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摘　 要　 电子行业的迅猛发展使电子设备的热流密度急剧攀升。 高效的散热方法,能够显著降低设备的工作温度,提升其性能

并延长使用寿命。 为进一步降低芯片的最高使用温度,提出一种基于形状记忆合金( SMA)弹热效应的电子芯片热控方法,即将

卸载过程中产生的冷能通过流体介质输送至具有良好散热性能的电子芯片微通道散热器热控系统中。 利用 FLUENT 软件,分析

三维条件下系统的传热特性。 结果表明:冷却后的传热流体进一步降低芯片的最高温度达 5. 5
 

K,微通道散热器性能提高约

10. 7%。 经参数分析发现,提高制冷系统的循环频率和冷却液体积流量可以显著提高其制冷能力,循环频率为 0. 25
 

Hz 和 0. 33
 

Hz 时分别可提高 68%和 92%。
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Abstract　 The
 

rapid
 

development
 

of
 

the
 

electronic
 

industry
 

has
 

led
 

to
 

a
 

sharp
 

increase
 

in
 

the
 

heat
 

flux
 

of
 

electronic
 

equipment.
 

The
 

search
 

for
 

efficient
 

cooling
 

methods
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

operating
 

temperature
 

of
 

devices,
 

improve
 

their
 

performance,
 

and
 

extend
 

their
 

lifespan.
 

To
 

further
 

reduce
 

the
 

maximum
 

operating
 

temperature
 

of
 

chips,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

thermal
 

control
 

method
 

for
 

an
 

electronic
 

chip
 

using
 

the
 

elastocaloric
 

effect
 

in
 

shape
 

memory
 

alloys.
 

The
 

cold
 

energy
 

generated
 

during
 

unloading
 

was
 

transferred
 

through
 

the
 

fluid
 

to
 

the
 

microchannel
 

heat
 

sink
 

thermal
 

control
 

system
 

of
 

the
 

electronic
 

chip
 

with
 

good
 

heat
 

dissipation
 

performance.
 

The
 

temperature
 

variation
 

characteristics
 

of
 

the
 

system
 

under
 

three-dimensional
 

conditions
 

were
 

analyzed
 

using
 

FLUENT
 

software.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

heat
 

transfer
 

fluid
 

after
 

refrigeration
 

could
 

reduce
 

the
 

highest
 

temperature
 

of
 

the
 

chip
 

by
 

5. 5
 

K,
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

microchannel
 

heat
 

sink
 

was
 

improved
 

by
 

approximately
 

10. 7%.
 

Parametric
 

analysis
 

shows
 

that
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

cycle
 

frequency
 

and
 

accumulated
 

flow
 

rate
 

of
 

cooling
 

liquid
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

cooling
 

capacity
 

of
 

the
 

refrigeration
 

system,
 

with
 

cycle
 

frequencies
 

of
 

0. 25
 

Hz
 

and
 

0. 33
 

Hz
 

improving
 

the
 

cooling
 

power
 

by
 

68%
 

and
 

92%,
 

respectively.
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　 　 随着电子行业向微型化和高集成化方向发展,电
子器件内部热量积聚愈发剧烈,热流密度急剧攀升,
工作温度也相应上升。 长时间在高温环境下工作,会
严重影响电子设备的使用性能和寿命。 研究表明,高
温是电子设备最主要的失效形式[1-2] 。 因此,合理控

制电子设备的工作温度是提高其可靠性和延长寿命

的有效方法。 微通道散热器是当前电子设备冷却系

统中的热门研究领域之一,由 D.
 

B.
 

Tuckeman 等[3]

于 1981 年提出,具有结构紧凑、传热能力强等特点。
近年来,研究者们采用多种方法对微通道散热器

进行优化,提高其传热效率。 如 H.
 

A.
 

Kose 等[4] 通

过对比矩形、三角形和梯形 3 种不同截面形状的微通

道,在相同条件下,发现矩形具有更高的努塞尔数和

更低的进出口压降。 A.
 

