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研究论文 硅基正弦波纹微通道内的流动阻力特性
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摘要$硅基正弦波纹微通道在微尺度强化换热%微流体器件中均有重要运用"而目前尚未见有关于其内部流动

特性的实验报道&利用标准微机电系统 !

8.8/

#工艺在硅基芯片上加工制成一系列具有不同相位差和周期%

当量直径为
+!*

!

9

的正弦波纹微通道"通过实验研究了其内部流动阻力特性&研究表明$正弦波纹微通道较平

直微通道阻力均有增加"且增加幅度与波纹微通道两侧壁的相位差和周期有关&对于周期相同的波纹微通道"

两侧壁相位差越大"阻力也越大&对于相位差相同的波纹微通道"周期对阻力的影响则较为复杂$当相位差为
*

时"呈现出周期越大%阻力越小的趋势 !除最小周期通道外#'当相位差为
"

时"呈现出周期越大%阻力越大的

趋势&研究还发现$随着周期减小"相位差对阻力的影响减小"当周期缩短至
*':99

时"相位差为
*

和
"

的波

纹微通道内的阻力特性曲线几乎重合&

关键词$正弦波纹微通道'硅基芯片'流动阻力'相位差'周期
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随着微机电系统
8.8/

技术的日益发展"电

子元件的集成度和微型化水平不断提高"微电子散

热面临严峻挑战"传统的散热方式"如风扇冷却等

已无法满足其冷却需求"散热问题已成为制约微电

子及相关产业进一步发展的瓶颈&

+;>+

年"

A12[?

D2943

等*

+

+率先提出 ,微通道热沉-散热理念"此

后微通道散热器便以其紧凑高效的特点受到广泛

关注&

由于微通道内的流动特性直接影响到微通道热

沉的换热性能"各国学者对微通道内的流动阻力特

性开展了大量的研究&早期的研究主要针对平直微

通道$

X1

等*

)?"

+研究了不同结构的梯形截面硅基

微通道内水的层流流动特性"实验发现摩擦常数

&

:(

与通道几何结构有关"并给出了拟合关联式&

\1

等*

#

+对当量直径为
"#>';

!

9

的铜基矩形微通

道中单相水的流动特性进行了实验研究及数值计

算"发现压差分布的实验值与数值计算结果吻合

很好&

随着对平直微通道研究的深入"一些学者开始

研究通过改变通道结构来影响其内部流动进而实现

强化换热的目的&甘云华等*

:

+基于热边界层中断技

术"设计了一种交错结构的微通道热沉"通道当量

直径为
+::'"

!

9

"研究发现具有交错结构的微通

道热沉在强化换热的同时减小了微通道进出口压

差&唐慧敏等*

!

+设计了一组锯齿形的微通道热沉"

通道当量直径分别为
+""'"

!

9

和
+!*

!

9

"研究发

现具有锯齿结构的微通道能够在进出口压差增加不

大的情况下显著强化换热&夏国栋等*

@?;

+以去离子

水为工质"对周期性变截面微通道内流体流动与传

热特性进行了实验研究"发现换热性能提高的同时

阻力相应增加&刘恩光等*

+*

+设计了两侧壁集成有

微针肋的微通道"通道当量直径为
+!*

!

9

"研究

发现具有微针肋的通道能较好地强化换热"但阻力

亦有所增加&

/17

等*

++?+)

+对正弦波纹微通道内的流

动阻力和传热特性进行了数值模拟和实验研究"发

现矩形截面 !

)*:

!

9]#*#

!

9

#铜基波纹微通道

内的流动阻力相比平直微通道流动阻力增加并不

明显*

+)

+

&

目前国内外在微通道流动换热研究方面虽已取

得诸多进展"然而与电子芯片散热有关的硅基芯片

正弦波纹微通道的实验研究尚未见报道&为此"本

文以去离子水为工质"对当量直径
+!*

!

