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摘 要 设计了
一套以 Ｒ１ ３４ａ 为冷媒的微槽道两相流循环散热系统 ， 用于冷却高发热密度的服务器 ＣＰＵ

， 实测综合传热

系数 １００ ０￣ １ ２００Ｗ
／ （
ｍ

２
．

°
Ｃ

） ． 冷却水既可以 由制冷机提供 ， 也可以 由蒸发冷却装置提供 ．
搭建了实验测试平台 ， 系统地

测试和对比 了该系统在不同 ＣＰＵ 负荷和冷却水供水温度工况下的散热性能 ． 测试结果表 明 ， 通过饱和温度为 ２５
￣

３０
°
Ｃ

的 Ｒ１３ ４ａ 两相流相变传热 ， 可将散热热流密度为 ３Ｗ／ｃｍ
２

量级 、 总散热董在 ５０？ １ ５０Ｗ 量级的 ＣＰＵ本体温度稳定控制

在 ５ ０？６ ０
°
Ｃ

． 根据实测数据 ， 在不同气候条件下 ， 该系统应用于大型数据中心全年理论能效比可以达到 １０ 以上 ， 远髙于

常规机房空调 ． 该系统具有换热能力强 、 体积小 、 能效高 、 冷源温度高 、 适用性广 、 节能潜力大等优点 ， 具有可观的经济效

益和社会效益 。
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〇 引 言

伴随着互联网 ＋ 时代的来临 ， 各类大容量 、 高性

能的服务逐渐成为大数据时代不可或缺的单元。 作

为服务器的中枢大脑 ，
ＣＰＵ 对温度的依赖性也最大 。

有研究表 明 ， 现在主流性能的服务器 ， 在 ５０？ ６０
°
Ｃ

范围 内 ，

ＣＰＵ 温度每升髙 １
°
Ｃ

，
其可靠性就下降约

２５％？
。
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随着运算能力 、 核心数量和集成化程度越来越

高 ， 服务器 ＣＰＵ 的热流密度急剧攀升 。 例如 ，

Ｉｎｔｅ ｌ

Ｘ ｅｏｎＥ７
系列

８８７０型ＣＰＵ
，１０

核心 ，
２０

线程 ，

２ ．８

ＧＨｚ 主频 ， 单片额定发热量 １ ３０Ｗ
， 封装尺寸 ４９ ． １ ７

ｍｍ ｘ ５６ ．４７ｍｍ
， 设计热流密度达到了４

＿７Ｗ
／
ｃｍ

２

，

设计工作温度 ＜６９
°
Ｃ 。 不断升高的发热密度和越发
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严格的温度要求 已经逼近传统风冷式散热设计的极

限 随着数据中心规模和容量的不断扩大 ，
以

ＣＲＡＣ 为代表的风冷式散热系统运行能耗居高不

下 ，
空调能耗 占很多大型数据 中心总运行能耗的 比

例高达 ４０％以上 Ｐ １

， 散热能耗 已经成为制约数据中

心升级扩容的最大瓶颈之
一 １

４ ＿５
１

。 目前国 内外都在

迫切寻求新的散热技术 以适应未来高热流密度服务

器的大规模应用 。 近年来 ， 随着微机电加工技术的

进步和微小尺度传热理论的成熟 ， 以微槽道热管 、

喷淋射流为代表的集成式 ＣＰＵ 封装和冷却技术得

到了广泛关注和深入研究 其中 ， 微槽道两相

流冷却技术具有传热能力强 、 结构紧凑 、 适应性好、

成本可控 以及能耗低的优势 ， 近年来得到了 长足发

展
，
已经在

一

些领域取得 了成功应用
％— １ ６

１

， 有望

成为解决未来高热流密度服务器 ＣＰＵ 散热的有效

途径 。

调研 目前 国内外对微槽道两相流传热技术的研

究现状 ， 发现大多数研究主要集中 在如何选择冷

媒 １
１７
＿

１８
１

、 如何提高传热性能 ， 包括强化相变换

热 ， 优化槽道形状 、 优化冷媒流型 、 减少压力损失

等 ＠－

２２
１

，
以及传热过程参数的调节控制 ［

２３
＿

２ ５
１ 等

几个方面 ， 而对于整个散热循环层面的系 统优化设

计 ，
以及应用于大型数据中心的节能潜力分析相对

较少 ， 在
一

定程度上限制了微槽道两相流散热技术

的深入实践应用 。

基于此
， 本文设计了一套以 Ｒ １ ３４ａ 为冷媒的微

槽道两相流冷却循环 ，
以蒸发冷却设备 （闭式冷却

塔） 为天然冷源 ， 系统地测试了其在不同换热量以及

不同相变温度下的实际散热效果和散热能耗 ， 对其

在不同条件下的传热性能和节能潜力进行了深入研

究 ， 并详细分析了其在不同气候区城市的大型数据

中心的应用前景 。

１ 实验平台

１ ． １ 平台简介

建立如图 １ 所示的测试系统 ． 由 室 内侧的 ＣＰＵ
、

微槽道蒸发器 、 储液罐 、 套管式冷凝器 、 冷媒泵 、 冷

却水泵 、 流量计 、 热电偶 、
压力计 ，

以及室外侧的循

环冷却水系统
（
包括冷机 、

过冷器 、 流量调节阀等 ，

见图 ２
） ， 构成两相流循环散热测试系统 。 其中 Ｔ 为

温度测点 ，

Ｐ 为压力测点 。 ＣＰＵ 散发的热量被微槽

道蒸发器 中的冷媒 Ｃ
Ｒ１ ３４ ａ

）
吸收 ， 冷媒受热后蒸发

气化 ， 在冷媒泵的输送下 ， 气液两相冷媒携带热量

进入冷凝换热器 ， 热量被冷却水带走 ， 气态冷媒重

新液化后和液态冷媒
一

起流入储液罐 ， 在储液罐中

实现气液分层存储 ， 下层的液态冷媒流入过冷器 ， 被

冷却水进
一

步降温后进入微槽道蒸发器 ，
继续吸收

ＣＰＵ 的热量 ，
而被冷却水带走 的热量最终全部排到

室外 ，
至此完成两相流的散热循环 。

图 １ 两相流循环散热测试系统原理图
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过冷器流量调节阀

图 ２ 室外侧冷却水系统
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在该循环中 ， 从冷机出来的低温冷却水先流经

过冷器 ， 完成对液态冷媒的二次冷却后再流入冷凝

器 ，
吸收气态冷媒的热量 。 这样设计的 目的 ，

一

是

为了进
一

步消除气态冷媒 ， 充分利用蒸发器的面积 ，

尽可能用相变潜热吸收 ＣＰＵ 的热量 ，

二是为了进
一

步提高冷却水的 出 口温度 ， 提高冷却水与天然冷源

（如闭式冷却塔等蒸发冷却设备 ） 的传热温差 ，
延长

免费供冷时间 。 通过调节冷却水进 口管路上的阀 门 ，
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可以调节进入过冷器的冷却水流量 。 通过冷机可以

调节进入过冷器的冷却水温度 。 通过综合调节冷却

水流量和温度 ， 可以控制冷媒的过冷度 ， 从而控制

进入微槽道蒸发器的冷媒温度 。

１ ． ２ 套管式冷凝器设计

室 内侧套管式冷凝器原理见图 ３
［
２

气 具体设计

参数见表 １
．

１ ．３ 微槽道蒸发器设计

微槽道蒸发器设计成 内部空腔 、 底部开槽的形

式 （槽道结构尺寸见图 ４
） ，
以强化底部液态冷媒流

动时的扰动 ， 增大对流换热系数 ， 同时促进沸腾气

泡的生成 ， 有利于强化相变换热 。 冷媒入 口 和 出 口

分别设置在蒸发器对角线顶角 （实物图见图 ５
） ， 与

之对应的服务器 ＣＰＵ 实物 图见图 ６
。 这种类似分离

流 （
Ｓｐ ｌ ｉｔＦ ｌｏｗ

） 的设计有利于在换热表面形成冲击

射流 （

Ｊｅ ｔＩｍｐ ｉｎｇｅｍｅｎｔ
） ， 增强换热能力 ＰＱ ’

