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摘   要   微通道散热器是解决高热流密度功率器件的散热难题的有效手段之一, 本文设计并制造了一种适用于高

热流散热的金刚石歧管针翅微通道散热器. 利用热测试芯片作为模拟热源, 研究了该散热器在基于氨工质的泵驱

两相流回路中的热工性能. 在 1510 W·cm–2 的局部热流下, 芯片热源表面温度为 102.5℃, 热阻为 0.151 K·W–1, 压

降为 1.1 kPa. 研究了进口温度、热流密度、质量流量对散热器热阻和压降的影响, 发现在较高的进口温度条件下

散热器的热阻最小. 保持各种工作参数一致, 与铜材质的扩缩流道歧管微通道散热器进行对比, 在 710 W·cm–2 热

流条件下, 金刚石歧管针翅微通道散热器的热阻降低 33.32%, 压降降低 23.88%.
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Abstract    A manifold pin-fin microchannel  diamond heat sink for high heat flux chips was designed
and fabricated. Thermal performance of the heat sink in a pump-driven two-phase ammonia loop was in-

vestigated  using  a  thermal  test  chip  as  a  simulated  heat  source.  Chip  surface  temperature  of  102.5℃

with  thermal  resistance  of  0.151  K·W–1  and  pressure  drop  of  1.1  kPa  under  localized  heat  flow  of

1510 W·cm–2 were obtained. The effects of inlet temperature, heat flux, and mass flow rate on thermal

resistance and pressure drop of the heat sink were investigated, and it was found that the thermal resis-

tance of the heat sink was minimized under higher inlet temperature conditions.  Keeping all  the other

operating parameters consistent, the thermal resistance of the diamond manifold pin-fin microchannel ra-

diator was 33.32% smaller and the pressure drop was 23.88% lower under 710 W·cm–2 heat flow condi-

tions when compared with the expanded and contracted manifold microchannel radiator made of copper.

Key  words    Diamond, Manifold pin-fin heatsink, Flow boiling, Ammonia, High heat flux

 

0　引言

电子器件尺寸的不断缩小和功率密度的不断提

高, 导致其在散热方面的问题变得越来越突出[1]. 为

此研究提出了几种应对高热流密度散热的方法, 例如

射流冷却、喷雾冷却和微通道冷却等[2]. 其中, 射流冷

却利用高动量的流体射流冲击热基板来强化传

热[3]. 喷雾冷却利用喷嘴将液体雾化成细小液滴, 通

过液滴撞击、液膜对流、蒸发和沸腾等过程对加热表

面进行冷却[4]. 微通道利用微尺度的结构使得固液接

触面积变大, 从而实现很高的冷却能力[5]. 各种散热

技术的散热系数对比如图 1所示[5]. 在微重力环境中,

由于重力被消除或抑制, 表面张力和界面效应等将对

系统造成重要的影响, 例如气泡脱离[6]、大空间气液

分离困难、液体回收问题[7] 等. 而微通道冷却中的流

体是在闭式、主动循环的环境中流动的, 这使得微通

道冷却在合理的结构与流型条件下是重力无关的.

Lee等[8] 认为微通道相比宏观通道可以有效消除重力

对流动沸腾的影响, 更适用于空间应用. Huang等[9]

的研究也表明, 在一定条件下微通道内流动沸腾地面

实验的结果和结论在一定工作范围内同样适用于空

间微重力环境. 综合对比几种应对高热流密度散热问

题, 同时考虑到空间微重力实验的难度与数据范围,

微通道冷却技术可以通过地面试验研究其传热性能,

并推广至微重力下的应用.

