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摘 要 针对 航天 器中 电 子器 件的高效冷 却 问题 , 本 文通过 干式腐蚀技术 在单晶 硅 表面 形成
一

种新 的柱状微结构


(
P F 5 0

-

1 2 0
)

, 通过控制 加热电压方法 , 在北京落塔进行 r 持续 .3 . 6  s 有效微重力时 间的过 冷 F C -

7 2 池沸腾强化换热实验研


究 . 同 时 , 通 过 商速极像对壁面气泡 动力 学行为进行观测分析 , 结 果发现柱状微结构不仅可 以有效 增加核态 沸腾汽 化核 心


数 R , 而 丨 1 . ? 独 立 丁
?

敢力 作用 的毛 细作 用力 可以驱 动新鲜液体 不断向 附着在壁面上 的大气泡底 部供应 , 在较商热流密 度


K , 柱状微结构 表而仍然 可以维持稳 定的核 态池 沸腾换热 , 相比丁
?

光滑表面 , 强化换热效果显著 .
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o 引 言


沸腾传热因利 用相变潜热而具有很高的 传热能	质 1

4
1

, 产生浓度梯度引起 马兰戈尼对流效应进行强


力 , 在地面和空间 科学实验中有显著的应用价值 ⑴
。 化换热等 。 但是 , 通过表面结构进行微重力 条件下


然 而 , 在微重力状态 下浮 力作用大大减弱 ,
导致沸	强化沸腾换热在公开发表文献中 尚未 见报道 .


