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摘 要 为了提高航天器中电子器件的冷却效率 , 本文利用干式腐蚀方法形成方柱微结构.通过控制加热电流方法 , 在北

京落塔进行了持续 3.6 5 有效微重力时间的过冷 Fc 一72 池沸腾强化换热实验研究 研究结果表明: 相比光滑表面, 方柱微

结构表而利用其独立于重力水平的毛细作用力 , 显著地强化 了微重力沸腾换热
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0 引 言

利用沸腾传热进行高效电子器件冷却 , 在地面 介质等方法可有效提高电子器件的沸腾换热性

和空间科技实验中具有巨大的应用价值 川 "当前 , 随 能 tZ一创"但由 于这些微结构表面生成的蘑菇状大气
着微电子机械加工技术 (M E M S) 的迅速发展及其在 泡在高热流密度时未能有效改善沸腾换热性能 "同

航空 !航天和太空领域的应用 , 电子器件集成电路 时 , 在微重力条件下 , 由于浮力作用大大减弱 , 这些

不断向高度集成化方向发展 , 导致超高热流密度问 蘑菇状大气泡几乎完全覆盖加热表面, 这将进一步降

题 , 引起航空航天设备中散热器热量急剧增加 "然 低沸腾换热性能 "然而 , 采用干式腐蚀方法形成的方

而 , 航天器在空间运行时处于微重力状态 , 这将严 柱微结构 !8一-.{ 利用其表面微结构间的毛细作用力
重影响两相流沸腾换热过程 "由于浮力作用在微重 可进行高效强化沸腾换热 , 在常重力条件下 , 临界热

力条件下大大减弱 , 沸腾气泡停留加热面时间较长 , 流密度相比光滑表面强化 2~ 3 倍 "为此 , 依据常重

气泡相互之间会发生合并 , 大大阻碍了新鲜液体向 力条件下方柱微结构的强化沸腾换热机理 , 本文利用

加热面的不断供给 , 从而导致沸腾换热性能恶化 , 临 干式腐蚀方法在芯片表面 (10 1ll m 对0 狠m x( ).5 m lll )

界热流密度降低 "那么, 如何高效提高微重力条件下 加工生成边长为洲 四l, 高为 6() 四 , 的方柱微结构简

沸腾换热是一个至关重要的问题 " 称为 P F加一6() , 通过控制加热电流方法 , 在中国科学

通常 ,通过在电子器件表面加工凹坑和喷涂多孔 院国家微重力重点实验室落塔中进行了持续 3.6 5 有
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效微重力时间, 其微重力水平小于 1 "/ /""(""= 9 #81

nl/尹)的过冷 FC一72 池沸腾实验研究 "最后所得结果
与光滑表面的微重力实验结果进行了对比 "

定关系得出测试芯片所加电压 "

1 实验装置与测试过程

微重力池沸腾的实验所用系统如图 1 所示 "主

要由液池 , 测试段 , 数采接口, 图像接口, 光源接

口, 电控制加热接口组成 "为了能够清晰地观察沸
腾现象 , 液池由透明有机玻璃制作其内部尺寸为 14 0

/ / / / 140 ,11 / -X 155 / /11的方形容器 , 内部装有约 3
L 含溶解空气的 FC一72 作为实验工质 "为了保证容
器内部为一个大气压 , 其液池与一个 3 L 橡皮袋相

连 "连接有测试芯片的测试部件至于方形容器底部 ,

浸没在 FC一72 液体中 "测试芯片背面中心处和距芯
片边缘处水平方向 2() 1llm , 垂直方向 4() 1llm 处的地

方分别各自布置一个 T 型热电偶进行壁温 (T l)和

主流液体温度 (乃)的测量 , 其热电偶线连接到数采

系统中 "
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图 2 测试段示意图
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实验数据通过数据采集器采集并独立存储 , 内

