆半径分布时热

沉的PEC比微通道分布方式为上层外接圆半径-下

图13 不同热通量下热沉的最高温度Tmax
Fig.13 Maximum temperature Tmax of heat sink under different

heat fluxs

图14 不同热通量下热沉的温度均匀度

Fig. 14 Temperature uniformity of heat sink under different
heat fluxs

图15 不同热通量下热沉的PEC
Fig.15 PEC of heat sink under different heat fluxs

图16 不同热通量下热沉的总 耗散

Fig. 16 Total entransy dissipation of heat sink under different
heat fluxs
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层内切圆半径时的PEC大。

（3）随着质量流率的增大，热沉总 耗散逐渐

减小；随着热通量的增大，热沉总 耗散逐渐增大。

微通道分布方式为上层内切圆半径-下层外接圆半

径分布时热沉的总 耗散比微通道分布方式为上

层外接圆半径-下层内切圆半径时的总 耗散小，

传热效率更高。
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