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电子芯片冷却用微管道散热器的换热性能分析

董　涛1 ,侯丽雅1 ,朱　丽1 ,章维一1 ,杨朝初2

(11南京理工大学机械工程学院 ,江苏南京 210094 ;21西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室 ,陕西西安 710049)

　　摘　要 :　在对电子芯片内部冷却用的微管道散热器进行传热性能分析时 ,现有分析方法大都仅能在假设微管道

下壁上的热载荷处于均匀分布时适用.当微管道下壁上的热载荷处于任意分布情况时 ,利用文中设计的有限元分析法

可对微管道散热器的传热性能进行分析.在微管道下壁上的热载荷处于不同的分布情况下 ,利用伽辽金有限元公式计

算了微管道散热器中的微管道表面温度分布、流体温度分布及散热器总热阻等 ;通过与现有的分析方法所得结果进行

对比 :在对热载荷均匀分布状态下的微管道散热器进行传热性能分析时 ,有限元方法完全可作为 CFD (Calculated Fluid

Dynamics)法的一种替代 ,且使用有限元方法对微管道散热器进行传热分析时的运算更为快捷.当微管道下壁上的热载

荷处于任意非均匀分布状态时 ,利用文中设计的有限元分析法仍可有效地对微管道散热器的传热性能进行分析 ;因此

有限元分析法也可用于研究微管道散热器的几何参数对散热器传热性能的影响.
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Abstract :　In the Study of performance of heat transfer in microchannel heat sinks used for cooling electronic chips , the avail2
able methods mostly assume microchannel sinks with uniform heat flux distribution. Finite element method , which can analyze mi2
crochannel heat sinks with non2uniform heat flux distribution ,is presented. Compared with the results derived from existing methods for

instance massive Calculated Fluid Dynamics calculations ,in spite of arbitrary heat flux distribution occurred ,heat transfer performance

about microchannel heat sinks can be analyzed efficiently and more rapidly by the finite element method presented in this paper. A

Galerkin finite element formulation has been used to predict the surface temperature ,the fluid temperature and the total thermal resis2
tance of the microchannel heat sinks with different heat flux distribution , finite element method is used to study the effect of geometri2
cal parameters on the performance of the microchannel heat sinks at last.

Key words :　micro system ;microchannel ;finite element method

1　引言

　　目前 ,电子系统朝微型化方向发展的速度越来越快 ,电子

芯片的可靠性主要取决于其内部组件本身及组件间的温度高

低.微管道由于具有很高的传热系数 ,因此可利用其设计电子

芯片内部冷却用的水冷式散热器.

Tuckerman和 Pease[1 ]首次将微管道刻蚀在 VLSI (Very

Large Scale Integration)硅芯片的背部并在其顶部装上盖板 ,冷

却液就密封在微管道内 ,并以此来构造一种新型的微管道散

热器. Samalam等人[2 ]通过一系列假设、简化后 ,得到了一个可

描述微管道散热器中对流传热问题的准二维非线性微分方

程 ;通过求解该方程 ,即可得出具有最小散热器热阻的微管道

优化尺寸.在散热器底部的热载荷均匀分布的条件下 :Arel和

Haim等人[3 ]用共扼法分别分析了微管道散热器中硅衬底表

面与微管道内流体的温度场分布 ,并在此基础上提出了一种

微管道几何尺寸的优化算法 ;Leng[4 ]利用商用的 FLUENT软件

分析了微管道中的传热和流动问题 ,给出了当散热器总热阻

被表达为冷却液流量的函数时 ,微管道、翅片及衬底 3者的几

何参数对总热阻的影响.作者发现 ,在对微管道散热器的传热

性能进行分析时 : (1)现有的分析方法大都假设散热器底部的

热载荷处于均匀分布 ,Haim等人 [3 ]虽然提及利用对流导热耦

合计算法有可能处理热载荷任意分布时的情况 ,可是经文献
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检索 ,并未有后续研究报道. (2)分析微管道散热器中的传热

问题时 ,须考虑沿微管道纵向及沿翅片高度方向上的热传递.

下文将针对微管道下壁的热载荷处于均匀分布和非均匀

分布两种情况时 ,分别使用有限元方法对微管道散热器中的

管道表面温度、流体温度及总热阻进行计算 ;并将所得结果与

Tuckerman和 Pease[1 ]、Samalam[2 ]、Arel 和 Haim等人 [3 ]的分析、

实验结果进行了对比.

2　分析方法

　　硅制的电子芯片冷却用微管道散热器的结构如图 1 ( a) .

