
制 冷 学 报
Journal of Refrigeration

带非均匀肋的逆流微通道的数值研究
王首元 王志强

（山东大学核科学与能源动力学院 济南 250061）
摘　要　本文通过CFD数值模拟方法，研究了逆流微通道散热器高温区形成机理，并提出了“出口顶肋结构”和“通道中顶肋结

构”。结果表明：边缘通道进口效应和相邻通道的横向传热是导致“平行四边形”高温区的根本原因。“均匀底肋结构”可以整体强

化换热，但依然存在“平行四边形”高温区。“出口顶肋结构”针对边缘通道，在其进口区域弱化换热，出口区域强化换热，改变了

“平行四边形”高温区形态，使壁面最大温差降低了 33. 3%。“中顶肋结构”对通道中部高温区强化换热，使壁面最大温差进一步降

低 58. 3%，且在小流量（1. 64 g/s）下可以实现“均匀底肋结构”及“出口顶肋结构”大流量（2 g/s）时相同的壁面平均温度，同时使壁

面温差降低64. 8%和47. 2%，压降降低9. 1%和12. 0%。
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Numerical Study of Counterflow Microchannels with Non-Uniform Ribs
Wang Shouyuan　Wang Zhiqiang

（School of Nuclear Science， Energy and Power Engineering， Shandong University， Jinan 250061， China）
Abstract　 The formation mechanism of high-temperature zones in counterflow microchannel heat sinks was investigated through 
computational fluid dynamics numerical simulations.  The following two novel structures were proposed： an outlet top-rib structure and a 
channel center top-rib structure.  The results showed that the inlet effect of edge channels and transverse heat transfer between adjacent 
channels were the identified as fundamental causes of the parallelogram-shaped high-temperature zones.  The uniform bottom rib structure 
enhanced overall heat transfer； however， the parallelogram-shaped high-temperature zones still persisted.  For edge channels， the outlet 
top rib structure weakened heat transfer at the inlet region and strengthened heat transfer at the outlet region， thereby modifying the 
morphology of the parallelogram-shaped high-temperature zones and decreasing the maximum wall temperature difference by 33. 3%.  
The channel center top rib structure enhanced heat transfer in the high-temperature zones at the channel center， further reducing the 
maximum wall temperature difference by 58. 3%.  Furthermore， it achieved the same average wall temperature as the uniform bottom-rib 
structure at a low flow rate （1. 64 g/s） and outlet top-rib structure at a large flow rate （2 g/s）， while reducingwall temperature difference 
by 64. 8% and 47. 2%， and pressure drop by 9. 1% and 12. 0%， respectively.
Keywords　microchannel heat sink； chip； fin； temperature difference； counterflow

