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摘　 要　 两相热虹吸回路由于较高的散热性能在高功率电子设备冷却领域有较好的应用前景ꎮ 为了解决四通道数字阵列模块

的冷却问题ꎬ本文设计了一套两相闭式热虹吸回路冷却系统样机并对系统启动特性、充液量和工作倾角对系统散热性能的影响

进行了实验研究ꎮ 研究结果表明ꎬ样机系统结构及散热性能满足指标要求ꎬ启动性能和工作性能良好ꎮ 此外ꎬ该系统对热耗

１６００ Ｗ、局部热流密度接近 １００ Ｗ / ｃｍ２ 的组件的冷却效果良好ꎮ
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　 　 两相闭式热虹吸回路技术作为重力热管技术的

一种ꎬ一般在热虹吸回路循环中不采用毛细芯结构ꎬ
工质在蒸发段吸收热源热量由液态变为气态后沿循

环管路进入冷凝器ꎬ向二次冷源散热后变为液态ꎬ在
重力作用下回到蒸发段ꎬ完成整个冷却循环ꎮ 由于热

虹吸循环可实现蒸发段和冷凝器的分置ꎬ传热效率

高、结构较为简单ꎬ从而被认为在高效换热器、余热回

收、电子设备冷却以及太阳能集热器等领域具有巨大

的应用潜力[１ － ２]ꎮ 因此ꎬ国内外学者针对两相流热虹

吸回路技术从传热[３ － ４]、流动[５ － ６]、充液率[７]、工作倾

角[８]、工质[９]和应用[１０] 等方面作了大量的理论和实

验研究ꎮ
在对热虹吸技术进行充分研究的基础上ꎬ越来越

多的学者也在开展热虹吸技术在电子设备冷却领域

的应用研究ꎮ Ｋｈｒｕｓｔａｌｖｅ Ｄ 等[１１] 设计并测试了一个

两相闭式热虹吸回路系统用于电子器件散热的效果ꎮ
研究结果显示ꎬ当模拟发热器件热流密度为 ７０
Ｗ / ｃｍ２左右时ꎬ相对于冷却流体ꎬ其蒸发温度的温升

大约为 ２３ ℃ꎮ Ｋｈｏｄａｂａｎｄｅｈ Ｒ 等[１２]设计并测试了一

个用于热耗为 １０４ Ｗ 的 ＣＰＵ 散热的两相闭式虹吸回

路系统ꎮ 研究结果显示ꎬＣＰＵ 的温度相对蒸发温度

的温升能控制在 ２０ ℃ 左右ꎮ 周峰等[１３ － １４]、韦帮远

等[１５]的研究则显示ꎬ两相闭式热虹吸回路系统用于

电子设备舱和通信基站也有较好的散热效果ꎮ
虽然目前两相闭式热虹吸回路系统用于电子设

备冷却的研究已经非常多ꎬ但是用于军用高功率组件

冷却上的应用研究的报道还非常少ꎮ 数字阵列模块

(ｄｉｇｉｔａｌ ａｒｒａｙ ｍｏｄｕｌｅꎬ ＤＡＭ)是有源相控阵雷达阵面
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的主要功率模块ꎬ随着雷达威力和功能需求的日益提

升和雷达功率元器件技术的快速发展ꎬＤＡＭ 的集成

化、高功率和高热耗的特征日益明显ꎬ对高功率高效

冷却技术的需求也愈发迫切[１６]ꎮ
本文针对某型高热 ＤＡＭ 的冷却问题ꎬ进行了

两相闭式热虹吸回路技术的应用设计和样机性能

测试ꎬ详细分析了冷凝器设计参数和系统充液量

等对系统性能的影响ꎬ并开展系统启动特性分析

等工作ꎮ

１ ＤＡＭ 冷却系统样机设计要求

针对某典型高热耗、高热流密度的四通道 ＤＡＭ
的冷却问题ꎬ为提高其冷却系统布置的灵活性ꎬ基于

两相闭式热虹吸回路技术设计形成一套可供 ＤＡＭ
独立使用的冷却系统样机ꎬ满足 ＤＡＭ 高可靠高效散

热ꎬ冷却系统样机的主要技术指标如下:
１) 工作环境温度: － ４０ ~ ５０ ℃ꎻ
２) 贮存温度: － ５０ ~ ６０ ℃ꎻ
３) ＤＡＭ 总热耗≥１５００ Ｗꎬ局部区域热流密度≥

