
高热流密度相变冷却机理及技术研发

相变冷却技术是一种高效的热管理技术，通过利用工质在液态和气态之

间的相变过程来传递和散发热量。在这个过程中，液体工质吸收热源的热量

后发生汽化，变成气体并带走大量潜热，然后气体在冷凝器中释放热量重新

凝结为液体，形成循环。由于相变过程能够传递的热量远大于单纯的显热传

递，因此相变冷却具有传热效率高、温度控制精确、工作温度范围宽等优点。

高热流密度相变冷却技术初期聚焦于相变传热机理和沸腾换热的理论

研究。随着微加工技术的进步，微通道散热器技术得到快速发展，为高密

度集成系统提供了直接集成的散热解决方案。该技术具体包括热管、喷雾

冷却等，广泛应用于电子设备散热、数据中心冷却、航空航天热控制、以

及各种高功率密度设备的热管理中，是现代先进冷却系统的重要组成部分。

极薄VC冷热循环性能研究

2. 热管技术研究

1. 介电工质内的沸腾换热特性研究

一、相变冷却技术简介

二、高热流密度相变冷却技术的发展及应用

三、主要研究进展

膜态沸腾过程核态沸腾过程

薄膜沸腾过程

环路热管蒸发器沸腾换热研究

图14 蒸发器内沸腾传热特性图13 蒸发器结构

图1 肋片热传导强化机制

高度优化

气泡排离通道优化 交错排布优化

表面多孔沉积优化成核位点

图2 肋片优化方案

肋片强化换热结构优化研究

图4 壁面温度与热通量图3 沸腾状态随热通量的发展

肋片强化沸腾换热机制

图6 烧结铜粉真空结冰实验

图5 不同功率下极薄VC蒸发冷凝实验

8.5W加热功率温升速率

23W加热功率温升速率

极薄VC抗冷热循环结构损坏设计

图8 超薄VC结构 图9 超薄VC臌胀原理及分析 图10 臌胀过程应力分析

图11 冷热循环过程对VC铜柱结构变形分析 图12 抑制臌胀的结构优化设计
图7 循环后结构缺陷
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