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芯片散热微通道仿生拓扑结构研究
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（电子科技大学机械电子工程学院，四川成都 ６１１７３１）

　　摘　要：　为提升高热流密度芯片的散热能力，借鉴自然界中众多具有优良传质传热特性的网络拓扑，设计了多
种仿生微通道拓扑结构．利用数值模拟方法，分析了不同拓扑结构的散热效果及压降特性，结果表明不同拓扑结构的
散热能力存在一定差异，且芯片热流密度越高差异越明显．对数值分析中综合性能优秀的蜘蛛网结构的散热特性进行
了理论分析，并通过３Ｄ打印加工了微通道散热器，测试表明其散热能力和压降相对现有平直微通道均有明显提高．
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１　引言
　　电子设备的高集成度和高功率密度给芯片散热带
来了巨大挑战［１］，传统散热方式已无法满足高热流密

度芯片的散热要求．自Ｔｕｃｈｅｒｍａｎ［２］等开创性地研究微
通道散热技术以来，微通道散热技术成为提高芯片散

热能力的一个主要研究方向．随着微细加工技术的成
熟和进步，使微通道散热技术的工程应用成为可能［３］．

微通道截面积小，通道易阻塞，因此微通道多设计

成多条通道的并联，目前多采用多条直通道平行的平

直微通道散热结构．为探索综合散热性能更优的微通
道散热器，陈运生［４］等分析了分形微管道网络内部微

流体的换热与压降特性，Ｃｈｅｎ［５］等分析了一种呈 Ｔ形
树状分形流体网络结构的散热特性，周建辉［６］等提出

了太阳花散热器参数化设计和流场分析程序．研究发
现，多条并联通道的布局（即拓扑结构）对散热能力和

流动特性具有较大影响，因此研究微通道的拓扑结构

对提高芯片散热能力、降低压降具有明显的工程意义．
本文借鉴自然界众多具有优良传质传热特性的网

络拓扑，设计了多种仿生微通道拓扑结构．利用数值模
拟分析了各种拓扑结构的散热效果，并对蜘蛛网拓扑

结构的散热特性进行了理论分析和测试，结果表明其

散热性能相对现有平直微通道有明显提高．

２　微通道仿生拓扑结构设计

２１　仿叶脉微通道拓扑结构
植物需要用最快的速度、在最少的能量消耗下通

过叶脉分形网络将养分运输到叶脉的各个部位，植物
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叶脉分形网络具有优良的流动性能．图１（ａ）显示了典
型网状植物叶脉，通过去掉叶脉中的细脉，可抽象出具

有植物叶脉特征的物理模型（图１（ｂ））．
随着分形结构上下级水力直径、分形角度的改变，

植物叶脉的网络结构会发生相应变化，也会影响其传

热传质性能．为适应芯片形状，将微管分形夹角假定为
９０°，不直接采用叶脉分形特征［７］；另一方面，为汇聚流

体工质并将热量从出口带走，将两枚叶片镜像对置，既

能适应芯片形状，还可避免增大冷板体积；此外，为进一

步强化芯片的散热能力，将更多的流量引入芯片正下

方，特将仿叶脉状微通道拓扑的干道设置成变宽度阶

梯状，取上下级水力直径比为０８［７］．最终构造的仿叶
脉型微通道拓扑结构如图１（ｃ）所示．

２２　仿肺部气管微通道拓扑结构
众多生物系统进化出了与其本身特征尺寸相匹配

的传输系统，以输送水分和溶解营养物质．以人的气管
为例，该管网系统输运效率高、分布均匀、物质和能量

交换效率高．据解剖学资料［８］，人体气管经多级分叉后
与肺泡相连，整个支气管形状如一棵倒置的树，如图２
（ａ）所示．

　　为得到该网络的分形参数，可借助 Ｍｕｒｒａｙ定
律［９，１０］表示为

Ｄγｊ０＝Ｄγｊ１＋Ｄγｊ２ （１）
上式描述了第 ｊ级二分叉的父分支与子分支直径

的关系，γ是分形尺度因子，对于大部分分形结构，γ≈
３，进化程度越高的动物 γ越接近３．取 γ＝３，分形级数
ｋ＝６，结合其分形特点并映射到二维平面，令同一级子
分支的直径相等，且为适应芯片形状，设定微通道夹角

