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摘 要 本文主要通过实验对比研究铝翅片和 泡沫金属铜对石蜡的储热性能和储热密度的综合影响 ， 分别测试封装纯石

蜡 、 封装石蜡的 同时加装平行铝翅片 、 将石蜡填充到泡沫金属铜空隙三组散热器的热源温度上升曲线 。
实验得出 ： 加装

铝翅片 和填充泡沫金属铜能使热源与石蜡的平均温差分別 降低 ７６％和 １ ８％
， 同 时使储热阶段热源的平均温度分别降低

２２ ． ２
°
Ｃ 和 ９ ． ５

°
Ｃ

， 因此加装铝翅 片增强石蜡储热性能强于填充泡沫金属铜 。 加装铝翅片 和填充泡沫金属铜导致整体储热

密度分别减少 ４ ０ ． ３％和 ４． ２％
，
从储热密度方面考虑泡 沫金属铜明显优于铝翅片 。 因此我们需要综合考虑储热性能和储热

密度的影 响选择最合适的增强石蜡储热的方式 。
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〇 引 言

相变材料在相变过程中能吸收或释放出大量的内外许多专家学者都在研究提高石蜡类相变储热材

潜热 ， 且相变过程中温度几乎不变 ，
因而广泛应用于料的导热性能 ， 通常采取的措施是在相变材料中 添

各种 电子产品的散热中 ， 特别是间歇性工作的电子加金属填料 、 石 墨 、 碳纤维 、 在封装壁面上加肋

元器件的热封装中 。 在工作时段将电子器件产生的片 以及进行胶囊封装或将不同的相变材料进行组合

大董热量储存在相变材料中 ， 在非工作时段再将储等 ｗ
， 由 此来提髙储热系统储 、 放热的速率 。 本文将

存的热量释放到环境中 １
１

１

。
石蜡作为

一

种相变材料 ， 主要对比研究加装铝翅片和填充泡沫金属铜这两种

具有相变潜热大 ，
固 － 液相变过程体积变化小 ， 热稳增强方式 。

定性好 ， 无过冷现象 ， 价格较低廉等优点 使之Ｚｈａｏ 等 Ｗ 在相变材料 中填充泡沫金属铜来提

在高功率电子器件的热封装 中得到了大量应用 。 但高石蜡的导热性能 ， 结果表明 ： 加入泡沫金属铜后

由 于石蜡导热系数小 ， 使得储热速率低 ， 热源温升其总传热系数提高了３
？ １０ 倍 ，

而凝面过程的时间也

快 ， 不利于电子器件的高可靠性工作 ［
３

］

。 近年来 ，
国降低了

一

半多 ， 大大加快了传热速率 。
Ｐａｒ ｌａｋ 等 Ｍ
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在用于 电子设备散热 的翅片散热器中填充石蜡 ， 与可以用公式
（

２
）
表示 ：

没填充 ＰＣＭ 的翅片相 比
，
温度下降了７？ ８

°

Ｃ
， 起ｈ^

到 了保护电子设备的作用 。 ｓ ｔ ｒｉｔｍｍ 在
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个矩形容ｆ

ｅ
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器 内研究了 翅片对石赌放热的传热强化 ， 计算 出 不ｃ
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同条件下传热性能提高的效率 。 由 上述文献得 出填
‘

Ａ ｆ

充泡沫金属铜和加装翅片都能增大石蜡的导热性能 ，＾ ｑ〇 ＋

从而改善其储热性能 。 还有许多研究者将泡沫金属 其中 ，

ｃ
ｓ 、

Ｃ
ｌ 分别为 固态和液态石蜡的 比热容 ，

Ｌ 为

铜和翅片对相变材料的影响进行了对比研究 。 张涛 石蜡的相变潜热 ，

Ｔ
〇 、

ＺＶＴ 分别为熔化温度和熔化过

等 间 分别 以泡沫铜填充石蜡为例 ， 与用铜 、 铝翅片 程中石蜡的温度变化 。 石蜡的边界条件可以表达为 ：

并联和 串联两种方式填充石蜡时的有效导热 系数进虹

行了计算对比 ； 结果显示填充泡沫金属铜能改善相Ａ
ｍｆ Ｕ＝Ｑ

＝ ０ （
３
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变材料的储热性能和效率 ， 并且整体效果要比加装

