
第
!"

卷 第
#

期

"$%#

年
#

月

航空动力学报

!"#$%&'"()*$"+

,

&-*."/*$

&'()!" *')#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

+,()"$%#

文章编号!

%$$$-.$//

!

"$%#

"

$#-%/[9-$.

""""""""

0"1

#

%$)%!""0

$

1

)2345)

1

67

8

)"$%#)$#)$$/

两层堆叠
A4DOL

层间液体冷却流动及

换热特性

马丹丹!夏国栋!陈
"

卓!王
"

卓

!北京工业大学 环境与能源工程学院

强化换热与过程节能教育部重点实验室%北京
%$$%"0

"

摘
"""

要!随着电路层的垂直堆叠%三维集成电路!
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"的功耗密度成倍增加'具有良好散热能力的层

间液体冷却是一种非常有效的方法'采用数值模拟的方法研究了雷诺数在
%/$

"

9$$

范围内面积为
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%针

肋直径为
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%通道高为
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%通道间距为
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的带有层间顺排微针肋两层芯片堆叠
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内流体流

动与换热特性'结果表明#与相应尺寸的矩形通道结构相比%带有层间顺排微针肋液体冷却
!<-F>

具有良好

的换热效果'在雷诺数为
##$

时%芯片的功率高达
"/$C

%其体积热源相当于
.?!4C

$

2E

!

&较矩形结构通道%

顺排微针肋结构的热源平均温度和热源最大温差只有
0[?!0

%
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%分别减小了
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%
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符号说明
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宽度%

!

E

/

厚度%

!

E

3

针肋直径%

!

E

J

通道长度%

!

E

K

通道间距%

!

E

K

8

泵功%

C

0

总换热量%

C

L(

体积流量%
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Q

液力直径%

E

1

温度%

b
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动力黏度%
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H
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+
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密度%

4

H

$

E
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M

L

流动方向针肋的个数

+

2

流体与固体的接触面积%

E

"

>

4

比定压热容%

4+

$!
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H
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b
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下角标

L

顺排微针肋

2Q

矩形微通道

6U

平均值
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随着超大规模集成电路的发展及应用需求的

不断提高%能源动力(航空航天(信息通讯(微电子

技术(超级计算机等工程技术领域二维芯片已不

能满足其需求%具有低功耗(低延迟(低噪声%高

频(高速等特性的三维集成电路!

MQODD-N5ED3-

75'36(53MD

H

O6M5'325O2,5M
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"成为了备受关注

的焦点)

%

*

'

!<-F>

的堆叠使得芯片的功耗密度在

相同的面积上成倍的增大&此外%由于连接上下层

电路的绝缘介电层具有较低热导率%也会导致

!<-F>

出现热量集中(局部温度过高(容易高温失

效等问题'因此%

!<-F>

的散热成为了其发展的

关键问题)

"

*

'

!<-F>

散热性的研究主要有两方

面#

#

合理的布局功能模块%平衡层间模块的功耗

密度防止出现过热点&

$

对芯片强化换热%将芯片

内的热量传到外界环境中'

在合理布局功能模块%平衡层间模块的功耗

密度方面美国加州大学
>'3

H

等)

!

*

(台湾国立清

华大学
J765

等)

0

*在这方面有深入的研究'但是%

高度集成
!<-F>

的功耗密度将呈现超摩尔定理的

增长趋势%即使通过模块的合理布局%大功率芯片

的最高温度可能达到
0"!?%/b

)

/

*

'因此%

!<-F>

的强化换热成了其热管理的关键技术'强化换热

主要有两种方式#

#

外部强化换热%如#风扇的强

迫对流换热(插入式散热器或背部黏贴热沉换热

等&

$

!<-F>

层间冷却%如#热通孔的层间导热(层

间微通道液体冷却等'热通孔具有比器件层和芯

片之间绝缘层介质更高的热传导率%芯片层之间

插入热通孔有利于各层芯片的热传导)

[

*

'

尽管经过优化设计的外部强化换热装置具有

良好的换热特性%但对于多层堆叠的
!<-F>

%不与

散热装置直接接触的电路层热量很难散去%将产

生很多的热隐患%热量的不断积累可能严重影响

芯片性能%甚至失效)

#

*

'此外%芯片之间插入过多

的热通孔将导致芯片可靠性降低以及布线资源的

减少'因此%层间微通道液体冷却将成为
!<-F>

最有效(最有前景的散热方法'

%9.%

年斯坦福大学的
J,24DOE63

和
RD67D

)

.