为９０°，得到二维拓扑结构如图２（ｂ）所示．此外，为避
免分形结构出现分支交叉，对分形参数 ｒ进行以下
限制：

γ２１－γ


１－γ″≤
１ （２）

Ｌｋ＋１／Ｌｋ＝γ１，　（ｋ＝０，２，４） （３）

Ｌｋ＋１／Ｌｋ＝γ２，　（ｋ＝１，３，５） （４）
式中，ｒ为分形通道上下级长度比．为保证微通道均匀
布置，取ｒ１＝０５，ｒ２＝１．最终设计的仿肺部气管型微通
道拓扑结构如图２（ｃ）所示．该微通道具有两层，每层各
有６个分支，最小分支微通道用与其高度和宽度相同
的微通道上下连通，以保证流体在上下两层微通道内

充分流动．
２３　仿蜘蛛网微通道拓扑结构

蜘蛛网是由蜘蛛吐丝编成的网状物（图３（ａ）），用
以捕获昆虫或结巢居住．尽管蜘蛛网并不是一种微管
输运系统，但其结构特点在构造微通道拓扑结构时同

样值得借鉴．蜘蛛网由众多正多边形层层嵌套而成，结
构紧凑，比表面积大，各端点通过多边形对角线连接．
为避免过多的进出口，此处只保留一组对角线，如图３

４５１１
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（ｂ）所示．
为使芯片得到可靠冷却，多数情况均要求微通道

网络能够“均匀密布”散热表面．几何学已发现［１１］，能
“均匀密布”任意形状平面的正多边形仅有正三角形、

正四边形和正六边形；特别地，在密布相同面积的前提

下，正六边形具有最小的网络周长，这一特点有利于降

低流体网络系统的阻力，还可避免正四边形直角拐角

形成局部流动死区而降低换热效率的缺点．故选用正
六边形层层嵌套形成图３（ｃ）所示的仿蜘蛛网微通道拓
扑结构，同样将干道设置成变宽度阶梯状，取上下级水

力直径比为０８．

２４　其他仿生微通道拓扑结构
经过漫长的自然选择，许多生命和非生命系统已

进化出各种最优、或接近最优的结构，如河流、蜂窝、昆

虫翅脉等．基于实际工程应用需求，借鉴上述拓扑提取

方式，采用分形几何方法捕捉其结构特征，设计另外３
种微通道结构．图４（ａ）为仿河流网络微通道，图４（ｂ）
为仿蜂窝微通道，图４（ｃ）为仿昆虫翅脉微通道．

３　仿生拓扑结构散热特性的数值分析
　　为分析比较各种仿生微通道结构的散热特性，特做
以下设定：冷板材料、尺寸相同；通道尺寸一致，距离热源

的距离相等，截面均为矩形；流体工质相同，热载荷相同．
此外，为在有限的待散热区域内设计出高效的微通道冷

板结构，令各微通道结构的覆盖面积基本相等．表１是在
此约束下，各仿生结构的实际对流换热面积．
３１　计算模型

利用８ｍｍ×８ｍｍ×１５ｍｍ的铝合金冷板进行微通
道拓扑结构设计，发热芯片采用２ｍｍ×２ｍｍ的面热源
模拟，且为保证对芯片的充分冷却，保证流道覆盖区域

面积为１６ｍｍ２，完全覆盖整个芯片．冷却工质选用６０％
体积浓度的乙二醇溶液，冷却液入口流量４０ｍｌ／ｍｉｎ，入

口温度２０℃，环境温度２０℃，出口为静压条件．忽略自
然对流和辐射传热，通道壁面绝对光滑，考虑芯片与微

通道冷板贴装时的接触热阻．图５显示了普通矩形平
直微通道冷板的热仿真模型．

表１　各种微通道拓扑结构的实际换热面积

结构类型 换热面积（ｍｍ２）

矩形平直 １００

河流网络 ５０

昆虫翅脉 １０１

叶脉型 １０４

蜂窝型 ８５

肺部气管 １３８

蜘蛛网 １１０

５５１１
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３２　数值计算结果
建立各种拓扑结构微通道散热器的热仿真模型，