随着信息技术和航空航天等产业的超高速发

展，电子芯片也向“高功耗、小空间”方向发展，这导

致电子芯片的热流密度持续攀升。当前英伟达高性

能显卡的功率介于 300~500 W 量级，其最高端显卡

B200 的 功 率 甚 至 达 到 了 1 000 W 以 上［1］。 由

Arrhenius方程可知，电子元件温度每提高 10 ℃，使用

寿命下降 50%［2］。因此，降低芯片温度并实现更均匀

的温度分布成为研究热点。微通道散热器具有结构

紧凑、换热面积大的特点，与电子芯片“高功耗、小空

间”的发展方向契合度高，因此，成为解决狭小空间

内高热流问题的核心技术路径。

目前已有大量学者对微通道散热器结构进行研

究［3−7］。T.  Alam 等［3］研究了锥形肋锥角对传热性能

的影响。他们提出高雷诺数（Re）和低雷诺数锥角对

努塞尔数（Nu）的影响完全相反。Yuan Jin 等［4］在热

沉中心位置增加针肋，他们设计的针肋结构提高了

局部传热系数。S.  Sarvar等［5］研究了在针肋结构下，

添加超疏水表面的影响，他们提出超疏水表面可以

文章编号：0253-4339（XXXX）XX-0001-07
doi：10.12465/issn.0253-4339.20260203002

收稿日期：2026-02-03；修回日期：2026-02-28；录用日期：2026-04-03　　    责任编辑：田甜

移动阅读

—— 1



制 冷 学 报

令 Nu提高 6. 6% 且壁面温度降低 9. 4 K。Ma Xiang
等［6］提出了一种新型的Y字形肋，并提出了在攻角为

60°时，Nu提升 69. 26%。他们利用遗传算法和多目

标优化得到了最佳攻角为 69. 76°。Chen S.  J. 等［7］研
究了肋的形状对换热与流动特性的影响，提出了当

Re大于 200时添加肋对换热提升显著，并且对于Nu，
椭圆形肋小于矩形肋。

顺、逆流微通道的温度不均匀性如图 1所示。顺

流微通道存在芯片壁面温度分布不均匀问题，如图 1
（a）所示［8］，靠近散热器入口侧的壁面温度较低，而靠

近出口侧的壁面温度较高。

因此，有学者提出逆流微通道结构［8−12］。进出口

交替排列可以使换热更充分，温度分布更均匀。A.  
Tikadar等［8］在传统逆流微通道的基础上打断通道，形

成连通通道，该结构在 Re为 1 044 时，Nu提升了

36. 43%。S.  W.  A.  Shah 等［9］将渐扩通道和逆流微

通道结合，并设计了变高度针肋，该结构提供了气泡

成核位点并加快气泡脱离，相比不加针肋结构传热

性能提升了 66. 6%。M.  W.  Uddin 等［10］提出了连通

通道对逆流微通道换热性能提升显著，并且矩形连

通通道的 PEC（performance evaluation criteria，性能评

价准则）最高。M.  Khoshvaght-Aliabadi 等［11］研究了

波形通道侧壁对逆流微通道的换热性能影响，提出

波浪型和组合型散热器整体性能优于直型，其中波

浪形散热器在Re为 900时PEC达 2. 22。李昀等［12］从
逆流微通道的流量分配角度，提出芯片壁面温度分

布由散热器流量较大的一侧主导，且两侧流量差距

越大，壁面温度均匀性越差。这些研究都体现了逆

流微通道相比顺流微通道具有更好的壁面温度均匀

性，冷热流体的交替提供了更高的横向换热。

但逆流微通道并未完全消除壁面温度分布不均

匀的问题，如图 1（b）所示［8］，对于不同结构的逆流微

通道［13−15］，壁面温度分布都呈现“平行四边形高温区”

的规律。许多学者将逆流微通道散热器处理为周期

性结构，导致忽视了逆流微通道散热器整体依然存

在温度分布不均匀的情况，即壁面最大温差大，因此

壁面最大温差依然有优化的空间。

为进一步降低“平行四边形高温区”导致的壁面

温度差，本文分析了平行四面形高温区出现的机理，

并针对此机理提出了“出口顶肋结构”和“中顶肋结

构”逆流微通道散热器，大幅降低了壁面最大温差。

1 模型与方法

1. 1 模型介绍
1. 1. 1 物理模型

本文中逆流微通道的几何结构依据 NVIDIA 公

司生产的主流高端显卡 NVIDIA GeForce RTX 4090
设计，其典型功耗约为400 W。

本文研究了 4 个物理模型，模型透视图如图 2
所示。

Case a为矩形逆流微通道。

Case b 为在 Case a 基础上在通道底面增加 10 个

均匀分布的肋，称为“均匀底肋结构”。

Case c 为在 Case b 基础上，将 2 个边缘通道的入

口处第一个底肋去掉，并在出口处第一个底肋对应

上方增加一个相同尺寸的顶肋，称为“出口顶肋

结构”。

Case d 为在 Case c 基础上，在每条通道中部第

5 个与第 6 个底肋对应增加 2 个相同尺寸的顶肋，称

为“通道中顶肋结构”。

微通道设计尺寸和肋设计尺寸如表1所示。

微通道设计参数与流道排布如图 3所示，图中 1、
3、5 为入口，2、4、6 为出口（为展示肋结构已将 z轴
翻转）。

1. 1. 2 控制方程

根据管流Re定义式：

Re = ρUDh /μ （1）

图1　顺、逆流微通道的温度不均匀性［8］

Fig.1　Temperature non-uniformity of parallel and counter 
flow microchannels［8］

图2　物理模型

Fig.2　Physical model
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式中：ρ为冷却水密度，kg/m3，本文取值为998. 2 kg/m3；
U为冷却水进口平均速度，m/s；μ为冷却水动力黏度，

