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冷却电子组件的微型热管性能研究
’

周继珠

�航天技术系 �

摘 共 本文对徽型热管在冷却电子组件中传热性能进行了实验研究
。

从应用的角度

提出了徽型热管最大应用功率的概念
,

给出风速
、

风沮
、

安装位置和工质充装量等因素对最

大应用功率影响的实验结果
。

并与相同结构铜制散热片的性能进行了比较
�

关橄词 热管技术
,

冷却
�

微电子组件
,

热控制

分类号 � � � �
�

� �

八十年代后期
,

大功率高密度 电子器件与设备的发展
,

对原有的热控制技术提出了

新的挑战
。

许多专家认为
,

热管技术的应用将为克服电子技术发展中的
“

热障
”

提供一

条理想的途径
。

因此
,

旨在冷却徽电子器件的微型热管研究已成当前热门课题 �� 
一

闭
。

但

是
,

他们还没有考察热管在实用条件下各种因素对其性能的影响
。

本文结合热设计中有

关因素
,

从应用角度实验研究了有关因素对其性能的影响
,

为在电子器件中应用热管冷

却选择有关参数提供依据
。

� 试件与试验方法

根据身边已有的模块
,

试验在 自然风冷与强制

风冷 两种 条件 下 进行

的
。

试验系统的试验段

如图 � 所示
。

热管壁面

的温度分布用五对直径

为 �
�

�� � � 铜 一 康铜

热电偶测量
。

风温用玻

璃温度计测量
,

风速用

皮托管测定
。

为了减少

我们制造了如图 � 所示的铜一丙酮热管
,

其充装量为 。
�

� � � �
�

图 � 试件结构简图 图 � 试验系统试脸段简图
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加热器热损失
,

热管蒸发段外包筱绝热材料
。

电加热器功率是可以调节的
。

� 最大应用功率的概念

在热管技术中
,

习惯于用极限功率表示其传热能力
。

所谓极限功率是指在热端不断

增加热功率过程中热管表面均温性遭到突然破坏时所传递的功率
,

它取决于热管内部结

构
。

表 � 是根据本试验件在理论充装量 ��
�

�� �� � 下计算的各种可能的极限功率
。

由表 � 可知
,

本试件属于毛细极限类型
。

在试验中
,

不同风速实测的试件极限功率

数据如表 � 所列
。

农 � 在理论充袭� 下各种极限功率计算位

工作温度 �℃ � 声速极限�� � 携带极限 �� � 毛细极限�� � 沸肠极限 �� �

� � � �
�

� � � �
�

� � �
�

� �

农 � 不同邃度下试件极限功率的测试位

风 速 � �� � � �

极限功率 � �
月
�� �

试验表明风速对极限功率并无显著影响
。

毛细极限主要取决于热管的内部结构和所

, , , 二从 口 � 二 , �口砂 � 、、
�

� 二瀚 二
�

� ,
、

�
,

“ ,
选择工质的品质因子 ��共� �

,

式中 �

—
表面张力

,

�

—
密度

,

又

—
汽化潜热

,

产

—�
,

�

�
�

� �
�

一

、 产 �

粘性系数
。

在电子器件冷却中热管的内部工作温度变化不大于 �� ℃
,

便品质因子变化甚

微
。

如果按表 � 的结果选择风速
,

试件 � 可以在 � � � 条件下冷却功耗为 �� 的模块
,

但

是这时热管表面温已近 �� ℃
,

若要保证结点温度不大于 �� ℃
,

热管表面温度应为 �� ℃
,

此时
,

在 � � 。条件下传递功率只有 �
�

��
,

这是它在 � 二 � 条件下所能应用的最大功率
。

所以在电子器件冷却系统中不能单用极限功率作为设计与选择的依据
,

本文为此提出最

大应用功率的概念
。

所谓最大应用功率是指热管壁面温度等于组件表面允许温度 �由组

件结点温度
、

功耗与内阻来确定 � 时传递的功率
。

这一概念在实用中比极限功率更有意

义
。

以下试验结果中
,

除特别注明外
,

所指功率皆为最大应用功率
。

� 试验结果

��  风速的影响

试验中研究了风速对最大应用功率的影响
,

图 � 表示了在环境温度为 �� ℃时这种变

化关系的试验结果
。

试验时控制热管表面为 �� ℃
。

图 � 说明热管的最大应用功率随风速

增大而增大
,

当风速大于 � � �� 后
,

功率增大的趋向渐缓
,

因为接近于极限功率了
。

有时在应用中需要改变风速来控制组件表面的温度
,

所以研究中也给出风速对热管

壁温的影响关系
,

如图 � 所示
。

由图 � 可以看出
,

在一定传热功率下
,

风速在 �一 � � �� 范

围内对热管壁温影响较大
,

当 � � � � �� 时
,

影响渐弱
。

总之
,

在 电子器件热管冷却系统中
,

风速不应超过 � � � �
,

过大的风速不仅效果不显

著
,

而且带来功耗大
,

噪音和振动等不利影响
。

� �
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� 风沮的影响

以上结果表明
,

通

过风速来调整热控制效

果是有一定限度的
。

所

以
,

调整风温也是重要

的
。

另外
,

季节变化
,

空

调系统工作变化或热负

荷的变化也会造成风温

的变化
。

因此研究风温

�
�
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’
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图 � 最大应用功率与风速关系 图 � 热管壁面温度与风速关系