作者在硅晶片上刻蚀了一系列平行的矩形截面的微管道 ,其

扫描电镜显微照如图 1 ( b) .各微管道由翅片隔开且上方加有

一块耐热玻璃制成的盖板 ,盖板、翅片阵列可将冷却液封闭在

微管道内 ,封装好的微管道换热器应如图 1 ( c) .

图 1　电子芯片冷却用的微管道散热器结构

　　为求解传热微分方程的数值解 ,首先应将求解空间离散

化 ,故此处可将微管道沿长度方向离散为一系列有限元元素.

图 2 ( a)所示为微管道散热器的离散模型 ,其中的微管道散热

器已被离散为若干个有限元元素 ,将元素 1从中取出 ,如图 2

( b)所示[5 ] ,此即为一个标出了节点与传热方式的有限元元

素 ,该有限元元素利用 4个节点来描述元素中的单面管壁 .在

两面竖直侧壁上 ,热传导有两个传递方向 ( x 向与 y 向) .底墙

(1 ,2 ,8 ,7)从热源接收热量 ,并分别直接地从底壁及间接地从

侧壁将热量对流发散至冷却液.假定热载荷均衡地分布在底

墙下表面 4角的 4个节点处 (若热载荷非均衡 ,则 4个节点处

将接收到不等的热载荷) .

图 2　( a)微管道散热器的离散模型 ; ( b)单个有限元元素

211　平衡条件与有限元计算

对图 2 ( b)所示的有限元元素 1 ,若考虑包括传导及对流

传热方式在内的能量平衡.并设 :在有限元元素块 1中 ,微管
道内的流体温度以 T1 , f表示 ;节点 i 处的温度以 Ti 表示 , i =

1 ,2 , ⋯;管壁 (1 ,2 ,7 ,8) 、(1 ,2 ,3 ,4) 、(7 ,8 ,9 ,10)的温度分别以
T1 ,7、T1 ,3、T7 ,9表示 , k为热传导率 , hc 为传热系数 , Hc 为微管

道高度 , Ûm 表示冷却液质量流量 , cp 表示冷却液的定压比热
容 , wc为微管道宽度.则可得到准则方程 :

k
92 T1 ,3

9x2 + k
92 T1 ,3

9y2 -
hc

t
( T1 ,3 - T1 , f ) L = 0 (1)

k
92 T7 ,9

9x2 + k
92 T7 ,9

9y2 -
hc

t
( T7 ,9 - T1 , f ) R = 0 (2)

　　Ûmcp
dT1 , f

dx
- hcHc ( T1 ,3 - T1 , f ) L - hcHc ( T7 ,9 - T1 , f ) R

- hcWc ( T1 ,7 - T1 , f ) B = 0 (3)

若对流传热的驱动温度差 : ( T1 ,3 - T1 , f ) L、( T7 ,9 - T1 , f ) R、
( T1 ,7 - T1 , f ) B 均为管壁各节点的平均温度与管内流体的平

均温度差[5 ] ,则 :

( T1 ,3 - T1 , f ) L =
1
4 ∑

i =4

i =1

Ti -
1
2 ∑

j =6

j =5

Tj (4)

( T7 ,9 - T1 , f ) R =
1
4 ∑

i =10

i =7

Ti -
1
2 ∑

j =6

j =5

Tj (5)

( T1 ,7 - T1 , f ) B =
1
4

( T1 + T2 + T7 + T8) -
1
2 ∑

j =6

j =5

Tj (6)

T1 , f可用线性逼近法计算[5 ] :

T1 , f = N5 T5 + N6 T6 (7)

其中 N5和 N6为线性元素的形状函数 [5 ] :

N5 = 1 - x/ L , N6 = x/ L (8)

在有限元元素中 ,壁 ( i , j , k , l)的温度 Ti , j可用描述该管

壁的 4个节点处的节点温度来逼近[5 ] :

Ti , j = Ni Ti + NjTj + Nk Tk + Nl Tl (9)

其中 Ni、Nj、Nk 与 Nl 分别表示管壁的 4个节点 i、j、k 和 l 处

的形状函数 ,分别为 :

Ni = 1 -
si

Hc
-

ti

L
+

siti

LHc
, Nj =

sj

Hc
-

sjtj

LHc
,

Nk =
sktk

LHc
, Nl =

tl

L
-

sltl

LHc
(10)

在式 (10)中 , ( s , t)表示各节点处的局部坐标.利用式 (9)

分别求出管壁温度 T1 ,7、T1 ,3、T7 ,9 , 3者中的最大值即为元素

块 1的最高壁温 T(1)
max.将方程 (1) 、(2)与 (3)进行伽辽金加权
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剩余积分 ,即可得到图 2 ( b)中有限元元素 1 的完整代数方

