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摘  要 

针对传统微通道散热器热工水力性能耦合优化的不足，以及变截面结构与双层微通道架构融合研究的匮

乏问题，本文提出一种新型双层矩形扩张微通道热沉(DL-MCHS)，并采用数值模拟方法对其换热行为展

开系统研究。设计了长宽高为30 mm × 15 mm × 3 mm的热沉物理模型，以水为冷却介质，发热功率100 
W的硅芯片为热源，构建三维固–流热交换耦合数学模型，探究了不同体积流量对该热沉传热与流动特

性的影响规律。结果表明，当体积流量从2.08 × 10−6 m3/s提升至6.24 × 10−6 m3/s时，芯片最高温度由

338.53 K降至330.05 K，系统热阻由0.4538 K/W降至0.369 K/W，降幅分别达2.5%和18.7%，但散热

强化效应存在边际递减趋势，流量超过5.20 × 10−6 m3/s后降温效果显著减弱；同时，体积流量提升使流

动阻力增大，压降从163.64 Pa增至432.14 Pa，泵送功率从0.68 mW上升至1.80 mW，二者均呈线性特

征。本研究揭示了双层矩形扩张微通道热沉的热工水力性能耦合机制，为高热流密度电子器件热管理的

微通道结构设计与流量优化提供了理论依据和数据支撑。 
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Abstract 
Aiming at the shortcomings of the coupled thermal-hydraulic optimization of conventional 
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microchannel heat sinks and the lack of research on the integration of variable cross-section struc-
tures and double-layer microchannel architectures, a novel Double-Layer rectangular expansion Mi-
crochannel Heat Sink (DL-MCHS) is proposed in this paper, and its heat transfer behavior is systemat-
ically investigated using numerical simulation. A physical model of the heat sink with dimensions of 
30 mm × 15 mm × 3 mm is designed. With water as the cooling medium and a silicon chip with a heat-
ing power of 100 W as the heat source, a three-dimensional solid-fluid thermal exchange coupled 
mathematical model is established to explore the effects of different volume flow rates on the heat 
transfer and flow characteristics of the heat sink. The results show that as the volume flow rate in-
creases from 2.08 × 10−6 m3/s to 6.24 × 10−6 m3/s, the maximum chip temperature decreases from 
338.53 K to 330.05 K, and the system thermal resistance decreases from 0.4538 K/W to 0.369 K/W, 
with reductions of 2.5% and 18.7%, respectively. However, the heat transfer enhancement effect ex-
hibits a marginal diminishing trend, and the temperature reduction is significantly weakened when 
the flow rate exceeds 5.20 × 10−6 m3/s. Meanwhile, the increase in volume flow rate leads to higher 
flow resistance: the pressure drop rises from 163.64 Pa to 432.14 Pa, and the pumping power in-
creases from 0.68 mW to 1.80 mW, both showing linear characteristics. This study reveals the coupled 
thermal-hydraulic mechanism of the double-layer rectangular expansion microchannel heat sink, 
providing a theoretical basis and data support for the microchannel structure design and flow rate 
optimization in thermal management of high-heat-flux electronic devices. 
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1. 引言 

微通道热沉最早是由 Tucherman 和 Pease [1]在上世纪 80 年代初设计并提出的，研究表明，微通道热

沉具有体积小、价格低廉、散热性能好等优良特点。从此以后，许多学者都致力于微通道热沉的研究，

极大地促进了微通道发展，进一步提高了微通道热沉的冷却性能。为克服传统微通道的局限性，大量研

究集中于微通道的结构创新与性能优化，主要围绕两个方向展开：一是通道横截面形状的优化，如三角

形、矩形、梯形、圆形等[2]-[4]、二是通道拓扑结构和布局的创新，如分形、波浪形等复杂流道设计[5]-
[8]等。在这一演进过程中，双层微通道散热器(DL-MCHS)的引入代表了该领域的重要飞跃。尽管在单层

