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摘要 提出了新的微通道正六边形热沉分别在无回流、边缘回流和中心回流3种回流方式下4种通道结构的设计

原型, 基于热-流-力-应变的多物理场耦合计算, 研究了回流方式、微通道分支数和微通道分布演化对正六边形热

沉的最大热阻和基于 耗散的当量热阻的影响, 并进行了热应力和形变分析. 数值计算结果表明: 以最大热阻最

小化和当量热阻最小化为目标, 3种回流方式中的中心回流式为最佳回流方式, 中心回流式六分支微通道正六边

形热沉按上层微通道沿六边形内切圆半径分布、下层微通道沿六边形外接圆半径分布为最优构形, 可使传热性

能最优, 且最大热应力为0.28 GPa, 比硅的屈服强度小1个数量级以上, 最大形变为1.4 μm. 所得结果可为实际微

通道热沉提供多学科设计的理论支撑.
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1 引言

在舰船与水下航行器、航空航天飞行器等高科技

工程领域中, 电子器件的应用极为广泛, 其可靠性和工

作性能影响到相关系统整体功效的发挥, 尤其是舰载

雷达、密闭电源机柜与动力集控系统等高功率电子电

气设备, 对热控要求更为严格. 且随着电子器件的微型

化和高性能化发展, 其单位体积的发热率激增. 然而,
电子器件温度越高, 其性能越低乃至烧损. 当器件的热

流密度高于20 W/cm2
时, 常规的热控方法无法满足高

热流密度器件的散热需求, 这对电子设备的热控技术

提出了新的挑战. 微通道热沉作为一种高效散热装置,
在电子器件冷却研究领域获得了极大关注.

构形理论
[1~12]

一方面解释了自然界和社会领域中

流动结构生成的深刻原因, 另一方面为工程界各种流

动系统的结构优化设计提供了统一的物理准则(构形

定律), 被称为一种新的几何哲学, 广泛应用于面向器

件散热的热沉优化设计, 其中微通道热沉的构形优化

研究发展迅速. Bello-Ochende和Meyer[13]在给定热沉

总体积和高导热材料体积的约束条件下, 以总导热率
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最大化为目标, 对两种微通道构造形式进行了构形优

化. Bejan等人
[14]

在通道横截面和管壁材料给定的情况

下, 研究了正方形和等边三角形两种横截面形状的微

通道, 发现在管壁等厚的情况下, 以减小热阻和减小

流阻为目标的正方形和等边三角形横截面微通道具有

最优构形. 谢志辉等人
[15,16]

分别在通道表面积和通道

总体积的约束条件下, 以H形[15]
和线-线[16]

对流换热脉

管为研究对象, 进行了以熵产率和熵产数最小为目标

的构形优化. Xie等人
[17]

以总热阻最小化为目标, 对多

级分叉微通道热沉进行了构形优化,结果表明:多级分

叉微通道热沉比常规矩形微通道热沉的传热性能更

好. Adewumi等人
[18]

数值研究了带有微针肋的复合微

通道热沉的换热性能, 并对微针肋的几何形状进行了

构形优化. 将工质的供液通道与回液通道集成在热沉

上, 更有利于电子器件布置的紧凑化, 成为一种新的

热沉设计结构型式. Ghaedamini等人
[19]

通过数值方法

对工质回流式微通道圆盘热沉进行构形设计, Farza-
neh等人

[20,21]
对工质回流式微通道正方形、正三角形

热沉及微通道构造方式进行了构形设计.
多学科构形优化适应多学科工程最优化的实际需

求, 是构形理论发展的趋势. Lorente和Bejan[22]最早研

究了传热问题和强度问题相结合的绝热壁构形优化,
开辟了多学科构形优化新方向. 谢志辉等人

[23,24]
和

Chen等人
[25]

进一步考虑体积和质量因素, 新建复合目

标函数, 对立式绝热壁进行了多学科多目标构形优化.
Gosselin等人

[26]
研究了支撑梁构形优化问题. 一些学

者在应用构形理论广泛研究和优化微通道热沉流场和

热场的基础上, 引入机械强度
[27~31]