翅片好 。Ｖ＃＝ ／ｉ
（
ｒｍ

－

ｒ
〇〇 ）（

４
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在上述研究工作中 ，
只是单独地考虑了 石蜡的．

（ ｙ

有效导热系数而得出 填充泡沫金 ｉｉ铜的整体效果强
财 ，

＾ 为石婚与空气的 自然对流换热系数 ，
ｒ〇° 为

于翅片 ，
没有考虑其他储热性能 比如储热起始时间 、

^

储热温度等 以及翅片 和泡沫金属铜增加的体积对整从上述分析中我们可以看出 石蜡的导热 系数是

体储热密度的影响 。 因此本文将在封装等质童石 虫昔要参数 ， 但是纟１

５石蜡 的导热

的 条件下 ， 综合对 比職填充麟金腦＿卩魏 系觀小 ，
导致从热

、

翻相变簡的传热速率很慢 ，

翅片对石娜雜性齢Ｈ祕密舰综合影响 。不利于麗驗热 。
基于石蜡 自身低导热率引 起的

问题 ， 本文采用两种金属材料结构平板铝翅片和泡
１ 石蜡相变过程传热分析沫金麵提高石蜡的有效导热系数 ，

在进行石蜡相变储热实验时 ， 将石蜡填充在铝２ 实验装置与掌３合方法
金属空腔中 ， 其结构示意图如 图 １ 所示 。

为了研究加装平行铝翅片和填充泡沫金属铜对

ｙ石蜡的储热性能增强作用 ， 本次实验分别采用三组
■散热器对热源进行散热 。

三组散热器 的具体结构如

图 ２ 所示 ， 第
一组为填充有纯石蜡的空腔散热器 ；

— ］第二组为铝翅片散热器 ，
在空腔散热器的空腔中等

距离的安装了９ 个厚度 为 ２ｍｍ 平行铝翅片 ， 然后

＾沫金属體热器 ， 泡沫金属铜的具体结构如实物图 ３

图 １ 石 虫 曰相变模块结构示意图石蜡 ＃ 丨平板
平
翅片 ＃ 丨 石蜡石蜡 ＃

丨 泡沫金属铜
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为 了简化分析过程 ， 我们做出 以下假设 ： 忽略热ｌ ｌ ｌｌ ｌ ｌｌ ｌ ｌｉ ｌ

源到散热器底部的扩散热阻和所有的接触热阻 ； 由ｆ

于铝合金导热系数远大于石蜡的导热 系数 ， 因此我^

们假设散热器底部和垂直翅片都看做等温面 ；
同时

忽略石蜡与空气的 自 然对流换热 。 因此
，
石蜡的 能

讨方程可以表示为 ：
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泡沫金属 铜散热器
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表 １ 三组散热器具体参数
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ｅｒｍｅｔ ａｌｆｏ ａｍ导热娃脂