/双层微通道和变截面通道领域均已取得显著进展，但将变截面几何与双层微通道架构进行系统性融合的

研究仍相对匮乏，存在以下明显局限：(1) 现有关于双层微通道的研究多集中于平行布置的通道，而对上

下层均为扩张形矩形截面，并系统考虑影响的双层微通道热沉研究尚十分有限；(2) 变截面结构的几何参

数，对 DL-MCHS 热工水力性能的耦合影响机制尚不清晰。 
为此，本文提出一种新型微通道热沉(DL-MCHS)，全面评估与对比各结构的综合热工水力性能，旨

在为高热流密度电子器件的高效热管理提供新的设计思路与理论支撑。 

2. 物理模型和模拟计算 

2.1. 物理模型 

本文所研究的物理模型如图 1 所示。本文设计的微通道总体结构视图如图 1(a)所示，微通道的热沉
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的长宽高固定为 L × W × H = 30 mm × 15 mm × 3 mm。图 1(b)为侧视图，可以看出，小端和大端的中心点

在同一条水平线上。其红色区域为模拟芯片其尺寸大小为 10 mm × 10 mm。其发热功率为 100 W，小端

高度 Hs = 0.37 mm、大端高度 Hb = 1.23 mm、两相邻通道中心线之间的水平距离 d = 0.8 mm 和两相邻通

道中心线之间的水平距离 h = 1.4 mm。 
 

 
Figure 1. (a) is a three-dimensional schematic diagram of the microchannel heat sink, (b) is 
side view 
图 1. (a)为微通道热沉的三维示意图；(b)为侧视图 

2.2. 数学模型 

采用了三维固–流热交换耦合模型来模拟微通道热沉的水热行为，并做出了以下假设以简化数值计

算： 
(1) 传热都是稳态的； 
(2) 流体流动为不可压缩的单相层流，处于完全发展状态； 
(3) 对于冷却剂和固体材料，热物理性质被认为是常数； 
(4) 传热过程中忽略辐射传热； 
(5) 除底面热源外，均忽略热沉壁面与环境间的传热和辐射； 
(6) 粘性耗散的影响可以忽略。 
在上述假设下，模拟模型的质量、动量和能量方程简化为如下表达式： 
连续方程： 

0V
→

∇ ⋅ =                                        (1) 

动量方程： 

V V P Vρ µ
→ → →   ⋅∇ = −∇ +∇ ⋅ ∇   

   
                              (2) 

液体能量方程： 

2
,f p f fC V T k Tρ

→
⋅∇ = ∇                                  (3) 

固体能量方程： 
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2 0sk T∇ =                                        (4) 

其中，V
→
、P、ρ、μ、Cp和 k 分别是速度矢量、压力、密度、动态粘度、恒压比热和热导率。相关控制方

程采用有限体积法求解。流动模型选用层流模型，离散化采用二阶迎风方案。压力速度耦合方法设置为

SIMPLE。各方向速度和连续性方程残差收敛标准设置为残差求解精度为 10−5，能量方程残差收敛标准设

置为 10−6。 
边界条件： 
(1) 入口：在所有微通道入口处施加入口温度为 293.15 K 的冷却剂的均匀体积流率； 
(2) 出口：微通道出口设置为压力出口； 
(3) 流体–固体界面：固–液界面满足无滑移边界条件、温度连续性和温度梯度； 
(4) 热源：热源设置为体积热源，功率设置为 100 W，转换为单位体积发热的等效热通量为：qheat = 

1,000,000,000 W/m3；固体和冷却介质的物性参数如表 1 所示。 
 
Table 1. Thermophysical properties of solid and cooling medium 
表 1. 固体和冷却介质的热物理性质 

 材料 ρ (kg/m3) Cp (J/kg∙K) λ (W/(m∙K)) μf (Pa∙s) 

