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摘  要：高功率微波装置在运行时面临的高热流密度散热是当前热控必须解决的难题。微小

通道热沉散热结构简单，换热能力突出，在一定程度上能够解决高热流密度散热的问题。但使用

微小通道热沉散热时，散热面温度在沿工质流动方向不断升高，这对器件稳定运行不利。而射流

冲击技术中流体垂直于热源喷射，温度边界层薄，温度梯度大，换热效果强。将射流冲击技术与

微通道热沉相结合，不仅能提高换热系数，增大换热量，而且能实现良好的温度均匀性。对高热

流密度下射流冲击微小通道热沉进行数值模拟，分析不同射流孔径对其传热和流动特性的影响。

结果表明，增大远离出口处的射流孔径，有利于提高传热效率和减小流动阻力。优化后的射流微

通道热沉，在质量流量为14 g/s时，换热系数接近39 000 W/(m2·K)。 
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Heat transfer and flow characteristics of heat sink in  

high power microwave devices 
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Abstract：How to dissipate heat effectively is the important topic for high power microwave devices. 

The conventional straight micro-channel heat sink which has been considered as an effective heat removal 

tool has the attributes of simple structure, large convective heat transfer coefficient and high surface area 

to volume ratio. But the increase of temperature of the dissipating surface along the direction of the fluid 

flow will influence the stability of electronic components. For jet impingements, the way to obtain a quite 

uniform temperature distribution is the use of matrix of jets, which has thinner temperature boundary, 

higher temperature gradient and larger heat exchange coefficient by fluid perpendicular impinging cooled 

object. The micro-channel heat sink combined with jet impingement not only has large heat exchange 

coefficient but also improves the temperature uniformity of the cooled object. In this paper, performance of 

micro-channel heat sink combined with jet impingement for high heat flux density cooling is simulated 

with numerical method. The effects of different jet apertures on the heat transfer and flow characteristics 

are analyzed. The results show that increasing the pore size away from the exit is beneficial to increase the 

heat transfer efficiency and reduce the flow resistance. The optimized heat transfer coefficient of the 

micro-channel heat sink combined with jet impingement is closed to 39 000 W/(m2·K), when the mass flow 

rate is 14 g/s. 

Keywords：high power microwave technology；micro-channel heat sink；jet impingement；numerical 

simulation；heat transfer characteristics 

 

高功率微波在国家安全、社会生活等方面重要性日益增强，是电子战的一次技术革命 [1-2]。随着微波装置的

不断发展，其峰值功率、工作频率不断提高 [3]，但由于能量转换效率较低，绝大部分能量转换为热量。而微波装

置的逐步实用化发展中，其进一步向小型化、高集成度的方向发展 [4]，导致高功率微波装置运行过程中，部分位

置单位面积产生的热流急速提升，收集极上的平均热流密度达到或超过 100~1 000 W/cm2，远超过一般电子器件  
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10 W/cm2 以内的热流密度。若不将热量及时排散，局部区域将出现高温，影响功能器件的工作性能和可靠性，

