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摘 要 提出 了
一

种作用于功率器件的紧凑型液冷散热器 ， 特点为枸建了
一

个带有旋桨式搅拌器的密封腔 ， 能够通过 电

机驱动叶片搅拌冷却水形成流场以加强传热 。 为验证该散热器的效果 ， 搭建了实验平台并设计了与模型外形尺寸相同的实

心热沉进行对比 。
通过调整热源工作功率得到不同 的温度 － 时间 曲线 ， 当热源输入功率为 １ １ ６Ｗ

、 室温为 ２７
°
Ｃ 时 ， 相比

于实心热沉
，

使用 紧凑型液冷散热器的热源温度降低 ８ ． ７
°
Ｃ

。
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〇 前 言

伴随电力 电子技术集成化 、 微型化的发展趋势 ， 连接流道
，
紧凑的结构可以有效避免冷却液泄漏 ，

并

高温失效 日益成为功率器件的瓶颈问题 ， 针对各类减小安置空间 。 而化工学界对搅拌混合设备流动传

散热技术的研究以 及散热器的研发随之进入了高速热的研究 已经非常成熟 ，

Ａｓｋｅｗ 等人 间 研究了不同

发展时期 Ｗ
。 因功率器件工作产生的热流密度过高 ，

型 叶片作用下有挡板搅拌釜的传热情况 ， 验证了搅

传统的被动散热模式难以满足散热需求 ， 主动散热拌叶片转速 、 尺寸 、 离底高度等因素对传热的影响 。

技术成为当前散热器设计领域主流 。 作为该类技术车圆圆等人 Ｗ 通过实验和模拟手段 ，
证实了其课题

应用的典型代表 ， 液冷散热器利用冷却液热容量大 、 组设计的 ＣＢＹ－Ｈ 桨能够减少桨叶背部冲击 ， 减弱机

升温慢的特点 ， 体现出 良好的散热效果 ， 可以有效械振动 ， 能够有效改善流动和传热特性 ， 并降低能

避免因功率突变而导致的器件烧毁 ； 但同时其存在耗 。 侯拴弟 １
７

１ 实验测量了单层 、 双层螺旋桨不同工

结构复杂 、 成本较高的 问题 ， 例如管路的密封和微况下的流动特性 ， 并建立了单相搅拌槽 内流体流动

泵的稳定等环节都需要特别重视 。 目前 ， 液冷散热的数值模型 。 本文参考已有工作 ， 制作了器件模型 ，

器的设计制造取得了长足的进步 ， 然而 ，
已有的科并进行了散热性能测试实验 。

研成果多着眼于介质的改 良和器件的优化 ［
２＿

， 鲜ｑ
丨
！^

有整体结构设计上的创新 。１ 紧凑麵冷散热獅工作原理

本文参考广泛应用于化工领域的机械搅拌法 ，紧凑型液冷散热器的结构如图 １ 所示 ， 其最主

设计了
一

种基于耗功强化技术的新型液冷散热器 １

４
１

。要特点在于用 ４ 块翅片散热片构建
一

个密封腔 ， 腔

与传统液冷散热器不同 ， 该设计不需要外置微泵和内盛放冷却液 ，
通过搅拌器转动带动冷却液旋转形
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成流场 。 在实际设计中 ，
选用纯净水作为冷却液 ， 发导热硅脂体热阻为

挥其热容量大 、 便宜易得的优势 ，
且能有效防范散ｊ

ｙ
，

一

％
热器腔体壁面的腐蚀 、 延长使用寿命 ；

选用旋桨式
＝＇

Ｊ

Ｑ

１

 （
２

）

搅拌器
， 推进式螺旋桨 叶能使腔内冷却水形成有利

的循环方向 ， 取得较好的传热效果 。 当 功率器件 ：Ｌ导Ｍ

作时 ， 热量由 热源上表面传至散热器底板 ，
经过竖＝

Ｈ（
３

）

直方向的传导进入密封腔 ，
此时搅拌器工作产生的

１

１

Ｑ

流场会造成密封腔 内部的对流换热 ， 即经过 如图 １销
■

物 广散
■

执 为

所示①底板上表面与冷却液 、
②冷却液与密封腔内

 

