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进出口方式对微小通道热沉性能的影响

潘 瑶 杨瑞琦 李 林 陈彬彬 杨金 国 刘 伟

华 中科技大学能源与动力工程学院 ， 湖北 武汉

摘 要 搭建微小通道热沉系统实验台
，
分别测试了 单进单出和两进两出方式的微小通道热沉的流动与传热特性 。 结果

表明
，
在相同体积流量和微小通道热沉结构的条件下

，
单进单出热沉的传热系数高于两进两出热沉

，
而压降低于后者 。 在

相同耗功下 ， 单进单出 热沉的传热系数明显高于两进两出热沉 同 时
，
单进单出热沉均温性优于两进两出热沉 。 故热沉进

出 口 采 用单进单 出的方式性能更优
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前 言

集成电路技术使得微 电子领域在过去的几十年 通道热沉 ， 采用水作为工质 ， 通过实验验证 了数值

里得到 了 飞速地发展 】

。 随着芯片集成度的提高和 计算结果 ， 证明了树形微通道热沉的性能优于平行

运算速度的加快 ， 芯片功率不断增加 ， 热流密度不 微通道热沉 。 为了改进热沉温度均匀性 ， 提升换热效

断增大 。 然而
， 电子芯片 的可靠性和稳定性都依赖 果 ， 学者们 提 出

一种交错助片结构 的微通道热

于它的工作温度 。 电子器件在高温时的失效率远大 沉 。 同时 ， 也有研究人员 通过改进联箱方案 ， 改

于其在低温时的失效率 。 因此 ，
亟需一种有效 、 稳定 善热沉的均温性 。

的 电子器件冷却方式 。 热沉进出 口 布局影响着微通道热沉内 的流量分

年 ， 和 提 出 了微通道 配 ， 本文通过实验测试 ， 研究单进单出 和两进两出

热沉的概念 ， 并通过微加工技术在硅片上刻蚀出 矩 方式对热沉传热与流动性能的影响 。

形微通道 ， 采用水作为实验工质 。 测得热沉在热流密

度高达 时
，
基板最高温度仅

。

。 此后
，

头 广 口

国 内外众多学者对微通道热沉进行了研究与改进 。 实验热沉结构

等 通过实验研究 ， 探讨工质在矩形 实验中 ，
两微小通道热沉的制作材质选用紫铜 ，

微通道 中压降分布 。 等 】 考虑分形结构形式 ， 长 、 宽 、 高分另！ 为 、 、 边框为

首次研究了树状分形结构在 电子器件冷却中的应用 。 热沉上下盖板厚为 其 中 号微小通

洪芳军等 采用微电子加工技术加工出 硅基树形微 道热沉采用单进单出 的进出 口方式 ， 如图 所示 。 热
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沉进出 口 相距 居中布置
，
与外径 内 肋片长 为 仏 长 度方 向 间距为 肋宽为 呎 ， 宽

径 的不锈钢管相连 为使热沉 内工质流动更 度方 向 间距为 ％ 。 且 具体尺寸见表 。

均匀 ， 将入 口和 出 口 的不锈钢管沿热沉宽度方向切
一

豁 口
， 使入 口 工质经过该豁 口 分流后

， 沿热沉宽

度方 向分布更均匆
，

同 时只能从两侧进入出 口 管道
，

一
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加强 了 出 口 附近扰动 。 进出 口管距离热沉上表面 〇 ！