一 一

热源
－

ｚ

 Ｉ

所示 ， 在減雜石ｓｔ购 ±＆±貞紐麟魏漏

空隙中 ，
因此泡沫金属铜额外增加体积很小 。纟＾热材＃直

ｆ
稳压

本实验采用的石蜡导热系数为 〇 ． ２ Ｗ
／ （
ｎｖＫ

） ， 固＋

态石蜡密度为 ０ ． ８６ｇ／ ｃｒａ
３

， 液态石蜡的密度为 ０ ． ８４ｃｈ

图

＾
实验装 意图

 ，

ｒ ｉｆｆ ．４ｂｃｈｅｍａｔ ｉｃｄ ｉａｇｒ ａｍｏ ｒ ｅｘｐｅ ｒ ｉｍｅｎｔ ａｌｓｅ ｔ
－

ｕ ｐ

ｇ／ ｃｍ
３

。 根据石蜡的 Ｄ ＳＣ 测试曲线 ， 石蜡的融化

过程是个持续升温的过程 ， 随着温度的升高 ，
石蜡ｑ

在 ４６ ． １２
°

Ｃ 开始发生相变 ， 在 ４７ ．４８
°

Ｃ 相变过程结
Ｔ／Ｔ

束 ，
石蜡在融化相变过程的潜热为 ２４４ ． ３８ｋＪ

／
ｋｇ 。本次实验我们综合对 比研究三组散热器在输入

三种散热器基体材料和翅片材料都是 ６０６ １ 铝合金 ， 功率为 Ｐ
〗

＝
１０Ｗ

、
Ｐ

２
＝ ２０Ｗ

、
Ｐ
３
＝ ３０Ｗ 三种工况

导热系数为 １５５Ｗ
／ （
ｍ ＿Ｋ

）
； 泡沫金属铜孔 隙率 为下石蜡的储热性能和储热密度 ，

主要是测试热源和

９ ７ ．８ ５％
，ＰＰ Ｉ 为 ３０

。石蜡温度随加热时间的上升 曲线 。 实验中环境温度

三组散热器的外形尺寸均为 ７２ｍｍ ｘ８０ ｍｍ ｘ ３ ５为 （
２７± ０ ． ５

）

°

Ｃ
，
整个实验装置处于大空间 自 然对流

ｍｍ
， 腔体四周壁厚均为 ２ｍｍ

， 底部壁厚为 ３ｍ ｉｎ 。环境中 。

三组散热器填充的石蜡相等 ， 使得石蜡能占据铝翅３ ． １ 储热性能对比分析

片散热器 １０ 个空腔体积的
一

半 ，
根据每个空腔的尺图 ５ 为热源输入功率分别为 巧 ＝ １０Ｗ

、 ＿

Ｐ
２
＝２０

寸为 ５ｍｍ ｘ ７６ｍｍ ｘ ３２ｍｍ 以及液态石蜡的密度 ，
我Ｗ

、
Ｐ

３
＝ ３０Ｗ 时三组散热器的热源温度和石蜡温度

们可以算得所需石蜡的总体积和总质量分别为 ６〇 ． ８随时间变化的 曲线 。

ｃｍ
３ 和 ５ １

ｇ 。 表 １ 为三组散热器的相关具体参数 。

实验装置如图 ４ 所示 ，
主要包括热源

（
加热面积 


为 ３０ｍｍ ｘ ３０ｍｍ
） ，
直流稳压稳流 电源 、 数据采集％

＇

仪 、 计算机 、 热 电偶和封装有石蜡的散热器 。 热源布■－

置在散热器的底部 ， 并且热源和散热器之 间均匀 的ｙ

６＜ ）
－＿

涂有
一层薄的导热硅脂 ，

以便减小接触热阻并提高Ｉｄ＾： ｌｌｍ
－

导热速率 。 热源周 围包覆着聚 四氟乙烯绝热材料 ，
以

＇

减少热量朝其他方 向的散失从而保证加热功率的准－

ｆ－

确性
。 电源提供三种恒定的输入功率 ： １ ０Ｗ

、
２０Ｗ３ ０

－

Ｌ—
■

不請ｗ 。 实验 中总纖了 三个热 电偶 ： ＃ １＿
，；

＇ ■

４ 〇

＇

 ６〇
＇ ＇

 ， 〇 〇

＇

 ，

；
〇

＇

 ， ］〇

偶置于石蜡的 中心位置
（
具体布置方式如 图 ２

） ，＃ ２加热时间 ／ｍ ｉｎ

热 电偶置于热源 中心 ， ＃ ３ 热电偶置于空气 中 。 数＆ Ｐ ＝ Ｕ） Ｗ



１ ０ 期马预谱等： 金属材料增强 的石蜡储热性能研究 ２ １９９

９０

［

．

Ｈ ；翅 ；
．

■

 ＿

］当输入功率为 ２０Ｗ 时 ，
与空腔散热器相 比

，

８ 〇－－铝翅片散热器和泡沫金属铜散热器的热源与石蜡温

７ ０：；差分别减小 了７６％和 １ ８％ ，ｉ兑明 了纯石蜡的传热热