热沉 铜 8978 381 387.6 - 

热源 硅 2328 705 148 - 

冷却介质 水 998.2 4182 0.6 0.001003 

2.3. 参数定义 

水力直径(De)与微型通道几何参数有关，按下式计： 

( )
0

1 L
e e

f

D D x dx
L

= ∫                                    (5) 

其中，L 为通道长度，Lf = 30 mm。 
整个流道的体积流量(Qv)可按下式计算： 

v in in c cQ A u NA u= =                                    (6) 

其中，Ain为进口通道的截面积；N 为平行流道的数量；uc为单个流道的流体流速。 
雷诺数(Re)由以下公式给出： 

f in e

f

e
u

R
Dρ

µ
=                                      (7) 

其中，μf为液体的粘度。 
压力降(∆P)反映流体流动过程中的能量损失，定义如下： 

in outP P P∆ = −                                      (8) 

泵送功率(Pp)决定了冷却系统的能量消耗，可以通过以下公式获得： 

p vP P Q= ∆ ⋅                                       (9) 

总热阻(Rth)反映介质之间的传热能力，在一定程度上表示热源表面最高温度的变化，定义如下： 

max
th

in

tot

T T
R

Q
−

=                                    (10) 
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3. 网格无关性验证 

为了保证模拟准确性，同时还要平衡计算资源，需要对网格进行独立性验证，以确定使用合理的网

格分辨率。对模型进行网格无关性验证。同时，因为在流体和固体交界面处存在相互作用的边界层效应，

为了提高计算精度，因此在流体和固体交界面处相互作用的接触区域设置了边界层加密。其仿真模型网

格细节如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Details of mesh generation. (a) Overall view; (b) front view; (c) side view; (d) schematic of local boundary layer 
图 2. 网格划分细节图。(a) 整体视图；(b) 正视图；(c) 侧视图；(d) 局部边界层示意图 

 

了确保数值计算精度并提高模拟效率，对网格进行独立性验证，以找到时间和计算成本最低的最佳

网格数量。如图 3 所示为 DL-MCHS 在不同网格数量下的热源最大温度。 
 

 
Figure 3. Grid independence verification 
图 3. 网格无关性验证 

 

从图中可以发现，采用网格数量为 776,593 与最细网格数相比的热源最大温度相对误差最小，因此

本研究选用的网格数量为 776,593。 
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4. 结果与讨论 

本节研究不同体积流量情况下，双层矩形扩张微通道热沉(DL-MCHS)水力与热力性能的影响。重点

分析了传热特性(芯片最大温度和 Tmax和热阻 Rth)流动特性(压降∆P、泵送功率 Pp)。 
 

 
Figure 4. Temperature contours at x = 0 mm cross-section for different volume flow rates 
图 4. 不同体积流量 X = 0 mm 截面温度云图 

 

 
Figure 5. Contours of maximum chip temperature at different volume flow rates 
图 5. 不同体积流量在 Y = −1 mm 截面的芯片温度云图 

 
从图 4 中可以看出，不同进口体积流量所对应的 X = 0 截面温度分布云图。可以清晰地观察到，随着

Qv从 2.08 × 10⁻6 m3/s 逐步增大至 6.24 × 10⁻6 m3/s，高温区域面积显著缩小，整体温度水平也相应下降。

其中，在 Qv = 6.24 × 10⁻6 m3/s 时，该模型达到最优散热状态，高温区范围最小且温度峰值最低。这一变

化规律体现了流量对对流换热强度的主导作用：随着体积流量增大，流体流速提高，流动扰动增强，边

https://doi.org/10.12677/mos.2026.155067


李思杭 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2026.155067 28 建模与仿真 
 

界层厚度减薄，从而显著提升了换热效率。同时，较高的流量也增强了流体的热输运能力，有效降低了

近壁区温度。 
从图 5 中可以看出随着体积流量从 2.08 × 10−6 m3/s 提升至 6.24 × 10−6 m3/s，微通道截面中心最高温

度由 336.73 K 降至 329.47 K，降幅约 2.16%；低温区域面积显著扩张，温度分布均匀性明显改善(其中 Y 
= −1 mm 截面位于芯片底部)。 

