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嵌入式微通道散热器实验与数值研究
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 摘     要：    针对高热流密度固体激光器的散热问题，借助微机电系统（MEMS）技术，利用微通道 /热源协同设

计方法，换热器采用连续 S型微通道，并利用歧管形成分层分段流动，研制出了一套微型紧凑的嵌入式歧管 S型

微通道散热器，并开展了实验研究。使用 HFE-7100作为冷却工质，在发热面局部最高温度小于 100 ℃、平均温

升小于 45 ℃ 的情况下，两相时可带走 625 W/cm2 的热通量，相比传统的歧管矩形微通道散热器提高了 12%，但流

阻增大了约 56%；利用数值模拟方法，通过改变 S型的振幅和波长，根据发热面平均温度、换热面平均努塞尔

数、压降和综合性能因子来评估 S型微通道散热器的结构参数对其散热能力和流动阻力的影响，寻找 S型微通

道的最优结构设计参数组合。结果表明该散热器的综合性能因子在一个特定的 S型形状下存在最佳值。
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Abstract：    To  solve  the  heat  dissipation  problem  of  high  heat  flux  density  solid-state  laser,  a  set  of  micro-
compact  embedded  manifold  S-shaped  microchannel  heat  sink  was  developed  using  the  MEMS technology  and  the
microchannel/heat  source  co-design  method.  The  heat  exchanger  uses  continuous  S-shaped  microchannels  and  the
manifold  is  used  to  form  tiered  and  segmented  flow.  Experiment  was  conducted,  using  HFE-7100  as  the  cooling
medium.  Results  show that  the  heat  sink  can  dissipate  625  W/cm2,  with  a  local  maximum temperature  of  less  than
100 ℃ and  an  average  temperature  rise  of  less  than  45 ℃.  Compared  with  the  traditional  manifold  rectangular
microchannel  heat  sink,  the  heat  dissipation performance of  S-shaped microchannel  increased by 12%, but  the  flow
resistance increased by about 56%. Numerical simulation methods were used to evaluate the structural parameters of
the  S-shaped  microchannel  heat  sink ’s  heat  dissipation  ability  and  flow  resistance  by  changing  the  amplitude  and
wavelength of the S shape according to the average temperature of the heating surface, average Nusselt number of the
heat  transfer  surface,  pressure  drop,  and  comprehensive  performance  factor,  to  find  the  optimal  structure  design
parameter combination of the S-shaped microchannel. The results show that the comprehensive performance factor of
the heat sink has an optimal value under a specific S-shaped configuration, which will be used in subsequent studies.
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固体激光器具有高功率输出、高效能、高可靠性和寿命长的优点，在军事、医疗、通信、材料加工等领域都有

广泛的应用。有研究者利用计算流体力学方法（CFD），对固体激光器所用的微通道冷却器结构进行了一些数值模

拟研究 [1-2]。其中热点的产生和不均匀的热流密度将为激光器芯片散热带来更大挑战，高热流密度散热问题也愈发

明显。微通道液冷是新兴的散热技术之一，自 1981年 Tuckerman等人 [3] 提出一种高效紧凑的水冷微通道散热器以

来，微通道的几何结构就得到了众多学者的研究。
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S型是微通道的一种结构优化，与矩形微通道相比，它能提供更强的流场扰动和更大的传热面积。目前 S型