壁面 ２ 个过程 ， 再 由散热器体内导热后 ，
最终凡 ＝

Ｃ ，

．

Ｑ

ｂ ， ） ，

（

４
）

经过翅片与外部风场的对流换热 ， 热量传至环境中 ，

散热器完成工作 。 本文设想 ，
①与②两次作用能够散热器底板热阻为

有效减小整体热阻 ， 强化散热器的工作能力 。Ｔｂ
ｃ
）ｔ 
－

Ｉ
； 。 ， ，

Ｒｖｃ
＝—
ｔ〇ｐ
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？獅骑雛Ｍ热阻为

Ｂ■議丨龍与密封腔壁面热阻为

Ｉ

—Ｐ ①队 ２
＝詰＂

（

７
）

图 １ 散热器结构示意图
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ｇ

．１Ｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕｒｅｏｆｗａｔｅｒ
－ｓｔ ｉｒｒ ｉｎ

ｇ
ｒａｄ ｉａｔｏ ｒ

２ 模型的热阻分析 （
８

）

以 Ｑ 表示热源工作产生的热量 ， Ｑ 〇 表示搅拌

器转动冷却水产生的热量 ， 当散热器处于工作稳定

状态时 ， 在传热路径上的各温度节点分布如图 ２ 所尺
胃

＝

丨

．


＇

厂 ‘

丨
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示 ． 热量从热源表面开始传递 ， 依照传递路径 ， 热阻Ｑ＋Ｑ （
）

分布如下 ：各热阻串联组合 。 当热源输出 的热流密度较大

导热硅脂与热源的接触热阻为时 ， 搅拌器产生的热量 较小可忽略 （
测得马达工

Ｔ
ｍ
－

Ｔ
ｊ
２作时 Ｃ／

＝ ９ Ｖ
，

Ｊ＝ 〇 ． １ ２Ａ
，
远小于热源功率 ） ，

贝 ｌ

ｊ总热
ｊ
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Ｑ

￣（
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）阻为 以上所有热阻相加 ：
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＂

以上各表达式中 ，

：ｒｍ 为热源表面温度 ，

Ｔ
ｊ
２ 为导

＿｜，热硅脂下表面温度 ，

ｔ
ｕ 为导热硅脂上表面温度 ，

ｒ
ｃ ，

．

散热器一＿为散热器底板下表面中心温度 ， 孔。ｔ 为散热器底板

＝ ＝—？下麵平均温度 ，

ＩＷ 为散热臟板上麵平均◎

７

－

ｂ ｕ，度 ，

７
１ 为冷却水温度 ，

Ｔｗ 为散热器密封腔麵平均

热源
＾

温度 ，

ｒ
ｓｕｒ 为翅片平均温度 ，

！
； ？ 为室温 。

保温层 ３ 实验介绍

图 ２ 热源与散热器模雖温度节点示意图本文搭建的实验 Ｔ
－

台分为散热器 、 热源系统 、 温

Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｔ ｈｅ ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａ ｔｕ ｒｅ ｄ ｉｓｔｒ ｉｂｕｔ ｉｏｎｏ ｆｍｏ ｄ ｅ ｌ度检测 系统

３
个部分 。
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散热器 由 ４ 块如图 ３ 所示的铝合金翅片散热片
＾