口
！

口
门

口
门

口
〇

处钻有测压孔 ， 用于 测量微小通道热沉进 出 口 匸口

口
口

口
口

口
口

口

龙
丨 丨

口
—

□ □ 口

口 口

口 口
□ 口

小 、 口 口
口 口

— —

□

—

— — — 热沉内 部结构不 意图

口

口

口
□
口
□
口

—

口 口
—

口 口
■

—

□ 口
■

—

口 口
—

口 口

热沉内 部结构示 意图

热沉整体示 意图

图 号微小通道热沉

热沉整体示意 图 表 实验微小通道热沉几何尺寸

图 号微小通道热沉

微小通道热沉

号微小通道热沉进出 口 方式为两进两出 ，
进 口 号热 沉

一

与 出 口 之 间相距 两进 口 之 间和出 口 之间各
城沉

——？

相距 。 两外径 内 径 的 不锈钢管

与热沉连接后
，
通过设计的三通接头与外径 实验系统 十

内径 的不锈钢管相连 ， 如 图 所示 。 测 压孔 搭建了微小通道热沉系统实验台 ， 测试热沉的

位于三通接头中 间 ， 与热沉上表面相距 。
流动 与传热性能 。 该系统 由微小通道热沉 、 加热器 、

由 于两热沉进出 口 方式不同 ，
导致热沉内 助片 微泵 、 储液器 、 散热器和连接管路共同构成 ， 如 图

区域大小有 所差异 。 号热沉 由 于进出 口 管径较大 ，
所示 。 微泵驱动 系统 中 的工质流经微小通道热 沉

，

助 片 区域有所压缩 ， 分布于热沉流体区 中 间长 以对流换热的 方式带走 加热器产生的热量
，

工质温

区域 。 号热沉进出 口 管径较小 ， 肋片 区域较 度上升 ； 其后 ，
工质进入散热器与外界环境进行热

大
，
分布于热沉流体区中 间长 区域 两热沉 交换 ，

工质温度降低 ； 最后 ，

工质回到储液器中 ， 在

助 片均为前疏后密交错排布的直助 ， 其中肋高为 ，

微泵 的驱动下进入下
一

循环 。 热沉与加 热器均采用



9 6 6	工 程 热 物 理 学 报 卷

丨

数据采集器
■

门 ‘ 差压变送器
乂

°

丨 丨

丨

—

计算机

散热器
储液器

！

一 ）

流量计
：

§ 微泵

‘

微小通
—— 道热沉 ——

—

稳压器 二羞

发热元件 功率表
变压器

图 实验系 统示 意图

导热系数为 的纳米超效绝热材料包 出 口 方式相较于两进两 出 的进出 口 方式减少了 进 出

裹 ， 减少与环境的换热 。 口 处的三通接头
， 且 号热沉进出 口 管道面积 比

实验中温度测量采用 型热电偶 ，
测量热沉进 号热沉增加了

一

倍 ， 管道流速减小 了 有效减少

出 口
、
加热表面和散热器进出 口 的温度 。 压力测 量 了工质流动的局部损失和沿程损失 。

采用差压变送器 ， 测量热沉进 出 口 压差 。 温度和 压 对 同
一

热沉 ， 在相 同体积流量下 ， 加热功率越

力 测量均通过数据采集仪 （ 实 时采集 ， 大 ， 热沉压降越小 ，
且加热功率对 号热沉压降 的影

导入计算机记录 。 系统流量采用浮子流量计测量 ， 同 响更明显 。 在体积流量 时 ， 号热

时采用称重法测量平均流 量 。 加热器是 由 紫铜加工 沉压降 分别为 肋 当 和 肋

的 加热块 ， 与热沉贴合的加热面面积为 通过
（
当 降低了 ； 号热沉压降 分

变压器调节加热块的 加热功率 ， 并通过接入功率表 别为 当 和 湖 当

指示其功率大小 。
， 降低 了 这是因 为工质黏度随温度升高

而降低 ， 在相同体积流量下 ， 加热功率越大 ，
工质平

均温度越高 ， 黏性越小
，
热沉压降也随之减小 。

实验测试了两热沉在不同加热功率下 ， 各测点

温度 、 热沉压降和 传热系数随体积流量变化的关系 。

号热沉

实验工质选用去离子水 ，
通过改变微泵转速

， 调节系 —

兮执沉

统中体积流量 。 在相同体积流量下 ， 热源功率 由 —

逐渐增 加 ， 最高加热裤达
忽

“

；

热沉压降分析

图 为两个微小通道热沉在不同加热功率下 ，

测得热沉压降随工质体积流量的变化关系 ， 图 中

“

为热沉压降 ， 为加热功 率 ， 为工质体积流量 。

从图 中可以 看出 ，
两热沉的压降均随体积流量的

增加而增 加
，
与文献 中 的结果相似 ， 热沉压降的

增幅也随体积流量的增加 而增加 。

图 两热沉压降与工质体积流量和加热功率的关系
问 寸 ， 在相 问加热 力率和体积流量下 ， 号热沉

的 热沉压降小 于 号热沉 。 这是 由 于单进单 出 的进
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热沉传热系数分析 从图 中 可以 看出 ，
两热沉的传热系数均随热