*

提出微通道换热器%其散热效果可达
#?9^C

$

E

"

'

c6763

等)
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*

%

Z'7D

等)

%$

*对不同结构微通道热沉的

换热和微尺度效应进行了理论研究和分析'

B,'

等)

%%

*根据温度场均匀性原则提出熵产模型用于

评价微尺度强换热的综合特性'

V56

等)

%"

*提出了

扇形和三角凹穴形微通道%研究其流动和换热机

理%并优化了通道结构参数'尽管经过优化的微

通道热沉有良好的换热特性%但对于多层堆叠

!<-F>

不再适用'

]O,372QS5(DO

等)

%!-%0

*研究发现

微通道散热器只能对一个处理器层和多个存储器

层堆栈的
!<-F>

进行有效的散热&而对于由两个或

两个以上处理器层堆叠的
!<-F>

无法有效散热'

层间液体冷却是液体流过两层发热元中间的

微通道的方式'微通道换热热沉均为单层热源的

形式%这并不能说明层间冷却的换热特性%因此研

究层间液体冷却非常有意义'

&'
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*用工质
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!聚
/

烯烃"对结构尺寸
%?"#2Eh%?"#2Eh

%?"#2E

的
!

层堆叠芯片实现了层间冷却%其热阻

为
"?$b

$

C

'

>QD3

等)
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*用
X>-##

对层间间距为

/$

!

E

(热流为
/$C

$

2E

"的
!

层堆叠芯片进行冷

却'然而对于高密
J:K&

!硅通孔电连接"的高功

耗密度
!<-F>

这些传热尺寸并不可行)
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'
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等)
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*提出
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层间液体微通道冷却的热模型'

$#/%

JA
SP



"

第
#

期 马丹丹等#两层堆叠
!<-F>

层间液体冷却流动及换热特性

F]̂

!国际商业机器"公司对
!<-F>

层间液体冷却

进行研究%发现不同结构微通道对换热性能的影

响很大'微针肋结构具有孔隙率大(换热面积大(

增强流体扰动等优点%在强化换热方面有很大优

势'目前对
!<-F>

层间液体冷却的研究较少%因

此本文研究两层芯片堆叠
!<-F>

的层间顺排微针

肋液体冷却的换热及流动特性%为层间微结构液

体冷却
!<-F>

的设计提供参考'

>

"

物理模型和计算区域

>@>

"

物理模型

J:K&

技术实现了上下层的电连接%

J:X&

!硅通孔流体连接"技术实现了上下层及各通道间

的流体连通%带有微通道(

J:K&7

%

J:X&

芯片层

依次堆叠形成带有层间微通道液体冷却的
!<-

F>

%两层芯片堆叠
!<-F>

如图
%

所示'芯片所产

生的热量通过硅基的导热最终被流体强制对流换

热带走达到散热的效果'由于电连接的
J:K&

技术的限制%

J:K&

的最大深度为
"/$

!

E

)

%9

*

%每

层芯片由器件层!基底"和微通道层组成%一般器

件层高度小于
/$

!

E

%因此微通道的高度选择为

"$$

!

E

'

图
%

"

两层堆叠
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层间液体冷却
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计算区域

由于即使高密度的
J:K&

对其的温度分布影

响很小)

"$

*

(层间冷却结构由并联的根几何形状相

同的微通道并联而成'因此%本文忽略了
J:K&

对

换热的影响%对单根通道的换热及流动进行模拟%

如图
%

虚线部分'计算区域如图
"

所示'

图
"

"

计算区域
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数值求解

?@>

"

数学模型及求解方法

流体在计算区域的传热过程分为两个方面#

#

沿固体壁面方向的导热&

$

通道内流体强制对流

换热%是一个复杂的三维耦合对流传热过程'模型

简化#

#

忽略重力和体积力的影响&

$

流体为不可

压缩的牛顿流体&

%

流体的黏度随温度分段线性变

化%其他物性参数均为常数&

,

或略了黏性耗散&

-

流动状态为稳态的单相层流'因此%该模型的连

续性方程(动量方程及能量方程的矢量形式如下#
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及分别为流体和固体的温

度!

b

"(流体的动力黏度!

