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分流式微通道热沉强化传热性能数值分析 
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【摘要】分流式微通道热沉MMHS与一般的微通道热沉MHS相比具有更强的传热能力及散热均匀性，在电子芯片等高发

热设备冷却方面具有优势。该文通过数值方法模拟了MHS与MMHS单个肋通道内的换热过程，对比分析了两者在总体换热能

力及散热均匀性方面的差异。结果表明，入口流量在0.57～2.87 kg/h范围时，MMHS微通道平均换热系数比MHS提高1倍以上，

同时散热均匀性提高52%以上；MMHS具有的多进口多出口的几何结构和流动过程是MMHS综合换热性能大幅提升的主要原因。 
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Abstract  Manifold micro-channel heat sink (MMHS) has a better heat transfer capacity and uniformity 

compared with the conventional micro-channel heat sink (MHS), showing a great potential in cooling equipments 
with high heat generation rate like electronic chips. A numerical simulation work was carried out on heat transfer 
process in a single unit of MHS and MMHS. For the mass flow rate covering 0.57~2.87 kg/h, averaged heat 
transfer coefficient of the MMHS is enhanced over 100% and the heat dissipation uniformity is increased 52% 
compared with the MHS. The multiple inlets and outlets in the MMHS contribute a lot to the improvement of heat 
transfer performance. 
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半导体工业的高速发展在迅速提高电子芯片晶

体管密度与运算能力的同时，也导致电子芯片释热

强度的大幅增加，这要求芯片冷却装置具有更强的

散热能力，才能保证芯片的正常工作。目前，冷却

系统换热能力不足[1-4]已经成为集成电路技术进一

步发展的主要瓶颈之一。另一方面，电子系统往往

空间狭小，要求芯片冷却装置结构紧凑、布置灵活。

微通道热沉(MHS)主要由大量微通道组成，增加了

换热面积，从而使其具有很强的换热能力，但散热

均匀性差且流动阻力大也是其固有缺点[5-6]。 
分流式微通道热沉(MMHS)在微通道上增加了

分流道结构。文献[7]首次提出MMHS结构，MMHS
将微通道内工质由单一进出口的流动改变为多进口

和多出口的流动过程，在提高换热能力和换热均匀

性的同时，还减少了工质的流动阻力[7-9]。文献[8]
通过计算分析发现MMHS微通道入口处换热能力最

强，微通道底面受冷却工质冲击处及微通道出口也

有很强的强化传热效应。文献[9]认为MMHS的强化

换热能力与微通道内较大的速度梯度及产生的流体

漩涡有关，同时也指出分流通道向微通道内的分流

过程存在流量分配不均现象。已有一些研究者对

MMHS与MHS的换热性能做了对比，文献[10-11]分
别通过实验对比发现，MMHS总体热阻比MHS低约

30%～35%。 
近年来关于MMHS的研究多以结构优化及改进

为主[12-14]，这些措施使MMHS具备了更好的散热能

力与散热均匀性。文献[12]通过结构优化引导更多冷

却流体分配到MMHS中热负荷较高的区域，同时该
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区域的微通道尺度更小、数量更多，从而可获得更

大换热面积。文献[13]将MMHS的分流道分割成多

个相对独立的单元，使冷却流体多次流入、流出这

分流通道，提高了冷却流体的换热效率，进一步起

到强化换热的作用。文献[14]针对一种具有自相似结

构 的 分 流 式 微 通 道 热 沉 (self-similarity micro- 
channel heat sink, SSHS)，提出了结构改进方案，通