存为 2 G B , 采样频率为 50 H z/ 通道 "沸腾现象通过

高速摄像机与加热面呈 300 的方向拍摄 , 设置 8 5独

立存储 , 其中存储空间被外触发信号分成前后各一

半 , 前一半 4 5记录落舱释放之前气泡行为 , 后 4 5

用来记录释放后微重力条件下气泡行为 "拍摄速度

设置为 250 帧/秒 , 曝光时间为 1/2000 !"实验系统

整个硬件装置和操作过程与光滑芯片微重力实验完

全相同 I-/}, 这样为了能够进行直接对比 "整个落塔

实验过程持续约 90 m in , 期间液体过冷度保持约为

41 K 液池内液体压力保持约 102 kPa "最后 , 回收

落舱 , 取出内存卡 , 读出数据 , 导出图像 , 关闭电源 ,

实验结束 "

图 1 实验装置示意图
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测试芯片为一边长为 10 m m , 厚度为 0.5 11111 ,的

正方形掺磷 N 型硅片 , 比阻为 1.5 茵2cll l"为了强化
沸腾换热 , 在芯片的表面采用干式腐蚀方法加工生

成边长为 50 卜m , 高度为 60 脚11 的方柱微结构 P F 50 -

60 "其芯片的测试段如图 2所示 "在芯片的相对两侧
分别焊接 0.25 m m 粗的铜导线 , 通过直流电源对芯

片进行加热 , 芯片的加热量可由流经芯片的电流及

印加在芯片上电压得到 "用环氧胶将测试芯片粘附
在有机玻璃平板上 (50 m m x 5() m m 对2.5 m m ), 测试

表面周围的空隙同样用环氧胶填充 "这样能够保证

只有芯片的上表面进行有效散热 "同时 , 这样的测

试部件组合便干芯片的拆卸和更换 "为了测得芯片
两端电压 , 在电路中并联两个串联电阻 (R l一s k见

R Z= 100 k卿 , 通过数采测得电阻 R I的压降 , 根据标

2 实验结果和讨论

图 3显示了不同重力条件下发展核态沸腾区 ,光

滑芯片 S和方柱微结构 P F5() 一60 的气泡动力行为 (其

中, , 二 "表示微重力时刻的开始 , 负表示常重力 , 正

表示微重力)"从图 3 可以看出 ,在进入微重力条件之

前 , 无论对于光滑芯片还是方柱微结构 (图 3(a)!(tl)

, = 一1 !), 其表面气泡动力行为周期性地发生气泡
产生 , 成长 , 脱落 , 只是对于方柱微结构由于增加了

汽化核心数目, 所以壁面气泡数目增多且尺寸减小 ,

由于常重力条件下浮力对流占主导地位 , 所以两者

都可以维持稳定核态池沸腾换热 "然而 , 在实验完

全进入微重力条件之后 (如图 3(b)!(e) t= 1,5 !), 对

于光滑表面和方柱微结构表面两者呈现出完全不同

形态的气泡动力行为 , 并且相比常重力条件气泡动

力行为都发生明显的改变 "由于微重力条件下浮力
作用大大减弱 , 气泡停留加热壁面时间增长 , 气泡

尺寸增大 , 相互之间会发生合并形成较大二次合并
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气泡 , 对于光滑表面 , 合并形成的一个大气泡呈半球

形态 , 也称球帽 (如图 3(l,) ), 随着时间的推移 , 一直

覆盖在芯片表面的球帽尺寸大大增加 (图 3((.) ), 由

于气泡所受的向下动态阻力大于气泡所受向上的分

离力 , 所以合并大气泡很难从加热壁面脱落 , 这样

阻止了新鲜液体向加热表面的直接供给 , 同样阻碍

了微液层蒸发换热 , 从而导致芯片壁温逐渐升高 , 相

比常重力条件下光滑芯片表面换热略微降低 "但是 ,

对于方柱微结构 , 在发展核态沸腾区 , 气泡不断产

生 , 长大 , 相互之间合并形成几个较大合并二次气

泡 (图 3( e) ), 由于方柱微结构之间产生的毛细作用

力在浮力逐渐减弱的条件下作用尤为凸显 , 通过这

种毛细泵吸作用 , 新鲜液体可以在二次合并气泡基

底不断供给 , 在微方柱之间形成强烈的液体微对流 ,

这样方柱侧表面也成为有效换热表面积 , 可进行高

效蒸发换热 , 相比常重力条件方柱微结构表面换热

有所强化 (图 3(f)) "

