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摘要：搭建同步光学可视化实验台，以并联三角形微通道硅基热沉为实验段，微通道入口玻璃盖板内侧溅射 ５个

Ｐｔ微加热器构成种子汽泡发生器阵列。研究了低入口质量流量下不同种子汽泡触发频率对微通道内沸腾不稳定

性的影响。实验结果表明，种子汽泡触发频率作为控制微通道内流动沸腾不稳定的重要参数，单相液体区域，种子

汽泡对微通道内流动影响很小；两相区域，随着热流密度增大，压降呈线性上升，壁面温度呈指数式上升。触发频

率越高，压降越高，壁面温度下降越大。相同热流密度条件下，高频种子汽泡能够完全消除沸腾不稳定性，壁面温

度显著下降，温度均匀性得到明显提升。
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　　引言

根据计算机第一定律———Ｍｏｏｒｅｌａｗ（摩尔定
律），ＩＣ上可容纳晶体管数目每 １８个月增加
１倍［１］

，即约每两年时间周期呈指数式上升。２０１１
年 Ｉｎｔｅｌ推出的微处理器芯片上含有 １０亿个晶体
管。设备微小型化俨然成为当代科技发展的重要方

向之一。随着功能型与紧凑型为一体的微电子设备

的不断发展，芯片上热流密度也在不断攀升。

Ｋａｎｄｌｉｋａｒ［２］指出，在热阻仅为 ０１Ｋ／Ｗ 的芯片上，
高热流密度已达到甚至超过 ２００Ｗ，热电子器件冷
却技术发展和应用已成为设备维持其优良功能性及

稳定性的主要制约问题。

Ｆａｎｇ等［３］
指出，相对于风扇等传统强化空气对

流技术，微通道热沉与高性能微电子设备在尺度上

很好地匹配，可以直接集成在芯片散热基上
［４］
。同

时，相对于传统通道具有更大换热比表面积，换热系

数得到显著提高，可望满足高热流密度电子器件冷

却需求。利用液体蒸发相变换热强化换热
［５－６］

，相

对于单相液体显热换热，可降低微通道液体质量流

量，从而降低泵功消耗。同时，汽液相变使得芯片上

温度分布沿流动方向趋于均匀，微电子器件运行的

可靠性得到提高。因此，近年来，微尺度两相沸腾换

热成为高热流密度电子元件冷却热管理问题极具潜

力的研究方向
［７］
。

文献检索表明，目前对伴随着压力剧烈波动及

明显温度波动的微尺度流动沸腾非稳定性诱因理解

得还不是很透彻
［８］
。为满足工程实际中研究与设

计需要，有必要对微尺度下流动沸腾不稳定产生机

理及抑制方法展开研究。

在沸腾不稳定产生机理及影响因素方面，

Ｗｕ等［９］
研究了不同热流密度和质量流量下水力直

径为１８６μｍ梯形微通道内水流动沸腾不稳定性。
Ｍｕｗａｎｇａ等［１０］

对交叉型微通道内流动沸腾不稳定

特性进行实验研究，发现其波动特性类似于常规通

道。Ｈａｒｉｒｃｈｉａｎ等［６］
研究了微通道横界面尺寸、热流

密度和质量流量对流动沸腾的影响。发现当微通道

宽度大于等于４００μｍ，一定壁面热流密度条件下沸
腾曲线和传热系数在流动沸腾区域与质量流量相

关。所有工况下压降变化依赖于通道尺寸和质量流

量变化。

与常规通道相比，微通道上游任何小空间均可

作为可压缩容积，可压缩容积容易引起微通道内沸

腾不稳定性
［９］
，表征为压力、温度和质量流量等参

数的波动。因此，在抑制或消除沸腾不稳定性方面，

绝大多数学者通过在微通道上游加装节流阀
［１１］
、限



流小孔
［１２－１５］

等节流装置增加上游刚性，减小上游可

压缩空间来消除剧烈不稳定波动，或通过在微通道

内侧壁面刻蚀人工核化穴
［１２，１６］

来降低沸腾起始点

温度，抑制沸腾不稳定性。

Ｘｕ等［１７－２０］
在微通道内流动沸腾不稳定性方面

做了系统的研究。研究发现，未加种子汽泡时，不同

热流密度条件下，微通道内压降随质量流量先线性

减小至极值再线性增大，种子汽泡对微通道内过冷

液体流动和蒸汽流动不起作用，但过热液体流动和