Rajalingam 等[5] 通过研究截
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面变化的通道证明截面变化有益于增强二次流以提

升整体性能。 Tan
 

Hui 等[6] 基于自然界传热性能优

良的网络拓扑,对比了 5 种仿生拓扑结构,发现仿蜘

蛛网结构在高热流密度下表现出更加优异的性能。
李昊等[7]对比 3 种不同结构发现,进出口位置垂直对

角布置的结构散热性能更佳。 Zhuang
 

Dawei 等[8] 基

于心血管启发,提出菱形分形拓扑结构,该结构在降

低流阻和提高散热性能方面优势显著。 Qian
 

Sihao
等[9]采用基于密度法的拓扑优化方法,对微通道结

构进行了优化设计。 相较于传统 S 型流道,经过优化

后的结构在降低最高温度和提高均温性能方面有明

显改善。 此外,M.
 

Hadavand 等[10-12] 对传热介质进

行了研究,并采用导热系数更高的纳米流体作为传热

流体,结果表明,相比于基液,纳米流体具有更好的散

热性能,且随着纳米粒子体积浓度的增加,导热性能

也得到提升。 采用纳米流体的显著缺点是增加了流

体的黏度,导致流体流动时压降更高。
综上可知,目前强化微通道传热性能的方法主要

从微通道结构和传热介质两方面入手。 此外,微通道

散热器的散热能力与传热流体温度之间存在重要关

系。 随着传热流体温度的降低,微通道散热器的散热

性能相应提高。 但该方法受限于传统制冷技术,因此

相关研究相对较少。 而新型固态制冷技术的发展为

电子行业提供了潜在的解决方案。
弹热制冷技术是近年发展起来的一种新型固态

制冷技术。 2014 年,美国能源部将其列为 20 余项替

代传统蒸气式制冷技术中最具潜力的技术,该技术主

要的一类介质是形状记忆合金( shape
 

memory
 

alloy,
 

SMA)。 其制冷机制为:当 SMA 在受到轴向交变应力

时,会发生马氏体相与奥氏体相间的相互转换,并伴

随相变潜热的变化。 在 SMA 卸载过程中,由于自身

温度降低,它会从周围环境中吸收热量以恢复自身温

度,从而实现制冷效果[13-14] 。 将弹热制冷技术应用

于微通道散热器中,可有效降低传热流体温度并提高

微通道的散热能力。
根据目前的研究结果,Ni-Ti 合金具有较高的绝

热温度变化,因此成为固态制冷领域研究最广泛的制

冷工质之一。 在环境温度为 322
 

K 的条件下,
J.

 

Tušek 等[15]测得 Ni-Ti 合金在加载时表现出 25
 

K
的绝热温变,而在卸载时表现出 21

 

K 的绝热温变。 此

外,在相同条件下,Ni-Ti 合金的制冷能力为 7
 

W/ g,远
高于 Cu-Al-An 合金[16] 。 从系统层面,J.

 

Tušek 等[17]

在主动回热式循环中测得系统具有 15
 

K 的温升。
Zhang

 

Jiongjiong 等[18]通过增大传热流体与记忆合金

的传热面积,成功将 SMA 的制冷能力提高 52. 9%。

Qian
 

Suxin 等[19]对主动回热式系统进行数值分析,结
果表明系统最高可实现 70

 

