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石蜡/膨胀石墨储热基板的实验研究

胡锦炎 付 星 罗小兵

(华中科技大学能源与动力工程学院 , 湖北 武汉 4300 74 )

摘 要 本文提出了一种应用于大功率电子器件散热的相变储热基板 , 制备了用于相变储热基板的石蜡/膨胀石墨复合相

变材料 , 并通过实验对相变储热基板的储热性能进行验证 。结果表明 , 相变储热基板实验储热量和理论储热量吻合较好 ,

约占热源产生热量的 32 % , 该相变储热基板可以通过延长散热时间 , 降低基板单位时间散热负荷 , 同时降低热源和基板的
升温速率 。
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0 前 言

随着电子技术的快速发展 , 电子器件集成度日益 的导热系数比较低 , 必须通过增加导热材料来改善

升高 , 热流密度急剧增加 , 电子器件的散热间题成为 导热性能 。目前主要强化方法包括在石蜡中添加具

限制其进一步发展的瓶颈 。在实际工作中 , 部分大 有高导热系数的泡沫铜 、泡沫铝 [s] , 以及在石蜡中

功率电子器件间歇性工作 , 其单次工作持续时间短 , 添加高导热率的膨胀石墨 [0l 等 。由于膨胀石墨比表

但产生的热流量大 。针对此种间歇性工作电子器件的 面积大 、 吸附性好 , 将液态石蜡与其充分混合搅拌

散热装置 , 其工作挣陕为在电子器件产热时高强度工 后 , 石蜡可以很好地进入到膨胀石墨微孔道结构中 ,

作 , 而在其余时间其散热性能并未得到有效利用 。 形成致密的石蜡/膨胀石墨复合相变储热材料 , 从而

相变储热技术经过长期发展已经广泛应用到工 提高复合相变储热材料的导热系数 [v] 。

业废热及余热的回收利用 , 太阳能储热以及建筑冷 基于大功率电子器件间歇性的工作特点及相变

暖空调节能等领域 氏2]。因此诸多学者对相变材料 储热材料的储热特性 , 我们 [s] 提出利用潜热型相变

进行了研究 , 目前研究比较多的相变储热材料主要 材料制成基板对热源产生的部分热量进行储存 , 储

有无机盐水合物 、有机物及其混合物等 阎。其中石 存的热量在热源停止工作时散出 。通过实现产热与

蜡因为其过冷度比较小 、储热密度大 、性质稳定等 放热的非同步进行的方式 , 延长散热时间 , 降低散

优点 , 被广泛应用于中低温潜热储热 陈51。但是石蜡 热难度和散热成本 , 为解决大功率 电子器件高效散
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热间题提供一种可能的途径 。本文利用自行制备的

石蜡/膨胀石墨复合相变材料 la] 作为相变储热材料 ,

研制了该种储热基板 。应用差示扫描量热仪 (D SC )