对最大应用功率的影响是有实用意义的
。

实验是在给定风速 � 一 �
�

�� � � �
,

维持热管表面温度为 �� ℃情况下进行的
。

结果发现

最大应用功率对风温 比较敏感
。

例如当风温为 �� ℃时
,

最大应用功率为 ��
,

而在 �� ℃

时
,

只能冷却 �� 的模块
。

在各种不同的风温下所作的试验结果示于图 �
�

作为微热管产

品应该为用户提供这样一条试验曲线
。

�
�

� 工质充装一的影响

在应用中虽然热管的极限功率不如最大应用功率方

便
,

但它毕竟是最大应用功率的上限
,

所以提高极限功

率也是追求的目标
。

工质充装量对热管的极限功率极其

敏感
。

在图 � 的试件 中 �其理论充装量为 �
�

� �� � �
,

先后

充装 了 。
�

� �� � 和 �
�

� �� � 的丙酮
。

在相 同的加热 功率

�
�

� �� 下进行试验
,

所用风速分别为 �
�

�� � � � 和 �
�

�� �
�

�

试验结果示于图 �
�

结果表明充装量为 。
�

� �� � 时
,

表

�
�
�� �

�进
��

’

� � � � � � � � � � � � � �℃ �

图 � 最大应用功率与风温关系

面温度分布严重不均匀
,

也大大超过极限功率
� 而在 �

�

�� � 充装量时仍未达到极限功率
。

所以充装量若小于理论值时将使其性能严重下降
,

这就是为什么在表 � 中计算的理论极

限功率为 ��
�

�� � 而在 �
�

� � �� 充装量的试件中实际只有 �� 的缘故
。

�
�

� 模块安装位 � 的影响

用热管排放模块的

热量怎样安装为好
,

也

是需要研究的
。

为此
,

制

作了三角形微热管
。

加

热器先后安放在不同的

位置上
�

一是安装在热

管的一端
� 二是安装在

热管的中间
。

实验测得

的表面温度分布分别示

� 津 � �
、

�

”� � �
�

� � ��

� 一 �
�

�� � �
� 甲 �℃ �

���八匕吐,�

用 一 �
�

� � ��

� � �
�

� � � � �

����
月特��

�一亨戈一扩言丁
。 � � �

� � � � � � � � �

图 � 不同充装量下热管壁面温度分布 图 � 一端安装时的温度分布

于图 � 与图 � 上
。

对照两种试验结果可以看出
,

安装在中间位置的温度分布 比安装在一

端的要均匀
。

这是因为中间加热时
,

蒸汽向两边流动
,

每边质量流率较小
,

且流程较短
,

蒸汽流动下降小
,

使管内温度与壁面温度跌落较小
。

所以应用中模块宜放在中间位置
。

� �
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� � � � � � �

图 � 中间安装时的温度分布

� �� � � �

图 � 模块中心温度与风速的关 系

�
�

� 热管与桐制散热片的比较

为了进行比较
,

加工了质量和结构与热管相同的铜制散热片
。

用三个模块先后固接

在热管与铜制散热片的中间部位
。

总功率为 �
�

�� �因为试验时手边只有此小功率的模

块 �
,

冷却效果用模块表面中心点温度与边缘温度标志
。

在各种不同的风速在模块中心温度的

变化示于图 �
�

在有 意义的风速范 围�� 一

� � �� �内
,

热管冷却时模块表面 中心温度

比用铜制散热片时中心温度低�� 一 � ℃ �
�

在 �
�

�� � �� 风速下测量三个模块上

五个点的温度值表示在图 �� 上
。

括号内是

用铜制散热片时的测量值
,

括号外是用热

管时的测量值
。

测点 � 距中心较远
,

用热

�������
口口

砚
�

���������

月月月月
·

�������

图 �� 两种散热元件下模块表面分布的测定值

� 点
� � �

�

� � �� �
�

� � � � � 点
�
� �

�

� � �� �
�

� � � �

� 点
� � �

�

� � ��  
!
�∀ # , 4 点

:28
.
66(28

.
90);

5 点
:28
.
63(31

.
34)

管冷却时
,

4 点温度仍接近于中心值
; 用铜制散热片时

,

该点温度与中心温度差 3
.
3℃

,

这说明用热管时温度均匀性也比用铜制散热片好
。

应该说明
,

限于手边只有小功率模块的条件
,

而热管与铜制散热片的散热能力相对

较大
,

这种大马拉小车的情况下
,

热管的优越尚未充分显示出来
。

毫无疑议
,

在较大功

率下
,

这两种方式的效果将会出现更大的差异
,

热管的优越点将会更突出地表现出来
。

所

以在大功率高密度微电子器件中应用热管进行热控制更具魅力
。

4 结 论

通过微型热管在电子组件散热中的研究
,

可以得出如下结论
:

(l) 微型热管的极限功率属于毛细极限功率
,

且与风速无关
。

在电子设备热控制中
,

用本文提出的最大应用功率来表征热管的应用性能比极限功率更有意义
,

最大应用功率

随风速的增大而增大
。

( 2) 风温作为电子设备热控制中的可调参数
,

在热管应用中也是重要的
。

随着环境

温度的提高
,

最大应用功率将会降低
。

( 3) 微型热管的性能对工质充装量特别敏感
,

充装量稍高于理论值时能充分发挥其

性能
,

若略低于理论值时
,

其性能会大幅度下降
。

(4 ) 在应用中
,

把 电子组件安放在热管的中部比安装在一端能获得更均匀的温度分

39



布
。

( 5 ) 应用热管来冷却电子组件 比传统的散热铜片要优越
; 不仅可以使组件表面获得

更低的温度
,

而且
_
组件表面的温度分布更加均匀

。
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