在微通道技术的基础上, 研究提出了歧管微通道

的概念, 以其较高的传热系数和较低的压力损失而受

到学界广泛关注[10]. 在歧管微通道的研究中, 以几何

参数优化和结构优化为主要研究对象[11], 在这些研究

中, Lin等 [12] 通过数值计算比较了 6种不同歧管设

计 (Z型、C型、H型、U型、ZU型和 HU型)在流量

分布和芯片温度均匀性方面的性能. 其中, 具有双管

道和垂直流体出口的 HU型歧管在单相和两相操作

中均表现出色. 近年来关于 HU型歧管的研究日益增

多, 因为其具有高性能的潜力, 而且相对容易制造.
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图 1    各类散热技术达到的传热系数对比[5]

Fig. 1    Comparison of heat transfer coefficients

achieved by various heat dissipation techniques[5]
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Wu等 [13] 研究了一种由微通道层和喷射增强型

HU型歧管层组成的嵌入式单相水冷散热器, 发现在

3 mm×3 mm的加热区域, 其散热器可以耗散高达

2000 W·cm–2 的通量, 且最大温升为 65 K, 压降低于

40 kPa. Jung 等[14] 重点研究了如何优化 HU型歧管

微通道, 在降低泵功率的同时保持良好的传热性能.

其所设计的散热器能够以 250 W·cm–2 的通量冷却

5 mm×5 mm的热源, 同时压降低于 3 kPa. 除了上

述的研究方向之外, 导热材料的优化也是科学研究中

重要的方向之一, 而歧管微通道在材料优化方面的工

作较为欠缺. 因此, 研究高导热材料对歧管微通道性

能的影响是有意义的. 金刚石是一种具有极高导热系

数的材料, 是一种未来有大量应用前景的新品衬底材

料[15]. 本文研究的重点是利用金刚石材料研制 HU型

歧管针翅散热器, 以热测试芯片为热源, 液氨为工质,

在泵驱回路中研究稳态负荷下的热工性能. 

1　实验系统与测试区
 

1.1　实验系统

设计的散热器在以液氨为工质的泵驱两相流回

路中进行了性能测试[16], 实验系统如图 2所示[17]. 系

统主要包括机械泵、预热器、流量调节阀、视液镜、冷

凝器、水冷机组、储液器等, 同时在实验测试段位置

安装红外热像仪对实验件温度进行测量. 实验前, 检

查回路气密性并抽真空, 通入液氨进行实验. 实验中,

系统所有管路和部件均采用保温棉进行包裹, 减少与

外部环境的热量交换.

实验中, 液态工质从储液器流出, 经由机械泵加

压输送至预热器进行预热, 达到特定温度后流经流量

调节阀控制回路流量后, 进入实验段进行充分的热交

换. 流出实验段的两相流体可以通过视液镜观察气泡

大小; 两相工质随后流经冷凝器, 由水冷机组进行冷却

降温后, 回到储液器完成整个闭式循环. 实验回路中的

温度、压力、流量等参数通过布置在回路中的各个传

感器进行测量, 并且通过 Labview软件进行数据采集.

实验段部分的温度由二极管芯片测温系统进行采集. 

1.2　散热器结构及原理

如图 3(a)所示, 本研究中使用的散热器是通过

焊接微针翅板、歧管板、盖板和进出口管件制成的.

核心热交换部件, 即微针翅板和歧管板, 采用激光烧

蚀金刚石面板制造而成, 其余部件材料为不锈钢. 图

3(b)是散热器内的流动示意, 如蓝色箭头所示, 冷却

液通过盖板进入歧管分配室, 随后被导入各个歧管通

道. 随后, 冷却液冲击底部微针翅片, 产生强烈的流动

换热, 然后逆向向上流动, 在流出散热器之前聚集在

出口室中. 从前面的流动描述可知, 设计的散热器采

用的是 HU型歧管结构, 这种结构的压力损失较低,

使得散热器具备优异的流动特性. 同时, 通过将底板

设计成微型针翅, 能够进一步扩大流体与固体的接触

面积, 并且细小的针翅结构能够为气泡的产生提供一

定的附着点, 促进流动沸腾, 提高散热器的换热特性.