ｐ
Ｖ－Ｖ二

丨

风扇

焊接而成 ， 其底面尺寸为 ７４ｍｍ ｘ ７４ｍｍ
， 每个翅片：：

—— ＇

 散热器 ，
ｊ

高 １ ９ｍｍ
， 肋基 ４ 腿

， 厚度均为 ３ｍｍ 的底板与丨＾句
一」

ｇ ｊ ｊｇ｜＼＼Ｗｄｉ ＼

上盖板采用相同材质 ， 散热器共有 １３ ｘ ４ 个翅片 ， 制１ ＃电源 ｜

２＃热 电偶 ｉ

作完成后对密封腔进行性能测试 ， 确保水密性 良好 。—， 丨

一 」

散热器密封腔内放置
一

个 ３ 叶 ０４０ｍｍ 旋桨式搅拌＾巧
丨１ ＃热电偶 卜

器
，
传动轴通过上盖板孔洞与顶部电机相连 ； 外接

电源与 电机通电后 ， 传动轴驱动叶片搅拌冷却水形Ｆ ｉ

ｇ；
４Ｅｘｐ＾ｎｌｌｉｌｔ －ｕ ｐ

成旋转流场 。 布置搅拌叶片的高度 ， 其与散热器底板

ｒａ±ｆ
°

为 了衡量紧凑型液冷散热動散热效果 ， 本文

＾２ｔ 电１
断 了对照实验来评价该设计的性能优势 。 实齡

Ｉｎ：法 为加卫
一

个与紧凑型液冷散織外形尺寸相同 的

齡金实心热沉 ， 在相同室温 、 相同风场 、 相 同热源

ｆ誠器作用下的实验结果加以 比对 。

过外接电源对 ２ 个电热管加热 ， 通过改变 电压 、 电

流达到控制热流密度 的 目 的 。 为防止热ｍ散失 ， 热４纟

源铜块盛放在
一

个 由 低导热率聚 四氟 乙烯制作的保
、 ^

温层 内 ， 并用保温棉填充四周 间隙 。 在铜块近上壁图 ５ 为室温为 ２７
°

Ｃ 时 ， 分别在液冷散热器与实

面处 留
一

个钻孔 ，
用 以布置热 电偶测量温度 。 温度心热沉作用 下的热源温度 曲线图 ，

３ 温度曲线斜率

检测系统包含用 于测量热源温度 １室温的热 电偶与 不再发生变化时系统达到传热稳定 ，
此时热源终温

１ 台 Ｋ ｅｔ ｌｉｌ ｅ
ｙ

２７ （ ） （
） 数据采集仪记录热源温度变化 。的高低能够体现散热效果的差异 。 由 图 ５

（
ａ

）

？

（
ｃ

）
可

知 当热源处 ｆ ３ 种不 同功率作用 下 ， 使用本文设计

的 紧凑型液冷散热器时 ， 热源的工作温度更低 ？ 如 图

Ｇ 所示 ， 当室温为 ２ ｉ

°
ｃ 时 ， 实验测试得到相似的温度

图 ３ 散热片尺寸ｙ

４５

 ；
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Ｆ ｉｇ
．３Ｓｃｈｅｍａ ｔ

ｉ
ｃｏｆｆｉ ｎｓ４０

－ －

？／－

按照图 ４ 所示 ， 连接散热器 、 热源系统与温度检
３５

：卜 ？Ｈ：

测 系统 。 其中 ，
１＃电源用細动马达带动搅拌器转３０

－卜
－

筇
铜块

＝
２５ 

［

““““。

．

丨二
‘

一丄
用于测量热源温度 ，

２＃热电偶监控室温变化 。 将数？

据采集仪与计算机连接 ， 显示并保存测试结果 。 搭７ （
）
Ｌ

－

＇－ 

＾
，

建平台时 ， 在热源铜块顶部与散热器底部的接触面．

（

ｂ
）

ｘ－
＾

ｒｒｔｒｒｒｒｒｎ
处涂覆

一层导热硅脂用以 减小界面热阻 。 对热源加６０
－ｘ＊

＊＊＊ａ
＊＾

－

热前 ， 首先启 动搅拌器 ， 同 时打开散热器顶部的风
？

ｆ：
■

扇送风 ， 调整 ｉ＃电源输出 电压至 ２５ ｖ
，
此时电流示ｇ

５Ｇ
＿

／
＂

数为 １ ． ２０Ａ
， 数据采集仪开始记录 １＃热 电偶测量的； （

＇

热源温度 ，
设定每隔 ２ｓ 测试

一

次 。 通过计算机屏幕． ｜
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如图 ７ 所示 ，
当环境温度为 ２７