过采用渐缩式分流通道结构，解决了SSHS内流量分

配和换热不均的问题。 
鉴于MMHS在换热方面的优越性和当前研究的

不足，本文通过分析MMHS一个单元内的换热过程，

分析其传热特点以及MHS之间的差异，为MMHS的
设计和开发提供参考。 

1  数值模拟条件及参数设置 
1.1  计算几何模型 

图1为MHS和MMHS的结构示意图，为了对比

MHS与MMHS换热过程的差异，分别从2个整体结

构中各截取了一个完整的肋通道单元，对模拟计算

的结果进行对比分析，单元模型及对应尺寸如图2
所示。MMHS的单元模型还包含分流道。为保证进

入MHS微通道及MMHS分流道中的流体充分发展，

同时消除进出口段效应，单元模型进出口分别加长

约5倍进出口水力直径。 
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图1  MHS与MMHS整体结构及内部流动 
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图2  计算模型及网格 

1.2  计算模型及假设条件 
数值模拟采用ANSYS16.0中FLUENT模块。由

于流动参数范围内微通道内的雷诺数均小于1 000，
计算采用层流模型。冷却工质为水，其粘度由式(1)
计算为： 

2 4

7 2 10 3

4.07 10 2.98 10
7.32 10 5.98 10
μ= T +

T T

− −

− −

× − ×

× − ×
       

(1)
 

式中，μ为粘度，单位为kg·m−1·s−1；T为水温，单位

为K。MMHS与MHS的固体材料为硅。计算中做如

下假设：1) 流体不可压缩；2) 不考虑重力影响；3) 
固体物性为常物性。 
1.3  边界条件及计算工况 

流体入口设为质量流入口边界条件，入流温度

为308.15 K。对于MHS与MMHS，均计算5组流量，

分别为0.37 kg/h、0.74 kg/h、1.12 kg/h、1.49 kg/h和
1.86 kg/h。MMHS各分流通道入口流量之和与MHS
对应工况入口流量相同。流体出口设为自由出流边

界条件。单元模型两侧面设为对称边界条件。加热

面上加入150 W/cm2的恒定热流，其余按默认固壁面

处理。 
1.4  计算模型验证及网格无关性验证 

本文对微通道中靠近壁面的水体区域进行了网

格加密，计算域网格划分如图2所示。MHS及MMHS
单元模型网格无关性验证表明：当MHS和MMHS网
格数量分别达到75 w和120 w之后，继续增加网格数

量，两者的进出口压降变化不大，在之后的模拟计

算中，针对MHS和MMHS分别采用上述网格数量计

算。为了进一步验证本文采用的数值计算方法的准

确性，采用与文献[11]相同的尺寸结构模型，利用此

方法进行了模拟计算，并与其计算结果进行了对比。

对比结果如图3所示，两者在不同流量下模拟得到的

流动阻力压降和加热表面温升均很接近，本文计算

方法的准确性和可靠性得以验证。另外，本文数值
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模拟方法与文献[14]中关于SSHS的研究采用的方法

相近。同时，前述工作通过比较文献[15]的模拟结果

以及实验测试结果，也验证了数值方法的准确性和

可靠性。 
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图3  计算方法验证 

2  数值模拟结果分析 
2.1  换热性能对比 

图4为进口流量为0.57 kg/h时MHS与MMHS换
热单元上中下游3个位置横截面及微通道加热面的

温度分布情况。图4中Qinlet为进口流量，对于MMHS，
Qinlet为各入口总流量。从图4a可以看出，MHS单元

通道内工质沿流动方向不断被加热，换热主要发生

于微通道内壁面附近；随着水温逐渐升高，换热强

度逐渐下降，引起MHS固体导热部分温度逐渐升高。

从图4b可以看出，MMHS换热单元固体温度分布均

匀性相比MHS有显著提高，加热面最高温度降低了

10 K以上。图4c进一步给出了两者在加热通道底部

外壁面的温度分布，MHS单元温度由324 K变换至最

高温度339 K，高低温差15 K；MMHS加热面最高温

度仅为328 K，高低温差只有4 K。 

温度/K 
Qinler=0.57 kg/h 

MHS 单元 

338.0 

333.1 
326.5 
321.9 
317.3 
312.7 
308.0 
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b. MMHS截面温度分布 