K 的理论制冷温差。
本文采用弹热制冷系统来设计电子芯片的散热,

通过降低传热流体温度进一步降低芯片的最高温度。
使用 Ni-Ti 合金作为弹热制冷工质,并构建了主动回

热式制冷系统模型。 通过使用有限元分析软件

FLUENT 对模型进行瞬态传热和流动模拟,分析 SMA
的温度变化,并观测制冷系统和芯片的温度变化情

况。 最后,研究了制冷系统的制冷量,并分析影响其

性能的因素,以验证弹热制冷技术在电子设备散热中

的应用价值。

图 1
 

主动回热式冷却系统原理

Fig.1
 

Principle
 

of
 

active
 

elastocaloric
 

regenerative
 

cooling
 

system

1
 

热控系统模型

1. 1
 

主动回热式循环原理
　 　 热控系统采用两组 SMA 床构成主动回热式结构,
如图 1 所示。 系统中包含热端换热器、冷端换热器、热
汇(环境)、热源(微通道散热器及芯片组件)、SMA 床、
流体泵、控制阀(V1 ~ V4 )等元件。 在一次制冷循环的

前半周期中(图 1(a)),SMA#1 卸载后处于低温状态,
SMA#2 在驱动力 F 作用下经加载后处于高温状态。
当传热流体经过这两组 SMA 床时,温度会发生变化:
流经 SMA#1 时,温度降低;流经 SMA#2 时,温度升高。
此外,系统内部设置有流体泵为传热流体提供动力,并
将高温流体和低温流体分别输送至热端换热器和冷端

换热器处,冷端换热器和热端换热器的温度分别用 Th

和 Tc 表示。 在制冷循环的后半周期中(图 1(b)),整
个过程与前半个周期刚好相反,通过阀门控制流体流

向实现 SMA#1 排热和 SMA#2 制冷。
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在本研究中,由于冷却对象为电子芯片,冷端换

热器与微通道直接相连,用于芯片冷却。 在热端换热

器处,高温流体与环境进行充分热交换,目的是使热

端换热器出口处的流体温度恢复至室温,然后进入下

一循环。
1. 2

 

仿真模型
　 　 根据图 1 中的原理建立热控系统的仿真模型。
为了提高 SMA 与流体的传热能力,选用传热面积较

大的超弹性 Ni-Ti 二元合金板作为制冷工质[20] ,其
物理特性及几何参数如表 1 所示[19] 。 为简化计算,
本文仅保留流体域及重要部分固体域( SMA 床和微

通道散热器) ,仿真模型如图 2( a)所示。 微通道散

热器选用仿蛛网式结构,通道截面为矩形,文献[6]
表明该结构具有良好的散热性能, 通道布局如

图 2( b)所示。

表 1
 

Ni-Ti 合金的物理属性和仿真模型参数

Tab.1
 

Physical
 

properties
 

of
 

Ni-Ti
 

alloy
 

and
 

simulation
 

model
 

parameters

特性 数值

密度 ρ / (kg / m3 ) 6
 

500

导热系数 k / [W / (m·K)
 

] 18

比热容 c / [J / (kg·K)
 

] 550

熵变 Δs / [J / (kg·K)
 

] 42

绝热温变 ΔTad / K 22. 7∗

长度 l / mm 106

宽度 w / mm 10

厚度 h / mm 1

每组 SMA 质量 ms / g 41. 34

弹性模量 E / MPa 30
 

000

最大相变应力 σm ax / MPa 800

相变应变 εT 0. 08

最大驱动力 P / kN 48

　 　 注:∗表示在 298. 15
 

K 下的绝热温变。

2
 

控制方程及边界条件

2. 1
 

控制方程
　 　 本文在三维瞬态条件下对 SMA 的弹热效应及其

与传热流体的传热特性进行数值模拟,研究传热流体

的温度变化情况,并分析经过冷却后的传热流体对电

子芯片散热性能的影响。 采用 FLUENT 软件进行流

热耦合模拟,根据式(1)计算出入口雷诺数的取值范

图 2
 

热控系统仿真三维模型

Fig.2
 

The
 

3D
 

simulation
 

model
 

of
 

thermal
 

control
 

system

围为 835 ~ 1
 

668,确定流动状态为层流。
Re = ρvinDh / μ (1)

