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电子芯片冷却用微通道热沉的场协同
与 耗散优化分析

李 萌 1 云和明 1* 耿文广 2* 于仓仓 1 贾兴龙 1

（1.山东建筑大学热能工程学院，山东 济南 250101；2.齐鲁工业大学（山东省科学院）山东省科学院能源研究所

山东省生物质气化技术重点实验室，山东 济南 250014）

摘 要：采用CFD共轭传热数值模拟技术，获得层流状态下的平直微通道热沉、叶脉状微通道热沉、蜘蛛网

状微通道热沉的温度场、速度场和压力场，研究在相同热功率下的不同拓扑结构微通道热沉的传热性能，并结合

场协同理论与 耗散热学理论对3种不同结构的冷却效果进行综合比较，为微电子器件散热优化提供参考。结果

表明：在相同入口质量流率时，蜘蛛网微通道的最高温度（Tmax）最低，努赛尔数（Nu）最大，传热协同角θ最

小， 耗散值（E）最小，具有理想的传热性能。
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Optimization analysis of field synergy principle and entransy dissipation of microchannel heat

sink for electronic chip cooling

LI Meng YUN He-ming GENG Wen-guang YU Cang-cang JIA Xing-long

Abstract

：The temperature field, velocity field and pressure field of the flat microchannel heat sink, the vein-shaped

microchannel heat sink, and the spider web-shaped microchannel heat sink in the laminar flow state was obtained by using

CFD conjugate heat transfer numerical simulation technology. The heat transfer performance of micro-channel heat sinks

with different structures was compared with each other based on field synergy principle and entransy dissipation theory

under the same thermal power conditions, which provides a theoretical basis for heat dissipation optimization of

microelectronic devices. The results show that the spider web microchannel have the best heat transfer performance at the

same inlet mass flow rate condition with the lowest maximum temperature Tmax, the largest Nusselt number,the smallest

heat transfer synergy angle θ, and the smallest entransy dissipation number E.
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1 概述

随着电子元件小型化和集成化的发展，电子元件的

结构日益复杂化，其工作效率逐渐提高，芯片的热流密

度急剧增加，容易产生局部高温热点。过高的温度会严

重损害电子器件使用性能与耐用性，对热管理提出了更

加严峻的挑战［1］。热管理较差会导致超过50%的设备故

障；而传统的受迫对流空气冷却方式已不适用于当今高

热芯片的散热［2-4］。在电子工业中因微通道热沉尺寸小，

大大减轻了散热器负荷，可高效排出余热，从而在电子

芯片散热领域具有广泛的应用前景。

Tuckerman［5］等提出了微通道散热技术，使微通道

热沉的研究引起了研究人员的广泛关注。清华大学的过

增元院士［6］等探究了尺寸效应对于微尺度单相流体流动

和传热的影响，并指出流动特征尺寸与微通道表面粗糙

度对散热效果有一定影响。He［7］等通过对梯形和三角形

两种非圆截面微通道的数值模拟，并利用场协同原理分

析了微通道几何参数对传热效果的影响。Razali［8］等 研

究了通道形状对直微通道性能的影响，发现方形微通道

比矩形微通道具有更好的传热性能。Sidik［9］等研究并指

出通过改变流道结构可以改善热性能，结果表明，改变

流道结构有利于节约能源和成本。肖春梅［10］等建立了三

角形、梯形、矩形的微通道模型，并对其流动与换热特

性进行了数值模拟和分析，研究发现截面的平均Nu数在

入口处最高，随着流体流动不断降低。何颖［11］ 采用

Fluent软件对等边三角形微通道的换热特性进行了数值模

拟，分析等腰三角形截面微通道温度和速度在充分发展

区域内的流动传热特性，并对等腰三角形微槽的几何参

数进行优化和验证。赵瑾［12］采用数值模拟的方法，对比

研究了传统平直微流道热沉、矩形柱鳍微流道热沉、热
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流微流道热沉及双层平直微流道热沉的流动传热特性。

许多学者受仿生学启发构建了有利于强化传热

的拓扑结构，吴龙文 ［13］ 通过数值模拟，借鉴自然

界多种优良特性的网络拓扑结构，设计了多种仿生

微通道并提出了一种新型的仿蜘蛛网状微通道结构

用于芯片的冷却散热。

本文通过构建相同特征尺寸下的平直微通道、叶脉

状微通道、蜘蛛网状微通道热沉，利用有限元分析法进

行数值模拟，探究不同形状对微通道热沉传热特性、流

动特性的影响，并结合强化传热理论中的场协同理论、

耗散理论进行优化分析，为微通道热沉高效传热提供

理论基础。

2 模型构建

2.1 几何模型

本文所研究的微通道热沉用于带走高热电子芯片在

使用过程中产生的热量，3种热沉微通道总长度相同，3种微通

道热沉几何模型如图1所示。

2.2 数学模型

以微通道热沉中流体水为研究对象，建立传热流动

方程。不同的模型应当建立不同的控制模型，本文采用

流固耦合数值模拟的方法，利用Comsol5.5软件对3种不

同形状的微通道热沉进行了分析。为了简化问题，做以

下假设：

（1）流体为层流和稳定流动；

（2）流体为不可压缩黏性流体；

（3）水的物性参数为常数。

根据以上假设，采用三维方程组求解问题，其控制

方程如下：

连续线性方程：
∂u
∂x +

∂v
∂y +

∂w
∂z = 0 (1)