°

Ｃ 时 ， 随着外接增大并造成对流换热的加强 。 高功率 、 高热流密度

电源输出 电压的增 加 ，
热源功率增大 ， 实心热沉与下能够体现出本文设计模型的性能优势 ，

也能够印

散热器的温差也随之加大 ， 对应于 ２５Ｖ
、

３０Ｖ
、

３５证表 １ 中相同 室温下 ， 紧凑型液冷散热器的总热阻

Ｖ 时的温差分别为 １ ． ５
°

Ｃ 、 ４ ．８
°

Ｃ
、

８ ． ７
°

Ｃ
， 可以理解随热源功率增大而减小的趋势 。

为当热源功率增加时 ， 紧凑型液冷散热器的优势愈
〔 杜

、

卜

发明显 。ｂ—口化

本文设计 了
一

种基于耗功强化传热技术的 紧凑
如

丨


 Ｉ
型液冷散热器 ，

通过分析模型的热阻构成 ， 推断能
■凑

翌
？冷散热器

丨ｚ够利用制造旋转流场 、 实现对流换热的方法提升散

＊ 〇
－￣￣二 １－

热效果 ， 为验证设想 ， 采用对照实验的形式 ， 完成了
？－

散热器和相同外形尺寸的铝合金实心热沉作用下的

＾
７ ０

－／－

热源测温。 方法 为在不同室温条件下 ， 采取控制热
＾ ＇

源工作电压的手段 ，
得到不同 功率下的热源温度变

６ ０
－

／
／－

化 曲线 ； 当 ｔ／＝ ３５ Ｖ
，

７＝ １ ． ６６ＡＢ才 ， 液冷散热器模型
？ ＇

相 比实心热沉的冷却优势能够达到 ８ ．７
°

Ｃ
， 实验结果

５ 〇
－

＊



－

与原设想吻合 。 比对测试数据 ， 计算系统总热阻 ， 可

６〇 ７０ ８０９０ １ ００ １ １ ０１ ２０推测在热源高功率工况下 ， 紧凑型液冷散热器能够
０ ／Ｗ发挥￥女的散抽？优热

图 ７ 室温为 ２７
°
Ｃ

， 不同 功率作用下的热源终温

Ｆ ｉ

ｇ
． ７Ｔｈ ｅｆ ｉｎ ａｌｔ ｅｍ ｐｅ ｒａ ｔｕ ｒｅｏ ｆｈ ｅａｔ ｓｏ ｕｒ ｃｅ ａｆｆｅｃｔ ｅｄｂ

ｙ参 考 文 献
ｄ ｉ ｆｆｅｒ ｅｎｔｐ

ｏｗｅ ｒｗｈ ｅｎｔｈ ｅａｍｂ ｉｅｎｔ ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａｔ ｕｒｅｗａｓ２７

°
Ｃ

［
１

］
徐超 ， 何雅玲 ， 杨卫卫等 ． 现代电子器件冷却方法研究 动态

，＿ ， ，ｉ、 一 ［

．

Ｊ
１

？ 制冷与空调 ， ２０ ０３ ， ３ （
４

）
：１ ０ １ ７

如图８所７Ｋ ， 当室温为２ １

°Ｃ
时 ， 紧凑型液冷散ＸＵＣｈａｏ

，ＨＥＹａ ｌ ｉ ｎ
ｇ

， ＹＡ ＮＧＷｅ ｉｗｅ ｉ ，ｅｔａ ｌ
．Ｍｏｄｅ ｒｎＲｅ

－

热器随热源功率增大 ， 同 样呈现出优势加大的趋势 ，ｓｅａｒｃｈａ ｂ ｏｕ ｔＥ ｌｅｃ ｔ ｒｏｎ ｉｃｓＣｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ
Ｍｅ ｔ ｈｏｄ［

Ｊ
］

．Ｒｅ ｆ ｒ ｉ

ｇ
ｅｍ

－

但与高室温
（
２７

°

Ｃ
）
条件相 比 ， 热源终温差值较小 。

ｔｋｍａ ｎｄ２ （ｍ３
（
４

）
：１ ＵＩ ７

［

２
］ＬＵＭ ｉ ｎｇｃ ｌ ｉ ａｎ

ｇ ，ＷＡＮ ＧＣｈ ｉｃｈｕ ａｎ ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ ｔ ｈｅＩ ｎ ｌｅｔＬｏ？