８０ Ｗ / ｃｍ２ꎻ
４) ＤＡＭ 功放模块表面最高温度≤８０ ℃ꎻ
５) 蒸发器厚度不超过 １０ ｍｍꎻ
６) 冷凝器尺寸不超过 ６００ ｍｍ(长) × ３００ ｍｍ

(宽) × ６０ ｍｍ(厚)ꎻ
７) 重量≤８ ｋｇꎮ

２ 热虹吸回路冷却系统样机设计

２􀆰 １ 系统组成与原理
为兼顾 ＤＡＭ 的实际冷却性能测试以及 ＤＡＭ 与

冷却系统集成设计的要求ꎬ热虹吸回路冷却系统样机

采用独立的箱体结构ꎬ由样机箱体(含盖板、底板和

风机)、ＤＡＭ 模拟件、热虹吸回路冷却系统组成ꎬ如图

１ 所示ꎮ 其中热虹吸回路系统安装于机箱内部ꎬ由蒸

发器、冷凝器以及连接管路组成ꎬ冷凝器布置于蒸发

器上方ꎻＤＡＭ 模拟件安装于热虹吸回路系统蒸发器ꎬ
位于机箱下部ꎬ其结构参数、模拟热源参数与实际

ＤＡＭ 保持一致ꎮ
热虹吸回路冷却系统的工作原理为:基于两相流

热虹吸机理ꎬ蒸发器内工质流经 ＤＡＭ 模拟件吸热ꎬ
发生相变完成一次冷却后ꎬ流向冷凝器ꎬ由机箱风机

驱动空气流经冷凝器完成环境二次冷却ꎬ在重力作用

下流向蒸发器ꎬ从而形成冷却循环ꎮ
本文中的工作倾角为热源的安装面与竖直面之

间的夹角ꎬ图 １ 中显示的位置代表的工作倾角为

９０°ꎮ

图 １ 热虹吸回路冷却系统样机组成图

Ｆｉｇ. １ Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ ｏｆ
ｔｗｏ ｐｈａｓｅ ｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ２ ＤＡＭ 模拟件设计
为真实模拟 ＤＡＭ 最严苛工况下的冷却性能ꎬ

ＤＡＭ 模拟件金属壳体的材料及结构参数与实际

ＤＡＭ 保持一致ꎬ采用电加热管模拟高功率发热器件ꎬ
采用薄膜加热器模拟低功率发热器件ꎬ并采用合理的

热扩展和界面接触材料确保发热器件至热虹吸回路蒸

发器的传热路径与真实 ＤＡＭ 完全一致ꎮ 高功率热源

分为 ２７０ Ｗ 和 ６０ Ｗ 两种ꎬ各 ４ 个ꎬ低功率发热器件总

热耗约 ２８０ ＷꎬＤＡＭ 模拟件总热耗约 １６００ Ｗꎬ２７０ Ｗ
热源未经热扩展前局部热流密度约 １００ Ｗ/ ｃｍ２ꎮ
２􀆰 ３ 热虹吸回路设计

热虹吸回路采用铝合金材料ꎬ内部工质选用低沸

点工质 Ｒ１３４ａꎬ蒸发器通过气管和液管与冷凝器相

连ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

１ 工质分配支管 ２ 蒸发器 ３ 气管 ４ 液管 ５ 冷凝器 ６ 充液管

图 ２ 热虹吸回路示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｐｈａｓｅ
ｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

根据 ＤＡＭ 热源分布情况ꎬ蒸发器由 ４ 个蒸发模

块并联而成ꎬ厚 １０ ｍｍꎬ蒸发器液态工质分配管路和

气态工质集成管路直径分别为 １２􀆰 ７ ｍｍ 和 ２５ ｍｍꎬ
每个蒸发模块的分配支管直径均为 ８ ｍｍꎬ确保每个

蒸发模块的工质分配均匀性ꎬ从而达到 ４ 个主要热源

区的一致性散热ꎬ蒸发器组成如图 ３ 所示ꎮ
蒸发器与模拟热源之间通过高导热柔性衬垫相
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连ꎬ蒸发器模块焊接形成密闭腔体ꎬ可承受 １０ ＭＰａ 以