＾６〇：；阻最大 ， 填充泡沫金属铜次之 ，
加装翅片最小 ， 即

ｉ
５〇－＂

空腔
〉 ＂

泡沫金属 铜
＞

翅 片
。 力此可以看 出 ： 翅

■請包脸翻臟则 、麵细批醜 ｆ专顯
４０

？

：阻
， 有效增强石蜡的传热速率 ， 瓶翅片增强效果

３ ０

ｗ＊ ＊ ？ ？
＊＊？ ？ ＊ ■

＞
■ ？ ？ ？

■

？ ■？
■

？ ■ ＊
■

？
－ －

？
？

？ ＊
■ ■

＊ ？ ？
 ．远强 十泡沫金属铜 。

２０

＾
￣

；；〇；５２

ａ

〇

－

＾５３０３ ５４０本 实验重点关注石蜡的储热性能对热源温度的

加热时间 ／ｍ ｉｎ影响 ， 因此接下来将研究热源的温升曲线 。 图 ７ 分
（
ｂ

）

Ｐ ＝ ２〇 Ｗ
别为在热源输入功率为 乃＝ １ （） Ｗ

、
Ｐ２
＝ ２０ Ｗ

、 幵＝３０

ｉ 〇〇

ｆ＾｜｜＾ｒ
＾
￣

＇

￣

＇

￣

＇

￣￣

Ｗ 时三组散热器的温升曲线 。 由 图可以看出热源温

＾

－度在时间 ７
＼ 和 ｒ

２ 出现两个明显的转折点 ， 在这两

－个转折点对应的热源温度分别 为 乃 和 ｒ
２

， 并且两

＾
７ 〇

－ 
＾

ｍｓｍｍ ｓ

＾
．个转折点将温度上升过程分为第一升温阶段 ０？ ：Ｔ

＼ 、

｜ ６〇 ：－第二升温阶段 乃 ？ ｒ
２ 和第三升温阶段 ｒ

２
￣ 乃 。

＾

５０
：－在第

一

升温阶段和第三升温阶段斜率都较大 ，

４０
：ｆ^ ＾＊＊＊

＾
＾

－第二升温阶段斜率有 明 显的降低 。 第
一

升温 阶段

３〇：为固态石蜡吸热逐渐熔化的过程 ； 第二升温阶段在

２〇
ＦＶ

‘

．

…

不断吸收热量的同 时温度上升不大 ，
很 明显为相变

°５ １〇

 ；
．

１ ５２〇储热阶段 ； 第三升温阶段为液态石蜡吸热过程 。 我们
加热时间 ／ｍ ｉ ｎ

（
ｃ
）
尸
＝

３０Ｗ

图 ５ 散热器的热源和石蜡温升曲线图
８〇

Ｉ
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（
ａ

）
Ｐ

ｉ
＝ １０Ｗ
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ｂ
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Ｐ
２
＝２０Ｗ ，（

ｃ
）
Ｐ
３
＝ ３０Ｗ

＾６０
－


－

从这三组 曲线中我们可以看出 ： 同
一

组散热器

中石蜡温度和热源温度变化趋势基本
一

致 ， 并且在ｆ＿ｇ？ｆｌ
＂

加热过程中 热源温度始终大于石蜡温度 ， 显然温差
＆

４ Ｑ
－

ｉｔｆ

－

是由 两者之 间的传热热阻引起的 。 对于同
一

输入功率３ （）
］ ／

的三组散热器 ， 根据实验数据可以得到整个加热阶段． 

热源与石蜡的总平均温差 ，
具体数据如图 （

５ 所示 ：
２０

〇
＇

Ｌ ｏ
＇

４０６０
＇

８０
＇

ｌ ｉｏ
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图ｆｉＰｆ Ｉ ＯＷ
、
Ｐ２＝ ２０Ｗ

、
Ｐ３
＝ ３０Ｗ三组散热器热源与石蜡０５１ ０１ ５２０２５３０３ ５４０

的总平均温差加热时间 ／ｍ ｉｎ
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Ｊ吸收热量最少 ， 更多的热量被更快地传导到石蜡 中 ，

