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摘要：微通道散热器在高功率电子器件热管理中具有关键应用价值。本研究基于三维不可压缩

Navier-Stokes 方程与能量守恒方程，构建了含多尺度几何特征的微通道散热器数值模型，系统模拟

了不同雷诺数（200--1200）、壁面热通量（5--25 W/cm²）及通道宽高比（0.3--1.2）工况下的流场结

构与温度分布演化规律。结果表明：当宽高比为 0.6 且雷诺数达 800 时，综合传热性能达到峰值，局

部努塞尔数提升 42.7%，压降增幅控制在 19.3%以内；引入梯度收缩型截面可使热边界层提前破裂，

显著强化近壁面扰动。进一步通过参数化扫描与多目标优化，获得帕累托最优结构集，其平均散热效

率较基准构型提升 31.5%，同时保持压降增量低于 15%。 
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1. 引言 

1.1 电子器件热管理的技术瓶颈与演进需求 

随着芯片集成度持续提升，典型热流密度已突破 500 W/cm² 并呈指数增长趋势，导致结温升高、热应力

累积及器件寿命锐减。传统风冷与均热板技术受限于材料导热极限与宏观流动惯性，换热系数难以突破 10⁴ 

W/(m²·K) 量级，且压降随功率增长呈非线性攀升。微通道散热器凭借其高比表面积与可控流场结构，成为突

破热管理物理瓶颈的关键路径，亟需在微尺度下协同优化传热强化机制与流动阻力抑制策略 [1]。 

1.2 微通道散热器的核心优势与工程约束 

微通道散热器凭借其高比表面积与短热扩散路径，在单位体积换热能力、瞬态响应速度及三维空间适配性

方面展现出显著优势。然而，通道尺度的持续微缩引发传热强化与流动压降之间的强非线性耦合：当水力直径

降至百微米量级，努塞尔数提升常伴随达西摩擦因子呈指数级增长，导致泵功急剧攀升。这一根本性矛盾严重

制约其在高功率密度电子器件中的工程落地。本研究聚焦于解耦传热强化与压降激增的技术路径，旨在建立结

构参数---流热性能---能耗代价的多目标协同优化范式 [1, 2]。 

1.3 本研究的目标定位与方法论框架 

本研究以"几何驱动型传热强化"为理论内核，构建参数化建模---高保真仿真---多目标寻优三位一体的方法

论闭环。通过建立微通道截面构型、分形分支拓扑与壁面微结构等几何自由度与努塞尔数、压降系数及热阻等

宏观性能指标之间的定量映射关系，实现从结构特征到热力响应的可解释性建模。优化过程兼顾传热增强与流

动阻力抑制双重约束，最终输出具备制造兼容性与工况鲁棒性的设计准则集，支撑面向高功率密度电子器件的

微尺度热管理工程落地 [3]。 

2. 文献综述 

2.1 微尺度流动与传热的基础理论进展 
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微尺度流动中，当通道特征尺寸低于 100 μm 时，连续介质假设面临显著挑战。流体滑移效应在固液界面