２ １
ｌ

， 同时

也有利于槽道的液膜均匀化分布 ， 充分利用槽道面

积 ， 提高传热面温度均匀性 １

２（ ） ， ２ ２

１ 微槽道底部厚度

０ ． ２ｍｍ
。

微槽道蒸发器与 ＣＰＵ 接触导热面涂导热硅脂 。

目前没有专门设计 ＣＰＵ 连接工装 ，
主要靠微槽道蒸

发器重力以及导热硅脂进行压紧连接 。 设计参数详

见表 ２
。

冷却水出 口

图 ３ 套管式冷凝器原理图

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｓ ｃｈ ｅｍａｔｉ ｃｄ ｉａ

ｇ
ｒ ａｍｏｆ ｔｈｅｔ ｕｂ ｅ

－

ｉｎ
－

ｔ ｕｂ ｅｃｏｎｄｅｎ ｓｏ ｒ

表 ｉ 套管式冷凝器设计参数

Ｔａｂ ｌｅ１Ｄｅｓ
ｉｇｎｐａｒａｍ ｅｔｅｒｓｏ ｆｔ ｈｅｔｕｂｅ－ ｉｎ－

ｔ ｕｂｅｃｏｎｄｅｎｓ ｏｒ

设计参数
内管

（
冷媒管

）
外径 内管

（
冷媒管

）
总长度／

ｍｍ 内管
（
冷媒管

）
设计流量／

ｋ
ｇ

＊ ｈ
＿ １

１ ５ ２５５０ ２ ． ９

外管
（
冷水

）
外径

２０

外管 （
冷水

）
总 长度／

ｍｍ

１ ２００

外管 （
冷水

）
设计流Ｍ／

ｋ
ｇ
＾ｉ
－ １

２ １ ． ５

外管 （冷水
）
设计温差／

°
ｃ

６

表 ２ 微槽道蒸发器设计参数

Ｔａｂ ｌｅ２Ｄｅｓ ｉｇｎｐａｒａｍｅ ｔｅｒ ｓｏ ｆｔｈｅｍ ｉ ｃｒｏ－ｃｈａｎｎｅ ｌｅｖａｐｏ ｒａｔｏｒ

蒸发器材料

６０ ６１ 铝合金

外部包络尺寸／
ｍｍ

５ ０ ｘ４５ ｘ １０

内部空腔尺寸／
ｍｍ

４ ０ ｘ ３８ ．５ ｘ ７

底部槽道数Ｍ

１ ５

槽道截面尺寸／ｍｍ

１ ．５ ｘ ｌ ｘ２

冷媒进／出 口尺寸／
ｍ 】

＜
／

＞ １ ５

ｎ蒸发器底部厚度／
ｍｒ

０．２

ｎ 许用压力／
ｋＰａ

３０００

图 ４ 微槽道结构及尺寸

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｓｔ ｒｕｃ ｔ ｕｒｅａｎ ｄ ｓｉｚｅｏｆ ｔ ｈｅｍ ｉｃｒｏ

－

ｃｈａｎｎ ｅ ｌｅｖａｐｏｒａｔ ｏｒ

图 ５ 微槽道蒸发器实物 图

Ｆｉ
ｇ

．５Ｐｈｏｔｏｏ ｆｔｈ ｅｍ ｉｃｒｏ
－

ｃｈａｎｎ ｅ ｌｅｖａｐｏｒ ａｔ ｏｒ
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图 ６ 服务器 ＣＰＵ 实物图

