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c l 摘 要 对6种不同结构尺寸的微矩形槽道 内的受迫流动阻力与换热性能进行了实验 。 

结果表明，试验条件下徽槽内水流动中从层流向湍流转变的临界雷诺教 R ；1 400~1800- 

揭示出徽槽结构尺 寸对流动与换热的影响，并由实验给出了层流区流动阻力与换热的经验 

关 系式。 

关键词 徽槽道 ；对流换热 ；流动阻力；实验 

中国图书贤料分类法分类号 TK124 

AffhSTRACT Experimen~ arc Conducted in 6 rectanguhr microchannels with various 

gtructure on forced flow rc~i,~,tance and heat transfer performance．The results indicate that the 

critical Reynolds number transited from the lamilar flow to turbulent flow is equal to 1400~ 1800 

under th e experimen~ l conditions for water flow in the m~rochanneis． Effccts of microchannel 

stureture 0瞎 OR flow res istance and bent transfer a shown up．The fl0Hr resistance and ／-Iaet 

Transfer Co rrclatoins are obtained with experiments in laminar flow region· 

KEYW ORDS microche nnel：convective hea t transfer}flow resistance；experiment 

0 引 言 

随着微电子元件集成度的提高，大规模、超大规模集成电路要求排散的热流日益增加。 

由于元件工作温度的限制散热温差较小．因此“热障”已成为徽电子设备向更高集成度发展 

的主要障碍之一。目前芯片散热热流 已超过20 W．／cm ，预计9O年代将超过i00 W／cm -因而 

探索高热流的新 『专热结构．传热方法．搬为首要。 

8O年代初，Tuckerman等 提出在芯片衬底背面采用微矩形结构槽道，通以水冷却 最 
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高散热能力可达790 W／cm ．引起了微电子与传热领域同行的浓厚兴趣。之后有类似的结果 

发表“ n．就流动状态 、阻 力和换热特性而言 ．敬尺寸槽道同大尺寸通道规律是否一致的问 

题 ，仅有一些初步的研究 】，Wu和 Little的结果表明，氮气的流动阻力系数 f高于经典的 

Moody曲线．且层流向湍流的过渡 船 350，而换热特性的转变发生在 ．1000时。Pfahler 

等对液 气体的实验表明，在已开展的层流流动中，(，·Re)值比大尺寸槽道的理论值低。因 

此，进一步开展微槽结构通道内的流动与换热研究有重要的学术意义和工程价值。 

1 实验元件与实验装置 

1．1 实验元件 

微矩形槽通道由徽槽基板和盖板组成．微槽 

基板结构 见【璺『1．激惜基板材料为紫铜 ．微槽由线 

切割机床加工成形，6仲不同徽惜结构尺寸的实验 

元件列入表1．敬槽加工情度为0．Ol mm，光洁度 

为6缎 以上。散槽基体{舅l面沿流动方向的有效加热 

长度 ( =l1 mrn)上钻5个 巾0．8 mm的小孔，孔深 

为l 2 mm，距敬槽底面之下1．d mm．孔间距3 mm， 

以装入热电偶测量和推算槽底壁温。 图 I 赣槽基板结拇 

衰 l 实验微槽元件的结构几何尺寸 mm 

盖板用来封闭槽道以形成闭合通道，盖板在加热长度 L的两侧有进出水室，并与进出水 

营联通 ．1两水室盖板上分别钻--,b孔用来洲取流动压差。盖板与敞槽顶而组合时，其间有一 

层O．1 mm的聚匹q氟乙烯薄膜，散槽两端用密封I}鼋封『羽，用压板和螺栓压紧。 

l_3 实验装置与测量 

实骢装置线路如图2所示。图中未示明热源具体结构，电加热件是下圆上方(矩形 ：ld 

mm×J0 m rn)铜棒．F部I}{电阻丝加热．以横墩)~=ps0o w／cm 的矩形顶而的高热流南度。考 

虑剁加热件散热的影响 ，微槽通道 内的放热片j称重法计量冷却水流量．溯出进、出水温差而 

算 出．对于基 板晰 I缸占的 、 均媳流惭攫 勺 

= Q／AI== c ‘ 。一 ．)／Al (i) 
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流体和壁面温度均用镍铬 一 镍硅热电偶测量，压差用水银差压计测量。因为徽槽底面 

和两侧面均参子换热．其换热面积为 A：，相应的平均对流换热系数为 

口一 Q／A~(T。一 ) (2) 

式中 ．为徽槽底壁面的平均温度 ； ，为冷却水平均温度．取进出 口水温的算术平均值。流动 

阻力实验在冷态下进行，流动阻 力系数为 

，一 Ap／I-(2rjD．)P ， ] (3) 