和热应力
[31~33]

作为

优化目标, 对微通道热沉开展了基于多物理场耦合的

多学科构形优化设计. Wang等人
[27]

研究了脉管结构的

冷却性能及机械强度问题. Çetkin[31]研究了脉管通道

的构造方式和几何形状对脉管结构机械强度和热应力

的影响.
过增元等人

[34~36]
提出的 积理论奠定了传热学新的

理论基础, 形成了传热优化的新视角、新准则和新方

法
[37~42]. 陈群和任建勋

[43]
分析了对流换热过程的广义

热阻与 积耗散之间的关系, 讨论了最小热阻原理在对

流换热过程分析与优化中的适用性. 许明田等人
[44]

推

导出了换热器中由流体阻力引起的 积耗散表达式. 郭

江峰等人
[ 45 ]

定义了一个评价换热器性能的物理量

—— 积耗散数, 通过分析 积耗散数随换热器有效度的

变化规律, 发现 积耗散数避免了熵产数导致的“熵产悖

论”. 刘明艳等人
[46]

研究表明 积耗散极值原理仍然适用

于微小尺度条件下的对流换热. 程雪涛和梁新刚
[47]

讨

论了 积理论在热功转化过程中的应用. Anwar和Shar-
qawy[48]定义了换热器的 积有效度概念. Hua等人

[49]
证

明了 积及其耗散率也可以作为Lyapunov函数来反映热

传导过程的不可逆性, 积耗散率可以用来推导傅里叶

热传导定律并优化传热过程. Hua等人
[50]

的研究还发

现原有的 积耗散极值原理不能用于动态热传导过程,
应用卷积积分定义了扩展的 积, 可以优化动态热传导

过程. 基于热量 积在传热过程优化中的成功应用以及

质量传递和热量传递之间的类比, 陈群和任建勋
[51]

将

热量 积的概念推广到质量传递过程的分析中, 提出了

质量积及质量积耗散的概念, 并在一定约束条件下对

传质过程的性能进行了优化.
积耗散极值原理是不同于熵产生最小化原理的传

热优化新准则, 对于不涉及热功转换的传热问题, 积耗

散极值原理更具优势
[37]. 柳雄斌等人

[52]
、Qian和

Li[53]、Cheng等人
[54]

分别基于 积耗散极值原理和熵产

生最小化原理对逆流换热器
[52]

、多种换热器
[53]

和两

相流换热器
[54]

的性能进行了分析和比较, 发现参与热

功转换的换热器, 熵产生最小化原理更具适用性, 但

对于只参与热量传递的换热器, 积耗散极值原理更具

适用性. Liu等人
[55]

推导了基于 积概念的能量平衡方

程, 研究发现 积耗散极值原理比熵产生最小化原理更

适用于封闭腔内的对流传热优化.
将 积理论与构形理论相结合, 为传热传质优化开

辟了新方向, 从体点
[56,57]

、空腔
[58,59]

、肋片
[60~62]

、冷

却通道
[63,64]

、换热器
[65,66]

、热源
[67~69]

等部件和装置到

钢铁生产流程
[5,70,71]

大系统, 从微纳尺度
[56]

到宏观尺

度
[57~73]

等各方面均开展了系列化的研究工作. 陈林根

和冯辉君
[5]
、冯辉君等人

[74,75]
、Shi等人

[76]
在给定线

热流的边界条件下, 以脉管通道总体积为约束条件, 建
立了圆盘内非对称树状脉管网络

[5,74]
、网络矩形内X

形脉管网络
[5,75]

和线-线对流换热脉管网络
[76]

三种模

型, 分别以熵产率最小化和 积耗散率最小化为目标进

行了构形优化, 结果均表明, 两种优化目标所得的脉

管网络最优构形是不同的. 当追求可用能损失最小时,
应选择对应熵产生最小的最优构形, 而当追求热量传

递能力损失最小时, 应选择对应 积耗散最小的最优

构形.
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综上所述, 构形理论和 积理论为传热优化提供了

有力的理论指导, 同样为面向器件的热沉优化设计提

供了新的方法和准则. 工程实际对多学科优化设计的

需求越来越旺盛. 本文提出新的正六边形热沉设计原

型, 基于热-流-力-应变的多物理场耦合计算, 以回流

方式、通道分支数、通道分布为几何演化变量, 结合

构形理论和 积理论对正六边形微通道热沉开展构形优

化并进行热应力和形变分析, 为实际工质回流式微通

道正六边形热沉的多学科设计提供理论支撑.