Ｆ
ｉｇ

．６Ｐｈｏｔｏ ｏｆｓ ｅｒｖｅｒ ＣＰＵ

在 ＣＰＵ 负荷不变的情况下 ，
当冷却水进 口温度

变化小于 ±〇 ．５
°

Ｃ
，
且 ＣＰＵ 外表面温度测点和 内置

温度二极管温差波动小于 ± １

°

Ｃ 时
，
认为传热达到

稳态 ，
此时读取各测点的温度 、 压力 、 流量和功耗的

时均值数据 ， 作为该工况下的测试结果 。

温度传感器采用 Ｔ 型热电偶 ， 测温精度 士 ０ ． ２
。

Ｃ
。

压力表采用鸿森 Ｙ７０ 高压冷媒表 ， 量程 １８０ ０ｋＰａ
，

测ｔｔ精度 ５０ｋＰａ
。 制冷剂流量测试采用杭州丰杭 自

动化设备有限公司 生产的高精度涡轮流量计 ， 许用

压力 １ ５００ｋＰａ
，
基本误差限 １ ％

。 冷媒泵功耗由 微功

率计实时测试并存储 。

２ 测试工况

为 了 测试 ＣＰＵ 在不同发热量下两相流的换热

性能 ， 设定了 ＣＰＵ 低负荷工况 （
只开启 ＣＰＵ

ｉ ， 发热

量 ５〇 Ｗ
） 、 中负荷工况 （同时开启 ＣＰＵ ｉ 和 ＣＰＵ ２

， 发

热量 １００ Ｗ
） 、 满负荷工况 （

ＣＰＵｈＣＰＵ ２ 和 ＣＰＵ３ 全

部开启 ， 发热量 １５ ０Ｗ ）
三种测试工况 。 对应每种工

况
， 在保持 ＣＰＵ 发热量不变的条件下 ，

通过调整冷

却水进 口温度 ， 调节冷媒的过冷度 （
ＡＴ＝Ｔｂ－ｒ

ａ ） ，

从而改变进入蒸发器的冷媒温度 （
３＼ ） ，

控制冷媒的

蒸发压力 （
Ｐ

） 以及相变换热能力 。

实验工况及测试项 目详见表 ３
。

ＣＰＵ 外置温度

测点用来测量 ＣＰＵ 表面温度
（
Ｔ

ｓｕｒ ｆ
）

， 以判定工况的

稳定性和传热性能 ，
ＣＰＵ 本体温度

（

ｒ
ｃｐ ｕ ） 由 其内置

温度二极管测量采集 ，
反映 ＣＰＵ 的真实工作温度 。

表 ３ 两相流换热实验工况及测试项 目

Ｔａｂ ｌｅ３Ｔｅｓｔ ｉ
ｎｇｃｏｎｄ ｉｔ ｉｏｎｓａｎｄｔ ｅｓｔ ｉ

ｎｇｉｔｅｍｓｏｆｔｗｏ
－

ｐｈａ ｓｅｆｌｏｗｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｘｐｅｒ ｉｍｅｎｔ

实验工况
负荷工况

ＣＰＵ 发热量

低负荷 ／
Ｗ

５０

中负荷／
Ｗ

１ ００

满负荷 ／Ｗ

１ ５０

测试项 目

ＣＰＵ 表面／本体温度 ７；ｕｒ ｆ／
Ｔｃｐｕ

冷却水进口温度 Ｔｗ

冷媒进／出 口温度 乃 ／巧

冷媒流量 Ｍ
１３ ４ａ

冷媒压力 Ｐ

冷媒栗功耗 Ｗｐｕｍｐ 

— １３４ ａ

冷媒过冷度 ｒ
ｂ
－

ｉｋ

冷却水栗功耗 Ｗ
ｐＵｍｐ

—ｗａ ｔｅｒ

３ 测试结果

３ ． １ 冷媒过冷度

表 ４ 给出 了在中负荷 、 低负荷和满负荷工况下 ，

冷媒过冷度 （为 了在图 中表示方便 ，
这里采用冷凝器

出 口冷媒温度 Ｉ； 与过冷器出 口冷媒温度 ｒ
ｂ 之差表

征冷媒过冷度 ， 即 ：
ｒ
ａ

－ ｒ
ｂ

）
随冷却水流量和冷却水

进 口温度的变化情况 。

表 ４ 冷媒过冷度测试结果

Ｔａｂ ｌｅ４Ｔｅｓｔ ｉｎｇｒｅｓ ｕ ｌｔ ｓｏｆ ｓｕｂ －

ｃｏ ｏｌ ｉ
ｎｇｃｏｎｄ ｉ

ｔ
ｉ
ｏｎ ｓ

负荷工况 冷却水进 口温度／
°
ｃ２

冷却 量
￥

ｇ
．

ｈ

３０ ４ ． ８２ ５ ． ０ １ ５ ． １５ ５ ．２ ６

低负荷 ２５ ９ ． ８ １ ９ ． ９ ９ １ ０ ． １４ １ ０ ． ２ ５

２０ １４ ． ７７ １４ ． ９ ５ １ ５ ． ０ ８ １５ ． ２１

３０ ４ ． ６５ ４ ． ９ ２ ５ ． １ ２ ５ ．２ ７

中负荷 ２５ ９ ． ７９ ９ ． ９ ６ １０ ． １ ０ １０ ． １ ９

２０ １４ ．９６ １ ５ ． １４ １ ５ ． ２ ２ １５ ． ３４

３０ ４ ． ８７ ５ ． １ １ ５ ． ２ ９ ５ ．４２

满负荷 ２５ ９ ． ５８ ９．８ ２ １ ０ ． ０ ０ １ ０ ． １３

２０ １４ ． ７５ １ ４ ． ８ ９ １ ５ ．０ ７ １ ５ ． ２０

从测试结果看出 ， 对应每
一

种 ＣＰＵ 工况 ， 当冷

却水进 口温度分别控制在 ３ ０
°

Ｃ
、

２５
°Ｃ 和 ２０

°

Ｃ 时 ，

随着冷却水流量从 ２ｋｇ／
ｈ 逐步增加到 ３ ． ５ｋｇ／

ｈ
， 冷

媒的过冷度变化量在 ０ ．４？ ０ ． ６
°

Ｃ 之间 ， 说明冷却水

流量对冷媒过冷度的影响很小 。 而在给定冷却水流

量的条件下
，
对应每

一

种 ＣＰＵ 工况 ， 当冷却水进 口

温度从 ３ （）

°

Ｃ 降低到 ２０
°Ｃ

， 冷媒对应的过冷度变化

量在 ９ ． ７？ １０ ． ３
°

Ｃ 之间 ， 说 明冷媒过冷度主要受冷却

水进 口温度的影响 。

从上述测试结果中还可以看出 ， 在 ＣＰＵ 负荷和

冷却水流量一定时 ， 冷却水进 Ｕ温度不仅直接影响

冷媒蒸发温度 ， 也决定 了室外冷源的种类
（
冷机 、 蒸

发冷却机组 ） 和使用 时间 ， 是影响整个系统散热性能

以及能耗水平的关键因 素 。
因此

， 在工程上可以近

似认为 ， 在 ＣＰＵ 负荷不变的情况下 ， 冷媒的过冷度

决定了室外冷源的种类 、 可用时间 以及能效 。

３ ． ２ 两相流换热性能

传热温差集中体现了两相流的换热性能 。 图 ７

给出 了在不同 ＣＰＵ 负荷和不同冷媒过冷度的条件
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低负荷中负荷满负荷

图 ９ 不 同过冷度下 Ｃ ＰＵ 本体平均温度测试结果

Ｆ ｉ

ｇ
．９Ｃ ＰＵｂｏｄｙ 

ａｖｅｒａ
ｇ
ｅｔ ｅｍ

ｐ
ｅｒａ ｔｕｒ ｅｔ ｅｓ ｔｒｅｓｕｌ ｔｓｕｎｄ ｅｒ

ｄ ｉ
ｆｆｅｒ ｅｎｔｄ ｅ

ｇ
ｒｅｅｓｏｆ ｓｕ ｂｃｏ ｏｌ

ｉ
ｎ
ｇ

图 ８ 不同过冷度下两相流综合传热系数
（
ＣＰＵ ｉ

）

Ｆｉ
ｇ

．８Ｔｅｓ ｔｅｄｈｅａｔｔｒ ａｎ ｓｆｅｒ ｃｏｅ ｆ ｆｉｃ ｉｅｎ ｔｏｆ
 ｔｗｏ

－

ｐ
ｈ ａｓｅ ｆｌｏｗｕｎ ｄｅ ｒ

ｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔｓｕｂ
－ｃｏｏ

ｌ ｉ
ｎ
ｇ

ｃｏｎｄ ｉ
ｔ

ｉ
ｏ ｎｓ

从 图 ７ 的测试结果可以 看出 ，
ＣＰＵ 负荷以及

制冷剂过冷度对传热温差的影响很小 。 在不同工况

低负荷中负荷满负荷

图 ７ 不同过冷度下 ＣＰＵ 传热温差测试结果

Ｆ ｉ

ｇ
．７Ｔｅｓ ｔｅｄＣ ＰＵｈｅａｔｅｘｃｈａ ｎ

ｇ
ｉｎ
ｇ 

ｔ ｅｍ
ｐ
ｅ ｒａｔｕ ｒｅｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｕ ｎｄｅｒｄ
ｉ
ｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂ－ｃｏ ｏｌ

ｉ
ｎ
ｇ

ｃｏｎｄ
ｉ
ｔ

ｉ
ｏｎｓ

在不考虑漏热的情况下 ，
ＣＰＵ 和微槽道换热器

之间的传热关系可以用式 （
１

）
描述 ：

Ｑ 
＝Ｋ

ｍ
ｘＦｘＡｔ （

１
）

式中 ， Ｑ 为 ＣＰＵ 发热量 （
Ｗ

） ；为综合传热系数

（

Ｗ
／ （
ｍ

２
＿

°Ｃ
） ） ；Ｆ 为有效传热面积 ， 计算方式为微槽

道换热器底部与 ＣＰＵ 表面有效接触面积 ；
Ａｉ 为综

合传热温差 ， 计算方式为 ＣＰＵ 表面温度与制冷剂蒸

发温度之差 （

°
Ｃ

）
。

图 ８ 给出 了在不同冷媒过冷度和 ＣＰＵ 负荷条

件下
，
由式

（
１
） 计算得到的综合传热系数 。

过冷度Ａｒ＝－５
。
。 过冷度厶卜 １ ０Ｘ 过冷度Ａｒ

＝－
１ ５

°
Ｃ

１ 期

下 ，
ＣＰＵ 表面和冷媒之间的实测传热温差。 其中 ，

低负荷工况下 ＣＰＵ 温度取 ｃｐｍ 表面的实测温度

值 ， 中负荷工况下 ＣＰＵ 温度取 Ｃ ＰＵ ： 和 ＣＰＵ
２ 表

面实测温度的平均值 ． 满负荷工况下 ＣＰＵ 温度取

ＣＰＵ
！ ，

ＣＰＵ ２ 和 ＣＰＵ３ 表面实测温度的平均值 。 冷

媒温度取蒸发器进出 口实测温度的平均值 。

ＡＴ＾５
°
ＣＡｒ＝－ １ ０

°
ＣＡｒ＝－ １ ５

°
Ｃ

下 ，
ＣＰＵ 表面和制冷剂之 间的传热 温差都维持在

２８？ ３１

°

Ｃ 之间 。 图 ８ 的测试结果表明 ，

Ｒ １３４ａ 在热流

密度维持不变时
（
ＣＰＵ 不同负荷下发热密度 ３ ． １ ？３ ．２

Ｗ
／
ｃｍ

２

） ， 沸腾换热能力 比较稳定 ， 综合传热系数基

本保持在
１ ０００？１２００Ｗ

／ （ｍ
２

．

°

Ｃ ） 。

３ ． ３ＣＰＵ 温度

表 ５ 是在冷媒过冷度为 －５
°
Ｃ 工况下 ， 各个

ＣＰＵ 本体和表面温度测试结果 。 从测试结果可以看

出 ，
ＣＰＵ 本体和表面温度差比较稳定 ，

基本维持在

４
？５

°
Ｃ ．ＣＰＵ 本体温度受负荷变化的影响较小 ，

基本

维持在 ５０？ ５８
°
Ｃ 。 这是由 于在冷媒过冷度保持不变的

条件下 ，
进入蒸发器的冷媒相变温度和压力基本不变 ，

冷媒与 ＣＰ Ｕ 表面传热系数和传热温差变化很小 。

表 ５ＣＰＵ 温度测试结果 （过冷度 Ａ ｒ＝ －５
°

Ｃ
）

Ｔａｂ ｌｅ５Ｔｅｓｔｅｄ ｒｅｓｕ ｌ
ｔｓｏ ｆＣＰＵ

ｔ ｅｍｐ ｅｒ ａｔｕｒｅ
（
ｓｕｂ－ｃｏ ｏｌ ｉ

ｎｇｃｏｎｄ ｉｔ ｉ
ｏｎＡ Ｔ＝ — ５

°

Ｃ
）

负荷工况 ＣＰＵ 表面温度／

°
ｃ 本体温度／

°
ｃ

ＣＰＵ ｌ ４９ ． ９２ ５３ ． ８９

低负荷 ＣＰＵ
２

ＣＰＵ３

̄ —

ＣＰＵ ｌ ５ １ ．９６ ５６ ．４８

中负荷 ＣＰＵ２

ＣＰＵ
３

４９ ． ９７ ５５ ． ０６

ＣＰＵ
ｌ

５３ ． ６９ ５９ ． １ ７

满负荷 ＣＰＵ２
５２ ． ４８ ５７ ．２ １

ＣＰＵ３ ５６ ． ８８ ６ １ ． ７５

图 ９ 给出 了在不同的冷媒过冷度下 ，
ＣＰＵ 本体

平均温度随 ＣＰＵ 负荷的变化情况 。 可以看 出 ， 随

着冷媒过冷度的增加 ， 进入蒸发器的 冷媒温度降低 ，

而传热温差基本保持不变 ，
因此 ＣＰ Ｕ 表面温度随

之降低 ，
而在 ＣＰＵ 本体和表面温差相对稳定的情况

下 ，
ＣＰＵ 本体温度也随冷媒过冷度的增加而降低 。

在相同过冷度下 ，
ＣＰＵ 本体平均温度随负荷的增大

和升高 ， 这主要是由于冷媒进 口 温度随 ＣＰＵ 负荷增

大而增加引起的 。

Ｃ０
°

＇

°
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０
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３ ． ４ 冷媒流量及输配能耗