图 3(c)展示了用于模拟热源条件的热测试芯片, 该芯

片 采 用 半 导 体 制 造 方 法 制 作 而 成 , 由 6×6个

1 mm×1 mm的加热单元组成. 每个单元都集成了一

个感温二极管和多个并联硅电阻条, 有助于近似模拟

实际芯片的发热行为和检测内部节点温度. 在本实验

中, 图 3(c)中红框内标出的二极管测量点用于描述芯

片节点温度. 图 3(d)是散热器核心换热部件示意, 其

中上图展示的是歧管板部分, 下图展示的是微针翅

板. 从整体上来看, 歧管针翅散热器与微通道散热器

传热本质相同, 都是利用微尺度的结构使得固液接触

面积变大. 简化传热模型如图 4所示. 对散热器从理

论上分析可知, 加热芯片将热量传递给加热壁面, 理

论上二者之间存在接触热阻 R1, 为了降低 R1, 使用

金层作为过渡层实现焊接集成. 一方面能够将硅以及

印刷电路板 (Printed Circuit Board, PCB)与散热器

相连, 另一方能够用金层优良的导热性降低接触热

阻. 热量从加热壁面进入针翅层, 传热机理主要为热

传导, 为了降低热传导的热阻 R2, 采用高导热的金刚

石作为基体材料. 热量到达针翅层后, 通过与液氨的
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图 2    实验系统原理

Fig. 2    Schematic of the experimental system
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对流换热, 将热量带入液氨中, 为降低其中对流换热

的热阻 R3, 通过微针翅的结构, 极大地扩大流体与固

体的接触面积. 

1.3　数据处理

回路中的流量、温度、压降数据取稳态时间

t=240 s内的平均值, 有

G =
Σgi
t/f

, (1)

T =
Σti
t/f

, (2)

P =
Σpi

t/f
. (3)

gi ti pi f其中,  ,  ,  分别代表从软件中采样的数据;  代表

采样的频率.

热测试芯片的总加热功率通过直流电源的电压

V 和电流 I 计算得出, 即

Qtotal = V × I. (4)

加热芯片的热通量计算公式为

qchip =
Qtotal

Atotal
. (5)

Atotal式中,  表示热测试芯片总的加热面积. 考虑到由

于存在自然对流和辐射传热, 加热芯片会向周围环境
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Fig. 3    (a) Assembly drawing of the test section, (b) schematic of the heat sink (not to scale), (c) thermal test chip,

(d) schematic of the core heat exchange components of the heat sink
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散失一些热量, 因此加热芯片的有效输入热量计算公

式如下:

Qeff = Qtotal −Qloss. (6)

Qloss其中,  是在实验前通过校准加热芯片的自然对流

条件确定的. 根据与温度相关的热损失的最佳拟合线

可得出以下方程:

Qloss = 0.0518× (Tchip − Tenvir) . (7)

Tchip Tenvir

Rtotal

式中,  表示芯片表面的温度,  表示环境温度.

样件的性能可以用总热阻 描述, 其由流体的热

阻、从热源到冷却剂的传导热阻以及通道壁的对流阻

力组成, 计算公式为

Rtotal =
(Tchip − Tin)

Qeff
. (8)

Tin其中,  表示流体在样件入口的温度. 

1.4　重力无关性验证

参考 Huang等 [9] 关于重力无关的验证方法, 引

入 Bond数 (Bo)、Weber数 (We)、Froude数 (Fr):

Bo = (ρ1 − ρg) gd
2
h/σ, (9)

We = G2dhρ/σ, (10)

Fr =
√
We/Bo. (11)

经 计 算 得 到 液 氨 的 表 面 张 力 σ约 为 2.5×

10–2 N·m–1, 液态密度 ρl 约为 729 kg·m–3, 气态密度

ρg 为 0.7708 kg·m–3, 重力加速度 g 取 9.8 m·s–2, 水力

直径 dh 为 0.780 mm, 质量通量 G 选取实验中最小

值 0.735 kg·m–2·s–1, 计算得到 Bo=0.174, We=12.287,

Fr=8.403. Huang等[9] 指出, 当 Bond数小于 0.31或

者 Froude数大于 4时, 则表现为重力无关特点. 显然

上述计算得到的三个参数满足条件, 地面实验的数据

可用于微重力环境条件下. 

