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　　摘　要 : 　受到哺乳动物消化系统和血液循环系统中物质运输与分配网络所具有的分形特征启发 ,文中设计、加

工出了一种电子芯片冷却用的硅制分形微管道网络散热器.在给出分形微管道网络构造过程的基础上 ,探讨了分形微

管道网络内部微流体的换热与压力降特性.针对利用多路感应耦合等离子蚀刻工艺制造出的硅制分形微管道网络散

热器 ,理论计算所得结论与流动与传热实验数据均证明 :当热传递面积、温差、努谢尔特数均相同的情况下 ,分形微管

道网络散热器比传统的平行微管道阵列散热器具有更高的热传递效率 ;而在具有相同流速、热传递率的要求下 ,分形

微管道网络散热器所需的泵送功率远低于平行微管道阵列散热器所需的泵送功率 ;分形维数越高 ,分形微管道网络散

热器的热传递效率将越高 ,且所需的泵送功率将越低.
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Pre ssure Drop and Heat Transfer in Fractal Microchannel Heat
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Abstract :　Inspired by the fractal pattern of mammalian digestive and circulatory system ,a magical design of fractal branching

channel heat sinks for cooling of electronic chips is studied. Based on the fractal branching net constructing ,the heat transfer and pres2
sure drop characteristics of fluid flow in fractal microchannel net are investigated. Furthermore ,the fractal tree2like microchannel heat

sinks are fabricated by multiplex inductively coupled plasma etching equipment in silicon wafer. The theoretical calculation and heat

transfer experiments show that the fractal channel net has a higher heat transfer rate compared with the parallel channels having the

same heat transfer condition and Nusselt number ,the required pumping power for fractal channel net is decreased compared with paral2
lel channels having the same velocity and heat transfer rate. Specially ,the fractal channel net with larger dimensions can achieve higher

heat transfer rate and lower pumping power on the same analyzed conditions.
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1　引言

　　自 Tuckerman和 Pease[1 ]具开创性的著作发表以来 ,研究

人员对芯片内部冷却用的微管道 (指直径小于 0. 1毫米的管

道)中流体的特性给予了极大的关注. Cuta等 [2 ]设计了一个由

54根相互平行且截面为矩形 (0. 70mm×0. 27mm)的微管道阵

列组成的热交换器 ,其研究结论表明 :碳氟化合型制冷剂2
FX3250流过这些平行微管道时 ,实测所得的单相流摩擦因子

小于经典理论计算值.此外 ,Harms等人 [3 ]研究了去离子水在

矩形截面微管道中的流动特性 ,并得出结论 :局部努谢尔特数

的经典计算关系式对微管道同样有效. Flockhart 等人 [4 ]测得

了在梯形微管道中的层流摩擦因子 ,发现该因子与经典理论

计算值吻合.Li等人[5～7 ]研究了去离子水在微管道中流动时

所受到的摩擦阻力 ,发现对光滑的玻璃———硅制微管道中完

全显影的微流路而言 ,摩擦因子与雷诺数的乘积 f·Re等于常

规层流值 64 ;然而对粗糙的不锈钢微管道中的微流体 ,f·Re

的值要比 64高出 15～37 %.从已发表的文章来看 :微管道中

有关流体的实验数据与基于经典理论计算得出的数据间存在

的偏差主要取决于 : (1)工作介质的性态 ; (2)微管道内表面的

粗糙程度.

作者发现 ,目前关于微管道中流体传热和压力降的研究 ,

国内、外学者大都以单根微管道为研究对象 ,很少涉及实际应
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用中所需的网状微管道结构.然而随着电子芯片越来越小型

化 ,常规冷却系统所能达到的冷却能力受到极大的挑战.为

此 ,设计一种具有更高传热效率、更低压力降的微冷却系统来

驱散微表面产生的热量是非常重要的.