图 １０ 给出 了在不同 ＣＰＵ 负荷以及冷媒过冷度

的条件下 ， 冷媒质量流量 Ｍ１３４ａ 测试结果 。

－＾－Ａｒ＝－５
°

ｃ
－＊－ Ａｒ＝－ ｉ ｏ

°

ｃＡｒ＝－ ｉ ５
°

ｃ

图 ｉ 〇 冷媒流量测试结果

Ｆｉ

ｇ
． １０Ｔｅｓｔｅｄ ｒｅｓ ｕｌｔ ｓｏｆｒ ｅｆｒ ｉ

ｇ
ｅｒ ａｎｔｆｌ ｏｗｒａｔｅ

图 １ １ 给 出 了 在不 同 ＣＰＵ 负荷 以 及冷媒

过冷度 的条件下 ， 冷媒泵 和冷 却水泵 的总功耗

＾＾
ｐ ｕ
ｍ
ｐ
—

１３ ４ａ＋ｗ
ｐｕ
ｍ
ｐ
—ｗａｔｅ ｒ测试结果 。

－＾ＡＴ＝－５
°
Ｃ－？－ Ａｒ＝－ １ ０

ｏ

ＣＡｒ＝－１ ５
°

Ｃ

图 １ １ 输配能耗测试结果 （
水泵 ＋ 冷媒泵 ）

Ｆｉ

ｇ
．１ １Ｔｅｓ ｔｅｄ ｒｅｓｕ ｌｔｓｏｆ

ｐｕｍｐ ｐ
ｏｗｅｒ

（
ｃｏｏ ｌｉｎ

ｇ
ｗａｔｅｒ

ｐｕｍｐ 
ａｎｄ ｒｅｆｒｉ

ｇ
ｅｒａｎｔ

ｐｕｍｐ ）

从测试结果看 ，
过冷度对制冷剂流量影响的很

小 ，
因此对制冷剂输配能耗的影响可以忽略 。 影响

制冷剂泵功耗的主要 因素是 ＣＰＵ 负荷 。 由 于制冷剂

必须达到
一

定的质ｔｔ流量 ， 才能使整个两相流循环

启动 ，
完成相变换热的 目 标 。 而在 ＣＰＵ 处于中 、 低

负荷的时候 ， 由于制冷剂流速较低 ， 需要借助
一

定的

功率来驱动制冷剂流动 ， 使制冷剂达到预定的流量 。

此时制冷剂泵的功耗大约在 ０ ． ５？ １ ．０ Ｗ
？ 当 ＣＰＵ 满

负荷运行时 ， 由于制冷剂蒸发加剧 ， 气液两相流中气

相占 比增加 ， 两相流的阻力随之增大 ， 需要更高的压

头驱动 。 由 于满负荷时循环回路中制冷剂密度差増

加 ， 重力压头增大 ，

一

定程度上补偿了驱动压头 ，
因

此需要的外部驱动力
（
即泵功耗） 有所减小 ， 从图 １ １

的测试结果中可以 看出 。

图 １ １ 还可以看出 ，

ＣＰＵ 负荷对输配系统 （冷媒

泵和冷却水泵 ） 能耗的影响主要体现在对冷媒泵功

耗的影响 。 因此 ， 在相同的过冷度 下 ，
ＣＰＵ 满负荷

时的总输配能耗较小 。 冷媒过冷度主要 由冷却水进

水温度决定 ， 冷却水流量对冷媒过冷度的影响相对

较小 。
因此在相同 ＣＰＵ 负荷下 ， 不同过冷度时的总

输配能耗差别很小 ．

４ 能效分析

根针对该两相流循环冷却系统 ， 定义理论能效

比 ： ｅ二 散热量 ／ （水泵能耗 ＋ 冷媒泵能耗 ＋ 冷却塔

风机能耗
）

。 表 ６ 给出 了长春市某通信数据中心机柜

及空调系统的调研情况 。

在不同 ＣＰＵ 负荷工况下 ， 根据上述试验平台的

能耗测试结果和工程调研情况 ， 在完全不开启冷水

机组的条件下 ， 将该两相流微槽道散热系统应用于

该数据中心 （原理图见图 １２
）

， 根据其全年理论能效

比分析结果详见表 ７
．

从表 ７ 的分析结果 中可以 看出 ， 在完全依靠

蒸发冷却设备
（
如闭式冷却塔 ） 供冷的理想条件下

（
ｎｏｎ－

ｃｈｉ ｌ ｌｅｒｆｒｅｅｃｏｏ ｌ ｉｎｇ） ，
只要蒸发冷却设备供水温

度不高于 ３０
°

Ｃ （冷媒过冷度不大于 －

５
°

Ｃ
） ， 该两相流

循环散热系统应用 于大型数据中心散热 ， 即可达到

７？ １ ０ 的理论能效比 。 在实际工程中 ，
考虑到冷却水

在输送过程中的漏热 、 温升 ， 中大型水杲 、 闭式冷却

塔的实际功耗 ，
以及某些炎热地 区在夏季部分时段

需要开启制冷机供冷 ， 由于省去了 巨大的风机能耗 ，

类似的两相流散热系统的 实测能效 比
一

般也会达到

表 ６ 长春市某数据中心主要配置调研统计

Ｔａｂ ｌｅ６Ｍａｊｏｒｉｎｆｏｒｍａｔ ｉｏｎｓｔａ ｔ ｉｓ ｔ ｉ ｃｓｏｆ ａｄａｔａｃｅｎ ｔｅｒｉ ｎＣ ｈａ ｎｇ ｃｈｕｎ

机柜数量 单台机柜平均负荷／
ｋＷ 逆流闭式冷却塔台数 冷却塔水Ｍ／

ｔ
．

ｈ
－

１

１００ １ １ ２０

冷却塔喷淋泵额定功率／
ｗ 冷却塔额定风ｔｔ ／

ｍｌｈ
－

１

冷却塔风机额定功率 ／
Ｗ 冷却塔进水管直径

７５０ ８５ ００ ５ ５０ ５０

冷却水泵额定扬程／
ｍ 冷却水泵额定功率／

Ｗ 室外空气干球温度 ／

°
ｃ 室外空气相对湿度／

％

２０ １ ８ ００ ２ ８ ７０
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表 ７ 理论能效比分析