对石蜡及复合材料储热性能进行测试 , 并模拟储热
基板应用于大功率电子器件工作 , 进行实验 , 对其

储热性能进行了验证和分析 。

为 95 % , 即石蜡为 266 9 , 膨胀石墨为 14 9 。

P eak 几= 56石ooC

1 石蜡/膨胀石墨复合相变材料的

制备

石蜡/膨胀石墨复合相变材料的制备原料为切片

石蜡和可膨胀石墨 。可膨胀石墨物性参数为:膨胀倍

率 200 m L/g , 粒度 50 目 , 膨胀温度高于 gO0o C 。切

片石蜡其相变温度为 56 ~ 58o C 。首先将可膨胀石墨

放置于 70 OC 真空干燥箱中进行干燥处理 , 然后将其

送入 gO0o C 马弗炉中进行受热膨胀 40 ~ 50 5 即可得

到膨胀石墨 。其次将切片石蜡放于不锈钢容器中并

送入 80 “c 烤箱中进行加热融化.待石蜡融化后 , 分

别按照石蜡质量百分比为 95 % 和 85 % 的比例将膨胀

石墨加入到液态石蜡中 , 对液态石蜡进行吸附 。整

个吸附过程均在 80 “C 的烤箱中进行 , 并不断搅拌直

至石蜡和膨胀石墨充分混合吸附 。

2 石蜡及复合材料的 D SC 测试

为得到石蜡及复合材料的理论储热量 , 对其进

行了 D SC 测试 。图 1 是切片石蜡的 D SC 曲线

图 , 从图中可以看出石蜡相变是个持续升温的过程 ,

并且在融化过程中存在两个明显的相变峰 , 分别代

表石蜡融化的两个过程 。随着温度的升高 , 石蜡在

32 .91 “c 首先发生的是固一固的相变软化过程 , 即第

一相变过程 , 并在 39 .23 “C 时热流达到最大值 。随着
温度继续升高 , 石蜡在 51 .55 “C 时发生的是固 一液

相变过程 , 即第二相变过程 , 并在 56 60o C 时达到最
大热流 。从图中可以看出 , 在温度为 59 .14 OC 时相变

过程结束 。石蜡相变的吸热量为两个相变过程吸收

的热量 Hl 、场 之和 , 为 180 ·30 )/go

图2 是石蜡质量分数为 85 % 的石蜡/膨胀石墨复

合相变储热材料的 D SC 曲线图 。从该图可以看出该

复合材料的相变同样经历固 一固相变和固 一液相变

过程 , 相变潜热为 15 3.65 )/g , 近似为切片石蜡相变

潜热 180 .30 )/g 的 85 % 。对比图 2 和图 1 , 可以看出

复合材料各相变过程的相变温度和切片石蜡相变过

程的相变温度几乎一致 。由此说明 , 膨胀石墨的加

入不会影响石蜡的相变过程以及潜热大小 。根据图

1和图 2 的结果 , 为了增强复合材料的储热量 , 在后
续的实验中 , 我们提高石蜡在复合材料中的质量比

P e ak
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3 相变储热基板的储热实验

3. 1 实验装置及实验方法

实验研究了在绝热条件即通过保温棉对基板四

周进行保温隔热 (工况一)和非绝热条件 (工况二)两

种工况条件下相变储热基板的工作性能 实验装置

如图 3 所示 。复合材料储存于铝合金基板内 , 基板

尺寸为 105 m m x ss m m x 54 m m , 厚度 4 m m , 质量

0.54 1 kg 。基板与盖板通过螺钉及 。型密封圈进行密
封 。通电后 ,储热基板通过布置在基板底部中心位置

的热源进行加热 , 热源的尺寸为 50 m m x 70 m m x2 0

m m , 质量为 0.53 kg 。热源的输出功率通过调压器进
行调节 。热源 、基板及基板外保温棉表面的温度通过

K 型热电偶测得 , 热 电偶具体分布图如图 3 及图 4

所示 。各测点温度通过数据采集仪进行实时采集并

送入计算机中进行存储 、处理和分析 。
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数据采集仪

一 。 储热基板 更
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降低 ,期间热源及基板四周温升 ■T 都为 7o C 。在第

三升温过程 , 热源及基板四周温度曲线上升斜率重
新恢复到比较大的状态 。由此说明石蜡石墨复合相

变材料可以很好储热 , 并且储热过程主要发生在石

蜡相变的第二过程 , 这与石蜡及复合材料的D SC 测
试结果是吻合的.

部部周

部部周顶底四底顶棉棉棉四
板板板温温源温热基基基保保保l饰阱疼眨吁
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图 3 储热基板实验装置示意图
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图 5 工况一下各测点温度示意图
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图 4 热电偶 Ta ~ Tl 。分布图
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为了求得实验中石蜡/膨胀石墨复合相变材料的

储热量 ,相变材料相变过程中的系统热量进行了核算 。

在对保温棉与空间自然对流换热求取中 , 对流换热系
数 h 的求解近似采用大空间自然对流的经验公式:

3 .2 实验结果及分析

3 .2.1 绝热工况下实验结果及分析

工况一中 , 热源功率 尸为 S W , 实验中保温层

尺寸为 180 m m 又170 m m x lso m m ,保证足够好的保

温效果 。实验中各热电偶的实验数据曲线如图 5 所

示 , 其中基板四周热电偶 乃 ~ 几 , 以及保温棉四周

热电偶 乃 ~ Tl 。因为温差很小 , 故壁面温度分别取

其平均值 。实验中环境温度 罗笑为 26o C , 并且整个

实验装置处于大空间自然对流换热环境中 。

由图 5 可以看出 , 基板各面及热源温度曲线在

时间为 4 h 和 9.33 h 时出现两个转折点 , 在这两个

转折点热源温度 Tl : 分别为 54o C 和 61 “C , 基板四

周温度分别近似为 52 “C 和 59 “C 。并且两转折点将

升温过程分为第一升温过程 、第二升温过程以及第

三升温过程 。温度曲线在第二升温过程斜率有明显

N 。_ 丛 _ 。(G : .尸:、几入
(l)