9

%具有

不同相位差和周期的系列硅基正弦波纹微通道内的

流动特性开展实验研究"探索相位差和波动周期对

流动阻力的影响及规律"为新型高效电子芯片散热

系统设计提供依据&

+

!

实验系统和方法

FGF

!

实验装置

实验系统如图
+

所示"主要由储液罐%流量调

节阀%过滤器%压力传感器%实验测试段%

,,V

%

集液器%电子天平%数据采集器组成&实验以去离

子水为工质"在高压氮气驱动下"储液罐内的工质

依次经流量调节阀%过滤器%入口压力传感器%微

通道测试段%出口压力传感器"最终流入置于电子

天平上的集液器&工质的质量流量采用直接称重法

来测量"电子天平精度为
*'*+

M

"秒表精度
*'*+

=

&加热功率由高精度稳压电源提供"精度为

*'+̂

&测试段进出口水温由两根
A

型热电偶 !精

度
*'+_

%直径
*'+99

#来测量&进出口水温和

压力由安捷伦数据采集卡
"#;@*5

收集并输入

电脑&

图
+

!

实验系统示意图
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实验中测试段 !图
)

#主要由集成有正弦波纹

微通道的硅基实验片和承载硅片的基座构成&其

中"实验片采用标准微机电系统 !

8.8/

#工艺

加工制成"主要由耐热玻璃%硅基及金属铂加热膜

组成&首先采用干法刻蚀工艺在硅基芯片上刻出微

通道"然后采用静电键合工艺将耐热玻璃和硅基芯

片键合在一起&基座则使用绝热性能良好的有机材

料制成"实验片被安置在基座中"进出口采用
a

型圈与外接管路系统相连"以确保良好的密封性&
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测试段照片
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通道结构

本文研究的正弦波纹微通道两侧壁由两条正弦

曲线构成"其结构控制方程分别为
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#

式中
!

?

为振幅"

%

为正弦曲线周期"

B

+

%

B

)

分

别为控制两正弦曲线相位差和间距的形状参数&两

正弦曲线相位差
!

与
%

及
B

+

的关系可由式!

"

#

计算

!

>

)

"

B

+

%

!

"

#

为比较各个通道的流动阻力特性"需保证各通

道具有相同的当量直径"当量直径采用文献 *

+"

+

推荐的方法计算

B

K

>

#D

!

!

#

#

式中
!

D

为一个周期正弦波纹微通道所占据的体

积'

!

为一个周期波纹微通道的内表面积"为上

下底面和两个侧面面积之和&由数值计算结合

式!

+

#%式!

)

#%式!

#

#可知"当量直径
B

K

由周期

%

和
B

)

两个参数决定"所以为保证当量直径的一

致"需在改变通道周期的同时调整参数
B

)

的

取值&

本文设计制作了
++

种不同相位差和周期的正

弦波纹微通道"以及
+

种用于比较的平直微通道&

表
+

给出了
+)

种微通道的几何参数"其中
E

%

E

'

分别代表微通道的水平表观长度和实际流动长度"

由表可见$

++

种正弦波纹微通道与平直微通道具

有相同的当量直径和表观长度&

图
"

给出了表
+

中部分微通道的
,,V

照片"

由此可直观了解实验所用正弦波纹通道的结构

特点&

)

!

数据处理及误差分析

本文流体
:(

定义式为

:(

>

FB

K

"

!

:

#

式中
!

B

K

为通道当量直径'

"

为工质运动黏度'

F

为工质平均流速

F

>

'

G

#

?

J

!

!

#

式中
!

#

为工质密度'

?

J

为单根通道截面积"取

一个波纹周期内的截面积积分平均值'

G

为平行

微通道数量'

'

为流经平行微通道的工质总质量

流率"由电子天平称重获得&

表
F

!

微通道结构及尺寸参数
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图
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部分微通道照片
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摩擦阻力系数
&

定义式

&

>

$

I

B

K

)

#

F

)

E

'

!