2 热沉模型和数值方法

2.1 几何模型

图1给出了一种中心回流式微通道正六边形热沉

的几何模型. 如图所示, 微通道高度为h、宽度为D, 环
形连接通道的宽度为DR, DR/D的比例设定为1/3. 热沉

的高度为H、体积为V, 热沉的微通道体积为Vm, Vm与
V的比例定义为体积比φ.

在热科学领域, 构形理论可称之为“带有构型问题

的非平衡系统热力学”[2~4]. 构形定律
[1~3]

指出: “对于一

个沿时间箭头方向进行结构演化的有限尺寸流动系统

来讲, 为流过其内部的‘流’提供越来越容易通过的路

径是决定其结构形成的根本原因”. 或可扼要表述为:
事物结构源自于性能达到最优

[4]. 显然, 对于具有对称

性的正六边形热沉, 冷却流体由中心处流入, 其流动通

道的结构主要取决于有无回流、通道分支数、上层

(供液)通道和下层(回液)通道的分布(统称为通道分布)
3个几何因素. 当有回流时, 典型的回流路径为沿热沉

的边缘回流和沿径向回流到热沉中心处. 而上下层通

道的典型分布为该六边形的内切圆半径方向和外接圆

半径方向. 那么, 能否得到使热沉达到最佳传热性能的

最佳冷却液流动通道呢? 本文以回流方式、通道分支

数和通道分布为几何演化变量, 研究冷却通道演化对

热沉性能的影响, 以寻求最优通道构形.
本文算例中以热沉的总体积V=5652 mm3

和通道

的体积占比φ=0.048为几何约束条件, 热沉高度H=
4.5 mm, 所有微通道的高度h均为0.3 mm, 通道分支数

考虑3和6两种情形.

2.2 传热模型

考虑微通道热沉内的流动和换热特点, 传热模型

假设如下: 冷却流体为常物性, 不可压缩、连续流体,
无内热源, 忽略重力、浮升力及热辐射的影响, 流体流

动为稳态层流流动, 采用质量流率入口条件, 出口为1
个大气压的压力出口边界条件, 通道壁面处采用标准

无滑移边界条件, 微通道热沉参考材料为硅, 冷却流

体为去离子水.
基于上述假设, 对流换热过程的控制方程组为

U( ) = 0, (1)

p µU U I U U F( ) = [ + ( + ( ) )] + , (2)T

c T QU q+ = . (3)p

固体域稳态导热的能量方程为

T = 0. (4)2

热沉与流体的入口温度设为300 K. 热沉冷却紧贴

其下方的高热流密度发热器件, 即热沉底部为恒定热

流密度加热, 有

k T
z q= . (5)s

热沉其他外表面均采用绝热边界条件. 固体和流

体界面的热通量和温度的连续性方程为

k T k
T

n n= , (6)s
s

f
f

T T= , (7)s f

式中, n为流固界面的法向量.
式(1)~(7)中, ρ为流体密度(kg m−3), U为速度矢量

(m s−1), p为压力(Pa), I为单位矩阵, μ为黏性系数(Pa s),
F为体积力矢量 (N m− 3 ) , c p为流体定压比热容

(J kg−1 K−1), T为温度(K), q为热流密度矢量(W m−2),图 1 热沉几何模型图
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Q为包含黏性耗散和压力功在内的热源项(W m−3), kf
为流体热导率(W m−1 K−1), ks为固体热导率(W m−1 K−1),
上标T表示转置运算.

