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摘　　　要 : 以去离子水为冷却工质 ,对周期性变截面微通道热沉内流体流动与传热特性进行了实验研究.

获得了流体流过周期性变截面微通道热沉内的摩擦阻力系数、N u数、不同热流密度下的加热膜温度、热阻和

泵功的关系 ,并与传统直通道进行比较分析 ,结果显示周期性变截面微通道热沉由于流体冲击肋侧壁 ,增加

了局部阻力 ,导致消耗的泵功增加 ,但换热能力却有了显著的提高 ,壁面温差减小 ,具有非常优越的换热性

能 ,能够满足高热流密度微电子器件冷却的需要.
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Abstract : This paper conducted an experimental investigation on flow and heat t ransfer

characteristics associated with the forced flow of de2ionized water in a periodical changeable

cross2section micro2channel ( PCMC) heat sink. The f riction factor , Nusselt number , aver2
age temperat ure of heating film and t hermal resistance of heat sink under different p ump

power were obtained. In comparison with t raditional micro2channels wit h constant cross2sec2
tion , t he periodical changeable cross2section micro2channels could produce higher heat t rans2
fer coefficient s and f riction factors.
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　　微冷却器的发展源于解决高度集成电路的散

热问题 ,随着大规模集成电路的发展 ,电子设备单

位面积的发热量不断增加 ,散热问题显得越来越

突出 ,由于电子产品的性能受温度和温度分布的

影响很大 ,传统冷却器的设计极限与制作技术已

无法满足要求.随着微加工技术的日臻完善 ,一些

基于不同传热机理、设计新颖、性能优越的微型热

沉不断涌现 ,周期性变截面微通道热沉便是其中

杰出的一种.

近年来 ,国内外有许多研究者开展了针对微
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通道热沉内流体流动以及换热的研究工作.

Tuckerman 和 Pease[1 ]首次研究了水流过直接加

工在芯片背面微通道的单相强制对流换热 , 研究

发现 , 要显著增加冷却液的对流传热系数 ,主要

的途径是减小通道的水力直径. Prasher 等[2 ]在

Re = 40～1 000范围内 ,实验研究了流体在水力直

径为 305～601μm、敷设针肋阵列的复杂结构微

通道内的传热和阻力特性 ,得到了不同 Re范围

内 ,阻力系数、努塞尔数与雷诺数的关系. Gamrat

等[3 ]利用数值方法研究了层流流动时导热效应及

入口效应对矩形微通道内部换热特性的影响 ,结

果表明 ,入口效应对微通道内换热的影响取决于

Re数的大小. Gan 和 Xu[4 ]基于热边界层中断技

术 , 设计了一种交错结构的微通道热沉 ,通道当

量直径为 15513μm ,研究发现具有交错结构的微

通道热沉减小微通道进出口压差 ,并且能较好地

强化换热. Koo等[5 ]指出“黏性变化”是微槽道流动

和经典常规尺寸发生差别的原因. Tso 和 Mahu2
likar [6 ]通过数据选取方法讨论了一维微细管道流

中的对流换热问题 ,解释了微细通道中低雷诺数

时黏性耗散对流体流动的影响. 夏国栋等[7 ]用

Fluent 软件对用于激光二极管列阵冷却的 MMC

(manifold micro2channel)热沉进行了三维数值优

化 ,结果表明热沉结构对热阻、泵功、激光二极管

列阵表面温度分布有重要影响 ,特别是微通道进

出口宽度对泵功影响很大. Peng 和 Peterson[8 ]

对水力学直径在 01133～01367 mm 的矩形粗糙

微通道内水的流动进行了实验研究 , 发现几何结

构是影响对流传热的决定性因素 ,但是它对层流

和湍流时的传热系数影响不尽相同 ,并且发现流

动过早的由层流转变为湍流.迄今为止 ,关于微通

道内流体流动与传热特性的研究主要集中在传统

型 (等截面)微道范畴内 ,而对于变截面微通道 ,尤

其对于沿流动方向上截面发生周期性变化的微通

道 ,国内外尚缺乏相关的报道.本文对周期性变截

面微通道 ( periodical changeable cross2section

micro2channel ,简称 PCMC)热沉内流体流动与传

热特性进行实验研究 ,以期揭示周期性变截面微

通道热沉内流体流动与传热特性的规律.

1　实验系统和研究方法

111　实验件及加工方法

本文研究的周期性变截面微通道热沉采用

M EMS(micro2elect ro2mechanical system)加工工

艺制作而成 ,主要由硅基、Pyrex玻璃及金属铂加

热膜 3部分组成.用干蚀方法在硅基中加工出周期

性变截面微通道 ,采用静电键合将耐热玻璃与硅基

键合在一起 ,在硅基底面溅射一层厚度为 0115μm

加热膜 ,加热面积为 1818 mm2 ,本文研究的周期

性变截面微通道热沉 ( # 1实验件)由 8个横截面

周期性变化的微通道组成 ,每个微通道最小截面

积为 100μm ×200μm ,最大截面积为 120μm ×

200μm ;通道深为 200μm ,长为 9186 mm ,为了保

证流体流入微通道的稳定性 ,在微通道的入口处

布有引流口.实验件扫描电镜 ( SEM)照片如图 1

所示.