@

#

式中
!$

I

为微通道沿程阻力压降"

E

'为微通道实

际流动长度&

根据实验仪器精度及误差传递原理"可得本文

各测量值最大相对误差"见表
)

&

表
H

!

测量误差
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实验结果及分析

KGF

!

相同周期"不同相位差正弦波纹微通道内的

流动阻力特性

!!

图
#

给出了实验测得的平直微通道以及
:

种具

有相同周期%不同相位差的正弦波纹微通道的质量

流率
?

压降关系"由图可见$ !

+

#所有微通道在进

出口压差增大时"通道内质量流率均有上升"其中

+

%平直微通道在压差上升时质量流率增加最为迅

速'!

)

#

)

%

&

!

%波纹微通道周期相同"随着
)

%

&

!

%通道两侧壁相位差的增加"通道质量流率随压

差增加而增加的速率放缓"当两侧壁相位差为
"

时

图
#

!

平直微通道和波纹微通道在相同压差下

质量流率的比较
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图
:

!

平直微通道和波纹微通道摩擦常数
&

:(

的比较
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,%9

6
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&

:(49%3

M

H427%1=97J2%JK433D&=

!

!对应
!

%微通道#"质量流率随压差增加几乎不变&

图
:

进一步给出了上述
!

种微通道中摩擦常数

&

:(

随
:(

的变化关系"由图可见$ !

+

#相比波纹

微通道"平直微通道的摩擦常数最小"仅为
)*

左

右' !

)

#随着波纹微通道两侧壁相位差的增大"

&

:(

不断增大"当相位差为
"

时"波纹微通道的摩

擦常数最大"约为
#:+

"较相应平直微通道摩擦常

数增加了约
)+

倍&图
:

中波纹微通道相对于平直

微通道阻力增加的原因主要有以下两方面&

!

+

#对于两侧壁相位差为
*

的波纹微通道"由

于壁面波纹结构的影响"其内部流动会产生与主流

方向垂直的速度分量
5

)

!图
!

#"从而造成波纹微

通道阻力的上升&

!

)

#对于两侧壁有相位差的波纹微通道 *图
"

!

J

#%!

F

#+"除以上原因外"其沿流动方向通道宽

度会出现周期性的收缩和扩张"这种类似于缩放喷

.
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图
!

!

波纹近壁面处流体速度分解示意

O7

M

'!

!

O&%GHD&%J7L

I

F7=73LD

M

24L7%373G4H

I

97J2%JK433D&

!

管的收缩和扩张结构带来了阻力的更大提升"且这

一部分的阻力提升主要取决于通道最窄处的宽度"

即喉部宽度&由于相位差为
"

的波纹微通道的喉部

宽度最小 !不足
"*

!

9

#"这就导致其相对于平直

微通道"阻力增加最大&

KGH

!

相同相位差"不同周期正弦波纹微通道内的

流动阻力特性

!!

本文研究发现"对于相位差为
*

和
"

这两种情

况"周期对正弦波纹微通道内流动阻力的影响会呈

现不同的规律"下面将分别阐述&

图
@

为相位差为
*

"波纹周期分别为
#

%

)

%

+

%

*':99

的波纹微通道内的阻力结果比较&

图
@

!

相位差为
*

时不同波纹周期的波纹

微通道内的摩擦常数比较

O7

M

'@

!

,%9

6

427=%3%E

&

:(49%3

M

G4H

I

97J2%JK433D&=G7LK*

6

K4=D=K7EL

!

!

+

#

)

%

%

)4

%和
)N

%三种波纹微通道摩擦常数

的大小与波纹周期呈反比"即周期越小"摩擦常数

越大"周期较小的
)N

%通道的摩擦常数最大&这一

现象可用图
>

所示的波纹结构来解释"由图
>

可

知"减小周期会使波纹通道侧壁与主流方向的攻角

$

增大"其产生的与主流方向垂直的速度分量也越

大"通道内流体波动越剧烈"造成的阻力损失也就

越大&

!

