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摘要：　 微通道散热器具有体积小、流速小、压降小、散热高等优点，随着工业微型化的发展，微型

散热器的应用越来越广泛．已有的研究表明，微通道的散热性能主要决定于微通道的几何参数和流

体的流动情况，相对于三角形和梯形结构，矩形微通道具有更好的散热性能．基于 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋ⁃
ｂｅｎｃｈ 有限元软件，对长度为 ４０ ｍｍ，不同截面尺寸的单通道内流体流动及传热性能进行了数值模

拟，给出具有较小压降、较大散热效率的微通道尺寸．对优化后的模型计算分析，在一定流体流速和

温度的初始状态下，基底给一定热通量，经过计算，散热器可运输的热通量较高，压降较低，热传递

效率较大，散热器具有良好的工作性能．
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引　 　 言

随着微电子机械系统以及微流动系统的快速发展，对流体在微通道中的流动和传热特性

的要求越来越高，当前主要目标是对通道内流动系统的优化，要求流道内以最小的压降获得最

好的冷却效果和换热性能等．
最早微通道冷却系统概念是在 ２０ 世纪 ８０ 年代由 Ｔｕｃｋｅｒｍａｎ 和 Ｐｅａｓｅ［１］提出，通道内以水

为工作介质，进行了流动和换热实验测试，在加热功率为 ７９０ Ｗ ／ ｃｍ２的条件下，测得水进出口

温差为 ７１ Ｋ，压降为 ２２０ ｋＰａ；Ｐｅｎｇ 和 Ｗａｎｇ 等［２⁃３］ 也对液体在微通道内的流动和传热进行了

实验研究，研究结果发现，流动和传热的实验结果和经典理论的计算值有偏差，流体的流速、微
通道的数目和尺寸都会影响散热器的传热特性．

在已发表的文献中，对微通道内流体流动和换热特性已经做了一系列的数值计算［４⁃１１］ 和

实验研究［１２⁃１６］，这些研究结果表明影响散热器散热特性的因素主要有通道尺寸结构［４⁃５，８⁃１２］、通
道粗糙程度［８］、流体流动特性［６⁃８］ ．其中微通道的尺寸结构主要对微通道高宽比、微通道长度和

８７２

　 应用数学和力学，第 ３５ 卷 第 ３ 期
　 ２０１４ 年 ３ 月 １５ 日出版

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　
　 　 Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．３，Ｍａｒ．１５，２０１４

∗ 收稿日期：　 ２０１３⁃０９⁃２７； 修订日期：　 ２０１３⁃１２⁃３１
基金项目：　 云南省应用基础研究重点项目（２００７Ａ００１５Ｚ）
作者简介：　 何颖（１９９１—），男，云南宣威人，硕士生（Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｃｄｘ．ｈｅｙｉｎｇ＠ １６３．ｃｏｍ）；

邵宝东（１９７１—），男，黑龙江鸡西人，副教授，博士 （通讯作者． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｈｂｄ⁃１２２１＠ １６３．

ｃｏｍ）．



进出口尺寸进行研究，流体的流动以层流、湍流以及两相流为研究对象．大多数文献中都选择

流体的流动特性为层流，但都是以通道内工作流体压降小、热传递效率高和热阻小为目标，对
通道的尺寸结构进行优化，结果中选取出口最高温度、散热面最大热通量、进口最大压强［８，１１］

进行分析，不同文献中数值模拟得到的结果存在很多的不一致．
本文将对不同尺寸结构的矩形微通道中的流体流动、散热效率和对流换热特性进行数值

模拟和分析研究，统计计算结果中的进出口平均压强、散热面平均热通量、进出口平均温度，以
最小的压降获得最大的热传递效率为目标，对微通道散热器的流道进行优化设计．

１　 整 体 设 计

图 １ 为微通道整体基本结构，总的冷却面积为 Ｗ × Ｌ，单个通道内流体的截面面积为Ｗｃ ×

Ｈ２，两个通道之间的槽栅厚度为 Ｗｓ，与热源接触的基底厚度为 Ｈ１， 顶部使用绝缘板封盖，控制

流体的流动，基底采用的材料为铜，流动介质为水，入口处给定流速，进出口的平均压力差和平

均温度差作为研究对象，分析其传热性能．

图 １　 矩形微通道散热器结构图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

本文针对通道的体积受限制的情况对通道的结构尺寸进行研究，进而在体积不受限制、但
分析单元通道宽度受限制的情况下，对微通道的尺寸结构进行研究，通过数值计算分析得到散