程[5 ] ,其矩阵形式见式 (11) :

C1 C2 C3 C4 - 2c - 2c 0 0 0 0

C2 C1 C4 C3 - 2c - 2c 0 0 0 0

C3 C4 C1 C2 - 2c - 2c 0 0 0 0

C4 C3 C2 C1 - 2c - 2c 0 0 0 0

K1 K1 U U K2 K3 K1 K1 U U

K1 K1 U U K2 K3 K1 K1 U U

0 0 0 0 - 2c - 2c C1 C2 C3 C4

0 0 0 0 - 2c - 2c C2 C1 C4 C3

0 0 0 0 - 2c - 2c C3 C4 C1 C2

0 0 0 0 - 2c - 2c C4 C3 C2 C1

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

=

p1

p2

0

0

0

0

p7

p8

0

0

(11)

将方程式 (11)中等号左边的系数矩阵记为有限元元素 1

的元素矩阵 ,其中 :L 为微管道长度 ; t 为半翅片厚度值 ; qi 表

示节点 i处热通量 ,此处 i分别等于 1 ,2 ,7 ,8 ; c = hcLHc/ 16 ; 　

K1 = U + W ; 　W = - hc�ωcL/ 8 ; 　U = - hcLHc/ 8 ;

p1 =
q1

4
·A ; p2 =

q2

4
·A ; p7 =

q7

4
·A ; p8 =

q8

4
·A ;

C2 = - tkHc/ 3L + tkL/ 6 Hc + c ; C3 = - tkHc/ 6L - tkL/ 6 Hc + c ;

C4 = tkHc/ 6L - tkL/ 3 Hc + c ; C1 = tkHc/ 3L + tkL/ 3 Hc + c ;

K2 = - 2 (2 U + W) - ÛmCp/ 2 ; K3 = - 2 (2 U + W) + ÛmCp/ 2

图 2 ( b)所示的有限元元素 1中共有 10个节点 ,因此它的

有限元元素矩阵是一个 10×10的矩阵 (见式 (11) ) .将描述微

管道的各有限元元素矩阵依次地顺序存储 ,即可获得 Lewis

和 Segerlind[6 ]等人所描述的全局刚度矩阵.因此 ,如果有 8个

元素则全局刚度矩阵中将有 45个独立节点方程 ,即此时的全

局刚度矩阵是一个 45×45的矩阵[5 ] .用高斯消元法解该方程

组即得到各节点处的壁温及各有限元元素中的冷却液温度.

3　分析过程与结果

311　有限元方法的稳定性

有限元方法计算结果的精度取决于所划分的有限元元素

的数目 N.虽然有限元元素的个数 N越多计算结果也就越精

确 ,但同时相应的计算时间也随之骤增.因此 ,在使用有限元

方法之前 ,应首先根据具体问题确定出可确保有限元方法稳

定性的最小有限元元素个数.

为了与 Leng[4 ]所得到的 CFD(Calculated Fluid Dynamics)计

算结果进行了比较 ,作者特设定了与 Leng[4 ]相同的微管道几

何尺寸和分析条件 ,并利用有限元方法对散热器中微管道表

面的最高温度 Ts ,max进行了计算 ,如式 (12) :

Ts ,max = max{ T(1)
max , T(2)

max , ⋯, T( N)
max } (12)

式 (12)中 , T( i)
max表示有限元元素块 i 的最高壁温.在此处

的计算中 ,作者与 Leng[4 ]同样地设热载荷均匀分布在各元素

上 ,即各元素底壁的 4个节点各自接收了分布在该元素上总

热载荷的 1/ 4.表 1给出了采用不同的有限元元素个数 N 时 ,

利用有限元方法计算得到的微管道表面最高温度 Ts ,max.从表

1中可发现当 N ≥8 时 , Ts ,max与 N 值无关 ;而当 N = 4 时 ,

Ts ,max的值仅比 N = 8时的 Ts ,max值低 0102 %.因此 ,下文计算

都是基于 N = 8展开的 .

　　用有限元方法计算出的管道表面最高温度和冷却液出口

温度分别为 201006℃和 15116℃,该结果与 Leng[4 ]得到的 CFD

计算结果间的偏差小于 114 %.