kg/（m·s），本文取值为 0. 001 003 kg/（m·s）；Dh为水力

直径，mm，在矩形通道中的表达式为：

Dh = 2W2H2
W2 + H2

（2）
式中：W2为通道宽度，mm，取 2 mm；H2为通道高度，

mm，取0. 75 mm。

本文单通道的冷却水流量为 1. 2~2 g/s，对应的

速度为 0. 80~1. 34 m/s。通过上述计算可知，本文Re
区间为 870~1 450。参考光滑圆管流动的临界 Re为
2 300，可以认为本文的流动为层流状态。

因此，本文无需考虑湍流模型，仅需求解下面的

层流控制方程组。

1）连续性方程。

∇ ⋅ v = 0 （3）
2）动量方程。

ρ ( v ⋅ ∇v) = -∇p + ∇ ⋅ ( μ∇v) （4）
3）能量方程。

流体域：

ρcp ( v ⋅ ∇T ) = k f∇2T （5）
固体域：

ks∇2Ts = 0 （6）
式中：v为流体速度，m/s；p为流体压强，Pa；cp为流体

比定压热容，J/（kg·K）；kf为流体导热系数，W/（m·K）；

T为流体温度，K；ks为固体导热系数，W（m·K）；Ts为
固体温度，K。

1. 1. 3 物性参数

固体域材料为铜，导热系数为 387. 6 W/（m·K）。

流体域材料为水，密度为 998. 2 kg/m3，比定压热容为

4 182 J/（kg·K），导热系数为 0. 6 W/（m·K），动力黏度

为0. 001 003 kg/（m·s）。

1. 1. 4 边界条件

单通道入口为质量流量边界条件，流量为 2 g/s，
入口温度为 293 K；所有出口均为压力出口，表压为

0。散热器底面为等热流边界条件，其总功率为

400 W，面积为 24 mm×26 mm，因此可以计算出其热

流密度为64 W/cm2。流固交界面为耦合传热壁面，散

热器盖板表面、侧壁绝热，所有壁面无滑移。

1. 2 数值方法和网格无关解
应用Ansys fluent 2024 R2软件，采用双精度求解

器进行数值计算。求解方法选择 SIMPLEC 算法，动

量和能量等离散格式均为二阶迎风格式。迭代收敛

时能量方程和连续方程的收敛标准为 10-5。图 4所示

为“均匀底肋结构”模型的网格无关性验证。

分别对比了在 30 万、34 万、55 万、81 万、111 万、

170 万、219 万的网格下，散热器底面的最高温度、最

低温度、平均温度与进出口压降。当网格数从 81 万

增至 219 万时，壁面平均温度分别增加了 0. 51%、

0. 16%、0. 06%，而压降分别降低了 0. 80%、0. 34%、

0. 13%。综合考虑计算精度和时间成本，本文采用

111万网格展开数值计算研究。

2 结果与分析

2. 1 平行四边形高温区机理分析
2. 1. 1 矩形逆流微通道

计算结果显示，矩形逆流微通道（Case a）的散热

器壁面最高温度为 369. 1 K，最低温度为 357. 3 K，平

表1 微通道尺寸与肋尺寸

Tab.1 Microchannel dimensions and rib dimensions

参数

总宽度W0/mm
总高度H0/mm
总长度L0/mm
边缘宽度W1/mm
通道宽度W2/mm
通道间距W3/mm

数值

24
2.75
26
1
2
2

参数

基板厚度H1/mm
通道高度H2/mm
盖板厚度H3/mm
肋宽度 lr/mm
肋高度hr/mm
肋间距dr/mm

数值

1
0.75

1
0.5

0.125
2

图3　微通道设计参数与流道排布

Fig.3　Microchannel design parameters and flow channel 
arrangement

图4　网格无关解验证

Fig.4　Grid independence verification

—— 3



制 冷 学 报

均温度为 366. 3 K，壁面最大温差为 11. 8 K。图 5 所

