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具有导流孔结构的自相似微通道热沉
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摘　　　  要：    自相似微通道热沉（SSHS）具有结构紧凑、散热性能强、可扩展性好等特点，可应用于高发热

电子芯片的散热。为克服自相似热沉内部的流动分配不均，进一步提高散热性能，提出一种具有导流孔结构

的自相似微通道热沉。使用数值计算方法验证该结构设计的有效性。结果表明：具有导流孔结构的自相似

微通道热沉内流体垂直冲击溢流道起到强化换热作用。计算单元入口流量在 0.58～1.44 kg/h时，相比原型

SSHS，改进型 SSHS流量分配均匀性大幅改善，加热面最高温度降低 10 K，加热底面温度分布均匀性提高 57%，

同时进出口压降降低约 10.4%。在改进型基础上对射流孔尺寸进行了进一步结构优化，与改进型相比以更大

的进出口压降（提高约 16.5%）为代价，取得了更好的流动分配均匀性及散热性能。
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Abstract:   Self-similarity  heat  sink  (SSHS)  has  the  advantages  of  compact  structure  design,

prominent  heat  transfer  performance  and  extendibility,  which  can  be  applied  in  cooling  the  electronic

chips. A new SSHS with the structure of deflector hole was proposed to overcome the maldistribution and

improve the overall  heat  transfer performance.  Numerical  simulation was carried out to validate the new

structure design of the SSHS. For the SSHS with the structure of deflector hole, the coolant was distributed

to  the  deflector  holes,  subsequently  impinged  the  bottom of  the  overflow channels,  which  enhanced  the

heat  transfer  of  the  SSHS.  Comparison  between  the  original  and  optimized  SSHS  was  carried  out  with

respect to flow distribution uniformity, heat transfer capacity and heat dissipation uniformity. For the mass

flow  rate  covering  0.58−1.44  kg/h,  the  optimized  SSHS  had  a  better  flow  distribution  uniformity,  the

maximum temperature  on  the  heating  surface  was  reduced by  10  K,  the  heat  dissipation  uniformity  was

increased  by  57%,  and  average  pressure  drop  was  reduced  by  10.4% compared  with  the  original  SSHS.

The geometric dimensions of the deflector holes were further optimized, and better flow distribution and

overall  heat  dissipation  performance  were  achieved  with  the  sacrifice  of  increasing  the  pressure  drop  of

16.5% compared with the optimized SSHS.
 

收稿日期：2021-08-30

作者简介：周华（1996−），男，硕士生，主要从事高性能换热器研究。

通信作者：唐巍（1989−），男，讲师，博士，主要从事微通道换热研究。E-mail：weitangscu@163.com
 

引用格式：周华, 唐巍, 曾赟, 等. 具有导流孔结构的自相似微通道热沉[J]. 航空动力学报, 2024, 39（3）：20210475. ZHOU Hua, TANG Wei,

ZENG Yun, et al. A self-similarity heat sink with the structure of deflector hole[J]. Journal of Aerospace Power, 2024, 39（3）：20210475.

第 39 卷  第 3 期 航空动力学报 Vol. 39　No. 3
2024 年 3 月 Journal of Aerospace Power Mar. 2024

20210475-1

mailto:weitangscu@163.com


Keywords:   self-similarity heat sink (SSHS)；deflector hole；flow distribution；
heat dissipation uniformity；numerical simulation