众所周知 ,哺乳动物血液循环系统和消化系统中的物质

运输与分配网络是具有分形结构特征的 ,例如动脉、静脉、支

气管网络等 ;而且当细胞与毛细血管间的距离小于 10 - 5 m

时 ,细胞间的物质传输效率已被证实是极其高效的 [6 ] .由于热

传递和物质运输在机能上是类似的 ,所以作者认为在设计新

型的电子芯片冷却系统时 ,可参考细胞间的物质运输与分配

网络所具有的分形结构特征.文中设计、加工出了一种新型的

电子芯片冷却用分形微管道网络散热器 ,并探讨了其内部微

流体的换热与压力降特性.

2　分形微管道网络的生成

　　如图 1所示 ,在构造具有分形特征的管道网络时 ,每条管

道的下一层均被分成两个分叉 ,即分叉数 N = 2.

图 1 N = 2的分

形结构

第 k + 1层管道和第 k 层管道的长度

之比为 :γ= Lk + 1/ Lk 即 :Lk = L0γk ,其中 L0

代表第 0层管道的长度 ,而分形维数 D =

- 1 nN/ 1 nγ,因此γ= N - 1/ D[8 ] .

若设管道在分叉前与分叉后的水力直

径分别为 dk , dk + 1 ,则 dΔk = NdΔk + 1 .Δ表示

分叉数结构的指数值[7 ] ,若设管道分叉前、后的水力直径之比

为 z ,则 : z = dk + 1/ dk = N
- 1
Δ .

根据Mandelbort[6 ]的实验结论 ,哺乳动物肺部支气管分叉

树结构的指数Δ约为 3 ,分叉角 <约为13π
36

.考虑道呼吸系统

中流动和物质传输的高效性 ,作者在设计芯片冷却用的分形

微管道网络时 ,同样也将指数Δ选为 3 ,分叉角 <应取为13π
36

,

则 dk = d0 zk .

微管道截面形状为矩形 ,设各层管道的高相同 ,即 Hk =

H0 ;令前后两层微管道的宽度比为ζ= Wk + 1/ Wk ,有 Wk =

W0ζ
k .根据水力直径的定义 ,可得 (推导过程略) :

Z =
dk + 1

dk
=ζ

H0 + W0ζk

H0 + W0ζk + 1 (1)

图 2　具有相同初始管道的 4层分形网络

在构造分形微管道网络时 ,可依据上述关系 ,从 1根初始

管道开始 ,调用 Growth - and - Branching ()函数直至获得分形微

管道网络的末端 (最高层)管道.图 2所示为 3个初始管道相

同、且均为 4层的分形管道网络 ,其分形维数 D分别为 1. 2、

1. 4、1. 6 ;图 2中显示了随着 D的增长分形网络中的管道密度

也在增加.图 3给出了当分形管道网络的 D = 2时 ,不同层处

图 3　D = 2时不同层处 ( k = 2 ,

4 ,6)的管道密度

( k = 2、4、6)的管道分布 ;图 3表

明 :在 D = 2 时 ,分形网络随着

分层次数的增多 ,管道分布越

来越密.

作者认为 :为了保证冷却

用微流体的自由循环和始终如

一的热传递能力 ,将具有相同

结构的两个树状分形网络按镜

像布置在同一块硅晶片上 ,即可构造出用于电子芯片冷却用

的分形微管道网络换热器 ,其结构如图 4.

图 4　带有冷却用分形微管道网络的楔形晶片

3　分形微管道网络中的传热和压力降

311　分形管道网络与平行管道网络换热量的对比

对于截面形状为矩形、底面加热、顶面绝热的硅晶片上的

分形微管道网络 (如图 4所示)而言 ,其总的传热面积 S 由式

(2)确定 :

S = 2∑
m

k =0

Sk = 2∑
m

k =0

( Wk + 2 Hk) LkN
k (2)

其中 , Wk , Hk 分别为第 k层管道的宽度和高度 ;系数 2表

明该分形网络结构由对称的两树状结构相对连接而成 ; m 为

分形微管道网络的最高层数.