更严重的情况将导致器件烧毁。  

在众多液体散热装置中，射流冲击散热技术 [5]和微通道散热 [6]技术是其中 2 种散热效果最好的，能够解决一

定程度的散热问题。但二者均有各自的弱点，射流冲击散热在射流滞止区外的换热能力急剧下降，导致器件表面

温度变化剧烈；而微通道热沉中工质沿流动方向的温度上升较大，出口附近传热恶化，器件表面温度升高较大。

这些均对散热不利，若将微通道散热和射流冲击技术相结合，利用二者的优点弥补各自的弱点，不仅能提高换热

性能，同时还能改善散热表面的温度均匀性。Hansen 和 Webb[7]对单孔空气射流冲击 6 种不同微通道热沉的传热

特性进行了研究，能提高射流性能；Zhuang 等 [8]以 FC-72 和油为工质实验，研究了单个狭缝射流孔与通道结合

的散热情况；Sung 和 Mudawar[9-12]通过实验和模拟的方法，研究了多种带冲击射流的微通道散热结构的换热特

性，均具有较好的换热性能；Barrau 等 [13]使用混合射流冲击 /微通道获得了良好的结果；Husain[14]评估了用于电

子冷却应用的硅基微射流冲击散热器，并研究了稳定不可压层流下的压降特性。在射流微通道相结合的散热技术

中，射流孔的设计关系到工质在各射流孔中的分配和流动状态，进而影响射流微通道热沉整体的换热性能。本文

对采用不同射流孔径的射流微通道热沉进行数值模拟，通过分析工质在其中的流动状态，对比各热沉的换热性能

和工质流动过程中的压力损失，研究不同射流孔径对射流微通道传热与流动性能的影响。  

1  计算模型  

射流微通道热沉结构如图 1 所示，工质从

热沉顶端的进口进入热沉上部的液体分配腔，

在经过喷射孔分配后喷射到热沉下部的直列微

通道内，吸收热沉底部均匀热源的加热后，经

热沉侧面的出口流出。由于射流微通道热沉中

各 直 列 通 道 和 通 道 上 部 对 应 的 射 流 孔 结 构 相

同，其中的传热和流动情况相似，因此本文选

择 对 其 中 一 个 单 元 (包 括 直 列 通 道 和 上 方 射 流

孔)进行仿真分析。  

图 2 为仿真分析的 2 种射流微通道单元结构示意图，2 种结构的微通道均长 65 mm，宽 2 mm，高 3 mm，通

道侧壁厚 1.5 mm，通道底面厚 1 mm。两结构的微通道上部均分布有 13 个间距 5 mm，深 2.5 mm 的射流孔。其

中一个结构的射流孔为 13 个直径 0.5 mm 的均匀孔径射流孔；另一个结构中远离出口的 6 个射流孔直径为 1 mm，

其余射流孔直径为 0.5 mm。热沉的材料为紫铜，工质为去离子水，工质由各射流孔喷射进入微通道后，向微通

道出口流动，带走加载在射流微通道热沉底部的均匀热流。  

 

本文所研究的结构尺寸在毫米量级，远大于分子的平均自由程，所以连续性假设依旧成立，可以用傅里叶导

热定律描述导热过程，工质流动满足 Navier-Stokes 方程。采用 FLUENT 软件求解射流微通道热沉内的流动与传

热问题。实验过程中各射流孔的进口总压和温度相同，考虑数值模拟与试验工况的一致性，设定各射流孔为压力

入口，温度为 5 ℃。微通道一端为压力出口，另一端为绝热壁面。热沉底部为均匀热流加热，热流密度为 100 W/cm2。

其余壁面做绝热处理。计算区域采用六面体网格划分，在流体中靠近壁面的区域和射流冲击区进行网格局部加密，

并实现网格独立化。在本文的计算范围内流动状态为湍流，采用适合射流流动计算的重整化群 k-ε 模型求解流动  

Fig.2 Micro-channel combined with jet impingement unit model 
图 2 射流微通道单元计算模型 
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Fig.1 Micro-channel heat sink combined with jet impingement structure diagram
图 1 射流微通道热沉结构模型 
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方程 [15]，采用求解压力耦合方程的半隐算法(Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equation，SIMPLE)，解决  

速度和压力耦合的问题。其中，射流微通道热沉的换热性能使用平均换热系数 k 表示： 

p out in/ ( ) /q Q A c m T T A                            (1) 

w f w f( ) ( )

Q q
k

A T T T T
 

 
                          (2) 

式中：Q 为工质流经热沉吸收的热量；q 为热流密度；A 为热沉底部面积；cp 为工质比热容；m 为工质质量流量；

Tin 为工质入口温度；Tout 为工质出口温度；Tw 为加热面温度；Tf 为工质平均温度。  

2  计算结果分析 

2.1 均匀孔径射流微通道热沉流动与换热特性  

图 3 为射流微通道中心截面速度矢量图，从图中可以看出，工质在射流孔中的流动速度垂直于微通道底面，

但进入微通道区域后，由于受到微通道中主流的影响，会向微通道出口方向偏转。图 4 为其中 3 个射流孔的局部

放大图。可以看出，在微通道入口附近，由于通道内流体较少，对射流工质的影响较小，射流工质在微通道流动

方向的速度分量较小，射流工质进入微通道后更多的向底部流动。因此，在远离出口位置，由射流工质冲击带来

的扰动更强。在射流工质到达微通道底部后，向四周扩散流动，但由于微通道中只有一个出口，在主流的影响下

在射流柱远离出口的一侧将出现回流涡，且沿微通道的流动方向漩涡逐渐减小。 

 