随着电子芯片中晶体管密度的迅速增加，

其释热强度也随之提高，这对电子芯片散热装

置的散热能力提出了挑战 [1-4]。作为一种特殊的

分流式微通道热沉（manifold  micro-channel  heat
sink, MMHS），自相似微通道热沉（SSHS）保留了

前者散热能力强，散热均匀等优点 [5-6]，同时结构

设计更加紧凑，适合狭小空间内的布置，可用于

高发热电子芯片的散热 [7]。自相似微通道热沉

由 Brighenti、Kamaruzaman等 [8-9] 于 2013年首次

提出。冷却流体从主入流通道进入各入流分流

道，随后从入流分流道流入各溢流道（微通道），

这一过程伴随流体冲击微通道的现象。此前

Escher、Boteler、 Jankowski等研究者 [10-12] 认为流

体冲击微通道可起到强化换热作用。在 SSHS
中，主入流通道及入流分流道内的流动滞止效

应导致越靠近通道末端，次一级通道分得的流

量越多，这一流动分配不均现象不利于热沉散

热均匀性及整体散热性能的提高 [7]。为进一步

提高散热性能，已有一些学者对分流式微通道

热沉（MMHS）或自相似微通道热沉（SSHS）进行

了结构改进 [13-20]，其中 Kong等人将 MMHS与传

统微通道热沉进行了换热性能的比较，热阻降

低了 47%，Zhou等人比较了典型 MMHS热沉和

分层 MMHS热沉的换热特性，分级 MMHS热热

沉的总压降降低了 28%～32%。在之前的工作

中将 SSHS中主入流通道道及分流道加入斜坡

结构以使热沉内部流量分配均匀化，取得了更

好的散热性能 [7]。

强化流体冲击作用，同时提高流动分配均

匀性可提高 SSHS整体散热性能，基于这一思想，

提出具有导流孔结构的自相似微通道热沉。冷

却流体沿导流孔向下流动，以近乎垂直角度冲

击溢流道底面，形成更强的冲击效应；同时导流

小孔起到限流的作用，有利于提高流动分配均

匀性。在改进型 SSHS的基础上，将各导流孔

（No.1～No.10）直径依次减小，以获得更好的流

动及换热性能。

为验证具有导流孔结构的自相似微通道

热沉结构设计的有效性，并为 SSHS结构设计及

改进提供参考，采用数值计算方法对比分析了

原型及改进型 SSHS一个单元内的流动及换热

特性。 

1    计算方法、几何模型及网格
 

1.1   网格无关性验证

如图 1所示，使用结构化网格对计算域进行

网格划分，在流体计算域近壁面区域进行网格加

密。网格无关性验证采用 SSHS原型单元模型。

如图 1所示，计算网格从 6万增加至 200万，随着

网格数增加，不同入口雷诺数下的 SSHS单元模

型进出口压降呈增加趋势，当网格数达到 90万后，

继续增加网格数量对 SSHS单元模型进出口压降

影响不大。因此在后续计算中采用 SSHS单元模

型网格数 90万的网格离散方法。
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图 1    网格无关性验证

Fig. 1    Mesh independence validation
  

1.2   计算参数设置及几何模型

图 2为原型与改进型 SSHS整体结构及流动

示意图，黄色区域代表加热面对应的结构，改进

型相比原型，主入流通道改为倾斜结构，可以起

到降低流动滞止效应、增加分流均匀性的作用，

还新增导流孔结构，起到限流的作用。图 3展示

了计算单元模型的几何结构及网格示意图。单元

模型从整体模型中分离出来，包含入流及出流分

流道的一半及其下方 10个溢流道（微通道）；在改

进后 SSHS单元模型中，还包含 10个导流孔。入

口及出口分别增加一段 10倍入口水力直径长度

的延长段，以排除进出口效应对数值模拟结果的

干扰。固体材料为硅，流体为水。单元 SSHS入

口水温设置为 293.15 K （20 ℃），加热底面施加

1 MW/m2 的热流。水的黏度设置为随水温变化

而改变。单元入口设置为质量流量入口，入口流

量在 0.58～1.44 kg/h的范围内，出口设置为自由
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出流，单元模型左右两侧剖面设置为对称边界条

件，其余外表面设置为绝热，采用 k-ε模型进行计算。
 

1.3   计算方法验证

对本文采用计算方法进行实验验证。实验系

统如图 4 （a）所示，包含测试模型，供水回路与数

据采集回路。测试模型为一个 SSHS单元模型放

大 20倍，其中溢流道长度额外放大 10倍。测量

不同流量下测试模型两端压差并与测试模型实物

建模的计算结果进行了对比。如图 4 （b）所示，当

入口质量流量在 12～144 kg/h范围内时，实验数
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图 2    原型与改进型 SSHS整体结构及流动示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the overall structure and flow of prototype and improved SSHS
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图 3    原型及改进型 SSHS单元模型结构尺寸及网格（单位：mm）

Fig. 3    Prototype and improved SSHS element model structure dimensions and mesh （unit: mm）
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据与模拟数据相差 3.9%，可认为目前采用数值模

拟方法可行。 

2    数值模拟结果分析
 

2.1   结构改进

图 5为入口流量 0.86 kg/h时 SSHS原型与改

进后模型内部流动特性与加热底面温度分布对

比。由图 5 （a）可知原型 SSHS中冷却流体仅冲

击溢流道迎流侧壁面，对微通道背流侧及微通

道底面的冲击作用不明显，这导致溢流道背流

侧形成大面积流动死区及局部高流速区，造成

较高的流动阻力且不利于换热。改进型 SSHS
中，入流分流道底部设置有 10个直径为 0.30 mm
的导流孔。冷却流体流经导流孔后发生转向，

以近乎垂直的角度冲击溢流道底面，随后较均

匀地向冲击点周围流动，使冷却流体在整个微

通道内均匀分布。如图 5（b）所示，SSHS原型的

溢流道背流侧形成较大面积流动死区，但是改

进型 SSHS由于导流小孔起到限流和抑制流道

内滞止效应的作用，整个溢流道内速度分布则

较均匀。如图 5 （c）所示，在流动分配均匀性改

善，流体冲击作用强化及流动死区减小等因素

共同作用下，改进型 SSHS加热底面温差及最高

温度明显下降。

图 6进一步给出了入口质量流 0.58～1.44 kg/h
时，原型与改进型 SSHS流量分配，加热底面温

度及压降数据对比。由图 6 （a）可知改进型 SSHS
中流量分配均匀性相比原型 SSHS明显提高，其

中最末溢流道（No.10）内质量流量（Qmc）占总入
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Fig. 4    Calculation method validation
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Fig. 5    Comparison of heat transfer and flow characteristics of

prototype and improved SSHS （Qinlet=0.86 kg/h）
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口流量（Qin）的比值由 36.0%降低到 20.3%；起始