微通道的研究主要集中在通道结构设计、仿真优化和实验三个方面。Borah等人 [4] 在雷诺数为 100～500范围内，

使用水作为单相换热工质，并在微通道散热器底部应用均匀的热流密度，对带有锥形的波浪形双层微通道散热器

的热工水力性能进行了数值分析；Gao等人 [5] 设计了正弦波式 S型微通道热沉，以去离子水为冷却工质对功率模

块进行数值研究，探究了发热功率、进口雷诺数及正弦通道几何参数对热沉传热性能的影响。Li等人 [6] 研究了波

状通道对混合微通道的影响，详细分析了热源表面的温度分布和传热特性。指出在特定的横截面下存在最佳的冷

却性能。Al-Hasani等人 [7] 通过试验和仿真分析，发现分布于主流域的二次流道可增强冷却流体掺混，进而强化换

热，不过会增大压损。Zeng等人 [8] 制造了一种交错 S型微通道散热器，研究了冷热侧不同雷诺数对传热和流动阻

力特性的影响。Jiang等人 [9] 将错排 S型微通道散热器应用在跨临界天然气研究领域，通过数值模拟分析了错排

S型微通道在不同工作压力和雷诺数下的热工水力性能。

为提高微通道的换热性能，不论是增加微通道深宽比还是提高入口流量，都会受到流阻和泵功率的制约。因

此，Harpole和 Eninger[10] 在 1991年提出了歧管微通道单相流散热的概念。相较于平面流动的传统微通道结构，歧

管微通道不仅引入了射流冲击，而且内部多个分级分段的流体入口缩短了微通道内流体有效流动长度，从而降低

了压降，具有更好的传热与流动性能。陈超伟等人 [11] 设计了特定孔隙率的多孔鳍歧管微通道，可以显著降低热阻

和压降。Drummond等人 [12-14] 设计并制造了一种分层歧管矩形微通道，考虑了芯片热点问题，研究了不同深宽比通

道的歧管微通道散热器的传热性能，并进行了微通道中过冷沸腾流动的可视化工作。Pan等人 [15] 设计了一种错排

式微针肋歧管微通道散热器，探究了相同压降下通道深宽比和针肋排布纵横间距比对传热性能的影响。谢文远等

人 [16] 借助 MEMS技术搭建了试验装置，通过歧管结构引入射流效应并缩短微通道长度，在保证高效散热的同时降

低流动阻力。在压降小于 40 kPa的情况实现了超过平均 450 W/cm2 的散热。

因此，本工作在歧管矩形微通道散热器的基础上，将流道类型改进为连续 S型。对歧管 S型微通道的传热与

流动性能进行了实验和数值研究。

 1    微通道实验系统和方法
基于微机电系统（MEMS）技术，本文利用微通道/热源协同设计方法，将微通道冷却模块嵌入热测试芯片中，构

建出了集成有高热流密度加热模块和高深宽比微通道冷却模块的热测试芯片。同时，换热器采用连续 S型微通

道，并利用歧管形成分层分段流动，研制出了一套微型紧凑的嵌入式歧管微通道散热器。

 1.1    实验台工作原理及组成

针对研制出的嵌入式歧管微通道散热器，以电子氟化液 HFE-7100为工质，搭建了如图 1所示的流动回路。工质

从透明储液罐流出，经过过滤器过滤杂质，由齿轮泵驱动，流量由液体流量计监测。实验件中通过板式换热器实现高

温流体冷凝和控温，再回到储液罐。进出口处的压力和温度使用压力传感器和 T型热电偶进行测量。使用恒温水浴

槽提供冷却液，通过微型板式换热器进行高温流体的控温。使用可编程直流电源为九个铂电阻加热器输入电压，电

加热模拟面热源发热。九个加热器分别对应四线制 RTD监测发热面温度，散热器进出口处采用 K型热电偶测温，压

力传感器和微流量计测量压力和流量。所有数据通过安捷伦数据采集仪采集并转换成电信号输出至计算机。

 1.2    实验件结构

实验件整体结构如图 2（a）所示，实验件由基座、歧管、微通道板（热测试芯片）、加压板和两片印刷电路板

（PCB）组成。微通道板外部尺寸为 20 mm×20 mm×0.5 mm，正面是加热电路和传感器（图 2（b）），模拟面热源并进行

测温；背面布置有匹配热源的内嵌微通道阵列（图 2（c）），是换热的主要场所。散热器的实物图如图 2（d）所示，另

外通过光学显微镜和电子扫描显微镜观察 S型和矩形微通道的微观结构，微通道的实际结构参数见表 1。
为便于讨论，后续实验结果分析将使用标称通道尺寸，即矩形微通道：15 μm×150 μm；连续 S形微通道：15 μm×

150 μm。其余参数与表 1一致。

 1.3    实验结果和分析

实验中，发热面的热流密度 q″的计算是通过热输入功率除以芯片发热面积得到的，电加热方式中的热输入功

率认为等于供电功率 Pel，则 q″可描述为

q′′ =
Q
At
=

Pel

At
=

UI
At

（1）

式中：U 为加热器的输入电压；I 为输入电流；At 为发热面积，实验件中热测试芯片的发热面积为 0.25 mm2。
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在 22 ℃ 下，控制实验进口流体温度为 20 ℃，选取微通道质量通量分别为 1 500、2 000和 2 500 kg/(m2·s)，分别测