)

#与上述现象一致"在小
:(

情况下"具有

最小周期的
)J

% 通道的摩擦常数低于
)

%

%

)4

% 和

图
>

!

波动管壁与主流方向攻角
$

O7

M

'>

!

,%9

6

427=%3%E

$

NDLGDD3JK433D&=)4

%

43F)N

%

!

)N

%三种通道"而当
:(

大于
+:*

后"

)J

%通道的摩

擦常数反而较周期较大的
)N

%通道小&为解释这一

现象"本文根据
(4H7D2?/L%[D=

方程"应用有限体

积法和周期性边界条件*

+#

+对正弦波纹微通道内的

流动进行了数值模拟&速度场模拟结果如图
;

所

示"由图可见$随着波动周期的减小"波纹通道中

大部分流体有集中向通道中心通过的趋势"随着

:(

的增加"这一趋势越为明显&当
:(

大到一定值

时"大部分流体工质在周期最小的
)J

%通道中会沿

通道中心以类似于直通道内的流动方式通过"虽然

此时
)J

%通道两侧壁波动十分剧烈"但大量工质并

不流经此剧烈波动区"因此造成
)J

%通道在大
:(

时流动阻力反而低于具有较大周期的
)N

%通道&

图
+*

为相位差为
"

"波纹周期分别为
#

%

)

%

+

%

*':99

的波纹微通道内的阻力结果比较"由

图可见$相位差为
"

的
#

种不同周期波纹微通道的

摩擦常数
&

:(

均随
:(

增加而上升"但与相位差为

*

时不同的是"相位差为
"

的
#

种波纹微通道的摩

擦常数与波纹周期呈正比"即周期越大"摩擦常数

越大"周期最大的
!

%微通道摩擦常数最大"而周

期最小的
!J

%通道摩擦常数最小&造成这一情况的

原因是$不同于
*

相位差的波纹微通道的等截面分

布"

"

相位差的波纹微通道 !图
++

#沿流动方向

通道截面出现了周期性的收缩和扩张"这种类似

于缩放喷管的收缩和扩张结构带来了阻力的极大

提升"且阻力提升主要取决于通道最窄处宽度"

即喉部宽度"并与喉部宽度呈反比&图
++

所示的

!N

%和
!J

%通道的喉部宽度由 !

B

)

C)?

#确定&由

于
!J

%通道周期最小"为保持它与
!

%

%

!4

%

%

!N

%

通道具有相同的当量直径"

!J

%通道的
B

)

必须取值

.
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图
;

!

:(b!*

时通道内部速度场

O7

M

';

!

$D&%J7L

I

E7D&F73JK433D&4L:(b!*

!

最大 !表
+

#"这也就导致了
!J

%通道的喉部宽度

!

B

)

C)?

#最大"其阻力损失最小"而具有较小

B

)

和较小喉部宽度 !

B

)

C)?

#的
!

%通道的阻力

损失最大&

KGK

!

相位差分别为
L

和
!

的
M

组不同周期波纹微

通道内的流动阻力对比

!!

为进一步揭示波动周期和相位差对波纹微通道

内流动阻力的影响规律"图
+)

给出了相位差分别

为
*

和
"

%周期由大变小的
#

组波纹微通道内的阻

力特性对比&由图
+)

可见$具有较大波动周期的

第一组通道
)

%和
!

%

!周期
%

为
#***

!

9

#在相同

:(

下摩擦常数的差距最大"随着波动周期的减小"

第二%三组通道 !周期
%

分别为
)***

!

9

%

+***

!

9

#之间摩擦常数的差异逐渐减小"直到周期最

小的第四组通道
)J

%和
!J

%

!周期
%

为
:**

!

9

#"

不同相位差之间的摩擦常数几无差别"几乎重合&

上述结果表明$相位差对波纹微通道内阻力特性的

影响随波动周期的减小而减小"当周期小至某一特

图
+*

!