上的压力ꎬ蒸发器模块腔体内部采用微槽群结构ꎬ确
保蒸发腔内部工质与底板热源区域的高热流密度高

效一次冷却ꎮ
冷凝器采用平行流微通道换热器ꎬ保证热虹吸回

路冷却系统的高效环境散热ꎬ冷凝器长 ６００ ｍｍꎬ高
３００ ｍｍꎬ有多组平行的薄翅片和微通道换热板焊接

形成ꎮ 其结构参见图 １ 中的冷凝器部分ꎮ 对不同厚

度微通道换热板的换热能力与空气侧流量进行分析

对比ꎬ并开展冷凝器空气侧流量￣压损特性与冷凝器

配备风机流量￣压损特性的匹配分析ꎬ最终选用宽度

３２ ｍｍ 的微通道换热板ꎬ并配备 ３ 个高效轴流风机ꎬ
冷凝器散热能力约 ２ ｋＷꎬ满足 １􀆰 ５ ｋＷ 热耗 ＤＡＭ 的

环境散热要求ꎬ符合 ＤＡＭ 热虹吸回路冷却系统冷凝

器尺寸设计要求ꎮ

图 ３ 蒸发器结构示意图

Ｆｉｇ. ３ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

３ 样机性能测试

为保证并验证热虹吸回路冷却系统的冷却性能ꎬ
首先针对对冷却性能影响较大的系统充液量和工作

倾角进行影响性测试分析ꎬ其次针对样机的启动特性

和高温环境下的冷却性能进行测试分析ꎮ 所有温度

测试结果均为模拟热源温度稳定后一段时间内多个

时刻测点温度的平均值ꎮ
３􀆰 １ 充液量对系统性能的影响分析

充液量对蒸发区工作压力和系统循环驱动能力

均存在影响ꎬ进而影响系统性能ꎬ是热虹吸回路循环

系统的一个重要参数ꎮ 理论上对应一种散热对象ꎬ热
虹吸回路循环系统存在一个最佳的充液区间ꎮ 在工

作倾角为 １０°时ꎬ针对 ０􀆰 ８９５ ｋｇ、０􀆰 ９３５ ｋｇ、０􀆰 ９６５ ｋｇ、
１􀆰 ０１ ｋｇ、１􀆰 ０４ ｋｇ、１􀆰 ０８ ｋｇ、１􀆰 １２ ｋｇ 和 １􀆰 １７ ｋｇ 等不同

充液量条件下ꎬ开展样机系统冷却性能测试ꎬ２７０ Ｗ
热源、６０ Ｗ 热源以及冷凝器进出口的温升测试结果

如图 ４ 所示ꎮ
测试结果表明ꎬ在充液量小于 １􀆰 ０１ ｋｇ 时ꎬ随着

充液量的提高ꎬ系统冷却性能提升明显ꎬ各热源温度

不断下降ꎬ在充液量达到 １􀆰 ０１ ｋｇ 以后ꎬ各热源温度

基本稳定ꎬ样机系统 ２７０ Ｗ 模拟热源的最高温升约

３２ ℃ꎮ 考虑到系统工作压力随充液量的增加而增

大ꎬ为兼顾系统冷却性能和工作稳定性ꎬ确定本系统

最佳充液量为 １ ~ １􀆰 ０１ ｋｇꎬ后续测试工作均基于

１􀆰 ０１ ｋｇ 的系统充液量进行ꎮ

图 ４ 不同充液量下样机系统温度测试结果

Ｆｉｇ. ４ Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ

３􀆰 ２ 工作倾角对系统性能的影响分析
热虹吸回路是重力驱动的两相流系统ꎬ循环回路

的工作倾角对系统性能影响很大ꎮ 本文针对不同的

工作倾角ꎬ测试样机系统的冷却性能ꎮ ２７０ Ｗ 热源、
６０ Ｗ 热源的温升测试结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５ 不同工作倾角下样机系统温度测试结果

Ｆｉｇ. ５ Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

测试结果表明ꎬ工作倾角为 １５°时ꎬ最有利于系

统两相流循环驱动ꎬ系统冷却性能最好ꎬ样机 ２７０ Ｗ
热源的最高温升约 ３０ ℃ꎻ当工作倾角小于 ５°或超过

１７􀆰 ５°时ꎬ系统冷却性能较差ꎬ工作倾角小于 ５°时ꎬ对
应 ２７０ Ｗ 热源最高温升超过 ３５ ℃ꎮ
３􀆰 ３ 系统启动特性分析

考虑到热虹吸回路系统的启动特性主要由蒸发
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Ｖｏｌ. ３７ꎬ Ｎｏ. １
Ｆｅｂｒｕａｒｙꎬ ２０１６