试了热流密度在 0～600 W/cm2 范围内，S型和矩形微通道的传热与流动性能。

 1.3.1    发热面温度均匀性研究

实验件采用如图 3所示的 9个蛇形加热器并联发热来模拟芯片面热源，发热面积为 5 mm×5 mm。每个线热源

中心布置有测温点（四线制 RTD），连接至数据采集模块后可以实时观察芯片温度变化。实验中，通过 9个测温点

监测散热器发热面的温度变化，对 9个测温点温度值进行时空平均处理，得到发热面平均温度 Ta。实验中，发热面
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Fig. 1    Schematic diagram of flow circuit

图 1    流动回路示意图
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(a) overall diagram; (b) front of microchannel plate; (c) back of microchannel plate; (d)physical view of the heat sink; (e) microchannel structure

Fig. 2    Schematic diagram of the heat sink, physical diagram of the package and microstructure of the two microchannels (S-shaped and rectangular)

图 2    散热器整体示意图、封装实物图和两种微通道（S 型和矩形）的微观结构
 

 
表 1    微通道结构参数

Table 1    Microchannel structure parameters

type of channels
channel length

lc/mm
channel width

wc/μm
channel depth

ld/μm
aspect ratio of
channel α

fin width
wf/μm

substrate thickness
lb/μm

channel number
n

rectangular microchannel 5 17 145 8.5 13 350 167

S-shaped microchannel 5 16 156 9.8 14 350 167
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温度分布呈现出了空间上的非均匀性，而高热流密度固体激光器的最高温度和最大温差是关键的性能指标之一。

因此，除了以发热面平均温度为基准来评估散热器的传热性能外，还需对发热面温度的均匀性进行探究。当发热

面温度大幅升高且长时间达不到稳态温度，或者发热面局部最高温度超过 100 ℃ 时，会及时停止加热以避免实验

件损坏。

图 4为在微通道入口质量通量 G=2 000 kg/(m2·s)时，随着热流密度的增加，实验件（矩形和 S型微通道）发热面

温度的变化情况，包括 9个测点稳态温度和发热面平均温度 Ta。在低热流密度（小于 250 W/cm2）时，因液体热输入

低于达到饱和温度所需的热量，微通道内主要进行单相换热，实验件出口工质保持为液态（单相区）。单相区内，

矩形微通道散热器发热面最大温差不超过 5 ℃，S型的发热面温度变化不超过 10 ℃（如图 5所示，此时的入口质量

通量 G=2 000 kg/（m2·s））。
经过对比发现，矩形微通道散热器在单相区的最大温差随热流密度增长较为缓慢，展现出较良好的散热能
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Fig. 3    Distribution of serpentine heaters on the chip surface

图 3    发热面蛇形加热器分布情况
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(a) S-shaped microchannel (b) rectangular microchannel 
Fig. 4    Variation of chip surface temperature with heat flow density

图 4    发热面温度随热流密度的变化
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Fig. 5    Variation of maximum temperature difference on the chip surface with heat flow density

图 5    发热面最大温差随热流密度的变化
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力。进入两相区后，矩形微通道散热器的最大温差先是进一步减缓增长，而后加速增长，原因是较早达到了临界热