图 5 为加热热流密度为 100 W/cm2、工质入口温度为 5 ℃、质量流量为 1.7 g/s 时，加热面的温度云图。从

图中可以看出，加热面温度分布较均匀，最

高温度为 85.05 ℃，最低温度为 82.11 ℃，最

高温度与最低温度之间相差不超过 3 ℃，证

明射流微通道相结合的热沉结构具有较好的

温度一致性，有效改进了微通道热沉中由于

工质沿微通道流动温度不断升高导致的加热

面温度升高较快，均匀性较差的问题。这是

由于沿工质在微通道中的流动方向，一直有

工质通过射流孔补充进入微通道，使得微通

道内工质的体积流量不断增加，换热能力也

不断增强，同时补充的低温工质有效抑制了微通道内工质由于不断吸收加热面传来的热量导致的温度升高，所以

在出口附近的加热面温度升高较少。但由于工质在微通道沿程流动过程中吸收了大量热量，温度仍会持续升高，

并且其对加热面温升的影响相比换热增强的影响更大，所以加热面温度沿流动方向仍逐步升高。  

另外从图 5 中可以看出，在远离出口位置，加热面上对应射流孔位置的温度相比于其他位置的温度有所降低，

但越靠近出口越不明显。通过分析图 3~4 可以得出：在远离出口位置，由射流工质冲击带来的扰动更强，而射流

滞止区的换热效果最好，所以该处对应的加热面温度较低。同时由于微通道沿程一直有工质通过射流孔进入，体  

Fig.3 Velocity vector of center section 
图 3 中心截面速度矢量图 

Fig.4 Partial enlargement of velocity vector 
图 4 速度矢量局部放大图 

Fig.5 Temperature distribution of heating surface 
图 5 加热面温度分布图 
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积流量不断增大，导致射流对微通道内换热的影响沿微通道流动方向不断减弱，所以靠近出口处该现象不明显。 

图 6 为射流微通道热沉中心截面的压力分布图。从图中可以看出，工质从射流孔喷射入微通道后压力大幅度

降低，而沿微通道中的工质流动方向，虽然压力也逐渐降低，但变化幅度相比于工质由射流孔进入微通道的压力

损失明显更小。压力损失主要出现在工质从射流孔喷射到微通道的过程，因此，射流孔的优化设计不仅与射流微

通道热沉的换热息息相关，还将影响热沉的压力特性。 

2.2 不同孔径热沉性能对比  

通过之前的分析发现，射流孔的大小将影响射流微通道热沉的传热和流动特性。因此本文对比分析均匀孔径

射流微通道热沉和增大远离出口位置孔径的非均匀孔径射流微通道热沉的传热和流动特性。  

图 7 为两不同孔径结构的射流微通道热沉换热系数随质量流量的变化情况。从图中可看出，无论何种射流孔

径的射流，微通道热沉均具有较好的换热性能，在质量流量为 14 g/s 时，两热沉的换热系数均超过 37 000 W/(m2·K)。

在工质的质量流量相同时，非均匀孔径的射流微通道热沉的换热效果明显优于均匀孔径的射流微通道热沉。这是

因为在总压一定的情况下，增大射流孔径使工质更多的沿大孔径射流孔喷射进入微通道，射流驻点的面积也相比

均匀孔径更大，射流带来的强化换热面积增加，换热效果有所增强。 

 

图 8 为两不同孔径结构的射流微通道热沉进出口压差随质量流量的变化情况。从图中可以看出，工质的质量

流量相同时，均匀孔径的射流微通道热沉的进出口压差明显大于非均匀孔径射流微通道热沉的进出口压差，且其

随质量流量增加的幅度更大。这是因为在相同的质量流量下，由于非均匀孔径的热沉中射流的流通面积更大，由

射流孔进入微通道的压力损失更小，而射流孔部位的压力损失在整个热沉压力损失中占主要地位，所以增大射流

孔径能够有效改善射流微通道热沉的流动阻力。  

3  结论  

本文对一种将射流冲击和微通道散热相结合的新型散热热沉的传热和流动特性进行了数值模拟研究，并对比  

分析了均匀孔径和非均匀孔径两种射流孔结构的射流微通道热沉的性能。模拟结果表明，该结构具有优异的换热

性能，模拟得到的最高换热系数接近 39 000 W/(m2·K)；同时热源面的温度均匀性也较好，在模拟的各种工况下，

最大温差不超过 3 ℃。此外，增大远离微通道出口的射流孔径，有利于工质的合理分配，强化射流微通道热沉的

整体换热效果，并减小工质在热沉中的流动阻力。  
 

Fig.6 Pressure distribution of center section 
图 6 中心截面压力分布图 
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Fig.7 Heat transfer coefficient vs. mass flow rate 
图 7 换热系数随质量流量变化情况 

Fig.8 Pressure drop vs. mass flow rate 
图 8 进出口压差随质量流量变化情况 
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