式中:Re 为入口雷诺数;ρ 为密度,kg / m3;vin 为入口

速度, m / s; Dh 为入口特征长度, m; μ 为动力黏

度,kg / (m·s)。
在求解时进行如下假设:
1)

 

流体不可压缩,且流动过程不发生相变;
2)

 

各类材料的物理性质不随温度变化;
3)

 

忽略辐射传热对系统的影响;
4)

 

忽略黏性耗散的影响。
基于上述假设,热控系统在求解时应满足质量守

恒定律、动量守恒定律及能量守恒定律,其控制方程

如下所示。
连续性方程:

∂u
∂x

+ ∂v
∂y

+ ∂w
∂z

= 0 (2)

　 　 动量方程:
∂u
∂t

+u ∂u
∂x

+v ∂u
∂y

+w ∂u
∂z

= - 1
ρ

∂p
∂x

+υ
∂u2

∂x2 +∂u2

∂y2 +∂u2

∂z2( ) (3)

∂v
∂t

+u ∂v
∂x

+v ∂v
∂y

+w ∂v
∂z

= - 1
ρ

∂p
∂x

+υ
∂v2

∂x2 +∂v2

∂y2 +∂v2

∂z2( ) (4)

∂w
∂t

+u ∂w
∂x

+v ∂w
∂y

+w ∂w
∂z

= - 1
ρ

∂p
∂x

+υ
∂2w
∂x2 +∂2w

∂y2 +∂2w
∂z2( )

(5)
　 　 能量方程:
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∂Tf

∂t
+ u

∂Tf

∂x
+ v

∂Tf

∂y
+ w

∂Tf

∂z
=

kf

ρfcf

+

∂2Tf

∂x2
+

∂2Tf

∂y2
+

∂2Tf

∂z2( ) (6)

∂Ts

∂t
=

ks

ρscs

∂Ts

∂x2
+

∂Ts

∂y2
+

∂Ts

∂z2( ) + g‴ (7)

式中:u、v、w 分别为流体沿 x、y、 z 方向上的速度分

量,m / s;t 为时间,s;ρ 为所用材料的密度,kg / m3;υ
为流体的运动黏度,m2 / s;p 为压强,Pa;T 为温度,K;
k 为导热系数,W / ( m·K);c 为比热容,J / ( kg·K)。
下标 f 和 s 分别表示流体和固体。

式(7)中, g‴为 SMA 相变时的内热源项,当加载

SMA 时,该项为正,当卸载 SMA 时,该项为负,仅当

SMA 无相变发生时,该项为零。 本文模拟 SMA 相变

时进行如下假设:马氏体的相变率与合金应变率相

等,且加载和卸载过程中 SMA 产生的能量相同。 内

热源由式(8)定义[16] :

g‴= ρsTsΔsξ
·

M (8)
式中: Δs 为弹热材料发生相变过程的熵变值,

J / (kg·K); ξ
·

M 为材料相变过程中的马氏体相变速

率,s-1,文献[16]给出了该项的具体表达式。
SMA 在轴向拉压时,其本构方程[16]为:

ε(σ,Ts,ξM) = ξA
σ
EA

+ ξM εT + σ
EM

( ) (9)

式中:ε 为材料的应变;εT 为相变应变;σ 为对 SMA
所施加的应力,MPa;E 为弹性模量,MPa;ξA

 和 ξM 分

别为奥氏体质量分数和马氏体质量分数,满足如下

关系:
ξA + ξM = 1 (10)

2. 2
 

边界条件
　 　 根据上述假设,设置计算模型的边界条件:入口

为速度入口,在 0. 4
 

L / min 的体积流量下,计算得入

口速度为 0. 42
 

m / s,并指定入口温度恒定为室温,以
模拟热端换热器与环境进行充分热交换;在该流量

下,回热器内的流体的平均流速为 0. 1
 

m / s;出口为

压力出口;其他壁面为绝热条件。 芯片尺寸为 10
 

mm
×10

 

mm×1. 3
 

mm,功率为 100
 

W,芯片与微通道冷板

之间的传热面积为 100
 

mm2,芯片热功率和 SMA 相

变潜热采用能量源项加载。 初始时,系统中传热流

体、热端换热器、冷端换热器、SMA 床以及芯片的温

度均为处于室温状态。
2. 3

 