Ｔａｂ ｌｅ７Ａｎａｌｙｓ ｉ ｓｏｆｔｈｅｏ ｒｅ ｔ ｉ ｃａｌａｎｎｕａｌｅｎｅ ｒｇｙｅｆｆｉ ｃｉｅｎｃｙ

工况 ＣＰＵ 散热量／
Ｗ ＣＰＵ 本体温度 ／

°
ｃ 冷媒过冷度／

°
ｃ 冷却水进 口温度／

°
ｃ 全年理论能效 比 （不开冷机 ）

低负荷 ５ ０ ６０
－

５ ３０ ７ ． ４

中 负荷 １ ００ ６３
－

５ ３０ ８ ． ６

满负荷 １ ５０ ６５
—

５ ３０ １ ０ ． ２

６？ ８ ｌ

２ ６
＿ ２９

ｌ

。 对于气象条件较好的城市
（
如西南部山

区
、 新疆部分地区和东北部省份） ， 由于全年空气湿

球温度较低 ， 如果能将蒸发冷却设备的 出水温度稳

定控制在 ３０
°

Ｃ 以 下 ， 在全年不开启制冷机的情况

下 ，
该两相流散热系统的理论能效比可以达到 １ ０ 甚

至更高

图 １ ２ 两相流微槽道散热系统应用于数据中心原理示意 阁

Ｆｉ

ｇ
．１ ２Ｓｃｈｅｍａ ｔ ｉｃｄ ｉａ

ｇ
ｒ ａｍ ｏｆｔ ｈｅｔｗｏ

－

ｐ
ｈａｓｅｍ ｉｃ ｒｏ－ ｃｈａｎ ｎｅ ｌ

ｈ ｅａ ｔｔｒ ａｎｓ ｆｅｒｓ
ｙ
ｓｔｅｍａ

ｐｐ ｌ ｉｅｄｉｎａｄａｔ ａｃｅｎ ｔｅ ｒ

５ 结 论

本文设计 、 加工并测试了
一

套以 Ｒ １３４ａ 为制冷

剂的两相流微槽道循环冷却系统 ， 用于 ＣＰＵ 等发热

密度较高的 电子学元器件的冷却 ， 并对该系统在长

春市某数据中 心的应用进行了理论分析 ，
得到的结

论如下 ：

１
） 在 ＣＰＵ 负荷不变的情况下 ， 可以近似认为 ，

冷媒过冷度决定了室外冷源的种类 、 可用时间以及

整个机房冷却系统的综合能效 。

２
）
在测试工况下 ，

ＣＰＵ 表面和制冷剂之 间的传

热温差都维持在 ２８？ ３ １

°

Ｃ 之间 。

３
） 在 ＣＰＵ 发热密度 ３ ． １ ？３ ． ２Ｗ

／
ｃｍ

２

条件

下 ，

Ｒ １３４ａ 沸腾换热能力比较稳定 ， 综合传热系数

基本保持在 １ ０００？ １ ２００Ｗ
／＾
ｍｙＣ

）
。

４
） 在 ＣＰＵ 满负荷工况下 ， 由 于重力压头增大 ，

冷媒泵功耗相应减小 。

５
）
将该微槽道两相流冷却系统应用在大型数据

中心 ， 如果室外蒸发冷却设备 （如闭式冷却塔 ） 的 出

水温度能稳定控制在 ３０
°

Ｃ 以下 ， 在全年不开启制冷

机的情况下 ， 该两相流散热系统的理论能效 比可以

达到 １０
。

该微槽道两相流冷却系统适用 于计算机房 、 通

信机房 、 大型数据 中心等发热密度大 、 冷却能耗高 、

传统的空气冷却技术越来越不能满足要求的场所 ，

具有 良好的传热性能 、 较高的运行能效 、 较好的通

用性 、 较高的可靠性和广阔的应用前景 。 如果该两

相流冷却技术在模块化 、 通用化 、 维护调试方面能

够进一步优化完善 ， 将具有巨大的节能优势 、 市场

潜力和可观的经济社会效益 。

参 考 文 献

［

１
］ＳｈａｈＡＪ ．Ｅｘｅｒ

ｇｙ
－ＢａｓｅｄＡｎ ａｌ

ｙ
ｓ

ｉ
ｓａｎｄＯｐ ｔ

ｉ
ｍ

ｉｚａｔｉ
ｏｎｏｆ

Ｃｏｍ
ｐ
ｕ ｔｅ ｒＴｈｅｒｍａ ｌＭａｎａ

ｇ
ｅｍｅｎ ｔＳｙｓｔｅｍ ｓ ［

Ｄ
］

．Ｂｅ ｒｋｅ ｌｅｙ ：

Ｕ ｎ
ｉ
ｖｅｒｓ

ｉ
ｔ
ｙ 

ｏｆ Ｃａ
ｌ ｉ ｆｏｒ ｎ ｉ

ａ
，２００５

［

２
］Ｍａｎｄｅ ｌＲ

，Ｄｅｓｓ ｉａｔｏｕｎＳＶ
，Ｏｈ ａｄ ｉＭＭ ．Ａｎ ａｌｙｓｉｓｏｆ

Ｃｈ ｏｉｃｅｏｆＷｏ ｒｋｉ ｎ
ｇＦ ｌｕ ｉｄ ｆｏ ｒＥｎｅ ｒ

ｇｙＥ ｆｆｉｃ ｉｅｎｔＣｏ ｏｌ ｉｎ
ｇ

ｏ ｆＨ ｉ

ｇ
ｈＦ ｌｕｘＥｌ ｅｃ ｔｒ ｏｎ ｉｃｓ［

Ｃ
Ｊ
／／
ＣＡ ＬＣＥＥ ｌｅｃ ｔｒ ｏｎ ｉｃＰ ｒｏｄ

？

ｕ ｃｔ ｓａｎｄ Ｓ
ｙ
ｓ ｔｅｍｓＣｅｎｔｅ ｒ ．Ｅｌｅｃｔｒ ｏｎ ｉｃｓ ｃｏｏｌ ｉｎ

ｇ
ｃｏｎ ｓｏ ｒｔｉｕｍ

，

Ｍａｒ
ｙ

ｌａ ｎｄ
，２０ １ １ ：３５

－

４２

［

３
］Ｆａｋ ｈｉｍＢ

， Ｂｅｈ ｎ ｉａＭ
，Ａｒｍ ｆｉｅ ｌｄＳＷ ，ｅ

ｔａｌ
．Ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ
Ｓｏ

？

ｌ ｕｔ ｉｏｎｓ ｉｎａｎＯ
ｐ
ｅｒａｔ ｉｏｎ ａｌＤａ ｔａＣｅｎｔ ｅｒ ：ＡｃａｓｅＳｔ ｕｄ

ｙ ［

Ｊ
］

．

Ａｐｐ ｌ ｉｅｄＴｈｅｒｍａｌＥｎ
ｇ

ｉ ｎｅｅ ｒ ｉｎ ｇ
．２０ １ １

，４ ８ （
３

）
：２４－３０

［

４
］
谷立静 ， 周伏秋 ，

孟辉 ． 我国数据中心能耗及能耗水平研究

［
Ｊ

］

？ 中 国能源 ，

２０ １ ０
， ３２ （

１ １
）

：４２
－

４５

ＧＵＬ ｉ
ｊ

ｉｎ
ｇ

，ＺＨＯＵＦｕｑｉｕ ，ＭＥＮＧＨ ｕｉ
．Ａｎａｌ

ｙ
ｓ

ｉｓｏｎＥｎ？

ｅ ｒ
ｇｙ 

Ｃｏ ｎｓｕｍｐｔｉｏ ｎａｎｄＥｎ ｅｒ
ｇｙ

Ｅｆｆｉｃ ｉｅｎｃ
ｙ

ｏ ｆＤａｔ ａＣｅｎ ｔｅ ｒｓ

ｉ
ｎＣｈ

ｉ
ｎａ

［

Ｊ
］

． Ｃｈ
ｉ
ｎ ａＥｎｅ ｒｇｙ，

２０ １ ０
，

３２
（
１ １

）
：４２－４５

问 严瀚 ？ 数据中 心预冷节能方案研究 ［
Ｊ

］

． 暖通空调 ， ２０ １ ５
，

４ ５
（
５

）
：５０ －５５

ＹＡＮＨａｎ ．Ｒ ｅｓｅａｒ ｃｈ ｏｎＰ ｒｅ
－

ｃｏｏ ｌ
ｉ
ｎ
ｇ
Ｅｎｅｒ

ｇｙ
Ｓａｖ ｉｎ

ｇ 

ｏｆ Ｄ ａｔａ

Ｃｅｎｔｅｒ
 ［

Ｊ
］

．Ｊｏｕ ｒｎ ａｌｏｆＨＶ＆ＡＣ ，２０ １ ５
，４ ５

（
５

）
：５０－５ ５

［
６

］ＣｈｏｉＪ
，Ｈ ＡＭ ，Ｌ ｅｅＹ ．ＴｈｅｒｍａｌＭａｎａ

ｇ
ｅｍｅｎ ｔｏｆＨ

ｉｇ
ｈ

Ｄｅｎｓｉ ｔｙ ＰｏｗｅｒＳｅ ｒｖｅｒｓ Ｕｓ ｉ ｎ
ｇ
ａＣｏｍｐ

ａｃ ｔＴｗｏ－

ｐｈａｓｅ Ｌｏｏ
ｐ

Ｃｏ ｏｌ ｉ ｎ
ｇ
Ｓ ｙｓ ｔｅｍ

 ［

Ｃ
］／ ／

Ｉｎｓ ｔ ｉｔ ｕｔｅｏ ｆＥｌｅｃ ｔｒ ｉｃａｌａｎｄＥｌ ｅｃｔｒ ｏｎ？

ｉｃｓＥｎ
ｇ

ｉｎｅｅｒｓ ．２９ ｔｈＩＥＥＥＳＥＭ Ｉ
－ＴＨＥＲＭＳｙｍｐｏ ｓ

ｉ
ｕｍ ．

Ｓ ａｎＪ ｏｓｅ
，
２０ １ ３ ： ２９－３３

［
７

］
甘云华 ． 硅基微通道内流动与传热的可视化测量及其规律

的研究 ［
Ｄ

］
． 合肥 ： 中国科学技术大学 ， ２００６

ＧＡＮＹｕｎｈｕａ ．Ｉ ｎｖｅｓｔ ｉ

ｇ
ａｔ ｉ ｏｎｏｆＶ ｉｓ ｕａｌＭ ｅａｓｕ ｒｅｍｅｎｔｏ ｎ

Ｆ ｌｏｗａｎｄＨｅａｔＴｒａｎｓ ｆｅｒｏｆ Ｍ ｉ
ｃｒｏｆｌｕ ｉ

ｄ
ｉ
ｃ ｓ Ｉｎｓ ｉ

ｄｅ Ｓ
ｉ ｌ ｉ ｃｏ ｎＭ ｉ

？

ｃｒｏ ｃｈａｎｎｅ ｌｓ
 ［

Ｄ
］

．Ｈｅｆｅ ｉ ：Ｕｎｉ ｖｅｒｓｉ ｔｙ
ｏ ｆＳｃ ｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎ ｏｌ

？

ｏ
ｇｙ 

ｏｆＣｈ
ｉ
ｎａ

，２ ００
６

［

８
］
刘东 ， 刘 明侯 ， 王亚青 ， 等 ． 泡沫铜填充曲折槽道散热器 内对



１６８ 工 程 热 物 理 学 报 ４１ 卷

流换热研究
［

Ｊ
］

． 工程热物理学报 ，

２〇〇９
，
３ ０

（
１ １

）
：１９ ３５

－

１９３ ８

ＬＩＵＤｏｎｇ ，ＬＩＵＭ ｉｎｇｈｏｕ ，ＷＡＮＧＹａｑｉｎｇ，ｅｔａｌ ．Ｃｏｎ？

ｖｅｃｔ ｉｖｅＨ ｅａｔＴｒａｎｓ ｆｅｒｉ ｎＴｏ ｒｔｕｏｕｓＨｅａｔＲａｄ ｉａｔｏ ｒＦｉ ｌｌｅｄ

Ｗ ｉ ｔｈＯｐｅｎ
－ｃｅ ｌ ｌＣｏｐｐｅｒＦｏａｍ ［

Ｊ
］

．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎ
ｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓ ｉｃｓ
，
２００ ９

，
３０ （

１ １
）

：１ ９３５
－

１９３８

［

９
］
管宁 ． 微柱群阻力特性实验研究

［

Ｊ
］

． 工程热物理学报 ，
２〇 ０９

，

３０
（
１ １

）
：１ ８９ ８

－

１９０ ０

ＧＵＡＮＮｉｎ
ｇ

．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｉｎｖｅｓｔ ｉ
ｇ
ａｔ ｉｏｎｏｆ Ｒｅｓｉ ｓｔａｎｃｅ

Ｃｈａ ｒａｃｔｅｒｉｓｔ ｉｃｓ ｉｎＭｉ ｃｒｏＰ ｉ
ｎＦ ｉｎｓ ［

Ｊ
］

．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎ
ｇ

ｉ
？

ｎｅｅｒ
ｉ
ｎ
ｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙ

ｓ
ｉｃｓ

，２０ ０９， ３０（
１ １

）
： １８９ ８

－

１ ９０ ０

［
１ ０

］Ｃｈｏ ｉＪ
，
ＳａｎｏＷ

，
ＺＨＡＮＧＷ

，
ｅｔａｌ ．Ｅｘｐｅｒ ｉｍｅｎｔａｌ Ｉｎｖｅｓ ｔｉ

？

ｇａｔｉ
ｏｎｏｎＳ

ｉ
ｎ ｔｅｒｅｄＰｏｒ ｏｕｓ Ｗ

ｉ
ｃｋｓｆｏｒＭ

ｉ
ｎ

ｉ
ａｔｕｒｅＬｏ ｏｐ 

Ｈｅａｔ

Ｐ ｉｐｅＡｐｐ ｌｉｃａｔｉ ｏｎｓ ［
Ｊ

］

． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｌＴ ｈｅｒｍａｌａｎｄＦｌｕｉｄ

Ｓ ｃ ｉｅｎｃｅ
，
２０ １３

，
５ １

（
１ ０

）
：２７ １

－

２ ７８

［
１ １

］Ｄａｖｉ ｄＭＰ
，
Ｉｙ

ｅｎ
ｇ
ａｒＭＫ

，Ｐａ ｒｉｄａ Ｐ
，
ｅｔａ ｌ

．Ｉｍｐａｃ
ｔ

ｏｆ Ｏｐｅｒ
？

ａ ｔｉｎ
ｇＣｏｎｄｉ ｔｉｏｎｓｏｎａＣｈｉｌ ｌｅｒ－ｌｅｓｓ Ｄａ ｔａＣｅｎｔｅｒＴｅｓｔＦａｃｉｌ

？

ｉｔｙ 

Ｗ ｉｔｈ Ｌｉｑｕ ｉｄ Ｃｏｏ ｌｅｄＳｅｒｖｅｒｓ
［

Ｃ
］
／／

Ｉｎｓ ｔｉｔｕｔｅｏ ｆＥｌ ｅｃｔｒ ｉ
ｃａｌ

ａｎｄＥｌ ｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎ
ｇ

ｉｎｅｅｒｓ ．
１３ｔｈＩＥＥＥＩＴＨＥＲＭＣｏｎｆｅｒ

？

ｅｎｃｅ
， Ｓ ａｎＤｉ ｅ

ｇ
ｏ

，
２０ １ ２ ：５６２－５ ７４

［

１２
］Ｏｈａｄｉ

ＭＭ
，
Ｄ ｅｓｓ

ｉ
ａｔｏｕｎＳＶ

，Ｃｈｏ ｏＫ ，
ｅｔａｌ ．ＡＣｏｍ？

ｐ
ａｒ ｉｓｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ ｏｆＡ ｉｒ

，ＬｉｑｕｉｄａｎｄＴｗｏ－ ｐｈａｓｅＣｏｏ ｌｉｎ
ｇ

ｏ ｆＤａｔａ Ｃｅｎｔｅｒｓ
 ［

Ｃ
］／／

Ｉｎｓｔｉ ｔｕｔｅｏ ｆＥｌ ｅｃｔｒ ｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
？

ｉ ｃｓ Ｅｎ
ｇ

ｉｎｅｅｒｓ ．２８ｔｈＩＥＥＥＳＥＭ ＩＴＨＥＲＭＳ
ｙ
ｍｐｏｓｉ ｕｍ

，
Ｓａｎ

Ｊ ｏｓｅ
，
２０ １２ ：５８－６４

［
１３

］Ｏ ｌ
ｉ
ｖ

ｉ
ｅｒＪＡ

，Ｍａｒｃ
ｉ
ｎ

ｉ
ｃｈｅｎＪＢ

，ＴｈｏｍｅＪＲ．Ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ

Ｃｏｏｌ
ｉｎ
ｇ 
ｏ ｆＤａｔａＣｅｎｔｅｒｓ ：ＲｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎＥｎｅｒｇｙ

Ｃｏｓｔ ｓａｎｄ

ＩｍｐｒｏｖｅｄＥｆｆｉ ｃｉ ｅｎｃｉｅｓ
 ［

Ｃ
］
／／
Ｂｒａｚ ｉ ｌｉａｎＩｎｓｔｉ ｔｕｔ ｅｏ ｆＴｈｅｒｍａｌ

Ｓ ｃ ｉｅｎｃｅ ．１３ｔｈＢｒａｚ ｉ
ｌ
ｉａｎ Ｃｏｎｇｒｅｓ ｓｏ ｆＴｈｅｒｍａ ｌＳ ｃ

ｉ
ｅｎｃｅｓａｎｄ

Ｅｎｇｉ
ｎｅｅｒ ｉｎ

ｇ ，
Ｂｒａ ｚｉ ｌ

，２０ １０：４２ ７
－

４３７

［

１４
］
吴信宇

， 吴慧英，
屈健

，
等 ． 纳米流体在芯片微通道中 的流动

与换热特性
［

Ｊ
］

■ 化工学报，
２〇 〇８

， ５９ （９）
：２ １８１

＿

２ １８７

ＷＵＸ ｉｎｙｕ ｝ＷＵＨｕ ｉ
ｊ
ｄｎ

ｇ ，ＱＵＪ ｉａｎ
，
ｅｔａｌ

．Ｆｌ ｏｗａｎｄＨｅａｔ

ＴｒａｎｓｆｅｒＣｈａｒａｃｔ ｅｒ ｉｓｔ ｉｃｓｏｆＮａｎｏｆｌｕ ｉｄｓ ｉｎ Ｓ ｉｌ ｉｃｏｎＣｈ ｉｐ 
Ｍ

ｉ
？

ｃｒｏ ｃｈａｎｎｅ ｌｓ［
Ｊ

］

．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌ ＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＥｎｇｉ
－

ｎｅｅｒ ｉｎ
ｇ（Ｃｈ ｉｎａ

） ，

２００８
，
５９

（
９

）
：２１８ １

－

２１ ８７

［

１ ５
］
李腾

， 刘静 ． 芯片 冷却技术中的微 ／纳米材料与结构的研究

进展 ［
Ｊ

］
． 微纳电子技术 ，

２００４
，４１ （

８
）

：２１－２７

ＬＩ Ｔｅｎ
ｇ，

ＬＩＵＪ ｉｎ
ｇ

．Ｌ ａｔ ｅｓ ｔＲｅｓｅａｒｃｈＡｄｖａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄＡｓ？

ｓｅｓ ｓｍｅｎｔｏ ｆＭ
ｉ
ｃｒｏ

／
Ｎａｎｏ－ｓ ｃａｌ ｅＭａ ｔｅｒｉ

ａ ｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｆｏｒＣｈ ｉｐＣｏ ｏｌｉｎ
ｇ 
Ｄｅｖｉｃｅｓ ［