保持边界条件一致，令芯片功率分别为５Ｗ、１０Ｗ、２０Ｗ、
４０Ｗ，利用Ｉｃｅｐａｋ进行流固耦合计算．表２按芯片的温
升高低顺序列出了各种拓扑结构的芯片最高温度及压

降，图６和图７显示了２种微流道拓扑散热器的温度分
布和冷却液压力分布．

表２　各种微通道拓扑结构的热仿真结果

拓扑结构
芯片最高温度（℃）

５Ｗ １０Ｗ ２０Ｗ ４０Ｗ
压降（ｋｐａ）

河流网络 ２９４ ３８８ ５７７ ９５４ １４８１

矩形平直 ２８７ ３７７ ５５３ ９０７ ９７１

昆虫翅脉 ２８３ ３６７ ５３４ ８６７ １１０５

叶脉 ２８１ ３６４ ５２７ ８５５ ９６２

仿蜂窝 ２７９ ３６２ ５２４ ８４９ ９０８

肺部气管 ２７８ ３６１ ５２２ ８４４ ２０３３

蜘蛛网 ２７６ ３５７ ５１４ ８２８ ９３１

　　分析表２数值计算结果，不难发现：
（１）在相同工况下，不同微通道拓扑结构的散热能

力确实存在差异．除河流网络结构外，其他仿生微通道
凭借各自独有的分形特点，较普通矩形平直微通道具

有更优秀的散热能力；在不同芯片功耗下，不同微通道

拓扑结构散热能力的相对强弱不发生变化，即散热能

力不随芯片功率变化而改变．
（２）随着芯片热流密度增加，不同拓扑结构的散热

能力差异越来越大．例如芯片发热功率为５Ｗ时，散热
能力最强的蜘蛛网结构相对普通矩形平直微通道的芯

片最高温度下降仅１１℃．但当芯片功率增至４０Ｗ时，
蜘蛛网结构相对普通矩形平直微通道降低达８℃．因此
在对高热流密度（大于１００Ｗ／ｃｍ２）芯片进行热设计时，
合理设计流道拓扑结构是很有必要的．

（３）不同拓扑结构在散热方面有着不同的特点：受
微通道拓扑结构各自分形特征的约束，在有限的待散

热面积内，各仿生结构的实际对流换热面积存在差异；

仿河流网络结构用于矩形热源冷却时受其 Ｙ型分形特
征限制，实际流固接触面积过小，散热能力差，应适用

于蝶状热沉设计（双层结构）；仿肺部气管结构散热能

力较强，但流程过长，进出口压降较大，且两层结构对

单侧热源冷却作用不大，反而导致冷板体积重量增加；

蜘蛛网结构则综合了叶脉型结构紧凑、散热比表面积

大以及蜂窝型流体流动性能好、压降低的优点，还可与

蜂窝型流道嵌套使用，解决大面积散热区域的温度一

致性问题，具有很好的工程应用价值．
（４）仿生微通道拓扑结构相对复杂，分形和流道拐

角较多，且由于进口端突缩段不可逆过程引起的进口

压力损失，使得仿生微通道会牺牲少量的进出口压降．
综合散热能力和压降两个因素，仿蜘蛛网型拓扑结构

的综合散热性能最佳．

４　蜘蛛网微通道结构的换热特性分析
　　为进一步分析各仿生微通道拓扑结构在散热方面
的优越性能，下文以综合散热性能最优秀的仿蜘蛛网

型结构为代表，以普通矩形平直微通道结构为参照，对

蜘蛛网型结构的优良散热性能进行了理论分析：

我们知道，微通道散热器结构的主要冷却方式为

强制对流换热，不考虑自然对流和辐射传热，其总换热

量为：

Ｑ＝ΔＴｈＡ （５）
可以看出，对流换热量正比于微通道结构暴露在

运动流体下的表面积Ａ、对流换热系数ｈ以及传热温差
ΔＴ．由于各微通道结构的热边界条件一致，故影响其换
热性能的因素为对流换热系数ｈ和对流换热面积Ａ．下
面对微通道结构散热性能进行单因素影响分析：
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首先，分析蜘蛛网结构与普通矩形平直结构在相