2　实验结果与分析
 

2.1　高热流密度热点实验

为研究高热流密度热点对散热器的影响, 首先对

热沉进行热点实验. 针对芯片内 1 mm×6 mm区域

的 6个加热单元施加热负荷, 模拟实际应用场景中经

常遇到的高热流密度热点问题. 在整个实验过程中,

使用数据采集设备和红外摄像机分别采集和记录芯

片结点温度和温度分布.

图 5给出了实验条件下 (进口温度 20℃, 饱和温

度 28℃, 质量流量 1 g·s–1)散热器的压降和热阻随热

流密度的变化情况. 其中的进口温度通过回路中的预

热器进行控制, 饱和温度通过储液器中的制冷器和加

热器来维持恒定, 热流密度的变化通过调节加热单元

的功率来控制. 从图 5中可以看到, 随着热流密度的

增大, 散热器的热阻降低、压降增大, 并且在中间区

域有突然的变化. Kalani等 [18] 解释说, 对于细小通道

来说, 成核后的气泡会经历高度过热的液体环境, 导

致其在上游和下游方向上迅速膨胀, 从而导致压降与

热阻的突然变化. 结合实验数据可知, 在热流密度为

550 W·cm–2 时, 通过回路中的视液镜观察到气泡, 但

在此时散热器的热阻和压降均未出现明显变化. 同时

观察到, 在热流密度为 1110 W·cm–2 时, 压降突然增

大, 热阻突然减小. 分析此时散热器中的工质达到了

完全沸腾的状态. 在最大热流密度 1510 W·cm–2 时,

热阻约为 0.151 K·W–1, 压降约为 1.1 kPa. 图 6展示

了实现稳定运行后芯片表面的温度分布, 可以看出,

高温区主要集中在芯片加热区域. 由于流量分布不均

以及加热单元电阻变化等因素, 加热区域内存在一定

程度的温度不均匀性, 同时热点温度比芯片结点温度

高出约 5.5℃. 

2.2　流动沸腾特性实验

为进一步研究不同进口温度和热流密度条件对

HU型歧管针翅散热器的影响, 开展了变流量和变热

流实验 . 实验中通过调节加热单元 , 使芯片内

6 mm×6 mm区域内的所有加热单元均施加热负荷.

通过调节回路中的流量调节阀和机械泵转速来控制
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流经散热器的流量大小, 控制与加热单元相连的高频

大功率电源来调节加热功率.

图 7展示了不同进口温度对散热器压降和热阻

的影响. 实验中主要进行了进口温度分别为 27.8℃

(第一组)与 20℃(第二组)的两组实验. 在本实验中,

使流经散热器的质量流量维持在 1 g·s–1, 储液器温度

恒定在 28℃, 不断增大加热单元的功率, 提高热源的

热流密度, 从 0逐渐增加到 710 W·cm–2. 由图线可知,

在小热流密度时观察第一组的压降先下降, 这是因为

之前处在过冷沸腾起始点 (ONB)之前, 温度升高, 导

致流体的黏度下降, 流阻中摩擦压降部分降低, 从而

使得压降会随着热流密度的增大而减小[19]. 对比热阻

数据可知, 在压降最低的位置之后, 热阻有一个突降,

这表明散热器工质开始进入两相状态, 释放了潜热,

强化了换热. 之后随着热流密度不断增大, 散热器内

部的沸腾更加剧烈, 压降逐渐增大. 这是因为发生沸

腾之后, 气液相变产生的加速压降和逐渐上升的两相

摩擦压降导致通道内的压降随着逐渐增大的热流而

增大[20]. 对比两组数据可知, 进口温度越高, 其热阻越

低, 表明工质沸腾更剧烈, 换热能力越强, 因此导致其

压力损失也越大.