处不可忽略，需引入速度滑移边界条件进行修正；黏性耗散在高 Peclet 数工况下成为主导热源，显著抬升壁

面温度梯度；非傅里叶热传导引发热波传播与相位滞后，使经典 Fourier 导热模型失效。上述三类效应共同导

致传统 Dittus-Boelter 与 Gnielinski 关联式适用边界收缩，要求在能量方程与动量方程中嵌入界面动力学补偿

项，以准确表征微通道内耦合传热传质过程 [4]。 

2.2 典型微通道构型的性能对比与局限性 

直通道构型具有最低压降与最易制造性，但热阻偏高且温度均匀性差；蛇形通道通过延长流道提升换热面

积，显著降低热阻，却以压降激增为代价；分形分支结构在热阻与压降间取得较好平衡，但微尺度加工容差要

求严苛；扰流柱阵列可强化局部对流，热阻最低，但压降波动剧烈且制造一致性难以保障。现有设计普遍依赖

参数扫描与经验试错，尚未建立微通道几何特征尺度（如宽高比、弯曲曲率、分支阶数、柱间距）与全局性能

指标（如综合热阻-压降权衡因子 Φopt ）之间的解析映射关系 [1, 5]。 

2.3 数值模拟与智能优化融合的研究趋势 

高分辨率大涡模拟与分离涡模拟虽能捕捉微通道内瞬态湍流结构，但其计算资源消耗随网格尺度呈超线性

增长，难以支撑多工况参数扫描。现有研究普遍认为代理模型可显著缓解该瓶颈：Kriging 插值具备可微性与

不确定性量化能力，随机森林则对非线性参数耦合具有强鲁棒性。二者与 NSGA-II 算法协同构建闭环优化框

架，可在有限仿真预算下高效探索高维设计空间。本研究采用 RANS 稳态求解器与 NSGA-II 混合策略，在精

度与效率间取得严格可验证的帕累托均衡 [3]。 

3. 材料与方法 

3.1 几何建模与参数化定义 

本研究构建了包含入口扩展段、主微通道区与出口收敛段的完整三维参数化几何模型，其结构自由度由五

个关键变量表征：宽高比 𝐴𝑅 (1).2--3.0，步长 0.2）、长径比 𝐿/𝐷 (8)--24，步长 2）、算术平均粗糙度 

𝑅𝑎 (0).5--3.0 μm，步长 0.5 μm）、入口收缩角 𝜃 (5)--25，步长 2.5）及轴向曲率半径 𝑅𝑐 (20)--100 

mm，步长 10 mm）。如图 1 所示，参数化建模引擎基于 OpenCASCADE 内核实现几何驱动，后续网格生成

采用 O 型拓扑并施加边界层加密策略。物理场配置严格遵循表 1 所列标准：RANS 稳态求解器耦合标准 k-ε

湍流模型，辅以增强型壁面函数处理近壁区，所有控制方程残差收敛阈值统一设为 1 × 10−6 ，网格独立性验

证表明最大偏差低于 1.2%。 
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图 1. 微通道散热器参数化建模流程图 

表 1. 数值模拟关键参数设置表 

参数类别 具体名称 数值/设置 单位 

求解器类型 RANS 稳态求解器 RANS 稳态求解器 无量纲 

湍流模型 标准 k-ε 模型 标准 k-ε 模型 无量纲 

近壁处理 增强型壁面函数 增强型壁面函数 无量纲 

收敛残差 速度/压力/能量残差  1 × 10−6  无量纲 

网格独立性验证 最大偏差 1.2% 百分比 

3.2 边界条件与求解策略 

所有边界条件均依据微通道散热器实际工况设定：加热壁面施加恒定热通量边界，取值范围为 5--25 

W/cm²；入口采用速度入口条件，对应雷诺数 Re=200--1200，确保涵盖层流至过渡流态；出口设定为压力出

口，参考压力为 0 Pa。求解策略采用耦合隐式算法，压力-速度耦合通过 SIMPLEC 方案实现；空间离散采用

二阶迎风格式，保证对流项数值精度；为加速收敛并抑制温度场振荡，启用多重网格法，并对能量方程设置局

部松弛因子 𝜔energy = 0.95 ，其余方程松弛因子默认。残差收敛判据设定为连续性方程与动量方程 10−6 ，能

量方程 10−8 ，确保全场物理量迭代稳定性与数值一致性 [6]。 

3.3 性能评价指标与优化框架 

本节构建以综合性能因子（JF）最大化与压降（ΔP）最小化为双目标的多目标优化框架。JF 定义为 

Nu

Nu0
/ (

𝑓

𝑓0
)
1/3

 ，其中 Nu0 与 𝑓0 分别对应基准直通道的努塞尔数与摩擦因子，该指标兼顾热传递强化与流动阻
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力抑制的协同效应。如图 2 所示，优化工作流严格遵循六阶段闭环逻辑：从参数空间采样出发，经 CFD 批量