图 所示为不同 加热功率下
，
两个微小通道热 沉耗功的增加而增加

，
且在热沉耗功超过 后

，

沉的传热系数随体积流量的变化关系 。 热沉的传热 传热系数随热沉耗功增 加的幅度 明显降低 。 所以
， 单

系 数 由 下面公式定义 ： 纯通过增 加热沉功 耗 ， 对热沉传热性能的提高帮助

有限 ，
此时 ， 需 要通过优化热沉结构来实现热沉传

一

热性能 的提高 。

在相同的热沉耗功 下 ， 号热沉的传热系数明显

高于 号热沉
， 提升达 左右 。 这是 由 于在相同体

积流量下
， 号热沉的传热系数较高而压降较低 ， 所

以 使得 号热沉的综合性能优于 号热沉 。 而且
其 中

，
和 分别 为热沉进出 口 的 温度 ， 为

号热沉采用单进单出 的 进出 口 方式 ， 加工工艺更简
工质 比热谷 ， 为工质密度 ， 为体积流量 ， 为 单 提 占 車

■

少 使 范 闱 ￥ 广

工质流过热沉带走的热量 为热源面积 ， 为加
’ … ’

热面平均温度 ， 为流体平均温度 。

从图 中可以看 出 ， 两热沉的传热系数在各加 号热
：

沉

热功率下 ， 均 随体积流量的 增 加而增大 ， 但其增 誦
号热沉 ’ 化

幅 随体积流量变化的规律与热沉压降增幅随体积流 一

量变化 的规律相反 ， 体积流量越大 传热系数的增 幅 ￥

越小 。

“

在不同加热功率和 体积流量下
， 号热沉的传热 ■

系数均大于 号热沉 的传热系数 ， 且提升最高超过

这是因为单进单出 热沉在入口 处设置豁 口 ， 使

得工质从入 口 管道 出流后向 热沉两侧流动 ， 而流 出
‘ ‘ ‘

热沉时 ，

工质需从两侧流入出 口 管道 。 如此
， 有效增

强 了热沉进出 口 附近的扰动 ， 有利于增强换热 。 图 两热沉传热系 数与热沉耗功 的关系

— 号热沉，

号热沉，

号热沉 均 皿 性分析

丨 §

’

在实验测试中 ， 为检测 加热面的温度均勻性 ， 在

■

一 远沉 加热面布置有 个测 温点 ， 分别为 。 定义

加热面温度测 量值与加热面平均 温度之 差为 ：

其中 ， 为加热面各测点的测量值 ，

—— — ——

为 加热面平均 温度 。 该温差可 以表示加 热面各处 温

度偏离平均值的程度 ，
反映加热面的温度均 匀性 。

图 两热 沉传热系数与工质体积流量和 加热功率的关系
图 、 ⑴ ）

比较 了 加热功率为 时 ， 不
丄匕 、 ” 丄

同体积流量下 ， 分别采用 号热沉和 号热沉冷却

的 加热面
， 其温度测 量值与平均值之差 。 图 中 曲

同功率下传热系数比较 线
。

代表加热面平均温度
， 发现温差随着

图 对 比 了 在加热功率为 时 ’
两热沉 体积流量的减小 而增大 。 当体积流量从

的传热系数随热沉耗功 的变化关系 ， 其中 热沉耗 力
减小至 时 ’ 号热沉加热面的最大温差

由 下式定义 绝对值由
°

增加 到
°

， 其加热面最高温与最

低温的差值 由
°

增至
°

号热沉加热面的

尸 最大温差绝对值由
°

增加到
°

， 其加热面最
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高温与最低温的差值也由
°

增 至
°

。 更小 。 在加热功率和热沉耗功 一定 的情况下 ， 单进

从图 中可以 看出 号热沉的均温性优于 号 单 出 热沉的传热系 数明显高于 两进两 出 热沉的传热

热沉
，
虽然 号热沉为单进单出 ， 但入 口 处设置的 系数 ， 且单进单出 热沉的均温性优于两进两 出热沉

豁 口 有助 于热沉 内流体分配
， 使工质在热沉 内流动 因此

， 加工工艺更简单的单进单 出热沉相较于两进

更均匀 。 两 出热沉具有更好的应用前景 。
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