图 1　# 1实验件电镜照片

Fig. 1　SEM image of the # 1 test section

为便于热沉内流体流动与传热的数值比较 ,

本文以同样的加工方式加工了传统直通道 ( t radi2
tional micro2channel ,简称 TMC)热沉 ( # 2 实验

件) ,通道个数为 10 ,通道长 10 mm ,宽 100μm ,高

200μm ,当量直径为 13313μm ;肋片宽 150μm.实

验件扫描电镜照片如图 2所示.

图 2　 # 2实验件电镜照片

Fig. 2　SEM image of the # 2 test section
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112　实验系统及实验参数的测量

本实验系统如图 3所示.储存在恒温水槽中

的去离子水经平流泵升压后送入实验系统 ,经过

滤器过滤后进入实验件 ,从实验件流出的水进入

液体收集器 ,经精密电子天平称量测出流量.实验

系统的测试模块采用自带液晶显示流量装置的平

流计量泵作为压力源.为避免杂质堵塞微通道 ,在

实验段进口前安装 10μm 过滤器. 采用 Ro se2
mount 3051C差压变送器测量实验段进出口压

差 ,选用 015 mm铜2康铜热电偶测量实验段进出
口水温 ,压力温度数据由数据采集仪采集 ,使用

H Y1792210S直流稳压电源给加热膜提供热量 ,

加热功率和加热膜的电阻由精密电压表读出的数

值和精密电流表读出的数值获得 ,加热膜的表面

平均温度利用金属铂加热膜的电阻2温度线性关
系获得.

图 3　实验系统示意图

Fig. 3　Schematic diagram of experimental system

2　数据处理与分析

实验选取周期性变截面微通道最小截面积处

的当量直径为计算当量直径 ,即当量直径为

13313μm.摩擦阻力系数可由下式计算 :

f = 2 DhΔp/ (ρL u
- 2 ) (1)

式中 Dh 为微通道的当量直径 ( m) ;Δp为实验段

的进出口压差 ( Pa) ;ρ为水的密度 ( kg/ m3 ) ; L 为

微通道总长 ,即为 9186 mm ; u
-为工质的平均流速

(m/ s) ,可由下式求出

u
- = Q/ ( N A c ) (2)

式中 Q为工质的体积流量 (m3 / s) ; N 为微通道个

数 ,为 8 个 ; A c 为单个微通道的最小横截面积

(m2 ) . 雷诺数计算公式为

Re = u
-

Dh /ν (3)

式中ν为去离子水的运动黏性系数 (m2 / s) .

工质与微通道壁面之间的平均表面传热系数

h可由下式得出

h =Φ/ [ ( A b +ηAf ) ·Δtm ] (4)

式中Φ为加热功率 ( W) ,由流体经过微通道带走

的热量计算知 ,本实验的热效率可达 0196 以上 ,

因而可忽略热损失 ; A b 为通道底面对流换热面积

(m2 ) ; Af 为肋对流换热面积 (m2 ) ;η为肋效率.由

于通道壁相当于等截面直肋 ,故η由下式计算 :

η=
t h ( m H)

m H
(5)

式中 m = hU/ (λA) ,A 为肋截面积 ,U 为肋截面

周长 ;由式 (4)与式 (5)迭代求出不同流量、不同热

流密度下的肋效率.Δtm 为平均换热温差 ( ℃) ,按

对数平均温差公式计算

Δtm =
tout - tin

ln
twi - tin
twi - tout

(6)

式中 tin为流体口温度 ; tout为流体出口温度 ; twi表

示微通道底板内表面平均温度 ,由下式得出

two - twi =Φ·δ/ ( A h ·λ) (7)

式中Φ为加热功率 ( W) ,δ为硅片底板厚度 ( m) ;

λ为硅的导热系数 ( W/ (m·K) ) ; A h 为加热膜表

面积 ( m2 ) ; two为微通道底板外表面平均温度

( ℃) , 由于厚度为 0115μm的铂加热膜直接电镀

在微通道底板外表面上 ,故 two为加热膜的平均温

度 ,可由铂加热膜电阻2温度关系求得.

平均努塞尔数 ( N u)可由下式得出

N u = hDh /λf (8)

式中λf 为工质的导热系数 (W/ (m·K) ) .

泵功是维持工质循环所需要消耗的电功率 ,

直接反映整个热沉系统运行的经济性.

P =ΔpQ (9)

式中 P为泵功 ( W) ;Δp为实验段的进出口压差

( Pa) ; Q为工质的体积流量 (m3 / s) .