ｃａｔ ｉｏ ｎｏ ｎ ｔｈｅＰｅ ｒ ｆｏｒ ｉｎ ａｎｃｅ ｏ ｆＰａ ｒ
ｃ
ｉｌ ｌ ｅ ｌ

－Ｃｈ ａｎ ｎｅ ｌＣ ｏｌ ｄ－Ｐ ｌａｔ ｅ

￣

１

 ｉ
１

ｉ
１

 ｉ
１

 ｉ
１

 ｉ
＇

 ｉ
＇

 ｉ ［

Ｊ
］

． Ｔｉ

＇

ａｎ ｓａｃｔ ｉｏｎｓｏ ｎＣｏｍｐ ｏｎｅ ｎｔｓ ａｎ ｄＰａｃｋａ
ｇ

ｉ ｎ
ｇ
Ｔｅｃｈ ｎｏ ｌｏ

－

■ 实心热沉ｇｉ
ｅｓ ．２００６ ．２９

（
１

）
：３０３８

ｏ ｎ
… 、

■＿

紧凑型液冷散热器
＂

 ［
３

］ＬＩ ＵＣｈａｎ ｇｙｕ
ａｎ

，Ｈ ＵＮＧＹ ｉ
ｎ
ｇｈ

ｕｅ
ｉ

．ＨｅａｔＴｒａ ｎｓ ｆｅｒａｎｄ

？Ｆ ｌｏｗＦｒ ｉ ｃｔ ｉｏｎ Ｃ ｈａｒａ ｃｔ ｅｒ ｉｓｔ ｉｃｓ ｆｏ ｒＣｏｍ
ｐ
ａｃｔＣｏ ｌｄＰ ｌａ ｔｅｓ ［

Ｊ
］

．

％
’

Ｊｏ ｕｒ ｎａ ｌｏｆＥｌ ｅｃｔ ｒｏｎ ｉｃＰａｃｋａ
ｇ

ｉ ｎ
ｇ ， ２０ ０３ ， １２ ５ ： １０４ １ １３

＾
＇＂

 ［

４
］
黄素逸 ， 刘伟 ， 编著 ． 高等工程传热学

［

Ｍ
］

． 北京 ： 中 国 电力

Ｇ
？

出版社 ，
２０ ０６ ：２ ０５

－

２０ ７

６０
－－ＨＵＡＮＦＳｕ

ｙ
ｉ

，ＬＩＵＷｅ ｉ
．Ａｄ ｖａｎｃｅｄＥｎ

ｇ
ｉｎ ｅｅｒ ｉ ｎ

ｇＨ ｅａｔ

Ｔｒａｎ ｓｆｅｒ
［

Ｍ
］

．Ｂｅ ｉ Ｊ ｉ ｎ
ｇ

：Ｃｈ ｉｎａＥ ｌ ｅｃ ｔｒ ｉｃＰｏｗｅｒＰ ｒｅｓ ｓ
，２ ００６ ：

２０ ５ ２０ ７

ｃｎ■

▲
’


＂

 ［

５
］Ａ ｓｋｅｗＷ Ｓ

，Ｂｅｃｋｍａｎ ｎＲＢ ． ＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａ ｎｓ ｆｅｒ ｉｎａｎ