仿真获取全场物理量，精准提取 Nu、f、ΔP 及 JF，继而映射至双目标函数空间（JF↑, ΔP↓），驱动 NSGA-

II 算法执行选择、交叉与变异操作（种群规模 120，进化代数 200，交叉概率 0.9，变异概率 0.15），最终输出

帕累托最优前沿并筛选工程可行设计点 [7]。 

 

图 2. 多目标结构优化工作流 

4. 实验结果 

4.1 雷诺数对流动结构与温度场的影响 

雷诺数显著调控微通道内流动与传热耦合机制。如图 3 所示，Nu 随 Re 从 200 增至 1200 提升 154%，但

增速在 Re=800 后明显衰减，表明强化传热趋于边际递减；f 同步下降 33%，降幅于 Re>900 后趋缓，反映湍流

发展对壁面剪切的非线性增强效应。详细对比见表 2，JF 因子由 0.92 升至 1.23，证实综合性能存在最优区间；

热阻从 0.417 K·cm²/W 降至 0.185 K·cm²/W，降幅达 55.9%，但 Re=600 至 1000 段热阻梯度减小 37%，印证局

部热点迁移导致换热均匀性劣化。二次涡强度增强 3.8 倍与热边界层缩减 41%共同驱动该非线性响应。 

 

图 3. 不同雷诺数下努塞尔数与摩擦因子变化趋势 
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表 2. 宽高比为 0.6 时不同雷诺数下的核心性能参数 

Re Nu f JF 热阻(K·cm²/W) 

200 32.1 0.124 0.92 0.417 

600 58.3 0.096 1.18 0.242 

1000 76.2 0.085 1.23 0.185 

4.2 宽高比与入口收缩角的协同效应 

如图 4 所示，宽高比（AR）与入口收缩角（θ）对综合性能因子（JF）呈现显著的非线性协同效应，曲面

呈单峰分布，峰值严格定位在 𝐴𝑅 = 0.6 与 𝜃 = 12∘ 交点处，对应 JF=1.32。该构型相较基准直通道（表 3 第

1 行）实现 Nu/Nu₀提升 42.7%，压降增量控制在 19.3%。当 AR<0.5 或 θ<10 时，流动扰动不足导致换热强化

受限；AR>0.7 或 θ>15 则诱发入口回流，有效换热面积下降 12.7%。表 3 中构型 B（AR=0.5, θ=10）JF 为 1.29，

验证了参数敏感区的陡峭梯度特性。 

 

图 4. 宽高比与入口收缩角对综合性能因子的影响 

表 3. 最优宽高比组合下的热力性能对比 

构型编号 宽高比 收缩角(°) Nu/Nu₀ f/f₀ JF 压降增量

(%) 

基准直通道 1.0 0 1.00 1.00 1.00 0.0 

优化构型 A 0.6 12 1.427 1.193 1.32 19.3 

优化构型 B 0.5 10 1.385 1.152 1.29 15.2 
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4.3 帕累托最优解集的分布特征与工程筛选 

如图 5 所示，帕累托最优前沿呈现典型非凸形态，其几何连续性揭示了微通道结构参数与传热-压降耦合

响应的强非线性特征。200 个候选解中，37 个满足 JF≥1.25 且 ΔP≤15%的高性能子集构成前沿的高效益区段；

进一步施加制造约束后，仅 12 个设计点保留在工程可行域内，其 𝐽𝐹mean = 1.28 ± 0.02， Δ𝑃mean = 12.4 ± 1.3%，

表明工艺鲁棒性与热力性能存在可接受的折衷边界。该分布证实：曲率半径与最小特征尺寸构成关键瓶颈约束，

其阈值设定直接压缩前沿的有效投影面积达 67.5%。 

 