热沉总热阻是表征热沉性能优劣的重要参

数 ,直接反映整个热沉系统换热性能的好坏.可由

下式得出

Rt =
Δtm

Φ (10)

8
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式中Δtm 为平均换热温差 ( ℃) ; Q为工质的体积

流量 (m3 / s) .

金属铂加热膜电阻2温度关系如图 4所示.

图 4　加热膜 (金属铂)电阻2温度关系图
Fig. 4　Resistance (platinum) as a function of temperature

3　实验结果及分析

图 5给出了基于本文压力降实验测量结果获

得的热沉在等温流体条件下摩擦阻力系数 f 与

Re的关系.从图 5 中可以看出 ,当雷诺数较小时

( Re≤400) ,摩擦阻力系数 f 随雷诺数增大而显

著下降 ;当雷诺数较大时 ( Re > 400) ,摩擦阻力系

数 f 随雷诺数增大而下降趋势缓慢.

图 5　 f 与 Re关系图

Fig. 5　f as a function of Re

图 6给出了本文获得的热沉中流体在不同热

流下的 N u与 Re变化关系图 , 结果显示随着 N u

的增加 , Re呈上升趋势 , 可见液体的流动状态是

影响对流换热的主要因素.但是热流密度对 N u

的影响并不大.在相同 Re下 , PCMC热沉 N u大

于 TMC热沉 N u ,随着 Re的增大 , N u的差值随

之增大 ,这是因为流体周期性冲击肋侧壁时引起

的扰动增强了对流换热 ,流速越高 ,工质对肋侧

壁的冲击作用越强 ,对流体的扰动也越剧烈 ,故

PCMC热沉 N u 大于 TMC 热沉 N u ,并且随着

Re的增大 , N u的差值随之增大.

图 6　 N u与 Re关系图

Fig. 6　N u as a function of Re

泵功是维持工质循环所需要消耗的电功率 ,

直接反映整个热沉系统运行的经济性.图 7 为不

同热流密度下热沉热阻与泵功的实验结果. 从图

中可以明显看出 ,随着泵功的增大 ,热阻迅速减

小 ,但当泵功增大到较大值时 ,热阻减小趋于平

缓 ,因此 ,不能一味地通过增大泵功来提高热沉的

换热性能.在同一泵功下 , PCMC热沉的 Rt 小于

TMC热沉的 Rt ,这表明 PCMC热沉系统运行的

经济性更佳.

图 7　热阻 Rt 与泵功 P关系图

Fig. 7　Thermal resistance as a function of

pumping power

图 8给出不同工质流量下加热膜平均温度随

热流密度的变化情况.由图可知 ,在同一工质流量

下 ,加热摸平均温度随热流密度的增大而呈线性

升高 ,在同一流量不同热流密度下 , PCMC热沉

的加热膜平均温度恒小于 TMC热沉的加热膜平

均温度 ,这是主要是由于 PCMC热沉内流体周期

9
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性冲击肋侧壁时引起的扰动增强了对流换热造成

的.当工质流量为 80 ml/ min时 ,在热流密度高达

2 327 kW/ m2 时 PCMC热沉加热膜的平均温度为

4411 ℃,这显示出了 PCMC 热沉优越的换热能

力 ,能够满足高热流密度微电子器件冷却的需要.

图 8　加热膜平均温度 theater ,av与 q关系图

Fig. 8　theater ,av as a function of q

4　结　论

本文以去离子水为工质流体 , 对液体流过周

期性变截面微通道热沉 ( PCMC热沉)的流动阻

力特性和传热特性进行了实验研究 ,并与传统直

通道热沉 ( TMC热沉)的传热和阻力特性进行比

较 ,基于实验结果及分析得出以下主要结论 :

1) PCMC热沉中液体流动的摩擦阻力系数

f 随着雷诺数 Re的增加而减小 , 其数值比 TMC

热沉稍大 ,当 Re增大到一定值时 , f 的变化趋势

趋于平缓.

2) PCMC热沉中传热的 N u受热流密度的

影响不大 ,传热的 N u主要受雷诺数 Re 的影响 ,

随着 Re的增大 , N u增大趋势逐渐变缓.在相同

Re数下 , PCMC 热沉的 N u 大于 TMC 热沉的

N u ,随着 Re的增大 , N u的差值随之增大.

3) PCMC热沉的热阻 Rt 随泵功 P的增大而

迅速降低 ,但热阻 Rt 受热流密度的影响不大.当

泵功 P 增大到一定值时 , Rt 的变化趋势趋于

平缓.

4) PCMC热沉具有非常优越的换热性能 ,能

够满足高热流密度微电子器件冷却的需要 ,在同

一泵功下 , PCMC 热沉的 Rt 小于 TMC 热沉的

Rt ,经济性更佳.在同一流量下 ,发热膜温度与热

流密度几乎呈线性变化.
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