区相变启动特性以及系统的两相流循环启动特性决

定ꎬ因此ꎬ热源特性和工作倾角是对系统启动特性影

响最大的两个因素ꎬ本文针对样机全状态模拟热耗

１􀆰 ５ ｋＷ、器件热流密度 １００ Ｗ / ｃｍ２ 的工况ꎬ在最不利

于启动的 ０°和 １°的工作倾角下ꎬ分析样机启动特性ꎬ
启动过程中模拟热源的温度分布如图 ６ 和图 ７ 所示ꎮ

图 ６ 样机系统 ０°工作倾角启动特性

Ｆｉｇ. ６ Ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ ｗｈｅｎ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｉｓ ０ ｄｅｇｒｅｅｓ

图 ７ 样机系统 １°工作倾角启动特性

Ｆｉｇ. ７ Ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ ｗｈｅｎ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｉｓ １ ｄｅｇｒｅｅｓ

测试结果表明ꎬ样机在没有工作倾角的情况下ꎬ
热虹吸系统工质循环难度大ꎬ系统启动特性较差ꎬ稳
定时间超过 １０ ｍｉｎꎬ启动过程中模拟热源最高瞬时温

度超过稳态温度 ３０ ℃以上ꎬ不满足启动阶段的系统

冷却要求ꎻ样机在 １°工作倾角下可以平稳启动ꎬ２ ｍｉｎ
内达到稳定状态ꎬ启动过程中模拟热源最高瞬时温度

仅超过稳态温度 ２ ℃左右ꎬ满足启动阶段的系统冷却

要求ꎮ
３􀆰 ４ 高温环境下系统性能分析

为了验证样机系统在极限高温环境温度的冷却

性能ꎬ针对充液量为 １􀆰 ０１ ｋｇ、１５°工作倾角的样机系

统ꎬ测试环境温度为 ５０ ℃下各模拟热源的温度ꎬ验证

高温环境下系统性能ꎮ
待各模拟热源(２７０ Ｗ 和 ６０ Ｗ 两种)测点温度

稳定后ꎬ取间隔 １０ ｓ 的 ５ 个连续温度测试值取均值

作为热源稳态工作温度ꎮ 测试结果表明ꎬ在 ５０ ℃极

限高温环境下ꎬＤＡＭ 模拟件中最左侧 ２７０ Ｗ 模拟热

源处表面温度最高ꎬ为 ７７􀆰 ４ ℃ꎬ相同类型模拟热源表

面温度差异小于 ５ ℃ꎬ满足样机系统热控设计要求ꎮ

表 １ 环境温度 ５０ ℃下模拟热源温度测试结果

Ｔａｂ. １ Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｗｈｅｎ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ５０ ℃

环境

温度 / ℃

２７０ Ｗ
模拟热

源 １ / ℃

２７０ Ｗ
模拟热

源 １ / ℃

２７０ Ｗ
模拟热

源 ３ / ℃

２７０ Ｗ
模拟热

源 ４ / ℃

５０ ７７􀆰 ４ ７６􀆰 ６ ７３􀆰 １ ７２􀆰 ７

３􀆰 ５ 样机系统结构参数测试
热虹吸回路冷却系统质量为 ６􀆰 ５ ｋｇꎬ蒸发器厚度

为 １０ ｍｍꎬ冷凝器尺寸为 ６００ ｍｍ(长) × ３００ ｍｍ(宽)
× ３２ ｍｍ(厚)ꎬ满足样机系统质量及尺寸要求ꎮ

４ 结论

本文针对典型 ４ 通道高功率 ＤＡＭ 的冷却问题ꎬ
设计了一套紧凑型热虹吸回路冷却系统样机ꎬ并在充

液量、工作倾角对系统冷却性能的影响以及系统启动

特性等方面开展了实验研究ꎮ 研究结果表明ꎬ本系统

可以实现热耗 １６００ Ｗ、局部热流密度 １００ Ｗ / ｃｍ２ 的

组件高效冷却ꎬ系统启动性能良好ꎬ最佳充液量为 １
~ １􀆰 ０５ ｋｇꎬ最佳工作倾角为 １０° ~ １７􀆰 ５°ꎮ 此外ꎬ本系

统有进一步优化设计的潜力ꎬ可以实现更高热耗、更
高热流密度的冷却能力ꎬ在高功率组件级冷却方面ꎬ
尤其在实现组件分布式冷却方面有广阔的应用前景ꎮ
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