2.3 热应力与应变模型

考虑微通道热沉固体材料硅的材料力学特性, 假

设硅为均质固体, 是各向同性的线弹性材料, 无体积

力. 本文通过热-流-力-应变多物理场耦合来进行稳态

线性热应力分析, 计算微通道热沉中由于温度梯度和

力学约束共同作用下引起的热应力和形变. 其中热沉

底面为固定面, 其他面为自由面.
基于上述假设, 小变形情况下温度梯度和固定约

束共同作用下会产生相应的应力应变:
D= , (8)

式中,

T T= ( )[1 1 1 0 0 0] , (9)ref
T

ED = (1 + )(1 2 )

×

1 0 0 0
1 0 0 0

1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

, (10)

式中, σ为应力(Pa), D为弹性矩阵, ε为应变, γ为泊松比,
E为弹性模量(Pa), α为热膨胀系数(K−1).

2.4 性能指标

热沉的最大热阻为

R T T Q= ( ) / . (11)m hmax in

新物理量 积
[34~36]

反映了物体所具有的热量传递的

总能力, 单位体积内 积的耗散率定义为 积耗散函数Eh ,

其表达式为

E Tq= , (12)h

式中, q是热流密度矢量(W m−2), T是温度梯度

(K m−1).

整个控制体的 积耗散率Evh (W K)[34~36]为

E E v T vq= d = d , (13)vh
V

vh
V

式中, V为控制体的体积(m3).
基于 积耗散率, 系统的当量热阻Rh(K W−1)[34~36]为

R E Q= / , (14)h vh h
2

式中, Qh是通过边界的热流率(W). 系统的当量热阻越

小, 系统的整体传热性能越优.

2.5 数值方法

本文使用COMSOL Multiphysics有限元软件进行

求解. 在网格划分上采用边界层网格和四面体网格. 算
例中, 给定m=3 g s−1

和q=30 W cm−2. 为保证计算精度,
对各级结构的网格独立性进行了检验. 以中心回流式

三分支微通道正六边形热沉为例, 对其主要参数Rm的
计算进行检验, 粗化网格、标准网格、细化网格的网

格数量分别为104807, 248025, 401226, 最大热阻相对

误差分别为0.43%, 0.27%. 为兼顾计算精度和计算时

间, 本文采用标准网格策略划分. 图2分别给出了中心

回流式三分支微通道正六边形热沉的外表面和局部微

通道结构的网格划分. 连续性、速度和能量方程的收

敛标准均为1×10−6.
为了进一步检验本文算法的可靠性, 本文建立了

文献[77]中微通道分支数n分别为3, 4, 5, 6的三维圆盘

热沉模型, 采用与文献[77]相同的假设及边界条件.
图3给出了本文与文献[77]的结果对比, 最高温度Tmax
最大相差仅0.58%, 故本文算法可靠.

3 结果与讨论

下文分别以式(11)和(14)为优化目标, 研究无回

流、边缘回流、中心回流3种流体回流方式下微通道

正六边形热沉的最优构形, 并进行热应力和形变分析.

图 2 网格划分. (a) 热沉外表面; (b) 局部微通道
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3.1 无回流式微通道正六边形热沉的构形优化

图4给出了无回流情况下的微通道正六边形热沉

的4种结构模型, 均如图4(a)所示, 冷却流体由热沉上

部中心处入口进入微通道结构、从热沉边缘的出口流

出. 模型1和2为三分支微通道结构, 模型3和4为六分支

微通道结构, 模型1和3的微通道沿六边形内切圆半径

分布, 模型2和4的微通道沿六边形外接圆半径分布.
图5给出了图4所示4种结构的表面温度分布云图.