依据 Pence[7 ]的假定 : (1)微管道中的流体的速度和温度

分布均已达到充分发展 ,且其流态属层流 ; (2)当微管道中的

流体通过各层的管道分叉时 ,其努谢尔特数保持不变.由此 ,

分形微管道网络中高一层 (第 k + 1 层)微管道的传热系数

hk + 1应按 (3)式描述的关系增长 :

hk = 1

hk
=

dk

dk + 1
(3)

结合 (1)式得 :

hk = 1

hk
=

1
z

=
1
ζ·

H0 + W0ζ
k + 1

H0 + W0ζ
k (4)

考虑到矩形截面微管道设计的趋势和硅加工工艺的不断进步

的实际 ,高宽比αk 往往大于 1 ,甚至达到 6以上 ,而ζ则介于

0. 5 - 1 之间 ; 因此在较大高宽比 (αk ≥3 ) , 近似地有

H0 + W0ζ
k + 1

H0 + W0ζk ≈1 ,因而式 (4)可近似为 :

hk = h0ζ- k (5)

由圆管内充分热发展区的特性 [5 ]可知 :在一条等截面的

管道中 ,受恒定热流加热的充分发展流动时管壁与整体流间

温差ΔT保持恒定.为了对比分形管道网络和平行管道网络

间的传热量 ,此处设定 ,分形微管道网络内各分叉层间的温差
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亦为ΔT ,因此分形微管道网络总的对流传热量为 :

qfl = 2∑
m

k =0

hkSkΔT = 2∑
m

k =0

hk ( Wk + 2 Hk) LkN
kΔT

也即 ,

　qfl = 2∑
m

k =0

h0ζ - k ( W0ζk + 2 H0) L0γkNkΔT

= 2 h0 L0 W0
1 - (γN) m + 1

1 - γN + 2 H0
1 - (γN/ζ) m + 1

1 - (γN/ζ)
ΔT (6)

对于管道直径为 d0 且与分形管道网络具有相同的传热

面积 S、温差ΔT和相同努谢尔特数 Nu的平行微管道网络 ,

其总的对流传热量为 :

　qpl = 2 h0 L0 W0
1 - (ζγN) m + 1

1 -ζγN + H0
1 - (γN) m + 1

1 - γN
ΔT (7)

图 5所示为 m = 4时的 qf l/ qpl2D图 ,图 5中的曲线表明 :

(1) S、ΔT、Nu均相同的情况下 ,分形微管道网络比传统的平

行管道网络具有更强的传热能力 ; (2) D越高 ,分形微管道网

络的传热能力越强[8 ] .

图 5　qf l/ qpl2D图 ( m = 4)

312　分形管道网络与平行管道网络所需的泵送功率

在讨论分形微管道网络中的压降时 ,若忽略分叉效应 ,则

流体在微管道中的压降可描述为 :

Δp = 2∑
m

k =0

c
d2

k
Lkuk (8)

其中 , uk 是微流体在第 k 层管道中的流动速度 , c为常量.由

质量守恒定律有 ukd2
kNk = u0 d2

0 ,则

uk = u0
d0

dk

2
1
Nk (9)

则 :Δp = 2∑
m

k =0

c
d4

k
Lkd2

0 u0
1
Nk (10)

此时体积流量 Q为 : Q = u0
π
4

d2
0 (11)

分形微管道网络所需的泵送功率可描述为

Pfl = QΔp =
π
2

u0 d2
0∑

m

k =0

c
( d0 zk) 4 Nk d2

0 L0γku0

=
πc

2
u2

0 L0
1 - (γ/ ( Nz4) ) m + 1

1 - γ/ ( Nz4)
(12)

为对比分形管道网络与传统平行管道网络所需的泵送功

率 ,现构建一个与分形管道网络具有相同初始流速 U0、温差

ΔT和相同传热量的平行管道网络.即 :

Spl = L ( W + 2 H) n , qpl = hSplΔT = qfl (13)