动量方程：

ρ (u ∂u∂x + v
∂u
∂y + w

∂u
∂z ) = -

∂p
∂x + μ∇2u (2)

ρ (u ∂v∂x + v
∂v
∂y + w

∂v
∂z ) = -

∂p
∂y + μ∇2v (3)

ρ (u ∂w∂x + v
∂w
∂y + w

∂w
∂z ) = -

∂p
∂z + μ∇2w (4)

其中 ∇2 =
∂2

∂x2 +
∂2

∂y2 +
∂2

∂z2 (5)

能量方程：

ρcp (u ∂T∂x + v
∂T
∂y + w

∂T
∂z ) = kf∇2T (6)

ks∇2T = 0 (7)

ks
∂T
∂z = -q̇ (8)

-ks
∂Ts∂n = -kf

∂Tf∂n (9)

Ts = Tf (10)

ks∇2T = 0 (11)

式中：μ——流体的黏性系数（Pa·s）；ρ——流体的

密度（kg/m3）；cp——流体的定压比热容［J/（kg·K）］；

q̇—— 热 流 密 度 矢 量 （W/m2）； kf—— 流 体 热 导 率

［W/（m·K）］；ks——固体的热导率［W/（m·K）］。

2.3 边界条件

①冷流体为去离子水，入口温度为25 ℃；

②模型与周围环境接触的所有外表面为绝热；

③热沉底部设置恒定热流20 W/cm2。

所有微通道热沉的尺寸均为 20 mm×20 mm×4.5 mm。

3种模型的微通道总长度均为241.6 mm，微通道截面尺

寸为宽度0.4 mm、高度1.5 mm。以平直微通道为例，模

型尺寸如图2所示。

（a）主视图

（a）平直微通道热沉

（b）叶脉状微通道热沉

（c）蜘蛛网状微通道热沉

图1 3种微通道热沉几何模型
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图2 微通道热沉尺寸

不同微通道模型尺寸如表1所示。

2.4 网格划分与网格无关性验证

为保证数值模拟计算结果的准确性，在进行网格划

分时需要合理构建网格单元。网格划分过密，对计算结

果影响不大，且会增加计算时间；网格划分较稀疏，会

导致计算结果不准确，因此有必要构建合适的网格大小

以平衡计算精度和计算速度。本文采用Comsol Multi‐

physics软件进行物理场网格划分，以叶脉状微通道模型

为例，分别进行常规、细化、较细化处理，网格单元总

数分别为218 015、551 974、1 519 816个。在模型边界

处由于温度梯度变化较大进行局部细化，微通道热沉局

部网格加密图如图3所示。

以叶脉状微通道为例，取入口流体 Re=400，热

通量=2×105 W/m2，对比不同网格精度下的微通道热

沉最高温度和进出口压差变化，相对于网格细化情况下

热沉的最高温度 （Tmax） 的相对误差分别为 0.476%、

0.279%，进出口压差相对误差分别为6.52%、7.3%。综

合考虑计算时间和计算精度，选取细化网格时网格数为

551974时较为经济合理。

3 模拟结果及讨论

3.1 温度、速度场及压降特征分析

3.1.1 温度场特征分析

给定流体入口Re为400，热沉底部热通量为2×105W/m2，

3种微通道热沉的温度分布场云图如图4所示。

由图4（a）可知，流体在入口段温度较低，入口平

（c）侧视图

表1 不同微通道尺寸 /mm

模型

直微通道

叶脉状微通道

蜘蛛网状微通道

微通道总长

241.6

241.6

241.6

微通道宽度

0.4

0.4

0.4

入口宽度

1.5

2.0

1.5

入口长度

3.0

1.5

2.0

图3 微通道热沉局部网格加密图

（b）俯视图

图4 3种微通道热沉温度场云图
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均温度为298.2 K。随流体流动在出口侧温度逐渐升高，