不稳定沸腾流动模式被转化为准稳态流动沸腾模

式。

在课题组之前相关研究基础上，本文重点研究

低入口质量流量（Ｇ＝１８８９７ｋｇ／ｍ２）下，不同种子
汽泡触发频率（１０、１００、１０００Ｈｚ）对微通道内流动
沸腾的影响，以及不同触发频率下壁面热流密度变

化（０～３５０ｋＷ／ｍ２）对压降和壁面温度影响。为研
究抑制微通道流动沸腾不稳定性方法提供参考。

１　实验段和测量系统

１１　实验段
图１ａ为并联三角形微通道热沉结构，图 １ｂ为

Ａ Ａ横截面。与之前研究实验系统类似［１９－２０］
，该

芯片由上层耐热玻璃和底层硅基静电键合而成。上

层７７４０耐热玻璃盖板长、宽、高分别为２２６０００μｍ、
９０００μｍ、５２５μｍ。内侧溅射有面积均为 ２０μｍ×
５０μｍ的５个 Ｐｔ薄膜微加热器，微加热器与 ５个三
角形微通道对应形成微加热阵列。下层为硅基热

沉，长、宽、高分别为 ２２６００μｍ、６０００μｍ、４００μｍ。
硅基上刻蚀有５个水力直径为 １００μｍ的三角形微
通道，每条微通道长和底宽分别为 １２０００μｍ和
１９３１７μｍ，相邻微通道间距为 １００μｍ。热沉背面
溅射有４５００μｍ×１３６６μｍ的 Ｐｔ加热薄膜，该加热
薄膜由 Ａｕ电极与实验系统中直流电源连接用于模
拟芯片背部热源。此外，如图 １所示，在主加热膜上
还设置了二维贴体坐标系（ｘｆｉｌｍ，ｙｆｉｌｍ），坐标原点（０，０）
位于加热膜中心线上起始点。

１２　测量系统
图２为实验测量系统。整个系统由丙酮工质流

动系统、脉冲加热回路、直流加热回路和光学测量回

路组成。丙酮液体经高精度恒流注射泵推动，先经

冰槽冷却至所需过冷度，经 ２μｍ微细过滤器后进
入实验段，最后收集在集液罐中；脉冲电压回路中，

脉冲电源与种子汽泡发生器阵列连接，提供脉冲信

号触发频率可控的种子汽泡进入微通道；直流回路

中，直流电源串联实验段背面加热膜，提供实验中所

需壁面热流密度；光学测量回路主要由高速数据采

图 １　实验段

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ）芯片封装结构　（ｂ）Ａ Ａ横截面

　
集仪、高速相机、显微镜及 ＩＲ红外热成像仪构成。
高速数据采集仪采集数据包括：ＩＲ红外测量的主加
热膜上温度场，Ｋ热电偶测量的进出芯片温度（Ｔｉｎ，
Ｔｏｕｔ），压差变送器测量的丙酮工质流经芯片压降
（Δｐ），以及脉冲电压回路和直流电压回路中的电压
信号。微通道内流动图像则由经显微镜放大后的高

速相机获取。图像采集系统和数据采集系统用同步

器实现同步。

图 ２　实验测量系统

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
　
１３　实验测量参数及误差

恒流注射泵体积流量误差为 １％；芯片背面 Ｐｔ
薄膜表面热流密度误差为 ６０％；Ｐｔ薄膜上温度由
ＩＲ相机测量（不确定度０５℃，响应时间０２５ｓ）；进
出口压力由压力传感器测量（误差为 ０１％，响应时
间为０１ｓ），微通道进出口温度由 Ｋ型热电偶测量
（直径为 ０１ｍｍ，响应时间为 ０１ｓ），电压信号由
ＤＬ７５０数据采集仪获取，误差为０５％。

数据处理包括：

（１）入口质量流量

Ｇ＝ρｆＱｖ／（ＮＡｃ） （１）

式中　Ｑｖ———注射泵设定流量
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ρｆ———丙酮密度
Ｎ———种子气泡发生器个数
Ａｃ———微通道横截面积

（２）基于微通道侧壁面积的有效热流密度
ｑｓｗ＝ηＶ３Ｖ４／（ＲｆＬＷ） （２）

式中，η为热效率，本文取 ０８，具体计算方法参阅
文献［１９－２０］。Ｖ３、Ｖ４为直流回路中芯片和设定电
阻 Ｒｆ上电压，Ｒｆ为直流加热回路中设定电阻，大小
设置为１Ω，Ｌ、Ｗ为加热膜长度和宽度。