4

H

$!

E

+

7

""(流体的比

定压热容!

4+

$!

4

H
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b

""(流体和固体的导热系数
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为流体密度!
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模拟工质采用去离子水%相关的物性参数(结

构参数(边界条件如表
%

(表
"

(表
!

所示'

表
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物性参数
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+1-&'
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名称
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+
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!

"

&

$
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7

"
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水
0%." 99.?"

线性分布
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#%" "!"9 %0.
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表
A

"

边界条件

I&8'*A

"

Q"#%0&$

=

-"%0161"%+

位置 参数 数值及详情

入口
温度$

b "9.

速度$!

E

$

7

"

$?.$/

"

0?.!

出口 压力$
%$

/

R6

%?$%

底面和顶面 均匀热流密度$!

C

$

2E

"

"

#/

"

%"/

其他边界面 两侧$流固接触面 对称$耦合

""

上述质量守恒方程(动量方程及能量方程的

收敛的标准为)

"%

*

E6Y

!

'

A

"

%

)

'

A

"$

'

A

"

%

%

%$

)

[

!

0

"

其中
'

表示变量%如速度分量或温度&

A

表示迭代

次数'

本文采用
B6EP5M

软件进行建模(网格划分

和前处理%并通过
X(,D3M

软件求解上述连续性方

程(动量方程及能量方程'

?@?

"

网格无关性验证

网格质量直接决定了计算结果的可靠性和准

确性%因此在数值计算前%首先对模型进行网格独

立性验证'由于顺排微针肋结构的复杂性%因此

采用非结构化网格进行划分'选取
!

种代表性网

格尺寸%其网格节点间距分别为
.

%

%$

%

%"

!

E

%如

图
!

!

6

"(图
!

!

P

"(图
!

!

2

"所示'

图
!

"

不同节点间距下的网格结构

X5

H

)!

"

BO5N7MO,2M,OD7S5MQN5LLDOD3M3'ND7

8

6253

H

7

表
0

为热流密度
L

_$?#/^C

$

E

"

(体积流量

L(

_%$.?[.E;

$

E53

时%不同节点间距的压降(流

体出口温度及发热面平均温'与节点间距为
.

!

E

相比%节点间距为
%"

!

E

的压降和底面平均温

度误差为
"?0f

和
%?/

&节点间距为
%$

!

E

其误差

不超过
$?/f

和
$?0f

%说明其结果已经足够精

确'因此%本文选取节点间距为
%$

!

E

%这样既能

保证计算的精度又能减少计算量'

表
B

"

网格无关性验证

I&8'*B

"

R$101%0*

,

*%0*%-*6*+6&%0E*$1(1-&61"%

参数

节点间距$
!

E

. %$ %"

通道 针肋 通道 针肋 通道 针肋

压降$
4R6 "%?% "9?" "%?$ "9?% "$?# ".?/

底面平均

温度$
b

!".?.!%.?#!".?#!%.?9 !". !%.?$

A

"

结果分析

A@>

"

模型有效性验证

为了验证该模型的有效性%将矩形微通道结

构的模拟值与理论值进行对比'矩形微通道层流

流动的摩擦因数
=

表达式如下)

""

*

#

=

&'

%

9[

!

%

)

%?!//!G

2

"

%?90[#G

"

2

)

%?#$%"G

!

2

"

$?9/[!G

0

2

)

G

/

2

" !

/

"

""

流体进出口温差的表达式如下#

1

',M

)

1

53

%

0

"

+7

E

>

4

!

[

"

""

摩擦因数的模拟值

对于矩形微通道)

"!

*

=

%

"

'

4

<

Q

"

J7

"

E

!

#

"

""

对于顺排微针肋)

"0

*

=

%

"

'

4

M

L

"

7

"

E

!

.