表 1　有限元元素个数 N不同时的微管道表面最高温度

有限元元素个数 N 微管道表面的最高温度 Ts ,max( ℃)

1 1716

2 20114

4 201043

8 201006

16 201006

312　微管道散热器的摩擦因子和传热系数

对微管道散热器传热性能的分析涉及到微管道中冷却液

的流态和传热方式.依据 Tuckerman和 Pease[1 ]等人的实验结

果及 Haim等人[3 ]的分析计算结论 :由于微管道的长度 L 与

其水力直径 D之比 :L/ D µ 1 ,且微管道中流体的雷诺数相对

很低 : Re≤100 ,故而可认为微管道中的流体为层流水力充分

发展流[1 ,3 ] .鉴于此 , Haim等人[3 ]已导出了摩擦因子 f 与努谢

尔特数 Nu的计算公式 ,此处不再赘述.

313　总热阻

在微管道散热器中 ,在 Si制矩形截面微管道上方加盖的

玻璃盖版的导热系数远低于 Si ,因此可认为微管道的上表面

是绝热的.而热载荷在微管道下壁的分布可能是均匀的 ,也可

能是非均匀的.

作者运用有限元方法首先计算了热载荷在微管道下壁均

匀分布时微管道的总热阻 ,然后又对微管道的下壁非均匀受

热时的情况进行了分析.

31311　热载荷均匀分布 　对微管道下壁的热载荷处于均匀

分布的情况 ,Arel和 Haim[3 ]等人已使用共扼法计算了微管道

散热器的总热阻 Rtotal ,且已将其共扼法计算结果与 Tuckerman

和 Pease[1 ]等人的实验结果及 Samalam等人[2 ]通过解准二维非

线性微分方程所得结果进行了对比 ,为验证微管道散热器有

限元方法的可靠性 ,作者特选定与 Arel和 Haim[3 ]等人相同的

分析条件、微管道几何尺寸 ,并利用有限元法对热载荷均匀分

布的微管道散热器进行了分析并求出了总热阻 ,如表 2所示.

表 2　有限元方法的计算结果与其他方法所得结果的对比

Tuckerman和 Pease [1 ]

实验结果
Samalam[2 ]

计算结果
Arel和 Haim[3 ]

共扼法计算结果
有限元
计算结果

n 98 95 95 95

ÛV 816 816 816 816

α 6104 6104 6104 6104

u 51812 51995 51995 51995

D 8518 8518 8518 8518

Re 558105 575 575 575

Nu 6 615 未定 7193

Rtotal 01062 01062 01064 010625

　　微管道散热器的几何尺寸和计算条件为 [5 ] : (1)微管道高
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度 ( Hc) :302μm; (2)微管道宽度 ( Wc) :50μm; (3)半翅片宽度

( t) :25μm; (4)微管道长度 ( L ) :1cm; (5)散热器总宽度 ( W) :

1cm; (6)冷却液 :去离子水 ,冷却液入口温度 ( Tf ,in) :9℃; (7)

管道 (硅)的热导率 ( ks) :148W/ (m·K) ; (8)冷却液的热导率

( kf ) :01609W/ (m·K) ; (9)冷却液的动力粘滞系数 (μ) :8191×

10 - 4N·s/ m2 ; (10)冷却液的定压比热容 ( cp) :4 ,179kJ/ (kg·K) ;

(11)冷却液密度 (ρ) :99711kg/ m3 ; (12)压力降 (ΔP) :21317kPa ;

(13)总热通量 ( Q) : 719 ×106W/ m2 ; (14) 泵送功率 ( POW) :

1184W.

在有限元方法中 ,根据相关公式计算出摩擦因子 f 与努

谢尔特数 Nu后 ,再结合式 (11) ,即可利用有限元全刚度矩阵

求出各元素节点处的温度 Ti .则微管道散热器的总热阻[6 ]可

由式 (13)得出 :

Rtotal = ( Ts ,max - Tf ,in) / ( Q·L·W) (13)

31312　热载荷非均匀分布　当微管道下壁的热载荷处于非

均匀分布情况时 ,假定有限元元素数目 N为 8 ,而分布在各个

元素上的热载荷如表 3所示.微管道的几何尺寸[5 ]为 : Hc =

320μm , Wc = 56μm , t = 22μm , L = 1cm , W = 1cm;而微管道与流

体的热物理特性与上一节中计算所用一样 ;此外 n = 99 , D =

0100009532 , Q = 1181×106W/ m2 ,ΔP = 102175kPa , G = 417cm3/

s.利用上文设计的有限元方法同样可对微管道散热器的传热

性能进行计算 ,所得结果与热载荷均匀分布时的对比计算结

果见图 4、5.

　图 4　每个单元元素的最高温度 T ( i)
max的变化 :曲线 1、2和 3分

别代表热载荷分布情况 1、2和 3时的 T ( i)
max变化趋势

　　图 4所示为在上述 3种热载荷分布情况下 ,沿着微管道

长度方向散热器底部壁面上每个单元元素的最高温度 T( i)
max.