图 4 显示了不同重力条件下充分发展核态沸腾

区 , 光滑芯片 S 和方柱微结构 PF 50一60 的气泡动力

行为 "由图 4 清楚地看出, 在实验完全进入微重力

条件之后 , 气泡动力行为相比低热流密度区发生了

非常显著的变化 "首先 , 随着热流的增加, 气泡核化

(a)z= 一1 5 兀= 5 8之Z OC (b) r= 1.5 5 几= 59.45oC (e) r= 2.8 5 几 = 603 lOC

C h ip S 仔= 7 4 2 W /e m Z

(d) ,二一1 5 兀= 57名6oC (e)t= 1 5 S Tx. = 56 5 5oC (0 2= 2名S 孔= 55.59oC

C h iP P F 5 0 一6 0 宁二6 9 4 w / em Z

图 3 发展核态沸腾区 (低热流) 气泡动力行为
F 19 . 3 B I工t)}2le 1ly zla l了lies b (飞11于生v io r fo r (le v c lo l)ilzg r一11(8(!是lte l)()111129 re g io 一l

(a) , = 一1 5 兀 = 6 lt39oC (b)I= 1.5 5 八 = 65.54oC (e) r= 2名 s 几 = 70刃4oC

C h ip S 甲一 1 1.5 9 W /e m Z

(d) r= 一1 s Tw = 653 3oC (e)l = 1.5 5 兀 = 652 1/C (D l= 2.8 5 几 = 65.27oC
C h ip p r 5 0 一6 0 仔= 12 2 7 w /e m 二

图 4 充分发展核态沸腾区 (高热流) 气泡动力行为
F 19 . 4 B 一b l)l一d y lza l一l(!5 1)e ll几v i()r fo 了, fl一lly d (#!z()l()I)e d rl一1(通ea te l2一)111119 一飞于9 1(川
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数 目增多 , 相互之间发生剧烈合并 , 对于光滑表面

S , 呈半球形态的大气泡很快在加热表面合并形成 ,

并且和加热表面有较大接触面积 , 几乎覆盖加热表

面绝大部分 , 这样阻止了新鲜液体向加热表面的直

接供给 , 导致加热表面温度明显增加 (如图 4(b))"然

而, 方柱微结构表面同样合并形成大气泡 , 但是加热

壁面温度相比常重力几乎维持恒定 (如图 4(e)), 这

说明合并大气泡基底存在强烈的蒸发换热 , 其机理

说明示意图如图 5所示 "那么 , 随着微重力时间的推

进 , 光滑表面大气泡不断增大 , 导致壁温大幅上升 ,

底部可能出现局部干斑 (如图 4(c))"而方柱 PF洲一阴
由于微结构之间存在液体微对流效应 , 这样方柱根

部产生的汽化核心 , 随着微液层蒸发 , 逐渐形成核

态气泡并长大 , 同时在液体微对流作用下, 该核态

气泡开始向上运动 , 与方柱表面形成的合并大气泡

发生垂直合并 , 其合并引起的大气泡重心发生振荡

和核态气泡向上运动产生的向上推动双重作用 , 导

致方柱微结构加热壁面大气泡发生脱落 (如图 5 f)) ,

这样加热壁温可以维持恒定 , 所以对于方柱微结构

在微重力条件高热流密度区仍然可以获得稳定的核

态沸腾换热 "

习

常重力条件
/

厂一!

微重力条件

(a)C hiP S 光滑芯片表函v

矗一 矗(b )e hlp PF 50一60 方柱微结构表面

图 5 气泡动力学行为机理示意图

F 19 . 5 S elze m a tie (lia g ra n l ()f t h e xlxe f lla n is 川 ()f

飞)一ib b le (ly n a in ie s l)e h av i()l

3 结 论

总之 , 相比光滑表面和其他换热表面结构来说 ,

方柱微结构表面利用其独立于重力水平的毛细作用

力 , 保证了液体微层不断进行蒸发散热 , 致使合并

大气泡在微重力条件下仍然可以从加热面脱落 , 避

免了高热流密度区加热面蒸干现象的发生 , 从而大

大增强了微重力条件下沸腾换热 "因此 , 利用方柱

微结构表面进行高效强化沸腾换热不仅在地面条件

下而且在微重力条件下都具有很大的应用前景和实

用价值 , 同时 , 可以有助于减轻未来航天器冷却系

统的重量 "
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