热性能较好的尺寸结构．

２　 数 值 模 拟

２．１　 分析单元

以微通道内的工作流体作为主要的分析对象，由于微通道内各个通道中流体的流动和传

热是相同的，选取其中的一个通道内的流体作为分析单元．图 ２ 为提取后作为分析单元的流

道，这个单元内流体的流动情况、温度分布及散热过程能够反映出整个散热器的工作性能．
２．２　 控制方程和边界条件

工作流体从微通道入口处以一定的温度和速度流入，通过微通道后，由出口流出，带走热

源器件产生的热量．针对散热器的工作过程，对分析单元内流体的流动做如下的假设： ① 工作
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流体不可压缩、层流、常物性； ② 忽略流体的体力； ③ 稳定的流场分布和传热过程； ④ 忽略

流体粘性耗散．基于这些假设，可得到该分析单元的控制方程：
连续性方程
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图 ２　 分析单元结构示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｃｈａｎｎｅｌ

根据分析单元的物理行为可以得到其边界条件［７］如下：
① 工作流体入口： ｘ ＝ ０， ｕ ＝ Ｕｉｎ， ｖ ＝ ｗ ＝ ０， Ｔ ＝ Ｔｉｎ ＝ ２９８ Ｋ； （４）
② 工作流体和通道壁面的接触面： ｕ ＝ ｖ ＝ ｗ ＝ ０， 即无滑移边界条件； （５）
③ 在分析单元左右两边施加对称边界条件；
④ 微通道单元的底部外加热通量［１７］：热源器件产生的热量通过底部传导后与流体对流

换热，

　 　 ｚ ＝ ０， － λｓ
∂Ｔ
∂ｚ

＝ ｑｗ ＝ １８７ ５００ Ｗ ／ ｍ２； （６）

⑤ 分析单元顶部设定为绝缘面：

　 　 ｚ ＝ Ｈ１ ＋ Ｈ２，
∂Ｔ
∂ｚ

＝ ０． （７）

２．３　 求解方法

本文采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对分析单元中的物理过程进行数值模拟，采用

ＣＦＤ 类型网格划分单元，基底材料使用铜，工作介质使用水，其属性参数见表 １．由于分析单元

中稳定的流场分布和散热过程，确定分析类型为稳态分析，模拟中的工作流体 Ｒｅ ＜ ２ ３２０．选
用层流流动模拟计算，使用 ＣＦＸ 求解器求解，求解迭代次数为 ３００ 步，对速度、 温度、 压力设定

不同的求解精度．本文设定速度、 温度、 压力的求解精度分别为 １０－４，１０－６，１０－６ ．对高为 １．２５ ｍｍ，
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宽为 １ ｍｍ 的通道进行网格依赖性验证，当采用网格数分别为 ２１１ ２００ 和 ２４ ４００ 时，入口给定

速度 ０．１ ｍ ／ ｓ，所得出口平均速度分别为 ０．０８４ ４３６ ｍ ／ ｓ 和 ０．０８６ ０５８ ｍ ／ ｓ，相对误差为 １．９２１％，
可见本模拟对网格的依赖不大，因而可以采用网格数为 ２４ ４００ 进行模拟．

表 １　 基底和工作流体属性参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
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ｗａｔｅｒ ９９７ ４ １７９ ０．０６０ ９

３　 结果与讨论

３．１　 微通道体积固定时高宽比的确定

在这种情况下，微通道分析单元被给定一个固定体积为 ５０ ｍｍ３，所有微通道的长度假设

均为 ４０ ｍｍ，因此可以得到微通道分析单元的截面面积为 １．２５ ｍｍ２，定义通道内流体流动截面

高度与宽度的比值为 α［１０］，即

　 　 α ＝
Ｈ２

Ｗｃ
． （８）

本文数值计算高宽比的范围取为 １．２５≤ α≤８５，在这个范围内选取 １２个高宽比值进行数

值模拟，通过截面面积已知，可以计算得到流道的高度和宽度，表２列出了数值模拟微通道的α
和高度 Ｈ２、宽度 Ｗｃ ．

表 ２　 分析单元流道的高宽数值表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｃｈａｎｎｅｌ（ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｏｌｕｍｅ）

ｃａｓｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

α １．２５ ２ ６ １０ １１ １３ １６ １９ ２５．４ ３９．４ ６４．３ ８３．３
Ｗｃ ／ ｍｍ １ ０．８ ０．４６ ０．３６ ０．３４ ０．３ ０．２８ ０．２６ ０．２２ ０．１８ ０．１４ ０．１２
Ｈ２ ／ ｍｍ １．２５ １．６ ２．７４ ３．５４ ３．７１ ４ ４．５ ４．８７ ５．６ ７．１ ９ １０

　 　 入口处给定相同的进口速度 ０．１ ｍ ／ ｓ，基底给定热通量 １８７ ５００ Ｗ ／ ｍ２，通过数值计算得到

各个通道内的热通量、进出口压力差、热传递效率，热通量为通道内底部的平均值，进出口压力

差为进口平均压力值减去出口平均压力，热传递效率 Ｑ 为单位时间内工作流体带走的热量，
可由下式［１２］得到：

　 　 Ｑ ＝ ｍｃｐ（Ｔｏｕｔ － Ｔｉｎ）， （９）
　 　 ｍ ＝ ρｕＡ， （１０）

式中， ｍ为截面工作流体的质量流速，ｃｐ 为工作流体的比定压热容，Ｔｏｕｔ 为工作流体出口的平均

温度，Ｔｉｎ 为工作流体的入口温度，ρ 为流体密度，ｕ 为流体入口速度，Ａ 为通道截面面积．将这些

数据统计后，拟合得到随高宽比变化这 ３ 个变量变化的曲线．图 ３ 为热通量随 α 变化的拟合曲

线，图 ４ 为压降 ΔＰ 随 α 变化的拟合曲线，图 ５ 为热传递效率随 α 变化的拟合曲线．
从图 ３ 中可看出随着高宽比的增加，传热面上的平均热通量有一个迅速减小的区段，然后

逐渐趋于一个最小值，为了提高微通道散热器的散热性能，应该选取高宽比较小的区段．由图 ４
可以得出当流道高宽比增加时，进出口的压力差总是在增加，即高宽比越大，进出口的压力差
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就越大，因此选取高宽比较小的区段，可以减小入口处提供工作流体速度的泵的功率．
由图 ５ 可知，随着流道高宽比的增加，通道内工作流体单位时间带走热量有一个迅速增加

的区段，在这个区段之后，热传递效率逐渐趋于一个稳定值．为提高微通道散热器的工作效率，
理论上应选取高宽比较大的区段．

综合数值计算后的结果分析，随着高宽比的增加，通道内散热面的平均热通量与进出口压力

差和传热效率有一个反趋势的变化，因此必定有一个区段可以对通道进行优化．由图 ３ 和图 ５ 可

以看出，当 α≤１０时，随着高宽比的增加，热通量迅速降低，而热传递效率迅速增加；当 α≥２０
时，随着高宽比的增加，热通量和传热效率的变化不是很大，因此选取１０≤α≤２０ 作为优化区

段时，微通道的传热性能较高．在优化区段选取的分析单元流道的尺寸结构如下：
１） α ＝ １０ 时， Ｈ２ ＝ ３．５ ｍｍ， Ｗｃ ＝ ０．３５ ｍｍ；
２） α ＝ １３ 时， Ｈ２ ＝ ３．０３ ｍｍ， Ｗｃ ＝ ０．３１ ｍｍ；
３） α ＝ １６ 时， Ｈ２ ＝ ４．４６ ｍｍ， Ｗｃ ＝ ０．２８ ｍｍ；
４） α ＝ ２０ 时， Ｈ２ ＝ ５．００ ｍｍ， Ｗｃ ＝ ０．２５ ｍｍ ．

图 ３　 散热面平均热通量随高宽比的变化曲线 图 ４　 进出口压力差随高宽比变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｎｅｌ ａｓｐｅｃｔ Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｎｅｌ

ｒａｔｉｏ （ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｏｌｕｍｅ） ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ （ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｏｌｕｍｅ）

图 ５　 热传递效率随高宽比变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｎｅｌ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ （ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｏｌｕｍｅ）

３．２　 微通道高度的确定

针对分析单元内流道体积不固定时，由 ３．１ 小节的数值模拟分析，当宽度减少、高度增加

２８２ 矩形微通道散热器流道的数值模拟及尺寸优化



时热传递效率增加．选取优化区段中的最小宽度 ０．２５ ｍｍ 为通道的固定宽度，同样使用通道高

宽比 α作为变量，槽栅宽度均固定为０．２ ｍｍ，对５≤α≤１００范围的通道进行数值模拟，基底采

用铜，工作流体使用水，其物理属性见表 １．表 ３ 为选取进行数值模拟微通道的 α 和 Ｈ２ ．
表 ３　 分析单元流道的尺寸数值表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｃｈａｎｎｅｌ （ｖａｒｉａｂｌｅ ｖｏｌｕｍｅ）

ｃａｓｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

α ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ５０ ６０ ８０ １００
Ｈ２ １．２５ ２．５ ３．７５ ５ ６．２５ ７．５ ８．７５ １０ １２．５ １５ ２０ ２５

　 　 由于入口截面面积不同， 入口处给定相同的质量流速为 １．５×１０－４ ｋｇ ／ ｓ， 基底给定热通量

１８７ ５００ Ｗ ／ ｍ２，通过数值模拟得到散热面的平均热通量、进出口压力差、热传递效率．与 ３．１ 小

节相同，统计不同高宽比的通道的热通量、压降和热传递效率，并拟合得到随高宽比变化这 ３
个变量变化的曲线．图 ６ 为热通量随 α 变化的拟合曲线，图 ７ 为压降 ΔＰ 随 α 变化的拟合曲线，
图 ８ 为热传递效率随 α 变化的拟合曲线．

图 ６　 热通量随高宽比变化曲线 图 ７　 进出口压力随高宽比变化曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｎｅｌ Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｎｅｌ

ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ （ｖａｒｉａｂｌｅ ｖｏｌｕｍｅ） ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ （ｖａｒｉａｂｌｅ ｖｏｌｕｍｅ）

图 ８　 热传递效率随高宽比变化曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｎｅｌ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ （ｖａｒｉａｂｌｅ ｖｏｌｕｍｅ）

如图 ６ 所示，随着通道高度的增加，散热面的平均热通量迅速减小，之后逐渐趋于一个最

小值．由图 ７ 可知随着通道高度的增加，工作流体进出口的压力差开始迅速降低，之后逐渐趋

近一个最小值，这是因为给定的是相同的质量流速，高度增加，进口速度将减小，将会导致进出

３８２何　 　 颖　 　 　 邵　 宝　 东　 　 　 程　 赫　 明



口压力差减小．
从图 ８ 中可以看出随着流道高度的增加，热传递效率逐渐增加达到最大值，因此选取达到

最大值时的最小通道高度．
从上述分析可总结得到，随着通道高度的增加，热传递效率与热通量和压降的变化趋势相

反．为提高微通道的性能，应该选取较小进出口压力差，较大的热通量和热传递效率，因此选取

热传递效率达到最大值时的通道尺寸为最优尺寸，此时高宽比为 ３０， 宽度为 ０．２５ ｍｍ， 高度为

７􀆰 ５ ｍｍ，散热面的平均热通量 ５ ５３２ Ｗ／ ｍ２，热传递效率为 ５．２５４ Ｗ，进出口压力差为 ２３０．２ Ｐａ ．

４　 结　 　 论

本文以不同尺寸结构的单元通道内工作流体的进出口压降、热传递效率和散热面的热通

量为对象，采用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元软件，针对长为 ４０ ｍｍ 的通道，对单通道散热单元进

行参数数值模拟，得到以下结论：
１） 在散热器通道体积受限制时，在流道不同高宽比尺寸下，给定相同的入口速度．随着通

道高宽比的增加，压力差和散热面热通量都增大，热传递效率减小．为保证压降和热传递效率

合理平衡，对于通道的尺寸设计应该选取合理的高宽比．
２） 在优化的高宽比区段，选取最小宽度作为固定值，改变通道的高度，给定相同的入口质

量速度，随着高度的加高，通道内的进出口压力差和散热面的热通量降低，热传递效率增加，应
根据压降和热传递效率之间的合理平衡，选取通道的最佳高度．

３） 通过对数值模拟后的结果分析，当通道的高宽比在 １０ 到 ２０ 之间时，散热性能较好， 通

道的宽度为 ０．２５ ｍｍ， 高度为 ７．５ ｍｍ 时， 散热性能较好，３９８ Ｋ 的工作流体以入口质量速度为

１．５×１０－４ ｋｇ ／ ｓ 流入，基底给定热通量 １８７ ５００ Ｗ ／ ｍ２，散热面的平均热通量为 ５ ５３２ Ｗ ／ ｍ２，热传

递效率为 ５．２５４ Ｗ，进出口压力差为 ２３０．２ Ｐａ ．
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