由图可知, 两种微通道分布方式下, 增加微通道分支数

均显著改善了热沉温度分布的均匀性. 对于三分支结

构, 微通道沿内切圆半径分布时热沉温度分布的均匀

性更好; 对于六分支结构, 微通道沿外接圆半径分布

时热沉温度分布的均匀性更好.
计算表明, 模型1~4对应的最大热阻分别为0.171,

0.196, 0.163, 0.146 K W−1, 即模型4与模型1~3比较,
最大热阻分别降低了14.6%, 25.5%, 10.4%. 对于三分

支结构, 内切圆半径微通道热沉与外接圆半径微通道

热沉相比, 最大热阻降低了12.7%; 对于六分支结构,
则是外接圆半径微通道热沉与内切圆半径微通道热沉

相比, 最大热阻降低了10.4%; 对于内切圆半径微通道

热沉, 六分支结构与三分支结构相比, 最大热阻降低了

4.7%; 对于外接圆半径微通道热沉, 六分支结构与三

分支结构相比, 最大热阻降低了25.5%.
图6给出了图4所示4种结构的 积耗散率分布云图.

由图可知, 两种微通道分布方式下, 增加微通道分支数

图 3 本文与文献[77]中Tmax的比较

图 4 无回流情况下的4种热沉结构. (a) 模型1, 三分支-内切
圆半径; (b)模型2, 三分支-外接圆半径; (c) 模型3, 六分支-内
切圆半径; (d) 模型4, 六分支-外接圆半径

图 5 (网络版彩图)无回流情况下4种热沉结构的温度分布
云图. (a) 模型1; (b) 模型2; (c) 模型3; (d) 模型4

图 6 (网络版彩图)无回流情况下4种热沉结构的 积耗散率
分布云图. (a) 模型1; (b) 模型2; (c) 模型3; (d) 模型4

中国科学: 技术科学 2019 年 第 49 卷 第 7 期

745



均显著改善了热沉 积耗散率分布的均匀性. 对于三分

支结构, 微通道沿内切圆半径分布时的热沉 积耗散率

分布均匀性更好; 对于六分支结构, 微通道沿外接圆

半径分布时的热沉 积耗散率分布均匀性更好.
计算表明, 模型1~4对应的当量热阻分别为0.092,

0.098, 0.085, 0.077 K W−1, 即模型4与模型1~3比较,
当量热阻分别降低了16.3%, 21.4%, 9.4%. 对于三分支

结构, 内切圆半径微通道热沉与外接圆半径微通道热

沉相比, 当量热阻降低了6.1%; 对于六分支结构, 则是

外接圆半径微通道热沉与内切圆半径微通道热沉相

比, 当量热阻降低了9.4%; 对于内切圆半径微通道热

沉, 六分支结构与三分支结构相比, 当量热阻降低了

7.6%; 对于外接圆半径微通道热沉, 六分支结构与三

分支结构相比, 当量热阻降低了21.4%.
分别以最大热阻最小化和当量热阻最小化为目

标, 对无回流式微通道正六边形热沉的数值计算结果

均表明: 六分支微通道热沉比三分支微通道热沉更优,
且六分支微通道沿外接圆半径分布比沿内切圆半径分

布更优.

3.2 边缘回流式微通道正六边形热沉的构形优化

图7给出了边缘回流情况下的微通道正六边形热

沉的4种结构模型, 均如图7(a)所示, 冷却流体由热沉

上部中心处入口流入, 沿上层微通道流至边缘环形通

道后汇集于边缘上的出口流出.
图8给出了图7所示4种结构的表面温度分布云图.

由图8可知, 热沉的温度分布极不均匀, 这是由于流体

在入口和出口两点之间趋向于流过压降最小的路径,
因此, 较少的流体以较长的流程流过远离出口的通道,
而靠近出口的通道中的流体质量流率更高, 这导致了

靠近出口附近区域的温度较低, 远离出口附近区域的

温度很高. 边缘回流方式不仅没有降低最高温度, 反

而增大了最高温度.
计算表明, 模型1′~4′对应的最大热阻分别为0.296,

0.328, 0.383, 0.406 K W−1, 即模型1′与模型2′~4′比较,
最大热阻分别降低了9.8%, 22.7%, 27.1%. 对于三分支

结构, 内切圆半径微通道热沉与外接圆半径微通道热

沉相比, 最大热阻降低了9.8%; 对于六分支结构, 内切

圆半径微通道热沉与外接圆半径微通道热沉相比, 最

大热阻降低了5.7%; 对于内切圆半径微通道热沉, 三

分支结构与六分支结构相比, 最大热阻降低了22.7%;

对于外接圆半径微通道热沉, 三分支结构与六分支结

构相比, 最大热阻降低了19.2%.
图9给出了图7所示4种结构的 积耗散率分布云图.