示为Case a的壁面温度云图，出入口位于图片的左右

两侧。可以看出，壁面高温区分布呈“平行四边形”。

取图 5左侧的微通道出入口平面分析“平行四边

形高温区”的机理，如图 6所示，1、3、5为通道入口，2、
4、6为通道出口。在图示平面上存在 2种换热途径：

1）散热器底面加热导致的纵向换热；2）逆流微通道

相邻通道间由温差驱动的横向换热。

对于通道进口 1、3、5，由于进口位置流体温度

低，流固之间温差大，这使得该区域的壁面温度较

低。对于通道出口 2、4、6，由于流体沿程吸热，温度

升高，流固之间的温差变小，这使得该区域的壁面温

度较高。

此外，逆流散热器通道间的横向换热并不均匀，

对于边缘通道入口 1，横向换热的热量仅来自出口 2
单侧。对比入口 3，横向换热来自出口 2、4双侧。这

导致入口 1的壁面低于入口 3的壁面温度。同理，对

于边缘通道出口 6，横向换热的热量仅向入口 5单侧

传递。对比出口 4，横向换热通向入口 3、5两侧。所

以出口 6的壁面温度高于出口 4的壁面温度。因此，

在图 6 所示这侧出现了进口 1、3、5 壁面温度逐渐升

高，出口 2、4、6的壁面温度也逐渐升高。在微通道另

一侧的出入口平面，则是出口 1、3、5的壁面温度逐渐

降低，入口 2、4、6的壁面温度也逐渐降低的温度分布

特征。因此，从散热器底面整体来看，壁面温度呈现

平行四边形的分布特征。

2. 1. 2 均匀底肋结构

为了验证均匀肋对壁面温度的影响，本文设计

了均匀底肋结构（Case b）。

计算结果显示，Case b 的壁面最高温度为 340. 5 
K，最低温度为 335. 1 K，平均温度为 339. 1 K，壁面最

大温差为 5. 4 K。通道底添加均匀肋后，壁面平均温

度降低了 27. 2 K。这是由于肋增加了流固之间的换

热面积，可以增强局部换热，所以壁面平均温度

降低。

图 7所示为Case b的壁面温度云图，出入口位于

图片的左右两侧。可以看出，“平行四边形高温区”

依然存在。

显然，在通道底添加均匀肋虽然可以降低壁面

温度，但并未改变壁面温度分布形式。因此，需要考

虑在特定区域增加和减少底肋和顶肋的方式，形成

“非均匀肋结构”，以提高壁面温度均匀性。

2. 2 非均匀肋逆流微通道
2. 2. 1 出口顶肋结构

根据平行四边形温度分布的机理，本文在每个

边缘通道的出口增加 1个顶肋，入口位置删除 1个底

肋，设计了出口顶肋结构（Case c），旨在研究边缘通

道的出口强化换热和入口弱化换热对平行四边形高

温区的影响。

计算结果显示，Case c 的壁面最高温度为 339. 8 
K，最低温度为 336. 2 K，平均温度为 338. 6 K，壁面最

大温差为3. 6 K。

图 8所示为Case c的壁面温度分布云图，出入口

位于图片的左右两侧。可以看到，删除边缘通道入

口底肋削弱了入口位置的局部换热，而增加边缘通

道出口顶肋增强了出口位置的局部换热。因此，靠

近边缘通道入口处的壁面温度提升，靠近边缘通道

图5　矩形逆流微通道壁面温度云图

Fig.5　Temperature contour of the bottom surface of 
rectangular counter-flow microchannel

图6　平行四边形高温区机理分析图

Fig.6　Mechanism analysis diagram of parallelogram 
high-temperature zone

图7　均匀底肋结构壁面温度云图

Fig.7　Wall temperature contour of uniform bottom rib 
structure
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出口处的壁面温度降低。对比Case c和Case b，在平