单个徽槽的当量水力直径 ；3W k／<W,+ )̂，水在馓槽内的平均流速 用实测容积流量算 

出。 

圈 2 实验装置路线圈 

1蕉馏水箱l 2水泵I 3流量调节阁l 4过滤器I S徽槽实验件I 6砖却器I 7热电偶l 8盯型水镊差压计 

9温度转换开关I 1 0球瓶 I l1电位差计 l I2电源穗压器 l 13谓压变压器 

2 实验结果 

2．1 流动阻力特性 

冷态实验条件下，雷诺数范围为Re= ；180～ 4000．流动阻力系数随雷诺数的变 

化关系表示在图 3、4上。结粜表明．试件 l和2的& < 1570．，一 曲线尚处于层流范酎l试 

件 3～ 6的 ，一& 曲线走向发生了变化．表明流动状态已从层流向揣流过攫，转变临界雷诺 

数 矾 一 1400～ 1800． 

e 

图 3 流 5 占骓 

口 No．’}△N 2I+ No．3}一 圆管层漉进 口段 ／ 一 3I．25[10] 
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为了同常用尺寸流道内的流动特性 比较，二图上绘出圆管层漉进 口段 ／ 一 31．25和 

28时的理论计算值 ．同相同长径比的 No．3和 No．d数据 比较精有出入。因为本实验 尚处 

于进 口区．，一m关系明显地随 r．／D．和 h／W~而变化 ，由实验数据在层流区(R一 400～ 1400) 

整理得到流动阻力特性的下列关联式 ： 

，一 l2．69(~／WD一 0 (L／J仉)一 让．Re一“ (4) 

绝大多数实验数据落在上面关磁式的 土 26％ 的范围内，见图 5． 

图 4 谎动实验结果 

+No．3}×No．4l0 No．5l*No．6l一 圆管层流进口段 t,／O,=28[t0] 

图 5 谎动实验牧据与关联式(4)的比较 

口 No．1l△ No．2}+ No．3}×N 1}0 No．5l*No．6 

B： 1 2’69(1 邝) s(／~,／LP H自 

2．2 换热 特性 

实验范围 鼢 一 250～ 3l 30， 一 3～ 8．当进口水温 7'／一17 C时， ≤ 42 C而 髓 一 

l960时对基板面积而言的热流 一 480w／era。．可见徽槽底面热漉尚可进一步提高。实验中 ， 

困受加热件功率限制，q≤ 480 w／era ．对 Az面积而言的平均对流换热系数所达到的范围为 

= 7200～ 67672w／era ·C．． 一 ／K=5．2～ 50．0．实验结果以 “一，(I~PrD,／L)的 

H；式表示在 6上。为了阿犬 寸槽遭内的换热比较．I封上绘出正 疗 槽道进口段fl】平行平 

板埔道进 口段堪流换热实验 线⋯]．其瀛俸为空气。比较丧Hfi二 哲¨徽 情通道内的换热都 

有一定蕞异。试件 3～ 6在横 坐标右 端的鄙舒敬 晴．可能 已从 流川湍流廿 渡 

将率实验结果取 300< Re< 14 00范嘲的投据回归整理得到术实验条件下的层流换热 
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关联式为 
N 一 1．51(I~PrD,／L)~-5s~5(k／W。)一‘ ( ／ )。‘ (5) 

图 7 换热实验数据与关联式(5)的比较 

口 No．I}△ No．2I 4-No．3I× No．41 0 No·51 N0·6 

ff1= 1．5I( ／L) (̂／ ) ( ／ ) ” 

实验数据与(5)式的比较表示在圈 7上 ，二者的偏差在 4-2e％ 的范围内· 

2 结论与进一步的工作 

1)矩形微槽内的受迫流动由层流向湍流的过渡比大尺寸槽道提前 ·肌c一 4,00～ 1 800． 

2)在实验条件下，在层流医段得出的流动阻 力和换热关联式，反映了长径比和微槽高 

宽比的影响．可作为进一步研究 们工程实际的参考。 

3)本文实验是初步的阶段结果，应当进一步扩大实验参数范围．深入、系统地探索微槽 

通道 内的流动与换热规律。 

代 用 符 号 表 

微措试件的基板面积 A2一 微槽换热面积 
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( 。十 2k) 

一 流体的定压比热 

D．一 徽槽的当量水力直径 

2w ／(w + ) 

卜 流动摩擦阻力系数 
一 流体质量流量 

一̂ 徽情高度 

K一 导热系数 
一 擞槽有效长度 

一一 徽懵投 

Iv 一 努谢尔特数 

△P一 流体压降 

贝克利鼗 

Pr一 普朗特数 

热流率 

一 热流密度 

鼢_ 雷诺投 
一 温度 

一 流体平均流速 
‘ 一

微 滑宽度 

w．一 徽惜壁厚 

n一 对瀛换热系数 

一 流体运动牯度 

． 漉体动力牯度 

下标 ： 进 口；e出 口 

f流体；”壁面 
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