Ｊ
］

．Ｍ ｉｃｒｏｎａｎｏｅ ｌｅｃｔｒｏｎｉ ｃＴｅｃｈ？

ｎｏｌｏ
ｇｙ ．２００４

，
 ４１

（
８

）
：２ １

－

２ ７

［

１６
］
ＷＵＤ

，
Ｍ ａｒｃ

ｉｎ ｉ
ｃｈｅｎ ＪＢ

， 
ＴｈｏｍＪＲ ．Ｅｘｐｅｒ ｉｍｅｎｔａｌ

Ｅｖａｌ ｕａ
？

ｔ ｉｏｎｏｆａＣｏｎｔｒｏ ｌｌｅｄ Ｈ
ｙ
ｂｒ ｉｄ Ｔｗｏ－

ｐｈａｓｅＭｕ ｌ ｔ ｉ

－

ｍ ｉｃｒｏ
Ｃｈａｎ？

ｎｅ ｌＣｏｏ ｌｉ
ｎ
ｇ

ａｎｄＨｅａｔＲｅｃｏｖｅｒｙＳｙｓ ｔｅｍＤｒ
ｉ
ｖｅｎＢ

ｙ
Ｌ ｉｑ

－

ｕ ｉｄ Ｐｕｍｐ
ａｎｄＶａｐｏ ｒＣｏｍｐｒ ｅｓ ｓｏｒ［

Ｊ
ｊ

．Ｒｅｆｒ
ｉｇ
ｅｒａｔ ｉ

ｏｎ
，
２０ １３

，

３６
（
１ ０

）
：３７５－３ ８９

［

１７
］
ＬａｗＭ

，
ＬｅｅＰＳ ．ＡＣｏｍｐａｒ ａｔ ｉ

ｖｅＳｔ ｕｄｙｏｆＥｘｐｅｒ ｉｍｅｎｔ ａｌ

Ｆ ｌｏｗＢｏ ｉ ｌ ｉ
ｎ
ｇ 
ＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒａｎｄＰ ｒｅｓｓｕｒｅＣｈａｒ ａｃｔｅｒｉｓ ｔｉｃｓ

ｉｎ Ｓｔ ｒａｉ

ｇ
ｈｔ

－

ａｎｄＯｂ ｌｉｑｕ ｅ
－

ｆｉｎｎｅｄＭｉｃｒ ｏ
－

ｃｈａｎ ｎｅ ｌｓ
［

Ｊ
］

． Ｉｎｔｅｒ？

ｎａｔｉｏｎａ ｌＪｏｕｒ ｎａｌ ｏｆＨ ｅａｔａｎｄＭ ａｓｓ Ｔｒａｎｓ ｆｅｒ
，
２０ １５

，５８ （
５

）
：

７９ ７
－

８Ｘ ０

［
１８

］ＭＬａｗ
，
Ｐ ＳＬｅｅ

，
Ｋ ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ ｔａｌＩｎｖｅｓｔ ｉｇａｔ ｉｏｎｏ ｆＦｌｏｗ

Ｂｏｉｌ ｉｎ
ｇＨ ｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒｉｎＮｏｖｅｌＯｂ ｌ

ｉｑｕ
ｅ－

ｆ
ｉｎｎｅｄＭ ｉｃｒｏ

？

ｃｈａｎｎｅ ｌｓ［

Ｊ
］

．Ｉｎｔ ｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ ｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭ ａｓｓ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ
，
２０ １４

，５
７

（
８

）
：４ １９

－４３ １

［
１９

］Ｍａｄｈｏｕｒ
Ｙ

，Ｏｌｉ
ｖ

ｉ
ｅｒＪＡ

， ＰａｒｅｄｅｓＳ ，
ｅｔａｌ

．Ｆｌ
ｏｗＢｏｉ ｌｉｎ

ｇ
ｏｆ

Ｒ１３４ａｉｎ ａＭｕｌｔｉ

－

ｍ ｉｃｒｏＣｈａｎｎｅｌＨｅａｔＳ ｉｎｋ ｗ ｉｔｈＨｏｔ ｓｐｏｔ

Ｈｅａｔｅｒ ｓ ｆｏｒＥｎｅｒ
ｇｙ

－ ｅｆｆｉｃ
ｉ
ｅｎｔＭ ｉ

ｃｒｏｅｌｅｃｔ ｒｏｎ ｉ
ｃＣＰＵＣｏｏｌ

？

ｉｎｇ 

Ａ
ｐｐｌ ｉｃａｔｉｏｎｓ ［

Ｃ
Ｊ ／／ＩＥＥＥｌＹａｎｓａｃｔ ｉｏｎ ｏ ｆＰａｃｋａｇｉｎｇ 

ａｎｄ

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ 
Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏ

ｇｙ ，２
０１ １ ：８ ７３

－

８８３

［

２０
］ＭａｄｈｏｕｒＹ

，Ｏｌ ｉｖｉ ｅｒＪＡ
，Ｐａ ｒｅｄｅｓＳ

，ｅｔａｌ
．Ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ

Ｆ ｌｏｗＢｏ ｉｌｉｎ
ｇ

ｏｆＲ １３ ４ａｉｎａＭｕｌ ｔｉ
－

ｍｉ ｃｒｏＣｈａｎｎｅ ｌＨｅａｔ

Ｓ ｉ
ｎｋｆｏｒＭ

ｉ
ｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒＣｏｏｌ

ｉｎｇ
 ［

Ｃ
］ ／／

ＥｕｒｏｐｅａｎＷｏ ｒｋｓｈｏｐ

ｏｎＴｈｅｒｍａｌ
－Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｃＣｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓ ．１ ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａ ｌ

Ｗｏ ｒｋｓｈｏｐ 
ｏｎ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｉｎｖｅｓｔ

ｉｇ
ａｔ

ｉ
ｏｎｓｏ ｆＩＣｓａｎｄＳｙｓｔ ｅｍｓ

，

Ａｍｓｔｒｅｒｄ ａｍ
， ２０１０ ：１

－

６

［

２ １
］Ｐａｒ ｋＪＥ ，

ＴｈｏｍｅＪＲ ．Ｃｒｉｔ ｉｃａｌＨｅａｔＦｌｕｘｉｎ Ｍｕ ｌｔ ｉ
－

ｍｉｃｒｏ

Ｃ ｈａｎｎｅ ｌＣｏｐｐ
ｅｒＥ ｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈＬ ｏｗＰｒｅｓｓｕｒｅＲｅｆｒ

ｉｇ
ｅｒ？

ａｎｔｓ
 ［

Ｊ
］

．Ｉｎｔ ｅｒｎａｔ ｉ
ｏｎａ

ｌＪ ｏｕｒｎａ ｌ
ｏ ｆＨｅａｔａｎｄ Ｍａｓ ｓＴｒａｎｓｆｅｒ

，

２０ １ ０
，
５３ （

９
）

：１ １０
－

１ ２２

［

２ ２
］
Ｌ ｅｅＪ

，
Ｍｕｄａｗａ ｒＩ ．Ｃｒ ｉｔｉｃａ ｌＨ ｅａ ｔＦ ｌｕｘｆｏｒＳｕｂ －ｃｏｏｌｅｄ Ｆｌｏｗ

Ｂｏ ｉｌｉｎｇｉｎＭ ｉｃｒｏＣｈａｎｎｅｌＨｅａｔＳ ｉｎｋｓ［

Ｊ
］

．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉ ｏｎａ ｌ

Ｊ ｏｕｒｎａ ｌｏ ｆＨｅａｔａｎｄ Ｍａｓ ｓＴｒａｎｓｆｅｒ
，
２００９

，
５２

（
１０

）
：３３ ４１－

３ ３５２

［

２ ３
］Ｂｅｒｔｓ ｃｈＳＳ

，
Ｇｒｏ ｌｌ ＥＡ

，Ｇａｒｉｍｅｌ ｌａＳＶ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ Ｈｅａｔ

Ｆ ｌｕｘ
，
Ｍ ａｓｓ Ｆ ｌｕｘ

，
Ｖａｐｏ ｒ

Ｑｕａｌ
ｉｔｙ，

ａｎｄ Ｓａｔ ｕｒａｔｉｏｎＴｅｍｐｅｒ
？

ａｔｕｒｅｏｎＦ ｌｏｗＢｏ ｉｌｉ
ｎ
ｇＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒｉｎＭ ｉｃｒｏ