网格无关性验证
　 　 对模型进行网格无关性验证,将热控系统分成 2
个子系统,即由微通道散热器、传热流体和电子芯片

组成的微通道散热系统,以及由 SMA、传热流体组成

的弹热制冷系统,分别对 2 个子系统进行网格独立性

验证。
表 2 所示为芯片功率为 100

 

W 时 5 组不同网格

密度对应的芯片最高温度。 由表 2 可知,在第Ⅲ组和

第Ⅳ组网格密度下,芯片最高温度变化小于 0. 3%,
同时考虑到计算精度和时间成本,因此选取第Ⅲ组网

格尺寸进行模拟。

表 2
 

微通道散热器的网格无关性验证

Tab.2
 

Grid
 

independency
 

test
 

of
 

microchannel
 

heat
 

sink

组别
单元尺寸 / mm

流体 固体
单元数 芯片温度 / K

Ⅰ 0. 5 1 99
 

316 351. 9

Ⅱ 0. 4 0. 8 175
 

680 351. 6

Ⅲ 0. 3 0. 6 381
 

867 351. 3

Ⅳ 0. 2 0. 6 747
 

812 351. 2

Ⅴ 0. 17 0. 6 1
 

054
 

055 351. 1

　 　 在该网格密度下,通过与文献[6]的实验结果进

行对比,验证微通道散热器的仿真结果,得到在不同

热流密度下芯片的最高温度,如图 3 所示。 本文仿真

方法与实验结果基本一致,证明其适用于芯片热控系

统的研究。

图 3
 

模型仿真数据与实验数据对比

Fig.3
 

Comparison
 

of
 

simulation
 

and
 

experimental
 

data

对于制冷系统,因两组 SMA 床的结构相同,为了

降低计算成本,取其中一组 SMA 床及相应的传热流

体进行网格无关性验证,在体积流量为 0. 4
 

L / min 的

条件下评估单组 SMA 床单次制冷温差。 图 4 所示

为 7 组不同网格数量下的制冷温差,由图 4 可知,
在网格密度在 150 万 ~ 350 万的计算结果变化很

小,所以本文选用第 5 组网格密度作为 SMA 床的计

—88—



第 45 卷 第 4 期

2024 年 8 月
赵志明,等:电子芯片弹热制冷式热控系统的数值模拟

Vol.
 

45,
 

No.
 

4
August,

 

2024

算网格。

图 4
 

SMA 床的网格无关性验证

Fig.4
 

Grid
 

independence
 

test
 

of
 

SMA
 

bed

3
 

结果与分析

3. 1
 

系统的温度变化
　 　 在制冷系统的循环频率为 0. 25

 

Hz,冷却液的体

积流量为 0. 4
 

L / min,且芯片功率恒定为 100
 

W / cm2

时,热端换热器温度 Th 和冷端换热器温度 Tc 随时间

的变化如图 5 所示。 系统中各部分初始温度均为

298. 15
 

K。 在系统开始运行后,Th 开始上升,Tc 开始

下降。 当系统运行至约 50
 

s,Th 和 Tc 趋于稳定状态。
此时,Tc 在 292. 6 ~ 292. 8

 

K 波动,而 Th 则在 304 ~
304. 2

 

