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树形微通道热沉仿生建模及三维热流特性数值分析

徐尚龙暋郭宗坤暋秦暋杰暋蔡奇彧暋胡广新暋王伟杰
电子科技大学,成都,610054

摘要:对几种典型树叶进行参数测量,获得了各级叶脉直径、交角值及直径比例关系,在此基础上建

立了树形微通道热沉的CAD模型,并对不同分形级数的双层微通道系统内的温度和流动特性分布进

行了数值分析。结果表明,树形微通道具有更好的均温性,7级分形的树形微通道与6级和8级分形的

树形微通道相比,所冷却芯片的温度更低,压降更小,具有更好的冷却效果。
关键词:微通道;压降;传热;流动
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ThreeDimensionalNumericalSimulationofFluidFlowandHeatTransferinTree飊shapedMicrochannels
XuShanglong暋GuoZongkun暋QinJie暋CaiQiyu暋HuGuangxin暋WangWeijie

UniversityofElectronicScienceandTechnologyofChina,Chengdu,610054
Abstract:Themicrostructuresofseveraltypicalleavesweremeasuredandanalyzedtogetthedi灢

ameter,angleanddiameterratioforeachlevelsofleafvein.TheCADmodelandsimulationofheat
andflowinatwo飊layerdendriticmicrochannelnetworkforchipscoolingwereconducted.Thesimula灢
tionresultsshowthatthetemperaturedistributionismoreuniforminthetree飊likemicrochannelthan
thatintheparalellmicrochannel.Thetemperatureandpressuredroparelowerinthetree飊likemicro灢
channelwith7levelbranchesthanthatwith6and8levelbranches.

Keywords:microchannel;pressuredrop;heattransfer;flow

0暋引言

电子芯片的微小化和集成化给电子芯片的有

效散热带来了巨大挑战,芯片级的热流密度超过

100W/cm2,风冷技术已无法满足散热要求[1],自
从 Tuckerman等[2]开创性地研究微通道散热技

术以来,国内外开展了大量的生物仿生微通道结

构的研究[3飊6]。如:文献[3]研究了树状分形结构

在电子芯片冷却中的应用;文献[4飊6]研究了分形

微通道的换热性能、压降等特性并与平行微通道

进行了比较。将三维仿生微通道热沉用于芯片散

热可取得较好的结果,但这方面的研究较少。

收稿日期:2013—01—06

基金项目:国家自然科学基金资助项目(51176025)

本文通过测量树叶脉分布与参数,结合生物

仿生学和现代 CAD 技术,进行芯片三维微通道

结构仿生设计,进一步分析树形结构中各级分支

的散热特性及微管内液流的流动性和传热特性,
为开发高效散热的微通道散热器提供理论基础。

1暋树叶脉显微实验分析

在光学显微镜下对收集的一定数量的几种树

叶进行观察(图1),并对树叶叶脉的尺寸形态进

行分析,利用光学显微镜对各种树叶的微结构进

行测量,并用相机对观测树叶进行拍照,将测量的

数据在统计软件中进行处理,得到几种自然树叶

的整个叶脉系统的管径、夹角等规律。光学显微

镜的型号为奥林巴斯bx51、放大倍率为10倍、图
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图1暋树叶脉络显微图

像分辨率为2040暳1536。
从光学显微镜能够看清的树叶分叉处开始算

起,即第一级,测量其直径、同级间的夹角,以及与

下一级之间的夹角,下一级即为第二级,再移动光

学显微镜的镜片,并再次调整显微镜的放大比例,
然后调微距、对焦。从该级的根部开始测量以上

的几何参数(为了尽可能地减小误差,使测得数据

更接近于生物体微结构的实际值,多测几组数据,
找出最大值与最小值,并求其平均值),逐级测量,
并记下实验中所需要的几何参数。通过显微镜能

够观察到的树叶叶脉直径和分叉角度,根据测量

的数据,得出如下结论:栙各叶子叶脉的每一级直

径与上一级直径的比值大多数集中在 0灡75~
0灡85之间;栚叶脉的夹角范围为50曘~75曘,几种

树叶的叶脉各级夹角基本上在同一个范围以内,
且夹角平均值为63曘暲12曘。

2暋树形微通道热沉仿生建模

利用叶子的分形尺寸测量得出角度的大概范

围以及相邻各 级 直 径 之 间 的 比 例 关 系。根 部

(K=0)枝的当量直径DK 设为0灡667mm,按照

0灡8比例向下分级,即第二级尺寸为0灡667暳0灡8
mm,第三级直径尺寸为0灡667暳0灡82 mm,第n
级为0灡667暳0灡8n-1 mm,为更好地适应芯片形