腾换热性能恶化 , 临界热 流密度降 低 。 从航空热能	常 重力 条 件 下 , 在 电子器件 表面加 工凹 坑 和


工程的 角 度来看 , 迫切的需要找 出
一种强化微重力	喷涂多孔介 质等方法可有效提高电子器件的沸 腾性


沸腾换热 的方法 . 目 前 , 关于微重力 条件下强化沸	能 1

5 气 但这些微结构表面生成的磨菇状大气泡在高


腾换热的研究主 要集中在利用外力 作用 如增 加 电场	热流 密度时未能有效改善沸 腾换热性能 。 然而 , 魏进


作用 ⑵
、 声场作用 [

3
1 和利用 二元混合物作为工作介	家等人采 用 T

-

式腐蚀技术在硅片 表面形成了 柱状微
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结构 [
7

,
8

1

, 利用其表面微结构间的毛细作用 力可进行 联电 阻
(负 = 5  k n

, R
2
= m  k fi

) ,
通过数采测得 电阻


高效强化沸腾换热 , 在常重力条件下 , 临界 热流密度	的压降 , 根据标定关系得出 测试芯片所加 电压 。


相 比光滑表面强化 2 ? 3 倍 。 因此 , 根据柱状微结构	实验数据通过数据采 集器采集并独立存储 , 数


强化沸 腾换热机理
, 本 文利用 干式腐蚀技术在硅片	据采集 器的 内存为 2  G B

, 采 集频率为 6 0  H z
/ 通道 。


表 面 (
1 0  m m x l O  m m x 0 . 5  m m

)
加工生成边长 为 S O 沸腾现象通过高速摄像机拍摄 ,

设置 8  s 独立存储 ,


m , 高为 ! 2 0 叫1 的柱状微结构 , 在北京中科院 国家 拍  速度 设博. 为 5 0 0 帧 / 秒 , 曝光时间为 1
/

2 0 0 0  s
。


微重力重点实验室落塔 中进行了持续 3 . 6  s 有效微重
在落舱杆放之前开始预热芯片 ' 待加热约 2 ? 3  m i n


力_ _ &  rc - 7 2	之后达到稳定状态 , 然后落舱  始释 放 , 持续时间


光滑表面的微重力实验结果进行 了对 比 。

	约 3 . 6  s 的有效微重力 时间 , 微重力水平小于 1 0
— 2

如


1 泣:於悲晋知 兴粉 丨 蕾	( 5 0
= 9 - 8 1  m

/
s

2

) . 在落舱释放约 0 . 1 2  s 之后 ' 高速摄

失扭衣 l 1 " t H 彡 S	像机收到外触发信号之 后开始记录沸 腾现象 , 数据


微重力下池 沸腾的 实验系 统如图 I 所示 . 主要 采集 器 与高 速极像机进行同步 采集 .  个落 塔实验


由 液池 、 测试段 、 数采 系统 、 图像 采集 系统 、 电 控制	过程持续约 如 m i n
, 液体过冷度约 为 3 1  K

, 液池内


加热系 统和 稳压系统组成 。 为 了 能够清晰地观察 沸	液体压 力约 1 ( ) 〗 k P a
. 最后 , 回收落 舱

, 取出 内 存卡 ,


腾现 象
, 液 池 t

i l 透 明有机玻璃制作 , 为 了 减少空间和	读出 数据 ,
导 出 图像 , 关闭 电 源 , 实验结束 。


重量 , 其内部尺寸 由 原来的 1 4 0  m m x  1 4 0  m m x  1 5 5	/ X
-

 t  I  /  V  l
-

 `

 / 、 4 、八

m m

'
9

l 改进为 1 0 0  m m x l O O  m m x  1 0 0  m m 的方形容	2  - 口 + 分析及讨 i 匕


器
, 内 部装 有约 1

 L 含溶解空气的 为 , 	材分析了 三组有 代表性的 实验结果 , 即低热

1

- 质 。 液池顶 部 b
-

个体积 为 1  L 的橡 皮 , 连 以
流密度 , 中 间 热流密度和高热流密 度 区的结果 . 图


保 证液池 内 部 的压力 为
-

个大气压 . 测 试芯 片訂	 2 显示 了 p F 5 (M 2 ( ) 在 电流 / h =
( )】 A

, 热流 密度

方形 容器 底部 ,

g 没 在 F C -

7 2 液体中 。 测 试芯 片背
9
= 1 q  0 6  w

/
c m

2

的 工况下 , 对应不 同 重力 条 件 F


面中心处和距芯 片边 缘处水 T
? 方向 2 0  n u n

, 垂直方
的沸 腾气泡 行为 。 同 时 就滑 芯片 S 在 7 H

= 0 . 3 6


向 4 ( ) 誦 处的地方分 别職
、

-

个 T 型热 电偶 进行
A

, ?
= 1 1 5 9  w

/ c m
2 工况下的气泡行为 H O

] 进行了


賴 m )
和液体温度 c / 2

)
的测

较 。 其中 图 ? 中 的不同时间位置对应标注在图 3


的壁温曲线上
(其中 ,

<  = 0  s 表示 微重力 时刻 的开


		始 , 负 表示常 重力 ,
正表示微重力 )

. 从 图 2 可以看

S _ 	 ; ) i 在进入微重力条件之前 ,

无论 对于光滑芯 片还


D C
 p

o v^ S t  : — J
 ^  		是柱状微结构 ,

其表 面气泡周期性地产生 、 成 长 、 脱

t S _

 — 交 落 。 只是对于柱状微结构 由 于增 加了 汽化核心数 目
,


H l

g
h

I
|S Jf

, a l V , d C 0

	所以壁 面气泡数 目 增多 且尺寸减小 。 然而 , 在完全

F C "

7 2

 R u b j r b a
g	进人德 [

重力 条件之后两者的气
?泡动力 行为都发生了


V ^ T h i

p Q
, 橡胶袋	明显 的改变 。 由 于微重力 条件下浮力作用大大减弱

,


5

片
、

備留加 热壁 面时间增长 ' 气泡 尺寸增 大 , □


u ? h ,

 _	力旬钱始挪雌力二始胸包 。 細删

光

热流密度条件下 ,
光滑麵 s 合并形成的大气泡 呈


半球形 , 随着时间 的推移 ,

一

直覆盖在芯片 表面的


图 1 实验装置示 意图	气泡尺寸大大增 加 , 如 图 2
(
a

)
所示 。 由 于气泡所受


F i

g
.  1  S c h e m a t i c  d i a

g
r a m  o f  t

l i e  e x
p

e r i m e n t a l  a p p
a r a t u s

	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 ,
因此阻 止 了 新鲜


测试芯 片是
一边长 为 1 1 )  m m

, 厚度为 l )
. 5  m m 的	液体向 加热表面地直接供给 ,

阻碍 了 微液层蒸发 换


止方形掺磷 N 型硅片 . 关 f 测试芯 片的特性在文献	热 ,
从而导致芯片壁温逐渐升高 ,

如 图 3
(
a

) 所示 . 然


[

8
]
中 有具体描述 。 在芯片两侧分别焊接直径为 0 . 2 5	而

,
柱状微结构 在低热流密 度条 件下 ,

小气 泡逐渐


m m 的铜 导线 ,
通过直流 电源对芯片进行加热 , 芯	长 大并合并 形成几 个较大的 二次气泡 , 但其尺寸相


片的热抽可 由 通过芯 片 的 电流 和芯 片两端的 电压得	比 T 图 2
(
a

)
光滑表面要小得多

,
表明柱状微结构 换


到 . 为了 测得芯片两端电 压
, 在 电路 中 并联两个 串	热效果要好 亍光滑 表面 . 原因在于柱状微结构之 间
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产生的毛 细作用 力在浮力 逐渐减弱 的条件下 尤 为 凸	热面分离 ,
且气泡顶部浸没在过冷 液体 中 , 这 样沿


显
,

通过这 种毛细 泵吸 作用
, 新鲜液体可以 在合并	气泡界面会有很 强的 马兰戈 尼对流作用 , 使得合并


气泡基底 不断供给 , 在微柱之 间形 成强 烈 的液体微	二次气泡最后从加热面脱离 。 与此同时 , 新的气泡 又


对流 ,
因 此柱状结构侧表面也成 为 有效换热表面积 , 开始了 周期性的生成 , 长大 , 合并和 脱离 。 在此过程


可进行高效蒸发换热 。 如 图 3
(

h
) 所示柱状微结构的	中二次气泡基底仍存在强 烈的 微对流 蒸发换热 . r t i


壁温在进入微重力后稍有 下降 , 表 明相 比 r
?

常重力	图 5 可 以看出 ,
柱状微结构壁 面温度相 比常重力 几


条件下柱状微结构 表面换热有 所强化 .	乎恒定 , 表明 中等热流密度 条件下柱状微结构 稳定


的核态沸腾换热可 以 在微重力 条件下获得 .
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