 

 
Figure 6. Maximum temperature and thermal resistance of the chip at different vol-
ume flow rates 
图 6. 不同体积流量的芯片最大温度和热阻情况 

 

 
Figure 7. Contours of pressure drop distribution at different volume flow rates 
图 7. 不同体积流量在 X = 0 mm 截面的压降分布云图 
 

图 6 给出了芯片最高温度与热阻随体积流量的变化规律。随着体积流量 Qv从 2.08 × 10−6 m3/s 提升至
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6.24 × 10−6 m3/s，芯片最高温度 Tmax。由 338.53 K 降至 330.05 K，降幅达 2.5%；系统热阻 Rth 由 0.4538 
K/W 降至 0.369 K/W，降幅达 18.7%。这一结果表明，增大冷却工质的体积流量可显著强化微通道散热器

的散热能力，有效降低芯片热应力与工作温度。同时，曲线斜率随流量增大而逐渐减小，说明在本研究

流量范围内，散热强化效应存在边际递减趋势。当流量超过 5.20 × 10−6 m3/s 后，继续提升流量对降低芯

片温度和系统热阻的贡献逐渐减弱，这为后续微通道散热器的流量优化设计提供了实验依据。 
图 7 随着体积流量从 2.08 × 10−6 m3/s 提升至 6.24 × 10−6 m3/s，微通道总压降从 163.64 Pa 线性增长至

432.14 Pa，压力场梯度与分层特征显著增强。压降与流量的线性关系验证了层流流动状态，表明在该工

况下可通过泊肃叶定律预测阻力特性。工程设计中需综合考虑散热性能与流动阻力，选取兼顾冷却效果

与能耗的最优流量区间。 
 

 
Figure 8. Pressure drop and pumping power at different volume flow rates 
图 8. 不同体积流量的压降和泵功率情况 

 
图 8 展示了微通道散热器压降 ΔP与泵功率 Pp 随体积流量 Qv的变化规律。随着 Qv从 2.0 × 10−6 m3/s

提升至 6.0 × 10−6 m3/s，系统压降由 163.64 Pa 逐步增长至 432.14 Pa；泵功率同步从 0.68 mW 上升至 1.80 
mW。这一趋势表明，体积流量的提升会显著增加微通道内的流动阻力，导致压降线性增长，进而推动泵

功率同步上升。结合前文散热性能分析可知，增大流量虽能有效降低芯片温度与热阻，但需以牺牲泵功

为代价。本研究中压降与泵功率的线性变化特征，验证了层流主导的流动状态，也为后续平衡散热效率

与能耗成本的优化设计提供了关键数据支撑。 

5. 结论 

本文以高热流密度电子器件高效热管理为目标，提出新型双层矩形扩张微通道热沉结构，通过建立

三维固–流热交换耦合数值模型，系统研究了体积流量对该热沉传热特性与流动特性的影响规律，明确

了其热工水力性能的耦合机制，主要得出以下结论： 
(1) 增大冷却介质的体积流量能显著强化双层矩形扩张微通道热沉的散热能力，有效降低芯片工作

温度与系统热阻，在体积流量 2.08 × 10−6至 6.24 × 10−6 m3/s 范围内，芯片最高温度与系统热阻均随流量

提升呈下降趋势，且热阻的降幅远高于芯片温度降幅，说明流量提升对改善热传递效率的作用更为显著。 
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(2) 该热沉的散热强化效应存在明显的边际递减特征，当体积流量超过 5.20 × 10−6 m3/s 后，通过增大

流量降低温度、减小热阻的效率显著减弱，此临界流量为后续该类型微通道散热器的流量优化设计提供

了关键参考。 
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