流密度（CHF），出现了传热恶化。相比之下，S型微通道散热器的发热面最大温差一直保持稳步增长，单相与两相

换热的区别不大，但温度均匀性不如矩形微通道，推测和封装公差有关。后续实验中，均观察到上述的发热面温度

变化趋势。单相区时，发热面各处温度相对均匀；进入两相区，局部温度逐渐发散，表面最大温差出现在最大热流

密度处，此时通道底部可能发生局部干烧，出现传热恶化。

 1.3.2    传热曲线

低热流密度时，工质主要进行单相换热，表面温度随热流密度增大而线性增加，如图 6所示。入口质量通量越

大，流速越高，单相换热的传热曲线斜率越大，相同的发热面温度下可以带走更高的热流密度。不同质量通量下，

传热曲线均出现转折热流密度，之后汽化加剧，通道底部出现局部沸腾，两相换热开始占优。对比两种微通道，单

相区的换热能力较为接近，但 S型的两相换热能力明显强于矩形，矩形微通道在 600 W/cm2 以下就出现了传热恶

化。因此 S型微通道适合需要两相换热的高热流密度散热器热管理方案。

 1.3.3    进出口压降

图 7显示了三种入口质量通量下，S型与矩形微通道进

出口压降 p 随热流密度变化的曲线。该压降评估了流体经

过基座和歧管内通道变向和分配阻力，以及微通道内流体的

流动阻力。不同质量通量下，随着热流密度增加，压降先大

幅降低后基本稳定，显示出一个明显的转折热流密度，同时

该转折热流密度随着质量通量的增大而增大。因为在单相

区内，随着工质温度升高，其粘度和表面张力减小，致使流动

阻力降低，压降呈大幅下降趋势。

随着温度逐渐升高，流体汽化加剧以及局部沸腾的发

生，流体体积增大对压降的提高与温升对压降的降低效果基

本持平，致使流体压降保持基本稳定。随着热流密度进一步

增加，工质进入两相流状态，逐渐达到临界热流密度，沸腾区

域扩大，导致流体体积膨胀，压降出现提高。但相同热流密度范围内，S型微通道散热性能更优，发热面温度较低，

汽化程度不高，并未出现压降升高的现象。同种通量下的单相换热，S型微通道的压降相比矩形更大；两相换热

区，两者压降较为接近。

 2    嵌入式歧管 S型微通道散热器数值模拟研究
 2.1    物理模型

基于上述微通道散热器，建立如图 8（a）的嵌入式歧管 S型微通道散热器的物理模型，进行数值模拟。模型中，

热测试芯片基体底部为面热源，将 S型微通道阵列嵌入该芯片中，形成单片集成的嵌入式微通道散热器，微通道上

方叠加歧管形成分层分段流动结构。

由于散热器通道和翅片沿垂直于中心线方向重复排布，流场呈现周期性重复特点。为简化计算，选取如图 8（b）
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Fig. 6    S-shaped (S) and rectangular (R) microchannels with heat flow density as a function of the average temperature of the heat generating surface

图 6    S 型（S）与矩形（R）微通道，热流密度作为发热面平均温度的函数
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Fig. 7    Variation of inlet and outlet pressure drop with heat flow

density in S-shaped (S) and rectangular (R) microchannels

图 7    S 型（S）与矩形（R）微通道进出口压降随热流密度的变化
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中所示的单通道歧管结构作为数值计算的单元结构模型。如图 8（c），S型微通道结构参数 A 和 B 即为本文所研究

的 S型微通道散热器几何参数。散热器尺寸参数如表 2所示。
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Fig. 8    Physical model of the heat sink for S-shaped microchannel

图 8    S 型微通道散热器物理模型
 
 

表 2    几何模型结构参数汇总

Table 2    Summary of structural parameters of the geometric model

channel
length
lc/mm

channel
width
wc/μm

fin
width
wf/μm

channel
depth
ld/μm

substrate
thickness

lb/μm

inlet
width
lin/μm

outlet
width
lout/μm

diversion
opening

width ldiv/μm

inlet fluid
temperature

Tin/K

heat
flux

q″/(W·cm−2)
5 15 15 150 150 400 400 200 298 300

 
 

选取工质流体为 HFE-7100，散热器固体翅片和基体材料选用硅（Si）。工质流体和固体材料的物性参数汇总在

表 3[17-18]。在选取的工况下，工质流体的热物性随温度和压力变化较小，认为具有常物性。通过改变微通道几何结

构中的 A 和 B，来研究 S型几何参数对散热器的传热和流动性能的影响。
 
 

表 3    HFE-7100和 Si的物性参数

Table 3    Physical parameters of HFE-7100 and Si

material ρ/(kg·m−3) cp/(J·kg−1·K−1 ) k/(W·m−1·K−1) μ/(Pa·s)

HFE-7100 1 511.23 1 235.26 6.46×10−2 6.791 7×10−4

Si 2330 712 148 /
 
 