由图9可知, 靠近出口附近区域的 积耗散率较高, 远离

出口附近区域的 积耗散率较低. 结合式(13)和图8分析,
这是由于靠近出口附近区域的冷却流体质量流率较

大, 温度梯度较高, 远离出口附近区域的质量流率较

小, 温度梯度较低造成的.
计算表明, 模型1′~4′对应的当量热阻分别为0.130,

0.135, 0.195, 0.178 K W−1, 即模型1′与模型′2~4′比较,
当量热阻分别降低了3.7%, 33.3%, 27.0%. 对于三分支

结构, 内切圆半径微通道热沉与外接圆半径微通道热

图 7 边缘回流情况下的4种热沉结构. (a) 模型1′; (b) 模型
2′; (c) 模型3′; (d) 模型4′

图 8 (网络版彩图)边缘回流情况下4种结构的温度分布云
图. (a) 模型1′; (b) 模型2′; (c) 模型3′; (d) 模型4′
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沉相比, 当量热阻降低了3.7%; 对于六分支结构, 则是

外接圆半径微通道热沉与内切圆半径微通道热沉相

比, 当量热阻降低了8.7%; 对于内切圆半径微通道热

沉, 三分支结构与六分支结构相比, 当量热阻降低了

33.3%; 对于外接圆半径微通道热沉, 三分支结构与六

分支结构相比, 当量热阻降低了24.2%.
分别以最大热阻最小化和当量热阻最小化为目

标, 对边缘回流式微通道正六边形热沉的数值计算结

果均表明: 三分支微通道热沉比六分支微通道热沉更

优, 且三分支微通道沿内切圆半径分布比沿外接圆半

径分布更优.

3.3 中心回流式微通道正六边形热沉的构形优化

图10给出了中心回流情况下的正六边形微通道热

沉的4种结构模型, 均如图10(a)所示, 冷却流体由热沉

上部中心处入口流入, 沿上层微通道流至边缘环形通

道, 再经由下层微通道回流至中心出口处流出. 模型

1″与2″为三分支微通道结构, 模型3″与4″为六分支微

通道结构. 模型1″的上下层微通道均沿六边形内切圆

半径分布, 模型2″的上下层微通道均沿六边形外接圆

半径分布, 模型3″的微通道上层沿六边形内切圆半

径、下层沿六边形外接圆半径分布, 模型4″的微通道

上层沿六边形外接圆半径、下层沿六边形内切圆半径

分布.
图11给出了图10所示4种结构的温度分布云图. 与

图5和8比较, 中心回流情况下的4种结构热沉的最高温

度最低且温度分布更加均匀.

计算表明 , 模型1″~4″对应的最大热阻分别为

0.130, 0.137, 0.120, 0.120 K W−1, 即模型3″与4″最大

热阻相等, 与模型1″和2″比较, 最大热阻分别降低了

7.7%和12.4%. 对于三分支结构, 微通道沿内切圆半径

分布与沿外接圆半径分布相比, 当量热阻降低了5.1%;
对于六分支结构, 两种微通道分布的热沉最大热阻相

等; 微通道上层沿六边形内切圆半径、下层沿六边形

外接圆半径分布的六分支结构与微通道均沿内切圆半

径分布的三分支结构相比, 最大热阻降低了7.7%; 微

通道上层沿六边形外接圆半径、下层沿六边形内切圆

半径分布的六分支结构与微通道均沿外接圆半径分布

图 9 (网络版彩图)边缘回流情况下4种结构的 积耗散率分
布云图. (a) 模型1′; (b) 模型2′; (c) 模型3′; (d) 模型4′

图 10 中心回流情况下4种热沉结构. (a) 模型1″, 三分支-上
层内切圆半径、下层内切圆半径; (b) 模型2″, 三分支-上层
外接圆半径、下层外接圆半径; (c)模型3″,六分支-上层内切
圆半径、下层外接圆半径; (d) 模型4″, 六分支-上层外接圆
半径、下层内切圆半径