其中 : Spl为平行管道网络的总传热面积 ; W、H为各平行管道

的宽和高 ; L = 2L0 ; n 为平行管道的根数 ,此处设为整数.则

有 :

h ( W + 2 H) Ln = 2 h0 L0 W0
1 - (ζγN) m + 1

1 -ζγN + H0
1 - (γN) m + 1

1 - γN

(14)

　　依据Mandelbrot[6 ]的推导 :分形微管道网络中的流体与平

行微管道网络中的流体应具有相同的努谢尔特数 ,也即 hd =

h0 d0 .由式 (14) ,得 :

n =
W0

W + 2 H
W0

1 - (ζγN) m + 1

1 -ζγN + H0
1 - (γN) m + 1

1 - γN
(15)

平行管道网络中的压力降为 :

Δppl = 2
c

d2 L0 u0 ,体积流量为 : Qpl =
π
4

nu0 d2 ,则常规平行微管

道网络所需的泵送功率为 :

ppl =Δppl·Qpl

=
πcu2

0 L0 W0

2 ( W + 2 H) W0
1 - (ζγN) m + 1

1 -ζγN + H0
1 - (γN) m + 1

1 - γN
(16)

　　当 m = 4时 ,图 4中所给微管道换热器的 Pf l/ Ppl2D图 ,如

图 6所示 ,图中曲线表明 : (1)对于初始流速、温差、传热量、努

谢尔特数均相同的分形微管道网络和平行管道网络而言 ,前

者所需的泵送功率远低于后者 ;且 D越高 ,分形微管道网络

的这种优越性越突出[8 ] .

图 6　Pf l/ PPl2D图 ( m = 4)

4　实验与结论

　　依据图 4 ,作者设计出一种电子芯片内部冷却用分形微

管道 (矩形截面)网络散热器 ,如图 7 (a)所示 ,CAD模型的包

围尺寸为 12mm×12mm×5. 4mm ;分形维数 D取为 1. 5.

按照上述指标 ,作者所设计的树状分形微管道网络散热

器原型件如图 7 (b)所示.结合快速成型技术 ,按 750μm等层

厚切片 ,图 7 (b)所示的原型件共分为 112层 ,使用掺有 1000

目 Al2O3粉末且经研磨的聚碳酸脂 (polycarbonate)粉料为成型

材料 ,并将截面曝光能量调整至 80～120mJ/ mm2 ,SLS(Selective

Laser Sintering)工艺加工该零件应耗时 3. 2小时.更进一步 ,利

用多路感应耦合等离子蚀刻技术可在 3英寸硅衬底上加工出

硅制分形微管道网络散热器实物 ,其扫描电子显微照片

(scanning electron microscope ,SEM)如图 8所示.

图 7　分形微管道网络散热器原型件

至此 ,上文研究了一类可用于芯片内部冷却用的、不同维

数的分形微管道网络散热器 ,并将其传热量、所需泵送功率与

传统的平行微管道网络的相应指标进行了比较.理论推算和
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图 8　电子芯片冷却用分形微管道网络散热器的局部 SEM照片

实验研究表明 :

(1)在传热面积、温差、努谢尔特数均相同的情况下 ,分形

微管道网络散热器比传统的平行微管道阵列型散热器具有更

强的传热能力 ;

(2)同等条件下 ,分形网络散热器所需的泵送功率远低于

平行微管道阵列散热器 ;

(3)分形维数越高 ,分形微管道网络散热器的传热能力越

强 ,且分形微管道网络散热器所需的泵送功率越低 ;但维数越

高相应的网络表面积也越大 ,对实际应用而言 ,分形维数的选

择需以实际的几何形状为基础.

总之 ,树状分形微管道网络散热器的应用可提高微热交

换器的效率.相信这种新型的分形微管道网络散热器将来在

微机电系统、生物工程学、生物工艺学、航空领域和选择性膜

中都将得到广泛的应用.
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