"

其中
G

2

为通道的宽高比&

<

Q

为液力直径!

E

"&

0

为总换热量!

C

"&

7

E

为流体的最大流速!

E

$

7

"&

+

为入口截面积!

E

"

"&

J

为沿流动方向的通道长度

!

E

"&

M

L

为流动方向针肋个数'

图
0

分别是
L

_$?#/^C

$

E

" 摩擦因数和流

体进出口温度差的模拟值和理论值%下标
M

为理

论值%

7

为模拟值%

L

为顺排微针肋%

2Q

为矩形微通

道'由图可知矩形微通道的摩擦因数和流体进出

口温度差误差在
/f

%

!?"f

内%顺排微针肋进出

口温差为
/?"f

内%表明该模型与理论分析吻合

较好%验证了模拟方法的有效性'对于矩形微通

道及顺排微针肋当量直径分别取为水力直径和针

肋直径'从图中还可以看到%

&'_%/$

"

.$$

内%

顺排微针肋的摩擦因数大于矩形微通道%其摩擦

"#/%

JA
SP
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层间液体冷却流动及换热特性

图
0

"

模型验证

X5

H

)0

"

'̂ND(U6(5N6M5'3

因数的变化趋于均服从层流的变化规律'

A@?

"

换热及流动分析

图
/

为顺排微针肋和矩形微通道在不同热流

密度下%努塞尔数!

M7

"随雷诺数!

&'

"的变化情

况%下标
6U

为平均值%其中
M7

的计算公式如下#

;

6U

%

0

M

'

!

!

+

P

"

-

+

L

"

!

9

"

M7

6U

%

;

6U

)

<

Q

)

L

!

%$

"

其中
;

6U

为平均表面传热系数!

C

$!

b

+

E

"

""&

M

为通道总个数&

'

!

为通道壁面与流体的平均温差

!

b

"&

+

P

为单根通道流体与通道底面的接触面积

!

E

"

"&

+

L

为流体与肋的接触面积%其中顺排微针

肋#

+

P

_"J

!

*

S

g*

2

"

A$?"/

.

<

"

M

L

%

+

2

_

.

</

2

M

L

%

-

"

&矩形微通道#

+

P

_"J*

2

%

+

L

_

"J/

2

&

-

为肋效率%

-

_MQ

!

-/N

"$!

-/N

"%其中顺

排微针肋#

-_

!

0;

6U

$

)

$

*

S

"

$?/

%

/N_$?//

2

&矩形

微通道#

-_

!

$?/;

6U

$

)

$

*

S

"

$?/

%

/N_$?//

2

'

图
/

"

不同热流密度下的总体换热特性

X5

H

)/

"

J'M6(QD6MMO637LDO2Q6O62MDO57M52L'O

N5LLDOD3MQD6ML(,YD7

图
/

可以看出在
&'

大于
"[/

时%顺排微针肋

的
M7

6U

明显高于矩形微通道%且随着
&'

的增大

幅度越明显'在
&'_#[9

时%

M7

6U

是矩形微通道

的
%?#

倍&但在
&'

小于
"[/

时%其换热效果缺被

恶化'这是因为在较小
&'

下%虽然顺排微针肋

层间液体冷却内液体的边界层不断的中断和发展

以及对流换热面积的增大强化了换热&但由于针

肋结构的孔隙率较大%流体的平均流速较小%主流

的速度较小不足以带走针肋尾部的流体而形成滞

止区%此外流体的导热系数较小%换热效果恶化'

随
&'

的增大%流速增加%滞止区消失%针肋尾部

形成涡流%使得针肋尾部的热流体与主流冷流体

混合%强化了换热&同时热边界层变薄以及热边界

层的不断中断和再发展%强化换热效果越显著'

在相同
&'

下两种结构的
M7

6U

随着热流密度的增

大而减小%且随着
&'

的增大减小幅度越小'这

是由于一方面%随着热流密度的增大%流体的平均

温度增大(动力黏度减小%流动边界层减薄强化了

换热&但另一方面动力黏度的减小也导致相同体积

流量下的
&'

增大'在两者的共同作用下%

M7

6U

随

着热流密度的增大而减小'从图中还可以看出%

顺排微针肋的
M7

6U

随着热流密度的增大变化更

明显'这说明%微针肋结构强化换热效果更明显'