温度/K 

Qinler=0.57 kg/h

MHS 单元

MMHS 单元

加热面

加热面 338.5334.9331.6 328.3 325.0 

 
c. MHS与MMHS加热面温度分布 

图4  换热单元温度分布云图 

图5进一步给出了流量在0.57～2.87 kg/h范围内

时，MHS与MMHS的加热底面最高温度与高低温差

变化情况。相同流量下，两者最低温度几乎相同，

但MMHS的加热面最高温度比MHS低5 K以上。虽然

随着流量的加大，MMHS强化换热的显著性有所降

低，但依然将加热面温差降低了50%以上，说明

MMHS的几何结构在改善传热过程方面起到了决定

性作用。 
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图5  不同流量下MHS与MMHS加热面温度 

2.2  MMHS强化换热机理分析 
图 6给出了入口流量为 0.57 kg/h时MHS与

MMHS换热单元内中心截面的速度云图，可以清晰

地展示出MMHS换热单元的射流过程。对于MHS而
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言，通道工质的流动方向与加热面平行，下游较厚

的速度边界层不利于换热过程的强化。而对于

MMHS，由于分流通道的存在，工质基本以垂直于

加热面方向流动，形成了一定的射流过程，这势必

会强化换热过程。一个微通道上方共有5个进口和5
个出口，因此，相当于存在5个射流过程，同时将整

个通道分成了5个部分，工质都以相同的入口温度进

入微通道，从而可以大大提高换热的均匀性。 
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图6  MHS与MMHS单元通道内速度云图 

综合上述分析，MMHS的强化换热过程和换热

均匀性提高的原因可以概括为两个方面：1) 通过分

流通道，将MHS工质单一进出口流动过程变为多个

并行的进出口流动过程，相当于将一个微肋通道分

割成若干个部分；2) 工质在由分流通道向微通道流

动过程中，形成了较强的射流过程，使换热过程得

到强化。 
根据数值计算结果还能进一步得到局部换热系

数，其计算公式为： 
l

l ( )w f

qh =
T T−

              (2) 

式中，hl为局部换热系数，单位为W·m−2·K−1；ql为

当地热流，单位为W·m−2；Tw为当地壁面温度；Tf
为当地流体温度，温度单位为K。图7给出了入口流

量为0.57 kg/h时，MHS与MMHS换热单元局部换热

系数。MHS换热单元入口位置，由于入口段效应，

换热能力最强，沿着流动方向，其换热能力迅速降

低，局部换热系数下降幅度超过50%。对比MHS，
MMHS换热微通道换热热系数整体分布均匀，局部

传热系数最大，达到7.9×104 W·m−2·K−1；出流口对

应位置附近换热系数最小，仅为1.8×103 W·m−2·K−1。 
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图7  MHS及MMHS微通道局部换热系数 

图8给出了入口流量对MMHS与MHS平均换热

系数的影响，当进口流量在0.57～2.87 kg/h范围内

时，MMHS平均换热系数显著高于MHS，不同流量

下均提高1倍以上。入流流量为1.15 kg/h时两者相差

最大，MMHS平均换热系数比MHS高约173%。 
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图8  不同流量下MHS与MMHS平均换热系数 

3  结 束 语 
本文利用数值计算方法对比了MHS和MMHS

传热特性的差异，给出了MMHS综合传热性能更好

的原因，并得到以下结论：1) MMHS分流通道改变

了原MHS微肋通道中冷却工质的流动过程，形成了

多进口—多出口的通道结构。2) 特殊的通道结构客

观上造成了MMHS换热单元内一定的射流过程，起

到了强化传热作用，在换热能力得到提高的同时，

换热均匀性也得到提高。3) 入口流量在0.57～2.87 
kg/h范围内变化时，MMHS平均换热系数比MHS提
高一倍以上，散热均匀性比MHS提高了52 %以上。 
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