 2.2    参数定义和边界条件

通过引入综合性能因子 η 来评估散热器的综合性能 [19]

η =

(
Nu
Nu0

)/ (
f
f0

) 1
3

（2）

式中：Nu 和 f 为歧管 S型微通道内流体平均努赛尔数和摩擦因子；Nu0 和 f0 为歧管矩形微通道内的流体平均努赛

尔数和摩擦因子。

不可压缩流体的连续性方程

∇ρfu = 0 （3）

∇式中：ρf 为工质的密度；u为工质流动的速度矢量； 是微分算子。

流体动量方程

(u · ∇)ρfu = −∇p+µ∇2u （4）

∇式中：ρf 为工质的密度；u为工质流动的速度矢量； 是微分算子；p 是流体的压强；μ 是流体动力粘度。

流体能量方程为

ρfcp,f(u · ∇T ) = kf∇2T （5）

∇式中：ρf 为工质的密度；u为工质流动的速度矢量； 是微分算子；cp,f 是流体的比热容；kf 是流体热导率；T 为流体温度。

进出口边界条件分别为质量通量入口及压力出口。散热器翅片径向传热过程中各通道间温度域和工质的流
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动速度呈现周期性变化 [5]，表达式为

σ =
T (r+ L)−T (r)

L
=

T (r+nL)−T (r+ (n−1)L)
L

（6）

式中：σ 为周期性温度梯度；L为周期长度向量；L 为周期长度。

工质的流动速度在各通道间也呈现周期性变化，因此各通道速度域可表示为

u(r) = u(r+ L) = u(r+nL) （7）

用有限体积法对上述控制方程进行离散，并用 SIMPLE方法耦合求解速度-压力方程 [20]。

 2.3    数值模型验证

为验证计算模型的网格独立性和仿真计算方法的准确性，选取第 1节中制造的歧管矩形微通道散热器的实验

数据与本文的仿真计算结果进行对比。图 9（a）所示为研究网格数量对计算结果的影响，发现节点数达到 240万

时，进出口压降 Δp 与 Nu 基本不变。
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图 9    网格独立性研究和仿真验证
 

选取 240万网格模型的数值模拟结果与实验结果进行对比，如图 9（b）所示，发热面温度的模拟与实验结果的

误差在 3%以内。结果表明，计算方法准确可靠。

 2.4    歧管 S型微通道与歧管矩形微通道的传热与流动性能比较

本节比较了歧管 S型微通道和歧管矩形微通道散热器在单相流动中的传热和流动特性。图 10所示为两种散

热器的温度、速度云图和流线图。相较于矩形微通道，S型微通道中翅片对于流场的扰动增强，流体对换热壁面的

冲刷更剧烈，加剧了边界层的破坏与重建，从而强化了壁面流与核心流的热交换。
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 2.5    S型微通道几何结构参数对散热器的影响研究

S型微通道波峰波谷的起伏程度与交替频率对其传热与流动性能具有重要影响，研究了微通道几何尺寸参数

A、B 对该嵌入式歧管 S型微通道综合性能的影响。其中振幅参数 A 对应 S型的振幅，选取 2～7 μm；频率参数

B 对应 S型的波长，选取 30～80 μm−1。

 2.5.1    振幅参数 A
图 11（a）中，随着 S型微通道的振幅增大，发热面平均温度 Ta 单调下降。这是因为壁面流动的波动扩大了二

 

(d) rectangular flow chart, G=1 500 kg/(m2·s) (e) rectangular temperature clouds, G=1 500 kg/(m2·s)
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(f) velocity clouds for rectangular sections 
Fig. 10    Temperature, velocity nephogram and streamline diagram of manifold S-shaped and straight wall microchannels

图 10    歧管 S 型与歧管矩形微通道的温度、速度云图和流线图
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Fig. 11    Effect of amplitude parameter A on heat transfer and flow performance of the microchannel

图 11    振幅参数 A 对微通道传热及流动性能的影响
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次流区域，加剧了近壁面边界层的破坏和重建，增强了壁面流与核心流的混合和传热。图 11（b）表明换热面积的