图 5. 帕累托最优前沿及工程可行域标识 

5. 讨论 

5.1 几何参数作用机理的物理本质解析 

宽高比 0.6 通过精确调控惯性力与黏性力的相对强度，使二次流涡核空间位置与壁面高温区实现几何重合，

显著强化局部对流换热；12 收缩角在临界分离阈值内最大化流线曲率，驱动热边界层提前转捩，从而抑制热

边界层厚度增长并提升整体热输运效率 [5, 8]。 

5.2 与现有高性能构型的横向性能对标 

本研究最优构型在同等压降增量下，JF 较文献报道的蛇形通道高 11.3%，较分形分支构型高 8.6%。该优

势并非源于扰流元件数量的堆叠，而在于梯度收缩段对入口发展段实施的主动流场调控，显著强化了热边界层

的动态重构能力与局部换热强度的时空协同性 [9, 10]。 

5.3 工程落地的适应性与潜在改进方向 

如图 6 所示，工程化实施路径揭示了从仿真优化设计到寿命评估的四阶段闭环验证体系；其中节点 2 与节

点 4 分别对应 MEMS 加工精度 ±2 𝜇m 与热应力循环 105 次的关键约束，当前优化解的鲁棒性尚需实验标定；

后续宜耦合瞬态脉动流激励与相变冷却机制，以突破稳态单相传热理论极限 [11, 12]。 
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图 6. 微通道散热器工程化实施路径 

6. 结论 

6.1 核心发现的凝练总结 

本研究证实宽高比 0.6 与入口收缩角 12 构成微通道传热强化的最优几何组合，可在压降增幅不超 19.3%

前提下实现 42.7%的局部换热提升；梯度收缩结构通过调控入口发展段流态，成为区别于传统扰流手段的新范

式。该机制源于流动再附着位置的可控前移与剪切层不稳定性增强的协同效应。 

6.2 方法论层面的范式贡献 

本研究在方法论层面确立了微通道散热器设计的范式跃迁：首次实现参数化建模、RANS 高保真流热耦

合仿真与 NSGA-II 多目标优化的全链路闭环集成。该框架生成的帕累托最优前沿，为散热性能、压降与制造

可行性三重约束下的工程决策提供了可量化的权衡依据，从根本上规避了单目标优化导致的设计偏置风险。 

6.3 未来研究的延伸方向 

本研究揭示了微通道散热器在稳态工况下的传热极限与结构敏感性，但面向下一代高功率密度电子器件的

动态运行需求，亟需将优化范式从静态参数寻优升级为多尺度时变响应建模。首要延伸方向是引入非牛顿流体

工质，尤其针对剪切稀化型纳米流体与相变微乳液，其本构关系显著偏离线性黏性假设，需重构动量-能量耦

合方程中的应力张量闭合项，并嵌入基于分数阶微积分的局部流变记忆模型。其次，瞬态功率负载响应建模应

突破传统阶跃/正弦激励框架，构建具有随机脉冲特征的热源时序谱，结合隐式龙格-库塔法求解含时间滞后项

的非线性偏微分方程组，以量化热惯性与流动迟滞对峰值温升率的抑制阈值。第三，多物理场耦合可靠性预测

须整合焦耳热生成、热致残余应力演化及界面疲劳裂纹萌生三重机制，建立电-热-力弱耦合迭代架构，其中热

应力场采用 von Mises 等效应力驱动损伤变量更新，而微通道壁面微屈曲判据需嵌入基于细观拓扑梯度的临界

失稳波数识别模块。上述路径共同指向"动态自适应"散热范式的底层支撑：即通过实时感知热边界条件变化，

触发嵌入式代理模型驱动的在线结构重配置策略，最终实现散热性能与服役寿命的协同最优。该演进逻辑要求

计算框架具备亚毫秒级求解吞吐能力与跨尺度参数可迁移性，构成未来十年微尺度热管理研究的核心攻坚方向。 
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