同流道覆盖面下的实际流固接触面积的差异．设流道
底部覆盖面积均为Ｓｂ、槽宽均为Ｗｃ、槽深均为Ｈｃ、占空
比均为０５．

不考虑进出口管路，蜘蛛网结构近似由多层正六

边形环形流道嵌套而成，如图８所示．

Wc

a1 a2n
a2n-1a2

图8  蜘蛛网结构平面几何图

其对流换热面积为

Ａｚ＝Ａ１＋Ａ２＋Ａ３＋…＋Ａｎ （６）

ｎ＝?槡
３ａ１
４Ｗｃ
」 （７）

Ａｉ＝６（Ｗｃ＋Ｈｃ）（ａ２ｉ－１＋ａ２ｉ），ｉ＝１，２，３…ｎ （８）

ａ２ｉ＝ａ２ｉ－１－
２
３槡３Ｗｃ，ｉ＝１，２，３…ｎ （９）

式中，ｎ为正六边形环形流道嵌套层数，Ａｉ为第 ｉ层正
六边形环形流道的对流换热面积．

因此，蜘蛛网结构的总对流换热面积Ａｚ为：

Ａｚ＝６（Ｗｃ＋Ｈｃ）?
槡３ａ１
４Ｗｃ
」２ａ１－ ２?槡

３ａ１
４Ｗｃ
」－( )１ 槡２３

３Ｗ[ ]ｃ
（１０）

将蜘蛛网结构的对流换热面积与矩形平直微通道

进行对比，蜘蛛网微通道换热器的流道底部覆盖面积

Ｓｂ为：

Ｓｂ＝ 槡
３３
２ａ

２
１ （１１）

取矩形平直微通道长度 ｌ＝３ａ１，微通道数目为 ｍ，则其
底部覆盖面积为：

Ｓｂ＝２ｍｌＷｃ＝６ｍａ１Ｗｃ （１２）
则平行微通道数目为：

ｍ＝?槡
３ａ１
４Ｗｃ
」 （１３）

同理，矩形平直结构的总对流换热面积Ａｐ为：
Ａｐ＝２ｍｌ（Ｗｃ＋Ｈｃ） （１４）

因此，在有限的待散热面积内，蜘蛛网结构与矩形

平直结构的实际对流换热面积之比为：

Ａｚ
Ａｐ
＝６

槡３
－
２Ｗｃ２?槡

３ａ１
４Ｗｃ
」－( )１

ａ１
（１５）

由式（１５）看出，由于 ａ１远大于 Ｗｃ，特将上式进一
步简化得Ａｚ／Ａｐ大于１，即在同等流道覆盖面积下，蜘
蛛网结构中冷却工质与固体壁面间的对流换热面积比

矩形平直微通道结构更大．说明在有限待散热面积内，
蜘蛛网结构具有结构紧凑、散热比表面积大的优点．

其次，保证蜘蛛网结构与普通矩形平直结构的对

流换热面积 Ａ一致，分析两种微通道结构平均对流换
热系数ｈ的差异．不考虑自然对流和辐射传热，利用一
维热阻对微通道散热器模型温度场进行近似，强迫对

流冷却总热阻为：

Ｒｍａｘ＝
Ｔｓｏｕｒｃｅ－Ｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｑ ＝＝１ｈＡ （１６）

其中，Ｔｓｏｕｒｃｅ为芯片最高温度，Ｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ为环境温度．
建立两种微通道散热器的热仿真模型，保证微通