相位差为
"

时不同波纹周期的波纹

微通道内的摩擦常数比较

O7

M

'+*

!

,%9

6

427=%3%E

&

:(49%3

M

G4H

I

97J2%JK433D&=G7LK

"6

K4=D=K7EL

!

图
++

!

相位差为
"

的波纹通道结构照片

O7

M

'++

!

WK%L%=%EG4H

I

97J2%JK433D&=G7LK

"6

K4=D=K7EL

!

定值 !对本文为
:**

!

9

#时"相位差为
*

和
"

的

两种微通道内的阻力特性几乎一致&出现这种现象

的主要原因在于随着周期的减小"控制
)J

%和
!J

%

通道两侧壁间距的几何参数
B

)

变大"这两种通道

中的流体会沿通道中心线附近的空隙以类似直通道

内的流动方式通过 *图
;

!

F

#+"剧烈波动的侧壁对

流动的影响变得并不明显"所以通道两侧壁相位差

的不同也就对流动阻力无明显影响了&

#

!

结
!

论

本文基于
8.8/

技术对具有不同周期和相位

差的硅基正弦波纹微通道内的流动阻力特性进行了

实验研究和分析"得到以下主要结论&

!

+

#相比于相同水力直径的平直微通道"所有

波纹微通道均使流动阻力有所增加"且阻力增加幅

度与波纹通道周期和相位差有关&

.
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图
+)

!

不同周期下
*

和
"

相位差微通道内
&

:(

的比较
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M

'+)
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I
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"6
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M
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!

!

)

#对于周期为
#99

的微通道"流动阻力随

通道两侧壁相位差的增加而增加"当两侧壁相位差

超过
"

(

)

之后"通道流动阻力随相位差增大而增加

的速度明显加快'当相位差达到
"

时"通道内摩擦

常数可超过相应平直微通道约
)+

倍&

!

"

#在低
:(

条件 !

:(

(

+:*

#下"两侧壁相

位差为
*

的正弦波纹微通道内的流动阻力随通道波

纹周期的减小而增大'而随着
:(

增加"具有最小

周期的
)J

%波纹微通道 !周期为
*':99

#内的流

体有集中于通道中心以直通道方式通过的趋势"致

使这一周期微通道内的摩擦常数反而低于相同
:(

下具有较大周期的
)N

% 波纹微通道 !周期为
+

99

#&

!

#

#两侧壁相位差为
"

的正弦波纹微通道内的

流动类似扩缩管流动"其阻力主要由微通道最窄处

的喉部宽度决定"喉部越宽"阻力越小&由于正弦

波纹微通道设计中喉部宽度与波纹周期呈反比"因

此导致周期最大 !为
#99

#的
!

%波纹微通道阻力

最大"周期最小 !为
*':99

#的
!J

%波纹微通道

阻力最小&

!

:

#通道两侧壁相位差大小对波纹微通道内阻

力的影响随波纹周期的减小而减小"实验发现"当

波纹微通道周期小至
*':99

时"相位差分别为
*

和
"

的波纹微通道表现出几乎一致的流动阻力

特性&

符
!

号
!

说
!

明

!!

?

)))波纹通道振幅"

!

9

?

J

)))单个通道的横截面积"

9

)

B

K

)))波纹通道当量直径"

99

B

+

"

B

)

)))分别为控制两侧壁正弦曲线相位差和间距的形

状参数"

!

9

&

)))阻力系数

.
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E

)))波纹通道水平表观长度"

99

E

'

)))波纹通道实际流动长度"

99

%

)))波纹通道波动周期"

!

9

'

)))流过一组平行微通道的质量流量"

[

M

.

9

C+

G

)))每组平行通道所包含的通道个数

$

I

)))通道两端的压力差"

W4

:(

)))

QD

I

3%&F=

数
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)))波纹微通道一个周期的内表面积"
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F

)))工质流动的平均速度"
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