（３）加热膜上温度标准偏差

Ｓ＝ ∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
（Ｔｉｊ－ＴＷ，ａ）

２／（ＩＪ
槡

） （３）

Ｓ值越大代表膜上温度均匀性越差。其中，ＴＷ，ａ

为加热膜上平均温度，ＴＷ，ａ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｔｉｊ／（ＩＪ），Ｔｉｊ为

贴体坐标（ｘｆｉｌｍ，ｙｆｉｌｍ）处温度，Ｉ和 Ｊ为加热膜上
（４５００μｍ×１３６６μｍ）红外测得的网格最大节点
数。

２　实验结果和讨论

Ｘｕ［１９－２０］等提出了用种子汽泡触发微通道内过
热液体沸腾，消除流动沸腾不稳定的思想。通过对

微加热器阵列施加脉冲电压，高电平期微加热器表

面产生微纳米尺寸微汽泡，零电平期微汽泡随主流

进入微通道与主流过热液体接触，过热液体在极短

的时间内得以将过热部分显热通过汽液界面释放给

汽泡，汽泡发生爆炸性生长过程。微加热器上产生

的微汽泡用作过热液体沸腾的核化种子，称之为种

子汽泡，种子汽泡产生频率是周期可控的。研究结

果表明，通过控制种子汽泡触发频率能有效抑制微

通道内流动沸腾不稳定性，降低微通道壁面温度，强

化换热。关于种子汽泡的产生原理请参阅文

献［１９－２０］。
２１　触发频率对压降和加热膜上温度的影响

在入口质量流量 Ｇ＝１８８９７ｋｇ／（ｍ２·ｓ），热流
密度 ｑ在０～３５０ｋＷ／ｍ２范围变化时，不同种子汽泡
触发频率（０～１０００Ｈｚ）对微通道进出口压降和背
面主加热膜中心线上中点处（ｘｆｉｌｍ ＝２２５ｍｍ，ｙｆｉｌｍ ＝
０ｍｍ）温度 ＴＷＣ的影响如图 ３所示。曲线中包括单
相液体流动和汽液两相流动。随着热流密度增加，

微通道内两相流动区域与单相液体区域从图中曲线

曲率突变很容易区分开。单相液体区，随着热流密

度增加（ｑ在０～１５０ｋＷ／ｍ２），加热膜上温度线性上
升至液体饱和温度 ５８℃甚至过热状态。液体粘度
和密度随着温度升高而降低，导致微通道进出口压

降由于摩擦因数降低而略微线性下降。随着热流密

度继续增加，微通道内流动进入两相区，加热膜上温

度呈指数升高，微通道内流体空隙率增大，两相流动

膨胀加速，主流与壁面摩擦因数增大，壁面速度梯度

增大，压降急剧增大，两相区压降曲率增大。

图 ３　种子汽泡触发频率对压降和加热膜上温度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｅｄｂｕｂｂｌｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐａｎｄｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｈｅａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ
（ａ）触发频率对微通道进出口压降的影响　（ｂ）触发频率对加热膜上温度的影响

　
　　在单相区，种子汽泡对微通道单相过冷液体流
动不起作用，压降和加热膜上温度随热流密度变化

趋于一致。在汽液两相区，未触发种子汽泡时（ｆ＝
０Ｈｚ），压降和温度表现出明显的波动，且振幅随着
热流密度增大而增大（对应图中虚线段长度）。触

发种子汽泡后，触发频率越大，对应压降越大，加

热膜上温度下降越多，但压降和温度曲率随着触

发频率增加有所降低。低频（１０Ｈｚ）下，压降和加

热膜上温度波动明显降低，微通道内沸腾不稳定

性得到明显抑制。高频（１００，１０００Ｈｚ）下，压降和
加热膜上温度波动消失，加热膜上温度比触发种

子汽泡前降低了 １０℃以上，相同热流密度加热条
件下，较高的频率对应曲线上压降越高，加热膜上

温度越低。

２２　不同触发频率下压降和壁面温度随时间的变化
图４表示质量流量 Ｇ＝１８８９７ｋｇ／（ｍ２·ｓ）和热
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流密度 ｑ＝３１１５ｋＷ／ｍ２，种子汽泡触发频率 ｆ为
０～１０００Ｈｚ条件下，微通道进出口压降、加热膜上
温度及其标准偏差随时间的变化。由图中明显可

见，未触发种子汽泡时，表征流动沸腾不稳定性的压

降和加热膜上温度随时间呈长周期大振幅波动。压

降和温度波动基本同步，周期约 １２５ｓ，压降在

３０７～５８２ｋＰａ范围内波动，温度在 ５９５～８８９℃
范围内波动。加热膜上温度标准偏差随时间在 １～
３℃范围内波动，表明加热膜上壁面温度分布均匀性
较差且波动明显。另外，参照图 ３，ｑ＝３１１５ｋＷ／ｍ２

时，压降和温度振幅分别为 ２５ｋＰａ和 ２５℃，与图 ４
中压降和温度振幅值相近。

图 ４　不同触发频率下压降、加热膜上温度及标准偏差随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ，ｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｈｅａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｂｕｂｂｌｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
（ａ）微通道进出口压降随时间的变化　（ｂ）加热膜上温度随时间的变化　（ｃ）加热膜上温度标准偏差随时间的变化