其中 尸: 为普朗特数 , l 为特征长度 , N 二为努塞尔

数 , G : 为格拉晓夫数:

g口owL 3

对于保温棉四周 , 公式 (l) 中 C 取 0. 59 ,

(2)

n 取

0.25;对 于保温棉底部 , e取 0.27 , n 取 0.25;对于保

温棉顶部 , e 取 0.54 , 。取 0.25 。公式 (2) 中 , 夕取 9.8

g/m Z , 口取 0.0033 。并在对对流换热量求取时 , 近似
将每个升温阶段当做恒壁温处理 , 壁温定义为各个

阶段的起始温度和结束温度的平均值 。并根据保温

棉各面温度情况得到各个温度阶段的物性参数及结

合公式 (l) 、 (2)得到各阶段近似等效对流换热系数

h 如表格 1 所示 。

表 1 保温棉各升温阶段对应干空气物性参数

T ab le 1 T h erm oP hy sieal P a ram eters o f th e su rfa ees o f th e in su lat ion eotton

入/ 10 一2 O一6(m Z h/W /(m Z
一一436624080131壁丝8565646429一28一3322 3一一97122保温棉 15 ,7 6

丝157158125615-8四周
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根据牛顿冷却公式计算得到保温棉两个阶段各

个面的散热量 Q co n:

毋= A h乙T (3)

Q eo。= 少x ■亡 (4)

由式 (3)、(4)得到保温棉各个升温阶段的散热量及总

散热量 Q co n 。并由公式 (5)可得热源输入热量 Qi n:

Q 、n = P x ■t (5)

基板及热源 自身的升温吸热热量 Q 为:

Q = 马 。■T (6)

其中基板腔体 伟 为 871 )/(kg .K ) , 热源模块 马 为

47o J/(kg·K ) , 由式 (6)得到基板腔体升温吸热 Q sink

及热源升温吸热 Q he at。且由能量守恒可以计算得到

复合相变材料实验储热量:

Q ::oPr 。= Q i。一Q sink 一Q heat一Q eo。 (7)

由此得到实验储热量为 55773 .80 ) 。而复合材料的理

论储热量的计算包括相变前的显热储热量以及相变

过程中的潜热吸热量:

Q互涤。一m pr。x ((几一几 )x 哪ra+ H )

板各面的温升曲线如图 6 所示 , 从图 6 可以看出热

源及基板各面的温升曲线与工况一条件下有相同的

趋势 , 并且从图 6 中可以同样读取基板各面温升曲

线的各转折点温度 。采用前述方法 , 我们对工况二

下的相变储热基板同样进行了热量核算 。得到 Q co n

为 96s36.37 ) , Q ,。为 is000 ) , Q heat及 Q sink分别为

10086 ·65 ) 和 15541.34 ) 。相变复合材料的实验储热
量为 57535.64 ) , 占热源输入热量的 31 .96 % 。通过公

式 (9) , 得出实验误差为 5.20 % 。

4 结 论

本文结合石蜡/膨胀石墨复合相变材料的相变

性质制备一种相变储热基板 , 并对石蜡质量分数为

95 % 的复合材料储热基板的储热性能进行了验证 ,发

现其理论储热量与实验储热量吻合良好 , 在工况一
及工况二中 , 实验误差分别为 1.96 % 和 5.20% 。储热

基板可以有效地储存热量 , 储热量占热源输入热量

的 32 %左右 。此种基板通过降低单位时间散热负荷 ,
减小热源及基板升温速率 ,抑制热源温度过高 ,为有

效解决大功率电子器件封装中散热间题提供了一种

思路和方法 。

、、了、、了.SQ口
J.Z、̀了.、

+ 7n gr a
X (T4 一Too )X 嵘ra

{Q黑 。一Q委涤e{
Q 互漂e
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其中 Tl 及 几 分别为石蜡 D SC 曲线中石蜡融化开

始和融化结束时的温度 , 哪ra 及 嵘ra 分别为石蜡
和膨胀石墨的比热容 , 其值分别为 2. 7 )/g 和 0.71

J/g , 二Pr 。和 m gr 。分别为石蜡及膨胀石墨质量 。由

此可根据式 (s) 得到理论储热量为 54697.59 ) 。由式

(7)得到的实验储热量为 55773.80 ) , 占热源输入热
量的 33 .20 % 。通过式 (9) , 可得出实验误差为 1.96 % 。

3 .2.2 非绝热工况下实验结果及分析

在工况二中 , 热源的加热功率增加为 15 W , 基

一 热源

一 基板底部
一 基板四周

一 基板顶部
一 热源保温层

404535302560507065558075
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图 6 工况二下各测点温度示意图
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