出口平均温度为331.31 K，平直微通道热沉的最高温度

为340.1 K。通道内流体以出口处为顶点呈现三角低温区

分布，这是因为中轴线处流体流速高、质量流率大，在热沉相

同热通量条件下横截面流体进出口温差小，温度较低。

由图4（b）可知，在叶脉状微通道热沉中，出口温

度高于入口段平均温度，流体入口处平均温度为

298.15 K，出口段平均温度为331.49 K，叶脉状微通道热

沉的最高温度为339.65 K。

由图4（c）可知，蜘蛛网状微通道热沉出口温度较

高，流体入口平均温度为 298.2 K，出口平均温度为

326.75 K，热沉最高温度为334.52 K。蜘蛛网状微通道的

温度分布比平直微通道、叶脉状微通道分布更加均匀，

说明蜘蛛网状微通道具有更好的均匀性。

3.1.2 速度场特征分析

3种微通道热沉的速度场云图如图5所示。由图5可

知，流速在入口段与出口段最高，在中轴线附近通道流

速较高。这是因为在中轴线处流体分流作用小，流向变

化小使阻力较小，流速较大；在出口处由于流体汇聚、

流道体积减小，使流速增加。

由图5（a）可知，在不同热沉的分支通道中，平直

微通道的中轴线处分支压力较两侧分支通道压力大，压

力分布不均匀；叶脉状微通道与蜘蛛网状微通道的各并

联分支通道压力相差不大，流阻均匀性好。

3.1.3 压力场特征分析

3种微通道热沉的压力场分布云图如图6所示。

由图6可知，通道压力均在入口处较大，在出口处

较小。由图6（a）可知，平直微通道流体压力在入口中

轴线与分支分流处突增。这是由此处局部高流速与分流

作用产生的绕流共同导致。由图6（b）可知，中叶脉状

微通道在入口处压力较大，出口处压力较小。这是因为

在入口段流体分流作用与通道壁面碰撞压力较大，在出

口段流体汇聚压力较小。由图6（c）可知，通道流体压

力在内环较大，外环通道压力小。这是由于通道内环较

短，流体流动方向变化快，导致与壁面碰撞压力增大。

3.2 传热协同特性分析

3.2.1 最高温度（Tmax）、Nu数变化

从图4～图6各微通道热沉压力场云图中，很难判定

3种热沉传热效果和流动特性的优劣，因此利用热沉的最

高温度（Tmax）、Nu数比较3种微通道的换热效果。

3种微通道热沉在不同Re下最高温度（Tmax）变化

如图7所示，不同微通道形式Nu随Re变化关联如图8

所示。

由图7可知，随着Re数值的增大，3种微通道热沉的

最高温度Tmax均逐渐减小，说明Re增大增加了流体的

图5 3种微通道热沉的速度场云图

图6 3种微通道热沉的压力分布云图
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质量流率，流体对流换热系数增大，传热效果强化；在

相同的Re数值下，平直微通道、叶脉状微通道、蜘蛛网

状微通道的最高温度Tmax依次降低，表明蜘蛛网状微通

道热沉具有良好的传热效果。

由图8可知，Nu数值随着Re数值的增大而逐渐升

高，这是因为Re增大，流体的质量流率增加，增大了对

流换热系数，换热效果增强；相同Re条件下蜘蛛网状微

通道的Nu最大，说明此通道的换热效果最优。

3.2.2 速度场与温度场协同分析

场协同原理是1998年由过增元院士［14］首先提出，

他认为流体的速度矢量和温度梯度间的夹角与传热效果

之间具有决定性的影响。速度矢量和温度梯度间的夹角

称为传热协同角。根据场协同原理，当传热协同角越小

时说明流体运动方向与温度升高方向协同程度越高，越

有利于传热。

在流体的流动区域内，以对流换热能量方程为基础

进行积分，并忽略流体进口、出口处的轴向导热，然后

进行无量纲化处理，得到努赛尔数Nu与速度、温度场的关系：

Nu =
1
4

Re Pr ∫
Ω

-
U ⋅ ∇-T d

-
V (12)

式中：Re——雷诺数；Pr——普朗特数；Nu——努

谢尔特数。

由公式（4）可知，Nu的大小不仅与Re和Pr有关，

还与∫
Ω

-
U ⋅ ∇-T d

-
V的大小有关，其中-U ⋅ ∇-T可以表示为：

-
U ⋅ ∇-T = |-U || ∇-T |cosθ (13)

由式（5）可知，θ越小，则-
U ⋅ ∇-T越大，从而使Nu

越大，流动的对流换热效果越好。由此可以推出传热协

同角θ的表达式为：

θ = arccos
U ⋅ ∇T
||U || ∇T

(14)