图
[

和图
#

分别给出了两种层间冷却结构在

L

_$?#/

和
%?"/^C

$

E

" 下发热面的平均温度

1

6U

(最大温差(最大节点温差随
&'

的变化关系'

从图中可以看出%顺排微针肋结构的平均温度(最

大温差(最大节点温度均小于相同
&'

下的矩形

微通道&且随着
&'

与
L

的增大换热效果越明显'

在
L

_%?"/^C

$

E

" 时%较矩形微通道%顺排微针

肋的平均温(最大节点温差(最大温差分别最大减

小了
%!?0

%

"!?%

%

""?0b

%最大温差只有
%!?9[b

'

由温度场均匀性原则可知%顺排微针肋的换热性

能明显优于矩形微通道'在最大节点温差小于

!!!b

的情况下%

&'

大于
!$$

时顺排微针肋层间

液体冷却
!<-F>

均能满足要求%而矩形微通道结

构在更大
&'

数才能满足要求'电子芯片的平均

温度减小
%b

%可以使其寿命增加
/f

%顺排微针

肋的平均温度减小了
%!?0b

'这些充分说明顺

排微针肋层间液体冷却具有良好的换热效果%在

!<-F>

液体冷却方面具有非常好的发展前景'

图
.

给出
L

_$?#/^C

$

E

" 时不同
&'

下两

种结构的入口速度
(

53

及体积流量
L(

的变化情

况'从图中看出相同
&'

下%矩形微通道层间液

体冷却
!<-F>

的入口速度和体积流量均小于顺排

!#/%
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图
[

"

L

_$?#/^C

$

E

" 时两种结构的温度变化

X5

H

)[

"

JDE

8

DO6M,ODU6O56M5'3'LMS'453N7'L7MO,2M,OD

SQD3

L

_$?#/^C

$

E

"

图
#

"

L

_%?"/̂ C

$

E

" 时两种结构的温度变化

X5

H

)#

"

JDE

8

DO6M,ODU6O56M5'3'LMS'453N7'L7MO,2M,OD

SQD3

L

_%?"/^C

$

E

"

图
.

"

入口速度及体积流量随
&'

的变化

X5

H

).

"

&6O56M5'3'L53(DMUD('25M

T

63NU'(,EDL('S

S5MQ&'

微针肋的'这是因为矩形微通道的入口面积是顺

排微针肋的一半(矩形微通道的当量直径是水力

直径为
$?%!!!EE

%而顺排微针肋的当量直径是

针肋直径为
$?%EE

'

图
9

给出两种结构在不同热流密度下的压降

'

4

随
&'

的变换情况'从图中可以看出%顺排微

针肋层间液体冷却
!<-F>

的压降明显高于矩形微

通道的%且随着
&'

的增大压降增大幅度越明显'

这是因为在相同
&'

下%顺排微针肋的流体速度

大于矩形微通道!如图
.

所示"%同时沿着流动方

向通道的截面周期性的扩缩变化导致流体的速度

周期性变化%微针肋存在使得流体的边界层不断

地中断和更新以及针肋尾部形成回流共同作用使

压降增大幅度加大'从图中可以看出%随着热流

密度的增大%压降减小%这是由于热流密度增大%

流体的温度升高%导致流体的黏度减小%从而压降

减小'在相同
&'

下%顺排微针肋强化了换热的

同时%由于流体的这是因为随着热流密度的增大%

流体的温度增大%导致流体的动力黏度减小%压降

减小'在相同
&'

下%顺排微针肋强化了换热的

同时%由于流体的流量较大和针肋的存在增强了

流体的扰动%导致了压降的增大'图
%$

给出了

&'_!$$

时两种结构的温度及速度分布云图'由

图可以看出%微针肋结构的温度分布明显的低于

相应的矩形通道%但是其速度也明显的大于矩形

通道'针肋的存在使得流体形成了涡流%增强了

流体扰动%强化了换热%增大了流动阻力'

图
9

"

不同热流密度下压降随
&'

的变化

X5

H

)9

"

&6O56M5'3'L

8

OD77,ODNO'

8

S5MQ&'L'ON5LLDOD3M

QD6ML(,YD7

热阻是表征微结构换热的性能%泵功表示热

沉的所消耗的能量'因此%选择总热阻与泵功的

比值对双层堆叠
!<-F>

层间冷却的整体性能进行

分析'总热阻和泵功的表达式为

&

%

1

E6Y

)

1

53

0

!