端溢流道（No.1）内相应比值则由 2.8%增加到

5.2%。如图 6 （b）所示，改进型 SSHS加热底面

最高温度（Tmax）较原型降低约 11.7 K，温度分布

均匀性提高约 57%。如图 6 （c）所示，改进型 SSHS
进出口压差相比原型 SSHS降低约 10%。流量

分配均匀性提高使最末溢流道内流速减小，起

到降低 SSHS单元流动阻力作用，同时导流孔内

较高的流速及流体剧烈转向带来额外的流动阻

力，以上因素共同作用使改进型 SSHS压降相比

原型更低。
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图 6    不同流量下原型与改进型 SSHS流动分配均匀性，换热

性能及压降对比 （Qin=0.58～1.44 kg/h）

Fig. 6    Comparison of flow distribution uniformity, heat transfer

performance and pressure drop between prototype and improved

SSHS under different flow rates （Qin=0.58−1.44 kg/h）
  

2.2   进一步结构改进

为取得更好的流量分配均匀性与换热性能，

对改进型 SSHS做进一步结构改进。如图 7所示，

沿入流方向，将各导流孔（No.1～No.10）  直径（ϕ）
从 0.30 mm依次减小到 0.21 mm。

图 8对比了入口流量 0.86 kg/h时，改进型与

进一步改进型 SSHS内部流场及加热底面温度分

布。如图 8 （a）所示，进一步结构改进后，导流孔

限流作用更显著，流体更容易从通道前端导流孔

通过。末端导流孔内分的流量更少，但更小的通

道截面积反而使其内部流速更快。如图 8 （b）所
示，因更均匀的流动分配，进一步改进型 SSHS较

改进型 SSHS加热底面温度分布更均匀且最高温

度更低。

图 9进一步给出了质量流量在 0.58～1.44 kg/h
范围内时，改进型与进一步改进型 SSHS流量分
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图 7    改进型与进一步改进型 SSHS几何尺寸图（单位：mm）

Fig. 7    Improved and further improved SSHS geometry （unit: mm）

第 3 期 周　华等： 具有导流孔结构的自相似微通道热沉

20210475-5



配，换热与压降数据对比。由图 9 （a）可知，进一

步改型 SSHS流量分配均匀性相比改进型 SSHS
进一步提高。最末溢流道（No.10）内流量占入口

流量比值由 20.3%降低到 12.6%；同时起始端溢

流道（No.1）内相应比值则由 5.2%提高到 8.4%。

进一步改进型 SSHS换热性能也进一步提高，如

图 9 （b）所示，进一步改进型 SSHS加热底面最高

温度（Tmax）相比改进型 SSHS降低 2.3 K，温度分

布均匀性提高约 54%。如前所述，最末溢流道

（No.10）内流量减小，流动阻力随之减小，但最末

导流孔 （No.10）内流速更快，流动阻力反而增大，

以上因素共同作用使进一步改进型 SSHS压降相

比改进型 SSHS型更大。如图 9 （c）所示，进一步

改进 SSHS压降比改进型 SSHS增大 16.5%。 

3    结　论

提出一种具有导流孔结构的自相似微通道热

沉。使用数值计算方法验证该结构设计的有效性，

并对导流孔结构尺寸做进一步优化，得出以下结论：

1）  改进型 SSHS内导流孔（ϕ=0.30 mm）设计

使流体垂直冲击溢流道底板，这一特殊流动方式

同时减小了溢流道内流动死区，起到强化换热

作用。

2）  改进型 SSHS加热底面最高温度（Tmax）相
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图 8    改进型与进一步改进型 SSHS速度云图及加热底面

温度分布对比（Qinlet=0.86 kg/h）

Fig. 8    Improved and further improved SSHS velocity cloud map

and temperature distribution of heating bottom surface

（Qinlet =0.86 kg/h）
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图 9    不同流量下改进型与进一步改进型 SSHS流动分配，换

热性能及压降对比 （Qin=0.58～1.44 kg/h）

Fig. 9    Comparison of flow distribution, heat transfer

performance and pressure drop between improved and

further improved SSHS under different flow rates

（Qin=0.58—1.44 kg/h）
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比原型降低 11.7 K，温度分布均匀性提高 57%，同

时进出口压降降低 10%。

3）  将导流孔（No.1～No.10）直径从 0.30 mm
依次减小到 0.21 mm后，与改进型 SSHS相比，热

沉加热底面最高温度（Tmax）进一步降低 2.3 K，温

度分布均匀性进一步提高了 54%，进出口压降提

高了 16.5%。
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