在热载荷均匀分布的情况下 (即情况 1) ,当冷却液入口温度

Tf , in为 10℃, T
( i)
max从 2214904℃变化到 24133355℃;而在热载荷

非均匀分布的情况下 ,当 Tf ,in同为 10℃时 ,情况 2 的 T( i)
max从

341259℃变化到 15148635℃;情况 3的 T( i)
max从 13190905变化到

31119805℃.相比之下 ,在热载荷非均匀分布时的情况 2下 ,微

管道散热器中的入口处温度较高 ,这是因为此时第 1个元素

上所分配到的热载荷比热载荷分布情况 1、3时该元素所得热

载荷多 ,见表 3.同理 ,由于在热载荷分布情况 3下 ,元素 5、6、

7、8上所分配到的热载荷均大于 q ,因此在微管道的后半段 ,

各有限元元素的最高壁温均大于热载荷分布情况 1、2下的对

应值.

表 3　分布在各有限元元素上的热载荷

元素编号 1 2 3 4

1 (热载荷均匀分布) q q q q

2(热载荷非均匀分布) 2q 115q 1115q 1q

3(热载荷非均匀分布) 013q 0145q 017q 0185q

元素编号 5 6 7 8

1 (热载荷均匀分布) q q q q

2(热载荷非均匀分布) 0185q 0175q 015q 0125q

3(热载荷非均匀分布) 1105q 113q 115q 1185q

图 5　冷却液温度 Ti , f的变化 :曲线 1、2和 3分别代表

热载荷分布情况 1、2和 3时的 Ti , f变化趋势

　　图 5所示为上述 3种热载荷分布条件下 ,沿着微管道长

度方向冷却液温度 Ti , f的变化情况.很显然在 3种热载荷分

布状态下 ,冷却液的温度 Ti , f都是沿流动方向升高的 ;在微管

道末端 , 3 种热载荷分布状态下的冷却液温度 T8 , f均为

1211067℃,这是因为 3种热载荷分布状态下总的热载荷均为

8q.热载荷均匀分布时 ,利用有限元方法计算出的微管道散热

器的总热阻 R为 01097℃/ W;而当热载荷非均匀分布时 ,计算

出的 R分别为 01134℃/ W、011337℃/ W.其中在热载荷均匀分

布时得到的总热阻 01079℃/ W与 Arel 和 Haim[3 ]得到的值相

比 ,误差为 6176 % ,再次证明了有限元方法的有效性.相对于

热载荷均匀分布时的情况 ,热载荷非均匀分布时的总热阻增

加了约 41 %.

无论散热器底壁上的热载荷处于何种非均匀分布的情

况 ,均可利用有限元方法对微管道散热器实施类似的计算 ,以

求出在该种热载荷分布下的 :各有限元节点处壁温、流体温度

及微管道表面的最高温度、总热阻等.

4　结论

　　本文在不同的热载荷分布情况下 ,利用伽辽金有限元公

式计算了微管道散热器中的管道表面温度分布、流体温度分

布与散热器总热阻等.
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通过与现有分析方法所得的结果进行对比 ,证明了当微

管道下壁的热载荷处于均匀分布情况时 ,有限元方法同样可

有效地计算出微管道散热器中的管道表面温度分布、流体温

度分布及散热器总热阻等 ;有限元方法完全可作为 CFD法和

共扼法的一种替代.相对于 CFD法和共轭法而言 ,有限元方

法所需的节点数较少 ,因此使用有限元方法对微管道散热器

进行传热分析时的运算更为快捷.

当微管道下壁上的热载荷处于任意非均匀分布的情况

时 ,仍可利用本文提出的有限元方法对微管道散热器的传热

性能进行分析.在总热量相等的前提下 ,文中利用有限元方法

计算了微管道散热器在不同热载荷分布状态下的总热阻 ,计

算结果表明 :相对于微管道下壁的热载荷均匀分布时的情况 ,

热载荷非均匀分布时的散热器总热阻增加了 41 %.

有限元方法还可以用来研究微管道散热器的微管道几何

参数 (如管道高度、管道宽度及翅片厚度等)及其对散热器传

热性能的影响.因此 ,有限元方法又可用来分析微管道散热器

的优化设计问题.最后 ,须客观地指出 ,在对微管道散热器的

换热性能进行分析、优化计算时 ,若不考虑计算精度和运算效

率 ,文中涉及的部分指标 ,如总热阻等 ,利用常规的对流传热

计算公式也可估算得出.
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