状,本文将微管夹角假定为90曘,不直接采用树脉

角度特征。
根据叶脉分形,本文提出了一种具有分形结

构的三维微通道,如图2所示。该微通道具有上

下两层,入口和出口微通道高HK 为1mm,宽WK

为1mm,高宽比为1暶1。入口位置在下层,而出

口位置在上层,从而保证了流体在微通道内的充

分流动。每层各具有m 级分支,即从第0级分支

到第m-1级分支。各级分支微通道具有相同的

深度,为1mm,下 一 分 支 的 水 力 直 径DK+1

和 上 一 分 支 的 水 力 直 径DK 之 间 的 关 系 为

DK+1/DK =毩。 而各级长度 LK 之间的关系为

LK+1/LK =毬1(K=0,2,4,…),LK+1/LK =毬2(K=
1,3,5,…)。从第0级分支到第6级分支,每个微

通道分为两个下一分支微通道,且夹角为180曘。
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,从而保证流体在上下两层微通道之间

的流动,如图3所示。

图2暋 双层微通道结构示意图

图3暋 两级分支微通道的上下连通示意

树形微通道采用大小为35mm暳35mm 的

硅片进行设计,根据树叶脉测量数据确定仿生微

通道结构相关参数,其水力直径比毩=DK+1/DK =
0灡8,为了力求微通道均匀布置,取毬1 =0灡5,

毬2=1。为找出最合适的分形级数,分形级数 m
分别取6、7、8。具体的微通道尺寸见表1,分形级

数m=6的微通道尺寸取0~5级,分形级数m=
7的微通道尺寸取0~6级,分形级数m=8的微

通道尺寸取0~7级。
表1暋 树形微通道的尺寸参数 mm暋

K LK DK HK WK

0 17.500 0.667 0.5 1.000

1 8.750 0.529 0.5 0.562

2 8.750 0.420 0.5 0.362

3 4.375 0.333 0.5 0.250

4 4.375 0.265 0.5 0.180

5 2.188 0.210 0.5 0.133

6 2.188 0.167 0.5 0.100

7 1.094 0.132 0.5 0.076
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3暋 微通道热层热流特性数值分析

微通道散热主要是通过液体与热源进行热交

换,由液体将热量带出芯片,流体的流动状态满足

连续介质理论,液体假定为不可压缩流体。
所使用的热沉是在硅片上直接刻蚀的微通道

结构,其热导率为150W/(m·曟),芯片的功率

为30W,冷却液体进口初速为1m/s,液体进口温

度为20曟,出口压力为101325Pa。冷却液采用

去离子水,其热物理特性参数如下:密度为103
kg/m3,动力黏性系数为8灡55暳10-4kg/(m·s),
质量热容为4179J/(kg·曟),热导率为0灡613
W/(m·曟)。