增加和流场扰动的加剧会促进传热性能的提高。虽然振幅过大会扩大流体停滞区域，从而削弱传热性能，但是

S型微通道在振幅 A=6 μm附近取得了最佳换热效果，其换热性能整体仍然有所增强。同时，随着振幅的增大，进

出口压降也会增加，大流量下增长尤为明显。

如图 11（d）中显示，在小雷诺数 Rein=671～939下，S型微通道的综合性能因子随着振幅的增加一直呈单调下

降的趋势；在较大雷诺数 Rein=1 073～1 341下，综合性能因子随着振幅的增加呈现先增加后减小的趋势，在振幅 A=5 μm
附近存在最高点。同时在振幅 A=6 μm附近，S型微通道的综合性能因子下降趋势明显加剧。

 2.5.2    频率参数 B
S型微通道几何构型中，频率参数 B 对应的是 S型的波长大小，波峰波谷的交替频率变化对于综合传热与流

动性能影响显著。

如图 12（a），随着 S型微通道波长的减小，发热面平均温度 Ta 单调下降。这是由于波峰波谷与壁面流的碰撞

频率增加，流场扰动加剧，同时形成了二次旋涡，加强了流体的换热。在图 12（b）中，S型微通道在频率参数 B=70 μm−1

时，换热面平均 Nu 最高，也是 Ta 下降趋势放缓的位置，并且进出口压降也随着 B 的增大而增大。不同流量下，综

合性能因子在 B=70 μm−1 附近达到了极值，表明此处的 S型微通道具有优良的流动与传热性能。
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Fig. 12    Effect of frequency parameter B on heat transfer and flow performance of the microchannel

图 12    频率参数 B 对微通道传热及流动性能的影响
 

 3    结　论
通过协同设计芯片热源与矩形微通道，制造了一套微型紧凑、用于芯片散热的嵌入式歧管微通道散热器。热

测试芯片正面的发热器和背面的微通道阵列覆盖区域均为 5 mm×5 mm左右。单微通道宽 15 μm，深 150 μm，结合

歧管结构来为高纵横比微通道分层分段分配流体。对该散热器在单相区和两相区的传热和流动性能进行了测试

和分析。在此基础上，将微通道构型改为连续 S型，采用 CFD模拟方法对计算模型进行了数值分析。比较了歧管

矩形微通道和歧管 S型微通道在单相层流流固耦合中的传热与流动性能。同时研究了进口雷诺数 Rein、振幅和波

长对歧管 S型微通道散热器传热与流动性能的影响，在振幅参数 A 为 2～7 μm与频率参数 B 为 30～80 μm−1 的工
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况下，对 S型微通道的几何构型进行了仿真优化。主要结论可归纳为以下几点：

（1）使用制造的嵌入式矩形歧管微通道散热器，在压降小于 33 kPa和发热面温升小于 52 ℃ 的情况下，可带走

的热流密度高达 580 W/cm2。

（2）随着热流密度增加，进出口压降先降后升，单相区随着温度升高、工质的粘度和表面张力减小，致使流动

阻力降低，压降呈下降趋势。温度与压力转折热流密度基本一致，热流密度继续增大时，两相散热占优，汽化加剧

导致体积膨胀，压降开始变大。

（3）相同入口流量下，在发热面局部最高温度小于 100 ℃、平均温升小于 45 ℃ 的情况下，两相时可带走 625 W/cm2

的热通量，相比传统的歧管矩形微通道散热器提高了 12%。

（4）随着 S型振幅增加，传热性能和压降同时增强。小入口流量下，综合性能因子随着振幅的增加一直单调下

降；大入口流量下，综合性能因子随着振幅的增加先增加后减小，存在最佳值。

（5）随着 S型波长减小，传热性能和流动阻力同时增强。综合性能因子存在极值。

在高热流密度固态激光器应用中，嵌入式微通道散热器具有高效、微型化和可控制的特点，可以显著提高固

态激光器的散热性能，有效防止过高温度导致的故障和寿命缩短。其采用微型化的流道设计和导流形状，提高换

热效率，并缩小散热器的尺寸，节省空间，便于集成和制造。同时，也可以更好地控制固态激光器的温度。综上，

嵌入式微通道散热器在高热流密度固态激光器应用方面具有重要的价值。
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