—？—ｉ—ｉ—ｉ—＇— ｉ１— ｉ＇—ｉ—？——ｉ—？—ｉ—ｉＡ
ｇ

ｉｔａｔ ｅｄＶｅｓ ｓｅｌ ［
Ｊ

］
． Ｉ ｎｄｕ ｓｔ ｒ ｉａ ｌＥｎ

ｇ
ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ

ｇ
Ｃｈｅｍ ｉｓｔ ｒｙ

６０ ７０８ ０

 （９ ／ｗ
１ 〇０ｎ 〇１ ２ ０Ｐ ｒｏ ｃｅｓ ｓＤ ｅｓ ｉ

ｇ
ｎａｎｄ Ｄｅｖ ｅｌ ｏｐｍｅｎｔ

，１ ９６５ ，４（
３

）
：３ １ １３ １８

［

６
ｊ
车圆圆 ． 周俊超 ． 毕纪葛 ． 等 ． 改进 ＣＢＹ 桨搅拌釜 内单相流体

图 ８ 室温为 ２ １

°

Ｃ ， 不同功率作用下的热源终温流动与传热特性研究
［

Ｊ
］

． 高校化学工程学报
，

２０ １ ４ ．２８
（

３
）

：

Ｆ ｉ

ｇ
．８Ｔｈ ｅｆｉ ｎａｌｔ ｅｍ

ｐ
ｅｒ ａｔｕ ｒｅｏｆｈｅａｔｓｏｕｒ ｃｅａｆｆｅｃ ｔｅｄｂｙ４８９ ４９ ６

ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｗｅｒｗｈ ｅｎｔ ｈｅａｍｂ

ｉ
ｅｎｔｔｅｍｐｅ ｒ ａｔｕｒｅｗａｓ２ ７

°

ＣＣＨＥＹｕａ ｎｙｕａｎ
，

ＺＨ ＯＵＪ ．ｍｃｈａｏ
，Ｂ ＩＪ ｉ

ｇ
ｅ ．ｅ ｔａｌ ．Ｓｔ ｕｄ

ｙ
ｏｎ

Ｓ
ｉ
ｎ
ｇ

ｌｅＰｈａｓｅＦ ｌｕ ｉｄＦ ｌｏｗａｎｄＨ ｅａｔ －Ｔｒａｎｓｆｅ ｒＰｅｒ ｆｏｒｍａｎｃｅ

旋转流场雷诺数公式
． ｉｎａＳ ｔｉ ｒｒ ｅｄＴａｎ ｋｗ ｉ ｔｈ ａｎＩ

ｍ
ｐ
ｒｏｖｅｄＣＢＹＨｙｄ ｒ ｏｆｏｉ

ｌ
Ｉ
ｍ－

２＿ ｐｅ ｌ ｌｅｒ
 ［

Ｊ
］

． Ｊｏ ｕｒ ｎａｌｏｆ Ｃｈｅｍ ｉｃａｌＥｎ
ｇ

ｉ ｎｅｅｒ ｉｎ
ｇ

ｏ ｆ
Ｃｈｉ ｎｅｓｅＵｎ ｉ

－

＾ｅ＝
ｆ
）Ｎｄ

＝ｆ
）Ｎｄ

（
１ １

）ｖｅｒｓｉ ｔ ｉ
ｅｓ

，２０ １４ ，２８ （
３

）
：４８９ －４９ ６

＂ｕ
 ［

７
］
侯拴弟 ． 搅拌槽 内三维流场 的 实验研究及数值模拟 ［

Ｄ
］

． 北

由式 （

１ １
）
可知 ， 当温度上升 、 水的运动黏度减北

，
化
子
大
士

１

（队

 ．

Ｈｏｕｂｈａｎ ｄ ｉ
．Ｅｘ

ｐ
ｅｒｉｍｅｎｔａ ｌａｎｄＮｕｍｅｒｉｃａｌｍ ｏｄｅ ｌ ｉｎ

ｇ

小时 ， 将会增大 ； 当热源功率增加 ， 液冷散热器Ｓｔ ｕｄ
ｙ
ｏｎ Ｆ ｌ ｕｉｄ

ｙ
ｎａｍ ｉｃｓ  ｉｎＳ ｔｉ ｒｒｅｄ Ｔａｎｋ ｓ

［

Ｄ
］

．Ｂｅ ｉ Ｊ ｉ ｎ
ｇ

：Ｂｅ －

密封腔内 的冷却水温度也会随之上升 ， 引发 只 ｅ 的ｊ
Ｊ ｉｎ

ｇ
Ｕｎ ｉｖｅ ｒｓ ｔｙｏ ｆＣｈ ｅｍ ｉｃａ ｌＴｅ ｃｈ ｎｏ ｌｏｇｙ， Ｉ＂ ７


