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摘 要:以用于芯片冷却的微型换热器为研究对象，建立三维仿真模型，分析其在热负荷按指数型和

周期型变化情况下的瞬态传热。根据获得的换热器温度场、温度梯度和热应力分布，比较了纯铜和
氮化硅复合物两种材质对换热器的散热性能，结果表明:铜优良的导热性能使得铜换热器在稳态工

况下散热性能优于复合材质换热器，但瞬态分析显示，氮氧化硅复合物在结构强度方面的优势利于

换热器长期稳定工作在波动幅度较大的负荷下，很具有吸引力。本文工作对于微型换热器进一步
研发具有参考价值。
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Transient Heat Transfer Analysis of Micro Heat Exchanger

QIAN Zhong
( School of Energy ＆ Power Engineering，University of Shanghai for Science ＆ Technology，Shanghai
200093，China)

Abstract: The research object is a micro heat exchanger ( MHT) used for chip cooling，a three dimen-
sional simulation model is developed to analyze the transient heat transfer of such a heat exchanger ac-
cording to both exponential and periodic heat fluxes． Based on the obtained profiles of temperature，tem-
perature gradient，and thermal stress，a comparison of performance between a copper exchanger and a sil-
icon oxynitride compound exchange is given． The results indicate that the cooling capability of a copper
heat exchanger is better than that of a compound one due to the excellent thermal conductivity of copper．
However，in the transient heat transfer analysis，the better structure strength of silicon oxynitride com-
pound makes such a heat exchanger is attractive and guarantees it can stably working under a large fluctu-
ations with a long service life． The efforts of this paper are referable for further research and development
of micro heat exchangers．
Key words: micro heat exchanger; transient heat transfer; temperature field; thermal stress

0 引言
随着元器件计算能力不断增强、芯片主频不

断提高、电子线路板的密度越来越大，电子设备工
作时产生的热量也越来越多，必须及时将这些热
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量疏散才能保证系统长期稳定运行，而传统换热

器通常无法胜任这一任务。微型换热器凭借其体
积小、传热系数高、单位体积换热面积大等特点，
在微电子、航空航天等对换热设备尺寸、重量有特
殊要求的场合中引起了极大的研究兴趣。围绕如
何设计出结构紧凑、轻巧、高效的微型换热器，国
内外学者进行了广泛的研究［1 － 10］。近年来，国内
开始对微通道传热问题进行研究，姜培学等对微

槽式换热器和烧结网丝多孔式微型换热器的传热

与流动性能进行了实验研究，并对几种微型换热

器的综合性能进行了评价［1］。上海交通大学［2］、
中科院［3］、西安电子科技大学［4］等单位也进行了
一些相关研究。但与国外相比，国内研究尚处于
不断发展中，采用以试验为主的研究手段。
针对槽式微型换热器，建立三维模型，进行工

作状态下的传热仿真，得到相应的温度场和应力

场分布，重点考察热源功率波动对换热器性能的

影响。通过分析不同工况下换热器的最高温度、
最大温度梯度及最大热应力，比较了纯铜( Cu) 和
氮化硅( SiN) 复合物两种材质对散热性能的影
响。文中在讨论换热器内部温度场的同时，更关
注其内部热应力，这在之前同类研究中尚未涉及。
所做工作对于高性能微型换热器的设计研究具有

一定参考价值。

1 数值模型

1． 1 物理模型
具有 8 个矩形微槽的微型换热器三维物理模

型如图 1 所示，相关尺寸参数见表 1。

图 1 三维物理模型

1． 2 传热模型
工作中换热器内部传热满足导热方程( 式

( 1 ) ) ，且满足图2给出的边界条件，即: ( 1 ) 通道

表 1 微型换热器结构参数 mm

参数 Lch Wch Hch W Wf δ1 δ2

数值 6 0． 4 2 6 0． 3 0． 5 0． 5

内部表面为对流换热边界; ( 2 ) 换热器与芯片接
触面，视为热流边界; ( 3 ) 其他边界作为绝热处
理。

Σ
3

i = 1

xi
( λ Txi
) = 0 ( 1)

式中 λ———导热系数
T———温度
xi———坐标轴，i = 1，2，3 分别表示 x，y 和 z
方向

图 2 边界条件

图 2 中，q为热流密度，Tf 为冷却流体温度; h
为对流换热系数，可根据式( 2) 进行求解:

h = Nu·λ
dh

( 2)

式中 dh———水力直径
Nu———努塞尔数

Nu的求解一直是微型换热器研究中的重要
内容，它与雷诺数 Re和普朗特数 Pr等相关，不同
的学者得到了许多不同的经验关系式。现采用式
( 3) 进行计算，且假定冷却流体为 30 ℃的水:

Nu = 1． 86( Re·Pr) 1 /3 ( dch / lch )
1 /3 ( 3)

换热器在工作过程中，内部还会产生热应力，

并发生变形，且应力与应变之间满足热弹性平衡

方程，即式( 4) 。

σi = 2Gεxi
+ μ
1 + μΘ

－ 2GαΔT ( 4)

τij = Gγij ( 5)
式中 σ———正应力
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τ———剪切应力
ε———正应变
γ———剪应变
μ———泊松系数
α———膨胀系数

G———剪切弹性模量，G = E
2( 1 + μ)
，E 为弹

性模量

ΔT———温升

Θ———体积应变，Θ = Σ
3

i = 1
σi

i，j———下标，i，j = 1，2，3 分别表示 x，y，z
方向，但 i≠j

此外，求解中还假设满足如下的约束条件:

ux = 0，x = 0，W ( 6)
uy = 0，y = 0，Hch + δ1 + δ2 ( 7)
uz = 0，z = 0，Lch ( 8)
其中，ux，uy，uz 分别为 x，y，z方向的位移。