根据场协同原理，对微通道热沉内的流体部分进行

数值模拟，得到3种微通道的传热协同角云图如图9所示。

由图9可知，流体传热协同角在微通道热沉的中轴

线处较小，说明在中轴线附近的速度与温度协同程度较

好，有利于强化传热。在图9（a）中入口处纵向通道传

热协同角较小，在入口处分支和出口处汇聚的顶角处协

同角呈现传热恶化，不利于带走热量；由图9（c）可以

看出，流体在入口处的分支处传热协同角较小，由于分

流作用增强流体流动强化传热，在出口侧的主干汇集处

附近传热协同角较大，产生逆向涡流传热效果恶化，不

利于强化传热。在图9中明显可以看出，传热协同角在

流道拐角处传热协同角小，这是因为在拐角处的流体绕

流增强，有利于传热。

为从数值上更直观看出3种微通道换热效果，计算

图8 不同微通道形式Nu随Re变化关联图

图7 不同微通道形式最高温度Tmax随Re变化关联图

图9 3种微通道的传热协同角云图
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微通道热沉中流体的平均传热协同角θ，如图10所示。

由图10可知，随着Re增大，θ逐渐上升，速度场与

温度场的协同效果逐渐变差，不利于强化换热；在相同

Re时，θ蜘蛛网状微通道＜θ叶脉状微通道＜θ平直微通道，由此可知蜘蛛

网状微通道强化传热效果最佳。

3.2.3 流动传热的 耗散分析

由于热和电很多的物理量具有类比性，过增元院士

根据电学中的相关规律提出热学新的物理量—— ，其

对比关系如表2所示。

的定义式为：

Evh =
1
2

QvhUvh =
1
2

QvhT (15)

式中：Qvh——物体内储存的热量（J）；Uvh——物体

的热势（K）；T——温度（K）。

若研究对象不存在内热源，根据其导热过程能量守

恒方程变换推导获得：

ρcpU ⋅ ∇ (T 2

2 ) =∇ ⋅( λT∇T )- λ|∇T|2 (16)

U ⋅ ∇ (evh) =∇ ⋅( ėh)-φh (17)

式中：evh——物体的 耗散项；ėh——流体微元的

耗散项；φh——热量扩散过程中的 耗散，其表达

式为：

ϕh = λ|∇T|2 (18)

根据 耗散极值原理，当导热过程在定壁温条件时，

耗散值越大其换热效率越高［18］，当对流换热过程中定

热流条件时， 耗散值越小，换热装置的换热效率就越高。

3种微通道的 耗散分布云图如图11所示。

由图11可知，在3种微通道的 耗散云图呈现不均

匀分布，入口处E较大；随着流体流动E逐渐减小，在出

口处的中轴线附近 耗散值E较大。根据 耗散极值原

理，在等热流条件下， 耗散值越小表明其传热能力较

大，因此在入口处的微通道由于流阻较大，对流换热系

数较小，换热效果差，而出口处流阻较小，E降低，提高

了微通道的传热能力。

3种微通道模型的 耗散值随Re变化的关联如图12

所示。由图12可知，3种微通道的总 耗散值随Re的增

大而逐渐减小。这是因为质量流率的增加加强了流体扰

动效果，对提高流体的传热能力有利。在相同Re条件

下，蜘蛛网状微通道具有最小的 耗散值，传热效率最高。

4 结语

本文研究了平直微通道、叶脉状微通道、蜘蛛网状

微通道热沉在相同特征尺寸下的传热、流动特性，利用

Comsol软件进行数值模拟并根据温度场、速度场、压力

场分析了不同热沉传热效果，主要结论如下：

（1）在层流范围内，随着流体Re增加，3种热沉的

图10 不同微通道形式θ随Re变化关联图

表2 热学与电学中物理量的对比关系［15-17］

项目

符号

单位

项目

符号

单位

电势

Ue

V

热势

Uh = T

K

电流

I

A

热流

Q̇ h

J/s

电流密度

q̇e

C/ ( m2 ⋅ s )

热流密度

q̇h

J/（m2▪s）

电阻

Re

v ⋅ s C

热阻

Rh

s▪K/J

电量

Qve

C

热容量

Qvh = McpT

J

电势能

Ee =

( )QveUe 2

J

图11 3种微通道 耗散云图
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最高温度Tmax逐渐降低，努赛尔数Nu逐渐升高；在相

同Re下，蜘蛛网状微通道的Tmax最低、Nu最大，即随

着Re升高，微通道热沉的传热效果变好，在相同Re下蜘

蛛网状微通道热沉的传热效果最好。

（2）随着Re逐渐升高，微通道热沉的传热协同角呈

现逐渐上升的趋势，表明随着流体的质量流率增加，微

通道热沉的温度场与速度场协同程度变差；在相同Re条

件下，蜘蛛网状微通道热沉协同角最小，协同程度好，

传热效果优良。

（3）蜘蛛网状微通道的 耗散值最小，传热能力最

强，具有理想的传热特性。
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