图 8展示了在不同热流密度条件下压降和热阻

随质量流量的变化情况. 实验中主要进行了热流密度

分别为 200 W·cm–2 (第一组 )和 400 W·cm–2 (第二

组)的两组实验, 控制进口温度为 20℃, 储液器的温

度为 28℃. 结合两组实验可以发现, 当热流密度一定

时, 在流量较大时散热器的压降会随着质量流量的增

大而增大, 这是因为此时散热器中单相对流换热区以

摩擦压降为主, 而摩擦压降受到流速的影响较大[19],

这也导致在大流速位置, 两组实验的压降开始逐渐接

近. 在小流量区域时, 可以观察到第一组实验的压降

随着质量流量的增加存在下降现象, 这是因为在此区

域内, 散热器内的工质从两相开始向单相转变, 即处

在过冷沸腾起始点之前, 同时通过数据对比发现, 此

区域压力传感器的数据波动较大, 而处于两相区流体

的压力由于受到气泡的影响, 其测量数值会发生较大

的波动. 第二组实验未能观察到上述现象可能是因为

热流密度较大, 其变化的点在流量更大的区域, 但后

续实验的流量间隔更大, 错过了对于该现象的观察.

热阻方面, 两组实验都随着质量流量的增大呈现下降

的趋势, 并且高热流密度的热阻比低热流密度的热阻

更低, 这与前面两组实验的结论一致. 

2.3　金刚石与铜制热沉性能测试

为了验证金刚石热沉高效的热工性能, 将其与铜
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Fig. 6    Chip temperature distribution
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制热沉[21] 的性能测试结果进行对比, 其结构参数如

图 9所示. 二者差异如表 1所示.

加 热 方 面 与 金 刚 石 热 沉 保 持 一 致 , 仍 为

6 mm×6 mm的加热单元进行加热. 同时, 使芯片内

6 mm×6 mm区域内的所有加热单元施加热负荷, 热

流密度从 0逐渐增加至 710 W·cm–2. 记录并整理得

到二者热阻和压降的对比, 如图 10所示. 从图 10中

可以看出, 在 710 W·cm–2 的热流条件下, 金刚石歧管
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Fig. 9    Oxygen-free copper heat sink structure and dimensions
 

 

表 1    金刚石热沉和铜热沉对比

Table 1    Comparison of diamond and
copper heat sink

金刚石热沉 铜热沉

热沉材质 金刚石 无氧铜

歧管布局 HU三层 Z双层

通道结构 错排针肋 扩缩通道
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针翅散热器的热阻比铜制扩缩通道散热器的热阻降

低 33.32%, 压降降低 23.88%, 并且在整个实验范围,

金刚石歧管针翅散热器性能始终更加优异, 一定程度

上展现了新设计散热器的优异性能.
 

3　结论

本文采用传统的半导体制造方法, 模拟实际芯片

发热制造出 6 mm×6 mm热测试芯片. 基于金刚石

材料, 设计了一种歧管针翅散热器, 通过理论计算验

证了其重力无关性, 并研究了该散热器在回路中的热

点性能、流动沸腾特性, 同时针对铜制热沉展开对比

实验. 主要结论如下.

(1)以金刚石歧管针翅散热器为实验对象, 采用

1 mm×6 mm热测试芯片加热方式, 维持局部 1510

W·cm–2 的热流密度, 芯片的结点温度为 102.5℃, 压

降为 1111 Pa, 显示该散热器具有良好的传热性能和

压降特性.

(2)通过研究入口温度和热流密度对散热器的影

响, 发现较高的入口温度和热流密度能够更好地利用

工质的潜热, 强化散热器的换热性能, 但是更加剧烈

的沸腾会提高散热器的压降.

(3)通过与之前设计的铜制扩缩流道热沉实验结

果的对比发现, 在 710 W·cm–2 热流条件下, 金刚石针

翅热沉的热阻比铜制扩缩流道热沉的热阻降低

33.32%, 压降降低 23.88%, 一定程度上展现了所设计

金刚石歧管针翅散热器的高效性能.
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