道的流固接触面积均为１０５ｍｍ２；模型参数及边界条件
与上文数值分析中的计算模型保持一致．计算完成后，
提取相关数据，得到不同雷诺数下对应微通道散热器

的对流换热系数ｈ如图９所示．

可以看出，在同等条件下，蜘蛛网结构的平均对流

换热系数较矩形平直结构更大，且随着雷诺数增大，两

种结构的平均对流换热系数差异更加明显．这是由于
蜘蛛网结构中冷却工质受到通道内部肋的干扰，流动

方式方向不断改变，进而不断扰动边界层，阻止其不断

增厚，可进一步强化散热效果．
综上所述，新型蜘蛛网结构具有散热比表面积大、

平均对流换热系数高的优点，由式（５）可知，蜘蛛网结
构较普通矩形平直结构具备更优秀的换热性能，工程

应用价值显著．

５　蜘蛛网结构散热特性的实验验证
　　本节对散热性能优秀的蜘蛛网微通道和现有矩形
平直微通道的散热和流动性能进行实验对比．利用金
属３Ｄ打印加工两种微通道散热器，解决了微通道的密
封和工质侧流问题，并通过微通道散热器外表面打磨
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抛光处理和振动光饰加工尽可能降低了样件表面粗糙

度．样件Ｘ光扫描图像如图１０所示．

发热芯片选用１０ｍｍ×１０ｍｍ的 ＭＣＨ高温陶瓷片
模拟，利用导热硅脂作为芯片和微通道的连接介质，并

通过专用夹具进行装夹待导热硅胶完全固化，最大程

度降低导热硅胶的厚度．压降利用压差变送器测试．温
度测试由Ｔ型热电偶（测量误差为０４％ＦＳ（０５℃））
配合数据采集仪实现，且为避免周围环境影响测量精

度，特做以下措施：测量点的热电偶热端完全包裹；热

电偶屏蔽线避开带电装置；热电偶冷端与数据采集仪

相连，并将负极接地．实验平台见图１１．

图11  实验平台

控制实验各边界条件一致，调节齿轮泵电压统一

微通道散热器的入口流量为２１０ｍｌ／ｍｉｎ，调节芯片电压
得到四种不同的工况，实验结果见表３．

表３　微通道散热器的实验测试结果

拓扑结构
芯片最高温度（℃）

１０Ｗ ２０Ｗ ４０Ｗ ６０Ｗ
压降（ｋｐａ）

矩形平直 ３５２ ４４３ ６１８ ７８５ ２３０５

蜘蛛网型 ３４０ ４２１ ５７３ ７１４ １８４７

　　由表３可知，蜘蛛网结构的散热能力和压降特性
均优于矩形平直微通道，且随着芯片热流密度提高，两

者散热能力的差异愈加明显．尽管受通道及热源尺寸、
样件表面粗糙度、环境条件等诸多因素影响，芯片温度

测试值较仿真结果偏低，且微通道散热器的进出口压

降测量值较仿真结果偏高，但两者反映的基本规律完

全一致，即蜘蛛网型微通道相较矩形平直微通道具有

更加优良的流动和换热性能．

６　结论
　　本文将仿生学应用于微通道拓扑结构设计，得到
多种芯片冷却用仿生微通道结构，且均具有一定的代

表性，能够表征同类拓扑结构的流动与换热性能．通过
各种仿生微通道与普通矩形平直微通道的数值模拟和

实验对比发现：不同拓扑结构在散热方面有着不同的

特点．针对矩形芯片，除河流网络结构外，各仿生微通
道拓扑结构较普通矩形平直微通道具有更强的散热能

力，且随着芯片热流密度提高，各种微通道结构散热能

力差异更加明显，故在高热流密度芯片的应用场合，微

通道拓扑结构对芯片散热效果影响较大；蜘蛛网型结

构具有散热比表面积大、平均对流换热系数高、流体流

动性能好等优点，综合散热性能最优，散热能力较矩形

提升近１０％，进出口压降更低，具有很好的工程应用
价值．
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