均温度仅差为 0. 5 K的前提下，出口顶肋结构使壁面

最大温差从 5. 4 K 降至 3. 6 K，壁面最大温差降低了

33. 3%。

对比图 7和图 8可知，高温区分布从平行四边形

变为矩形，说明出口顶肋结构可以改变壁面温度分

布，从而降低壁面最大温差。

2. 2. 2 通道中顶肋结构

由于“矩形高温区”的存在，本文将针对此高温

区，在通道中部添加顶肋（Case d），旨在降低通道中

部温度，进一步降低壁面最大温差。

图 9 所示为 Case d 的通道中顶肋结构壁面温度

云图。计算结果显示，通道中顶肋结构的壁面最高

温度为 334. 2 K，最低温度为 332. 7 K，平均温度为

333. 6 K，壁面最大温差为1. 5 K。

可以看到，中顶肋增强了通道中部的局部换热，

该区域壁面温度降低，且壁面最大温差从 3. 6 K降至

1. 5 K，相较于Case c降低了58. 3%。

2. 3 压降对比

通道中顶肋结构（Case d）可以实现更低的壁面

最大温差，但伴随的是压降的提升，如表2所示。

可以看到，虽然 Case d 壁面温差最小，但压降也

最高，因此，本文通过降低 Case d的入口流量来研究

压降和壁面最大温差的变化。

Case d 在入口流量为 1. 2~2 g/s 的压降、平均温

度、最高温度、最低温度变化如图10所示。

可以看出，当流量为 1. 64 g/s，Case d的平均温度

为 339. 2 K，该温度与 Case b 及 Case c 在 2 g/s 时的平

均温度（339. 1 K 和 338. 6 K）非常接近，即三者整体

换热效果基本一致。但此时 Case d 的壁面温差为

1. 9 K，远低于 2 g/s 流量时的 Case b 和 Case c 的壁面

温差，降低百分比分别为 64. 8% 和 47. 2%。同时，

Case d 此流量下的压降为 3 335. 3 Pa，低于 Case b 和

Case c 在 2 g/s 流量时的压降，降低百分比分别为

9. 1%和12. 0%。

因此，通道中顶肋结构可以在较小流量下实现

其他结构较大流量下的整体换热效果，并同时降低

压降和最大温差。

3 结论

本文通过分析矩形逆流微通道及均匀底肋结构

图8　出口顶肋结构壁面温度云图

Fig.8　Wall temperature contour of outlet top rib structure

图 9　通道中顶肋结构壁面温度云图

Fig.9　Wall temperature contour of channel center top rib 
structure

表2 温差与压降对比

Tab.2 Comparison of temperature difference and 
pressure drop

算例

Case b
Case c
Case d

壁面最大温差ΔT/K
5.4
3.6
1.5

压降Δp/Pa
3 667.4
3 788.9
4 440.4

图10　通道中顶肋结构随入口流量的参数变化

Fig.10　Parameter variation of the channel center top rib 
structure with inlet flow rate
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的温度场和流动特征，获得了平行四边形高温区的

形成机理，针对性的设计了“出口顶肋结构”和“通道

中顶肋结构”，并计算了 2种结构的壁面温度与压降，

得到如下结论：

1）平行四边形高温区出现的原因是边缘通道出

口仅有单侧通道的横向冷却，边缘通道入口仅向单

侧相邻通道横向散热。因此，边缘通道的出口位置

壁温高，入口位置壁温低，高温区呈平行四边形。

2）在边缘通道出口位置添加顶肋可以降低边缘

通道出口的壁面温度，在入口位置删除底肋可以提

高入口位置的壁面温度，壁面最大温差比“均匀底肋

结构”降低了 33. 3%，并将温度分布从平行四边形转

变为矩形。

3）通过添加中顶肋，可以进一步降低矩形高温

区的温度，对比出口顶肋结构，壁面最大温差降低

58. 3%。

4）不同流量对比计算表明，通道中顶肋结构可

以在小流量（1. 64 g/s）下实现均匀底肋结构及出口顶

肋结构大流量（2 g/s）时相同的壁面平均温度，同时使

壁面温差降低 64. 8% 和 47. 2%，压降降低 9. 1% 和

12. 0%。

需要指出的是，本文对该方向的研究尚属首次，

因此对流动参数、传热参数以及肋结构、通道结构对

温度均匀性的影响的探索依然处于起始阶段，未来

需要对这些参数进行更深入的研究。

本文受山东省自然科学基金（ZR2024ME120）资助。(The 
project was supported by Shandong Municipal Natural Science 
Foundation Project (No. ZR2024ME120). )
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