　
　　随着触发频率增大，微通道内流动沸腾不稳定
性逐渐减小直至消失。压降逐渐增大，加热膜上温

度降低，加热膜上温度分布均匀性明显提高。低频

（１０Ｈｚ）下压降和加热膜上温度振幅明显降低，波动
周期减小。高频（１０００Ｈｚ）时，压降和加热膜上温
度变化区域平稳，基本不随时间变化，加热膜上温度

降低至约饱和温度（５６３℃），且加热膜上温度标准
偏差降低至 ０８℃，表明加热膜上温度沿流向上分
布区域均匀，从而有利于提供微系统运行的稳定性。

２３　高频种子汽泡对微通道内流型和壁面温度的
影响

图５ａ表示未触发种子汽泡时，加热膜中心线上
（ｘｆｉｌｍ＝０～４５ｍｍ，ｙｆｉｌｍ ＝０ｍｍ）温度 ＴＷ随时间的变

化。由图３ｂ、４ｂ可知，当ｆ＝０Ｈｚ且 ｑ＞１５０ｋＷ／ｍ２时，
微通道内流动为不稳定汽液两相流。加热膜上温度

随时间呈长周期大幅波动，且沿流动方向，微通道上

游波动振幅（大于 ３５℃）大于微通道中下游振幅。
当触发种子汽泡进入微通道后（ｆ＝１０００Ｈｚ），温度
大幅度下降近２５℃，加热膜上温度较高的近出口区
域温度低于６２℃，进出口温差小于５℃，说明高频种
子汽泡热控下，微通道内换热得到显著增强，壁面温

度降至极限，微通道壁面温度分布均匀性得到明显

改善。

微通道内流动表征为单相液体和汽液两相流周

期性变换，表现出强烈的不稳定性
［１９］
。种子汽泡积

极主动控制下，微通道内流型转换成稳定弹状流，换

热得到强化。如图 ６所示，当种子汽泡以触发频率
ｆ＝１０００Ｈｚ进入微通道后，微通道内上游（０～

图 ５　高频种子汽泡触发前后加热膜中心线上

温度随时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｈｅａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒｆ＝０ａｎｄ１０００Ｈｚ
（ａ）未触发种子汽泡前加热膜上温度随时间的变化

（ｂ）触发种子汽泡后加热膜上温度随时间的变化
　

３７５ｍｍ）由于主流温度较低，基本维持泡状流，微
通道中游即主加热膜恒热流加热区域（３７５～
８２５ｍｍ），由于主流汽液相间热力学非平衡性较
低，基本维持弹状流，汽泡在 ｘ＝４３ｍｍ位置附近
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发生泡状向弹状的转化。随着主加热膜上恒热流不

断加热，主流温度和壁面温度沿流动方向逐渐升高，

更多热量通过汽液界面供给汽泡生长。因此，沿着

流动方向，弹状汽泡持续长大，在加热壁面下游

（８２５～１２０ｍｍ），拉长汽泡为主要流型，微通道下
游则为稳定环状流。这两种流型导致微通道壁面与

汽液相界面的液膜蒸发为该区域主要传热机制，液

膜蒸发换热稳定且换热系数较高。从而使得壁面温

度较低且不随时间发生变化。

图 ６　１０００Ｈｚ触发频率下微通道内流型

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｆｏｒｆ＝１０００Ｈｚ
　

３　结论

搭建同步光学可视化实验台，以并联三角形微

　　

通道硅基热沉为实验段，微通道上游集成微加热器

构成种子汽泡发生器阵列。通过调节脉冲电压触发

不同频率种子汽泡进入微通道，研究微通道内种子

汽泡热控下流动沸腾过程。主要结论如下：

（１）定入口质量流量下，随着热流密度增大，微
通道内流动由单向液体流动转换成汽液两相流动。

单相液体区，加热膜上温度随热流密度线性上升，进

出口压降由于摩擦因数降低而略微线性下降。两相

区，加热膜上温度呈指数升高，压降曲率增大，压降

急剧增大。

（２）种子汽泡对微通道单相过冷液体流动不起
作用。汽液两相区，触发频率越大，对应压降越大，

加热膜上温度下降越多，但压降和温度曲率随着触

发频率增加有所降低，低频（１０Ｈｚ）下，压降和加热
膜上温度波动明显降低，微通道内沸腾不稳定性得

到明显抑制。高频（１００，１０００Ｈｚ）种子汽泡能够完
全消除沸腾不稳定性，壁面温度显著下降，温度均匀

性得到明显提升。

（３）未触发种子汽泡时，压降和加热膜上温度
随时间呈长周期大振幅波动。低频（１０Ｈｚ）下压降
和加热膜上温度振幅明显降低，波动周期减小。高

频（１０００Ｈｚ）下，微通道中游（加热膜区域）流型为
准稳态弹状流，压降和加热膜上温度不稳定波动消

失，加热膜上温度沿流向分布均匀，有利于微系统稳

定运行。
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