K 波动。 制冷系统产生约 11. 4
 

K 的系统温

升,且冷端换热器可实现约 5. 6
 

K 的温降。 基于相变

潜热相等的假设,Th 和 Tc 在经过相同的循环周期后

达到稳定状态。

图 5
 

冷端换热器和热端换热器的温度分布

Fig.5
 

Temperature
 

variation
 

of
 

hot
 

side
 

heat
 

exchanger
 

and
 

cold
 

side
 

heat
 

exchanger

图 6 所示为传热流体在 2 种不同温度下,芯片的

最高温度分布情况。 与常温传热流体相比,冷却后的

传热流体可将电子芯片的最高温度降低约 5. 6
 

K,散

热性能提高约 10. 7%。 从温度分布云图可知,改变

传热流体温度仅改变微通道散热器和芯片的最高温

度,在 2 种不同温度流体的作用下,从微通道入口端

到出口端具有相似的温度梯度变化。

图 6
 

两种温度下芯片温度分布

Fig.6
 

Chip
 

temperature
 

distribution
 

at
 

two
 

temperatures

图 7
 

芯片和冷端换热器温度随时间的变化

Fig.7
 

Chip
 

and
 

cold
 

end
 

heat
 

exchanger
 

temperatures
 

over
 

time

图 7 所示为电子芯片上下两表面的平均温度和

冷端换热器温度 Tc 随时间的变化。 在循环初始时,
由于 Tc 变化较慢,导致微通道内的流体趋于常温。
此时芯片的上表面和下表面的平均温度分别为

349. 65
 

K 和 331. 46
 

K。 随着系统运行,Tc 逐渐下降,
芯片温度也随之降低。 由图 7 可知,Tc 达到稳定状

态后,其平均温度约为 292. 6
 

K。 此时芯片的上表面

温度和下表面温度各自降至 344. 21
 

K 和 326. 01
 

K,
相较于常温冷却液均降低约 5. 4

 

K。 此外,芯片温度
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的变化情况与 Tc 变化情况具有同步性,说明可通过

最大程度降低 Tc 的方式来实现芯片温升的最小化。
因此,本研究中以提高制冷温差为主要目的。
3. 2

 

制冷系统制冷量的影响因素
　 　 比制冷能力 SCP( specific

 

cooling
 

power)可用于

衡量 SMA 的单位质量制冷功率密度,按照式(11) [19]

计算:
SCP = Qc / ms (11)

式中:ms 为每组合金床中合金质量,g;Qc 为系统的

制冷功率,W,可按照式(12)计算:

Qc =
cf ρfV

1
f

(Tc,out - Tc,in)

1
f

= cf ρfV(Tc,out - Tc,in)

(12)
式中:V 为传热流体的体积流量,L / min; f 为制冷系统

循环频率,Hz;Tc,out 和 Tc,in 分别为微通道出口和入口

温度,K。
分析图 7 可知,芯片的最高温度受传热流体温度

影响较大。 而弹热制冷系统的制冷量与循环频率、流
速及 SMA 长度等因素有关[19] 。 循环频率和流速主

要影响系统的制冷温差,本文将重点探讨这 2 种因素

对系统制冷量的影响。 分别设置循环周期为 4
 

s 和

3
 

s,循环频率分别为 0. 25、0. 33
 

Hz,并研究不同体积

流量下 SMA 的制冷性能。

图 8
 

不同体积流量下 Th 与 Tc 的温差

Fig.8
 

Temperature
 

difference
 

between
 

Th
 and

 

Tc
 

at
 

different
 

volume
 

flow
 

rate

在冷热端散热情况相同的条件下,得到不同流量

下热端换热器温度 Th 与冷端换热器 Tc 的温差 Tlift

(Tlift =Th -Tc)如图 8 所示。 结果显示,在 2 种循环频

率下,系统温差随体积流量的增大呈下降趋势。 这与

主动回热式制冷系统的特性有关。 当循环达到稳定

后,SMA 两端存在明显的温度梯度。 在流量较小时,
流体将 SMA 高温端产生的冷量带至低温端,而低温

端产生的冷量直接通过流体进入冷端换热器中,因此

Tc 下降。 随着流量增大,更多冷量进入热源中,导致

冷端温度上升,进而降低了 SMA 两端的温差。 由图

8 还可知,循环频率小对应着更大的温度变化差值。
在较小频率下,单个周期运行时间长,流体与 SMA 间

换热充分,因此导致温差小于高频率对应的温差。
图 9 所示为不同循环频率下冷端换热器温度随时

间的变化。 由图 9(a)可知,当体积流量为 0. 3
 

L / min,
循环频率为 0. 33

 