－

ｃｈａｎｎｅｌ ｓ

［

Ｊ
］

． Ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｕ ｌｔ ｉｐｈａｓｅ Ｆ ｌｏｗ
，
２００ ９

，
３５

（
６

）
：

１４２－１ ５４

［
２４

］Ｍｅ
ｇ
ａｈｅｄ Ａ ．Ｌｏｃａ ｌＦｌ ｏｗ Ｂｏ ｉｌｉｎｇ 

ＨｅａｔＴｒａｎｓ ｆｅｒＣｈａｒａｃｔｅｒ？

ｉｓ ｔｉ ｃｓ ｉｎＳｉ ｌｉｃｏｎＭ ｉ ｃｒ ｏＣｈａｎｎｅｌＨｅａｔＳ ｉｎｋｓＵｓ ｉｎ
ｇ
Ｌ ｉｑｕ ｉｄ

Ｃｒ
ｙ
ｓｔ ａｌＴｈｅｒｍｏ

ｇ
ｒａｐｈｙ ［

Ｊ
］

． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆＭｕｌ
？

ｔｉｐｈａｓ ｅＦ ｌｏｗ
，
２０１２

，
３ ８（

１２
）

：５５－６５

［
２ ５

］Ｎ ａｓｃ
ｉ
ｍｅｎｔ ｏＦＪ

，
ＬｅａｏＳＬ

，Ｒ ｉｂａｔｓｋ ｉ
Ｇ ．Ａｎ Ｅｘｐｅｒ ｉ

ｍｅｎｔａｌ

Ｓ ｔｕｄｙ 
ｏｎＦ ｌｏｗＢｏｉｌｉｎｇ

Ｈｅａ ｔＴｒａｎｓｆｅｒｏ ｆＲ１３４ａ ｉｎａ Ｍ ｉｃｒｏ

Ｃｈａｎｎｅ ｌＢａｓｅｄＨ ｅａｔ Ｓ ｉｎｋ
［

Ｊ
］

．Ｅｘｐｒｅｓｓ ｏｆＦ ｌｕｉｄＳ ｃｉ ｅｎｃｅｓ
，

２０ １ ３
，４５（

１０
）

：１ １７
－

１２７

［

２ ６
］ 中华人民共和 国住房和城乡建设部 ， 中华人民共和 国国家

质量监督检验检疫总局 ，
ＧＢ５０１７４２００ ８． 电子信息系统机

房设计规范
［

Ｓ
］

． 北京 ： 中国 电子工程设计院 ，
２〇 〇８：４６－４８

Ｍ ｉｎｉｓ ｔｒｙ
ｏｆＨｏｕｓ ｉｎ

ｇ
ａｎｄ

Ｕ ｒｂａｎ－Ｒｕｒａ ｌＤｅｖｅｌ ｏ
ｐ
ｍｅｎｔｏｆ ｔｈｅ

Ｐｅｏｐｌｅ
’

ｓＲｅｐｕｂ ｌｉ ｃｏ ｆＣｈ ｉｎａ．ＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎｉｓｔ ｒａｔｉ ｏｎｏ ｆ

Ｑｕａｌｉ
ｔ
ｙＳｕｐｅｒｖｉｓ ｉｏｎ

，Ｉｎｓ
ｐｅｃｔ ｉｏｎａｎｄＱｕａｒａｎｔ ｉｎｅｏｆｔｈｅ

Ｐｅｏｐｌｅ
＇

ｓＲｅｐｕｂｌｉ ｃｏｆ Ｃｈ ｉｎａ ．ＧＢ５０ １Ｔ４－２００８ ．Ｃｏｄｅｆｏ ｒｄｅ？

ｓ
ｉｇ
ｎｏｆＥｌｅｃｔｒ ｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔ ｉｏｎＳｙｓｔ ｅｍＲｏｏｍ

 ［

Ｓ
］

． Ｂｅｉｊ ｉｎ
ｇ

：

Ｃｈ ｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｅｎｇ ｉ
ｎｅｅｒ ｉｎｇ 

Ｄｅｓｉ ｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ
，２００ ８ ：４ ６

－

４８

［

２ ７
］
Ａｍｅｒ

ｉ
ｃａｎＳｏｃ

ｉ
ｅｔｙｏ ｆＨｅａｔｉ

ｎ
ｇ ，Ｒｅｆｒ

ｉ ｇ
ｅｒａｔ ｉ

ｎ
ｇａｎｄＡｉｒ－

Ｃｏｎｄ ｉｔｉ ｏｎ ｉｎ
ｇ
Ｅｎ

ｇ
ｉｎｅｅｒｓ ．Ｔｈｅｒｍ ａｌＧｕ ｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒＤａｔ ａ

Ｐ ｒｏ ｃｅｓｓ ｉｎ
ｇ
Ｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓ－ＥｘｐｅｎｄｅｄＤａｔ ａＣｅｎｔｅｒＣ ｌａｓｓｅｓ

ａｎｄＵｓａ
ｇ
ｅＧｕ ｉ

ｄａｎ ｃｅ
［

Ｓ
］

．Ａｔｌａｎｔａ ：
ＡＳＨＲＡＥＴｅｃｈｎｉ

ｃａ ｌ

Ｃｏｍｍ ｉｔｔｅｅ９ ． ９
，
Ｍ ｉｓ ｓｉ ｏｎＣｒ ｉｔ ｉｃａｌＦａｃ ｉｌｉ ｔｉｅｓ

，
Ｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ

Ｓｐａｃｅｓ ，
ａｎｄＥ ｌｅｃｔｒｏｎｉ

ｃＥｑｕ ｉｐｍｅｎｔ
，
２０ １ １ ：３２－３５

［

２８
］Ｐａｔｅ ｌＣＤ

，Ｓｈａ ｒｍａＲ
，
ＢａｓｈＣ

，
ｅｔａ ｌ

．Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｃｏｎｓｉ

ｄｅｒ
？

ａｔ ｉｏｎ ｓ ｉｎＣｏｏｌｉｎ
ｇ 

ｏｆＬａｒ
ｇ
ｅＳｃａｌ ｅＨ ｉ

ｇ
ｈＣｏｍ

ｐ
ｕｔ ｅＤｅ ｎｓｉｔｙ

Ｄ ａｔｅｒＣｅｎｔ ｅｒｓ
 ［

Ｃ
］ ／／
Ａｍｅｒ

ｉｃａｎＳｏｃｉ
ｅｔｙ 

ｏｆＭｅｃｈａｎ
ｉ
ｃａｌＥｎ

ｇ
ｉ
？

ｎｅｅｒｓ ．Ｉ
ｎｔ ｅｒｓｏ ｃｉ

ｅｔｙＣ ｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴｈｅｒｍａ
ｌａｎｄＴ ｈｅ ｒｍｏ－

ｍｅｃｈａｎ ｉｃａｌＰｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｎＥ ｌｅｃｔｒｏｎｉ ｃＳ ｙｓｔ ｅｍｓ
，
Ｄｅ ｎｖｅｒ

，

２００２：７６ ７－７７６

［

２９
］
周海东

，
黄翔

，
屈元 ． 蒸发冷却空调在通信机房

（
基站 ） 中

的应用探讨 ［

Ｊ
］

． 洁净与空调技术 ， ２０ １ １
，

３５
（
３

）
：４０－４３

ＺＨＯＵＨａｉｄｏｎ
ｇ ，ＨＵＡＮＧＸ ｉａｎ

ｇ ，ＱＵＹｕａｎ ．ＡｎＡ
ｐｐｒｏａｃｈ

ｔｏＡｐｐｌ ｉｃａｔｉｏｎ ｏｆＥｖａｐｏ ｒａｔｉｖｅＣｏｏｌｉ ｎ
ｇ
ＡｉｒＣｏｎｄ ｉｔ ｉｏｎ ｉ ｎ

ｇ
ｉ ｎ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉ ｏｎＲｏｏｍ
 （
Ｓ ｔａｔ

ｉ
ｏｎ

） ［

Ｊ
］

．Ｊ ｏｕ ｒｎａｌｏ ｆＣＣ＆ＡＣ
，

２０ １ １
，３５ （３）

：４０－４３

［

３０
］
ＺＨＡＮＧ Ｈ

｝
ＳＨＡＯＳ

，
ＸＵＨ

， 
ｅｔａｌ ．Ｆ ｒｅｅＣｏｏ ｌｉｎ

ｇ
ｏ ｆＤａｔａ

Ｃｅｎｔ ｅｒ ｓ ：ＡＲｅｖ
ｉ
ｅｗ

 ［

Ｊ
］

． Ｒｅｎｅｗａｂｌ
ｅａｎｄ Ｓｕｓ ｔａ

ｉ
ｎａｂ ｌｅ

Ｅｎｅｒｇｙ

Ｒｅｖ ｉｅｗｓ
， ２０ １ ４

， ３５ （
２） ：１ ７１

－

１８ ２