%%

"

0#/%
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层间液体冷却流动及换热特性

图
%$

"

两种结构的温度和速度流线分布云图

!

L

_$?#/^C

$

E

"

%

&'_!$$

%

B_"?0

"

!EE

&

E_$?%/EE

"

X5

H

)%$

"

JDE

8

DO6M,OD63NUD('25M

T

7MOD6E(53D2'3M',O

63N'LMS'453N7'L7MO,2M,OD

!

L

_$?#/^C

$

E

"

%

&'_!$$

%

B_"?0A!EE

&

E_$?%/EE

"

K

8

%'

4L

(

!

%"

"

""

图
%%

为双层堆叠层间冷却
!<-F>

泵功
K

8

和

图
%%

"

总热阻和泵功变化关系

X5

H

)%%

"

&6O56M5'36(OD(6M5'37Q5

8

PDMSDD3&63NK

8

热阻
&

的关系'由图可以看出%随泵功的增加%

总热阻均不断减小&在泵功较小时%热阻降低的速

度较快&随着泵功的进一步增大%总热阻的变化趋

于平缓'这是因为%总热阻有
!

部分组成#导热热

阻%对流换热热阻%焓变热阻&在给定结构下%导热

热阻为常量%且比较小&在流量较小时%随着流量

的增大%焓变热阻和对流热阻不断减小%同时压降

增大相对较小&但当流量较大时%压降随流量的增

加急剧增大%引起泵功的急剧增大%热阻的变化趋

势减小'所以%一味地通过增大流量来提高换热

性能是不经济的%选择合理的流量使得双层堆叠

层间冷却
!<-F>

的换热性能和经济性合理的匹

配'从图中还可以看出%层间顺排微针肋的热阻

明显小于相应的微通道结构%这说明微针肋结构

提高了双层堆叠层间冷却
!<-F>

整体性能'

B

"

结
"

论

本文基于数值模拟的方法对两层芯片堆叠的

层间顺排微针肋液体冷却
!<-F>

的单根通道内层

流流动及换热特性进行了研究%并与相应尺寸的

矩形微通道进行比较%得到以下结论#

%

"在
&'

较大时%层间顺排微针肋液体冷却

的换热得到了明显强化%且随
&'

的增大强化效

果越明显'由于顺排微针肋层间液体冷却
!<-F>

内液体的边界层不断的中断和在发展%以及针肋

尾部形成的涡流促进了针肋尾部热流体与主流冷

流体的混合%相同
&'

下的流体流速比较大%共同

强化了换热'在
&'

较小时%针肋结构孔隙率较

大%流体的平均速度较小%主流速度较小不足以针

肋尾部的流体容易形成滞止区%流体的导热系数

较小%换热效果恶化'

"

"层间顺排微针肋液体冷却的发热面平均

温度(最大节点温差(最大温差均小于相同
&'

下

的层间矩形微通道液体冷却的%并且均随着
&'

的增大而减小%层间顺排微针肋液体冷却的参数

减小速度大于矩形微通道的'充分说明了层间顺

排微针肋液体冷却
!<-F>

的优越性'

!

"在
L

_$?#/^C

$

E

" 时%较矩形微通道%层

间顺排微针肋液体冷却结构的发热面平均温度(

最大节点温差(最大温差最大分别减小了
9?%

%

%0?#

%

%0?%b

'此时的体积热源为
/4C

$

2E

!

%发

热面的最大温差只有
.?9b

'

0

"层间顺排微针肋结构在强化换热的同时%

也带来了压力的增大%且随着
&'

的增加%压降增

大幅度越明显'

/

"层间顺排微针肋液体冷却的热阻明显的

小于矩形通道的'这说明微针肋结构提高了双层

堆叠层间冷却
!<-F>

整体性能'
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