图 11 (网络版彩图)中心回流情况下4种结构的温度分布云
图. (a) 模型1″; (b) 模型2″; (c) 模型3″; (d) 模型4″
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的三分支结构相比, 最大热阻降低了12.4%.
图12给出了图10所示4种结构的 积耗散率分布云

图. 与图6和9相比, 中心回流情况下 积耗散率分布更加

均匀.
计算表明 , 模型1″~4″对应的当量热阻分别为

0.059, 0.065, 0.057, 0.058 K W−1, 即模型3″与模型1″,
2″, 4″比较,当量热阻分别降低了3.4%, 12.3%, 1.7%.对
于三分支结构, 微通道沿内切圆半径分布与沿外接圆

半径分布相比, 当量热阻降低了9.2%; 对于六分支结

构, 微通道上层沿六边形内切圆半径、下层沿六边形

外接圆半径分布与微通道上层沿六边形外接圆半径、

下层沿内切圆半径分布相比, 当量热阻降低了1.7%;
微通道上层沿六边形内切圆半径、下层沿六边形外接

圆半径分布的六分支结构与微通道均沿内切圆半径分

布的三分支结构相比, 当量热阻降低了3.4%; 微通道

上层沿六边形外接圆半径、下层沿六边形内切圆半径

分布的六分支结构与微通道均沿外接圆半径分布的三

分支结构相比, 当量热阻降低了10.8%.
分别以最大热阻最小化和当量热阻最小化为目

标, 对中心回流式微通道正六边形热沉的数值计算结

果均表明: 六分支微通道热沉比三分支微通道热沉更

优, 且上层微通道沿六边形内切圆半径分布、下层微

通道沿六边形外接圆半径分布比上层微通道沿六边形

外接圆半径分布、下层微通道沿六边形内切圆半径分

布更优.

3.4 最优构形的热应力与形变分析

由上述优化结果可知: 分别以最大热阻最小化和

当量热阻最小化为目标, 在不同回流方式对应的相同

微通道分支数和相同微通道分布的情况下, 中心回流

方式最优, 无回流方式居中, 边缘回流方式最差. 在中

心回流方式下, 上层微通道沿六边形内切圆半径分

布、下层微通道沿六边形外接圆半径分布的六分支热

沉结构最优.
图13分别给出了该最优构形的外表面、通道结

构、底面和切面的热应力云图. 由图可知, 在温度梯度

和底面固定约束的共同作用下, 热沉最大热应力区域

产生在热沉底面边缘处, 最大应力点产生在热沉下表

面正六边形顶点处, 即底面固定约束的边缘容易出现

热疲劳. 而热沉上表面由于远离底面受热面和底面固

定约束, 故热沉上表面热应力较小. 此外, 由于微通道

内表面与冷却流体之间的对流换热作用, 导致微通道

表面的温度梯度较大, 因此在热沉受热面底面以外的

区域, 微通道内表面区域产生了相对较大的热应力.
计算表明, 该热沉结构的最大热应力为0.28 GPa, 比硅

的屈服强度7 GPa小1个数量级以上.
图14给出了比例因子为500时的该最优构形的外

表面、通道结构、侧面和切面的形变云图. 由图可知,
在温度梯度和底面固定约束的共同作用下, 热沉侧

面、顶面等自由面会向外侧膨胀, 故形变最大区域产

生在热沉上表面边缘区域, 形变最大点产生在上表面

正六边形顶点处. 而热沉上表面中心处区域由于是冷

却流体入口, 固体区域面积相对较小, 故上表面中心

区域形变较小. 由图14(b)可知, 若在高热流密度情况

下, 热沉微通道结构将产生向上凸起形变, 对冷却流

图 12 (网络版彩图)中心回流情况下4种结构的 积耗散率分
布云图. (a) 模型1″; (b) 模型2″; (c) 模型3″; (d) 模型4″

图 13 (网络版彩图)热应力云图. (a) 外表面; (b) 通道结构;
(c) 底面; (d) 切面
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体流场产生不利影响进而影响对流换热, 甚至会导致