1． 3 计算参数
计算中两种材质的物性参数如表 2 所示。

表 2 几种材质的物性参数

材

质

ρ
/kg·m－1

Cp

/ J·kg－1·K－1

λ
/W·m－1·K－1

E

/1011 Pa
μ

α
/106 K－1

Cu 8930 386 400 1． 08 0． 32 17． 50
SiNx 2400 703 163 3． 10 0． 26 4． 68

注: ρ为密度，Cp为比热。

2 瞬态热载荷

瞬态传热仿真能分析非稳态工况下的换热器

性能，对于其设计优化工作十分重要。现假定热
源发热功率满足以下两种形式:

( 1) 指数型
P1 = 10 － 5exp( － 2． 5τ) ( 9)
( 2) 周期型
P2 = 5 + 5sin( πτ) ( 10)

式中 P1，P2———热源功率
τ———时间
对于指数型载荷，认为功率在 2 s 内从 5 W

增加到 10 W，可用于模拟热源工作过程中功率突
升( 或突降) 过程，如芯片突然启动过程; 而对于

周期型载荷，功率在 5 W 附近作正弦振荡，以模
拟热源功率波动对换热器性能的影响。

3 计算结果与分析

已有研究表明: 电子元器件工作时的温度每

升高 10 ℃，其使用寿命就会减半，温度若超过元
器件或介质基板的承受极限就会发生热击穿或其

他永久性的损坏。因此，在电子元器件的研发过
程中，一直重视其冷却技术的研究。以下讨论微型
换热器在稳态和非稳态两种工况下的散热性能。
首先，对换热器进行芯片发热功率为 5 W 的

稳态传热分析，结果见图 3，4。在此工况下，铜换
热器温度场分布均匀、最高温度值低，其传热性能
明显优于复合材质换热器。提高冷却水流速能明
显降低温度，但它对最大温度梯度的影响很小。

图 3 换热器最高温度随水速的变化

图 4 换热器最高温度梯度随水速的变化

换热器实际工作过程中，往往受各种因素影

响而处于非稳态工作过程中，故仅作稳态分析显

然不够。为此，引入了两种变载荷，其中指数型载
荷用于分析热冲击对换热器的影响，而周期型载
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荷可用于研究换热器的热疲劳问题。当冷却水流
速为 0． 005 m /s时，两种瞬态热源功率下换热器
的性能如图 5，6 所示。

( a) 指数型

( b) 周期型

图 5 换热器最高温度分布

图 5 示出，当热源功率随时间增加后，铜质换
热器在传热方面的优势明显。尤其是热源功率按
指数方式迅速递增时，即在 2 s 内铜换热器的最
大温升明显小于氮化硅换热器，两者相差近 10
℃。当发热功率正弦型振荡时，两种换热器的温
度也随之振荡，铜换热器的温度变化幅值也更小。
两者的最大温度变化幅值分别为 7 和 9 ℃。
但热应力分布与温度分布不同。图 6 示出，

复合材质换热器的热应力始终低于铜换热器的应

力。且随着热源功率的增加，这种优势愈加明显。
指数型变化时，当热源功率为 10 W 时，两者的最
大热应力相差约 35 MPa; 而发热功率周期性振荡
情况下，两者的最大热应力亦相差近 15 MPa。
综上可知，铜换热器散热性能优于氮化硅换

热器，但后者在结构方面的优势使其也十分具有

吸引力，尤其是在热负荷较大且不稳定的情况下。

( a) 指数型

( b) 周期型

图 6 换热器最大热应力分布

尽管热应力值并未达到材料强度极限，但为了保

证换热器能长期稳定工作于变动的热负荷下，在

研发过程中必须注意材料内部应力强度。

4 结论

建立槽式微型换热器的三维传热仿真模型，

进行稳态、瞬态传热分析，得到如下结论:
( 1) 在相同的热负荷下，铜换热器温度值最

低，且温度分布均匀，具有较好的散热性能; 稳态

工况下，铜质换热器优于氮化硅换热器;

( 2) 瞬态工况下，氮化硅复合材质换热器虽
然温度较高，且分布不够均匀。但该类换热器即
使工作在热负荷有较大波动的环境中，内部热应

力较小，更利于长期稳定工作。
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压力减去制造范围下限绝对值;

( 4) 确定爆破片操作比，操作比等于容器最
大工作压力与爆破片最低标定爆破压力之比; 当

设计爆破压力小于 0． 3 MPa 时，爆破片操作比为
容器最大工作压力与爆破片最小爆破压力之比。
( 5) 根据确定的设计爆破压力和制造范围选

择合适的爆破片结构型式，并比较该结构型式的

操作比能否满足要求。如不能，则应重新选则一
个更小的制造范围并重复上述( 1) ～ ( 5) ，或者选
择一个操作比更小的爆破片结构型式。

7 结语

安装爆破片装置的目的是为了保证压力容器

的安全，但同时也要尽可能保证操作的正常性，因

此，压力容器的设计压力和预期的最大工作压力

是确定爆破片相关压力参数的两个关键指标。容
器设计人员在选用爆破片装置时，应该使爆破片

相关特性压力满足以下几点:

( 1) 爆破片最高标定爆破压力小于容器设计
压力;

( 2) 爆破片最大爆破压力小于容器最大允许
积聚压力;

( 3) 爆破片最低标定爆破压力大于容器预期

的最大工作压力与相应结构型式的爆破片最大操

作比之比值。
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