采用树形微通道散热器冷却芯片的分析结果

如表2所示。分析结果显示,并不是级数越多,树
形微通道的散热效果越好,在相同的边界条件下,

7级树形微通道的壁温低于6级和8级树形微通

道的壁温,压降也低于6级和8级树形微通道的

压降。因此,7级分形的散热微通道具有更好的

散热效果,且只需更低的泵送功率。
表2暋微通道分析结果

m 6 7 8

最高壁温(曟) 28.8 28.6 29.0

平均壁温(曟) 27.7 27.5 28.0

最低壁温(曟) 26.2 26.0 26.4

压降(Pa) 7497 4853 5900

暋暋为进一步研究微通道内液体的温度变化情

况,对散热器的底层微通道内的液体节点温度进

行了统计分析,各级微通道内液体平均温度的分

布变化趋势如图4所示。在树形双层网络微通道

中,流体从底层最低分支向高级分支逐层分流流

动,而在上层则由最高分支向最低分支逐渐聚合

图4暋底层树形微通道各级分支流体温度分布

流动,在此过程中,流体逐渐被加热。在流体流动

的初始阶段,流体温度较低而微通道覆盖范围小,
因此芯片在前几个微通道分支附近温度较低;由
于流体流动过程中被加热,故在微通道分支较大

附近的芯片温度相对较高。6级和7级树形微通

道的各级节点温度可以近似拟合成高次曲线,而

8级树形微通道的前7级节点也类似于同样的曲

线,但是最后一个节点与前一节点温差不明显,加
大了曲线拟合的误差,这也说明最后一级分形冷

却效果不明显。

3.1暋树形微通道的流动特性

由于上下两层的结构完全一样,故其流动和

压力分布形态相似,为简化分析并给出更直观的

图形,本文仅分析底层各级微通道的压降和流阻。
图5为树形微通道的底层各级微通道压降分布

图,从图中可看出:前三级微通道的压降逐渐上

升,然后随着流速降低,压降逐渐降低,但是在第

7级以后,压降又有所提升。7级树形微通道和6
级树形微通道的压降分布比较相似;因为第8级

微通道的影响,8级树形微通道压降分布的总体

趋势没变,但数据的波动增大了。根据哈根 泊肃

叶定律,可以根据压降得出各级分支的流阻。

图5暋底层树形微通道各级分支压降分布

图6为树形微通道底层结构的流阻分布图,
从图中可以看出:随着分支级别的不断增大,微通

道流阻逐级增大,6级树形微通道和7级树形微

通道的各级微通道流阻增大平缓,8级树形微通

道的第8级微通道流阻增大明显。

图6暋底层树形微通道各级分支流阻分布

图7给出了实际的流速分布,前几级分支的

流速逐级下降,接近流阻分布的反比关系,但是8
级树形微通道的第8级微通道流速没有进一步下

降。因为尺度效应,第8级分支流动已经不能近

似处理为哈根 泊肃叶流动,所以用哈根 泊肃叶

定律计算出来的流阻与流速缺乏对应关系。
流体通过两层之间连通微通道时也可能会产

生较大压降,流体通过6级树形通道两层之间连

通微通道的压降为3106Pa;通过7级树形微通道
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图7暋底层树形微通道各级分支流速分布

和8级树形微通道的压降分别为248Pa和528
Pa。由图7可知,6级树形微通道的末级速度明

显高于其他两种微通道的末级速度,因此在通过

连通微通道时造成了较大的压力损失。底层微通

道压降和流速分析显示出8级树形微通道的第8
级分支压降大、流速低,极大地影响了散热效果,
而在通过两级连通微通道时,6级树形微通道有

较大压降;与这两种微通道相比,7级树形微通道

具有更好的流动特性,因而具有更好的散热效果。

3.2暋树形微通道与平行微通道散热性能对比

将单层平行微通道与新型树形微通道进行对

比,单层平行微通道间距为1mm,微通道宽0灡5
mm,深1mm,边界条件与7级树形微通道相同。
分析结果显示,单层平行微通道的平均壁面温度

为 27灡6 曟,7 级 树 形 微 通 道 的 平 均 壁 温 为

27灡4曟,非常接近,但两种微通道的均温性相差

很大,图8给出了沿7级树形微通道各节点处的

壁面温度与相同坐标处单层平行微通道的壁面温

度。由于都是从壁面温度最低处向壁面温度最高

处取点,因此壁面温度具有可比性。可以看出,传
统平行微通道的散热效果不如树形微通道的散热

效果,树形微通道温升平缓,温差较小,具有更高

的最低温度和更低的最高温度,温差仅2灡7曟,低
于平行微通道17曟。

图8暋树形微通道与平行微通道壁温对比

4暋结语

将仿生学应用于微通道的设计之中,设计出

了双层树形微通道。通过对不同级数的双层树形

微通道散热效果和流动特性进行对比,发现7级

树形微通道散热效果和流动特性最为理想。过多

的树形分形会增大压降,降低散热效果;过少的树

形分形会使流体在通过两层之间的过渡微通道时

造成更大的压力损失,同时较少的分形使得微通

道总体数量不足,影响散热效果。与单层平行微

通道比较可以发现,新型树形微通道具有更好的

均温性能。
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