微通道的堵塞或断裂. 计算表明, 该热沉结构的最大

形变为1.4 μm.

4 结论

本文提出了新的正六边形热沉设计原型, 基于热-
流-力-应变的多物理场耦合计算, 以回流方式、通道

分支数、通道分布为几何演化变量, 结合构形理论

和 积理论对微通道正六边形热沉开展了构形优化并进

行了热应力和形变分析, 主要结论如下.
(1) 无回流式微通道正六边形热沉具有六分支微

通道时比具有三分支微通道时更优, 且六分支结构的

微通道沿六边形外接圆半径分布比沿六边形内切圆半

径分布更优.
(2) 边缘回流式微通道正六边形热沉具有三分支

微通道时比具有六分支微通道时更优, 且三分支结构

的微通道沿内切圆半径分布比沿外接圆半径分布

更优.
(3) 中心回流式微通道正六边形热沉具有六分支

微通道时比具有三分支微通道时更优, 且六分支结构

的上层微通道沿六边形内切圆半径分布、下层微通道

沿六边形外接圆半径分布比上层微通道沿六边形外接

圆半径分布、下层微通道沿六边形内切圆半径分布

更优.
(4) 当微通道分支数和分布方式相同时, 中心回流

方式优于无回流和边缘回流两种回流方式. 上层微通

道沿六边形内切圆半径分布、下层微通道沿六边形外

接圆半径分布的中心回流式六分支微通道正六边形热

沉的最大热阻和当量热阻均最小, 传热性能最优, 为本

研究得出的最优构形 , 且该结构最大热应力为

0.28 GPa, 比硅的屈服强度小1个数量级以上, 最大形

变为1.4 μm.
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Constructal studies on hexagonal microchannel heat sinks based on
multi-physics field coupling calculations

WANG Liang1, XIE ZhiHui1, SUN FengRui1 & CHEN LinGen2,3

1 College of Power Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China;
2 Institute of Thermal Science and Power Engineering, Wuhan Institute of Technology, Wuhan 430205, China;
3 School of Mechanical & Electrical Engineering, Wuhan Institute of Technology, Wuhan 430205, China

The design prototypes of four kinds of channel structures for three fluid recirculation ways, i.e. without reverting microchannels, with
rim reverting microchannels and with central reverting microchannels, respectively, for the hexagonal heat sink are put forward. The
influences of the fluid recirculation way, the microchannel branch number and the microchannel distribution on the maximum thermal
resistance and the equivalent thermal resistance based on entransy dissipation of the hexagonal heat sink are studied based on thermo-
fluid-stress-deformation multi-physics field coupling calculations and the thermal stress and strain analyses are carried out. The
results of numerical calculations show that the fluid recirculation way with central reverting microchannels is the best among the three
fluid recirculation ways with the objectives of minimizing the maximum thermal resistance and the equivalent thermal resistance. The
construct of the hexagonal heat sink with six branch microchannels and central reverting microchannels, in which the upper
microchannels distribute along the radius of the hexagonal inscribed circle and the lower microchannels distribute along the
hexagonal circumscribed circle, is optimal, and its heat transfer performance is the best. Its maximal thermal strain is 0.28 GPa, and is
an order of magnitude smaller than the yield strength of silicon. Its maximal deformation is 1.4 μm. The results can provide some
theoretical supports for multidisciplinary design of practical microchannel heat sinks.

microchannel heat sink, entransy dissipation extremum principle, constructal theory, multi-physics field coupling,
electronics cooling
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