８〇 ：＾
：这同样说 明了翅片增强石蜡传热能力强于泡沫金属

７ ０

－

铜 。 接下来分析加热终止温度 ， 可以看出翅片组终止

＾■温度最小 ，
而纯石蜡组合和泡沫金属铜组相当 ， 由 此

１
６０

：
＂

我们可以得出翅片能在加热时间段内整体降低热源

８

５ ０

：ｆ＼
＾

＊＊＊
＊＊

■ 室温
１：的温度 ，

进一步保护 电子器件 。

４０
－

ｙ石蜡
－第二步再纵向对比不同输入功率的工况 下石蜡

３０
－／：的储热性能 。 当加热功率增大时 ， 储热阶段对应的

：０
转折点时间 Ｔ＼ 越小 ， 说明石蜡传热速率更快 ； 并且

°３６

，Ｉ■
１ ５１ ８２ １

储热持续时间从 ４０ｍ ｉｎ 降到 １ ６ｍ ｉ ｌ ｌ 再到 ９ｍｉｎ
， 储

加执时间 ／ｍｉ ｎ

（
ｃ
）Ｖ ３ 〇 Ｗ热平均温度也不断增大 ，

这表 明石蜡的储热时间随

图 ７ 散热器的热源温升曲线 图着加热功率增大而明显减弱 。 为了便于分析 ， 我们

Ｆ ｉｇ
．７Ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａｔ ｕ ｒｅ

－ｔ
ｉ
ｍｅ ｃｕ ｒｖｅｓｏ ｆｈｅ ａｔｓｏ ｕｒｃ ｅ （

ａ
）
Ｐｉ
＝ １ ０做出如图 ８ 所示在二种输入功率下招翅片散热器组

Ｗ
，（

ｂ
）
Ｐ２
＝

２０ Ｗ
，（

ｃ
）
Ｆ３
＝

３０ Ｗ和泡沫金属铜散热器组的储热平均温度相 比空腔散

热器组储热平均温度的温差变化图 。

把第二升温阶段热源温升记为 Ａ ｒ
， 持续时间为 Ａ ｉ

，从图 ８ 中可以看 出 ， 随着输入功率增大 ，
铝翅片

热源平均温度为 ＴａＶ
ｌ

＞ 第三升温阶段在加热终止时刻组储热平均温度分别降低 １０ ． １
°

ｃ
、

１ ６ ． ４
°

Ｃ 和 ２２ ． ２
°

Ｃ
，

Ｔ
３ 的温度记为 乃 。 时间单位均为 ｍ ｉｎ

， 温度单位均说 明加装翅片增强储热作用随着功率的提高效果越

为
。

Ｃ
。 具体数据整理如表 ２ 所示 。明显 。 另外

一方面
， 泡沫金属铜组储热平均温度降

第
一

步先横向 比较相同 功率输入工况下三组散低值随功率变化波动较小 。

热器的储热性能 ，
以 Ｐ２

＝ ２ （ ） Ｗ 为例详细说明热源温由 此可以看出 ， 在高功率输入时 ，
铝翅 片散热

升过程中现象 。器增强石蜡储热性能的效果更显著 ； 而对于泡沫金

由 表 ２ 可以得出 以下结果 ： 三组散热器转折点属铜散热器
，
增强石蜡传热的作用随着输入功率的

时刻 乃 分别 为 １ １ 、 ５ 和 ６ｍ ｈｉ
， 铝翅片散热器对应的增大基本没有变化 。

转折点出现时间最早 （
７
＼ 最小 ） ， 说明对应的石蜡相３ ． ２ 储热密度对比分析

变过程出现最早 ， 即从热源到石蜡的热流密度最大 ，考虑到 加装翅 片和填充泡沫金属铜增加 的额

说 明了加装翅片能增强石蜡的有效导热系数 。 同理 ， 外体积 ， 使得单位体积的储热量即储热密度减少 ．

泡沫金属铜也能达到相 当的增强石蜡导热 系数的 效本次实验封装石蜡 的质量相 等 ，
因此三组散热器

果 。
三组散热器的储热持续时间 大致相等 ， 这整体储热量均为 ５ １ｇ ｘ ２４４ ．３８Ｊ

／ｇ
＝ １ ２ ４６３ ． ３８Ｊ

。 由

主要是因为等质量的石蜡完全相变吸收 的热量也相于石蜡本身所占 的体积 为 ６０ ．８ｃｍ
３

， 可得纯石蜡

等 ， 所持续的时间也近似相等 。 对于第二升温阶段的储热密 度为 ２〇５Ｊ
／
ｃｍ

３

。
加装翅片 增加 的体积

即储热阶段的平均温度 Ｔ；ｖ ， 我们从表 ２ 可以看出为 ９ ｘ ２ ｘ ７６ ｘ ３２＝４ ｌ ． 〇４ｃｍ
３

， 则其储热密度为 １
２ ２ ．４

ｒａ ｖ

＿
＞ｒａｖ

＿＾ｓ ｊＨ
＞ｒａＶ

ｊ８片
这说 明翅片组热源本身Ｊ

／ ｃｍ
３

。 至于泡沫金居铜 ， 由 于有很多空隙 ， 石蜡可

表 ２ 朽 ＝ １０Ｗ 、 巧 ＝２ ０Ｗ 、 ｆｔ＝ ３０Ｗ 三组散热器热源温升曲线特征值

Ｔａ ｂ ｌｅ２Ｔｈｅｃｈａｒ ａｃｔ ｅｒ ｉ ｓｔ ｉ ｃｖａ ｌｕｅｓｏｆｔｃｍｐ ｃｒａｔｕｒｅ－

ｔ ｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｔｓ ｏｕ ｒｃｅｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅ ｓｏｆｈｅａ ｔｓ ｉｎｋｓ

加热功率散热器种类７Ｖｍ ｉ
ｎＴｂ ／

ｍ
ｉ
ｎＡｋ ｉｎ

ｉ
ｎ７＼ ／

°
ＣＴ２ ／
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