Hz 时,Tc 低于循环频率为 0. 25
 

Hz
的情况。 而随着体积流量增大(图 9( b) ~ ( d)),流
体在 SMA 板内的流速增大,进而增大了传热速率,导
致 SMA 床两端的温差减小。 在 0. 25

 

Hz 频率下达到

稳定状态后,其稳定值有所上升。 当体积流量为
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图 9
 

不同循环频率下冷端换热器温度随时间的变化

Fig.9
 

Temperature
 

variation
 

of
 

cold
 

side
 

heat
 

exchanger
 

at
 

different
 

frequency

0. 6
 

L / min 时,循环频率为 0. 33
 

Hz 时热源温度比

0. 25
 

Hz 时热源温度低约 0. 5
 

K。 此外,对比频率为

0. 25
 

Hz 和 0. 33
 

Hz 时冷端换热器的温度变化发现,
在各流量下,频率为 0. 33

 

Hz 时热源温度的波动幅度

总是小于 0. 25
 

Hz 的情况。
图 10 所示为

 

SCP 随体积流量的变化。 随着体

积流量的增大,SCP 在两种循环频率下均呈上升趋

势,当 传 热 流 体 体 积 流 量 从 0. 3
 

L / min 增 至

0. 6
 

L / min 时, SCP 分别增加 68% ( f = 0. 25
 

Hz) 和

92%( f= 0. 33
 

Hz),且频率小时,SCP 反而越大。 原因

可归结为频率小对应着更长的制冷周期,传热流体可

将 SMA 产生的冷量充分带入热源内,提高总制冷量。

图 10
 

体积流量对 SCP 的影响

Fig.10
 

Effect
 

of
 

volume
 

flow
 

rate
 

on
 

SCP

在不同工况下,对比芯片最高温度降低值以探究

体积流量和循环频率对热控系统的性能影响,结果如

图 11 所示。 当循环频率为 0. 33
 

Hz,体积流量为 0. 4
 

L / min 时芯片的温降最大,约为 5. 6
 

K。 随着流量增

大,芯片最高温差先增大后减小,且在较小的循环频

率下,流量大对应更小的温差,微通道散热性能提升

并不显著。 此外,随着流量增大,微通道内的传热速

率加快,芯片的最高温度也随之降低,这对微通道散

热器的传热性能是有利的,但势必导致更大的进出口

压降,从而增大泵功率。 因此,对于所给定的热控系

统,存在最佳的体积流量,在提高系统制冷量的同时,
能够合理控制芯片的温升。

图 11
 

不同体积流量下芯片最高温差

Fig.11
 

Maximum
 

temperature
 

difference
 

of
 

chip
 

at
 

different
 

flow
 

rate

4
 

结论

　 　 本文通过三维条件下对 SMA 相变时释放或吸收

的能量进行模拟,并分析了传热流体与 SMA,以及传

热流体与微通道散热器之间的传热特性。 同时对系

统在不同工况下的性能进行了研究,得到如下结论:
1)通过对比常温流体和低温流体对微通道散热

器的影响,发现低温流体可将芯片最高温度降低 5. 6
 

K,进一步提高微通道散热器的性能 10. 7%。
2)不同的循环频率和体积流量对热控系统性能

影响显著。 增大体积流量和提高循环频率均可提高

制冷系统的制冷能力。 在循环频率为 0. 25
 

Hz 和

0. 33
 

Hz 时,体积流量从 0. 3
 

L / min 升至 0. 6
 

L / min
时,SCP 可分别提高 68%和 92%。
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