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摘要!为了考察机载振动与加速度环境对热管冷板传热性能的影响!以不同结构形式的普通铜水热管冷板与微热

管阵列冷板为研究对象!搭建振动与加速度试验台进行试验"试验结果表明#

!

向振动与加速度较
"

向与
#

向对

热管冷板传热性能的影响大!但振动的影响基本可以忽略!微热管阵列冷板受加速度的影响大于双
2

型普通热管冷

板$加速度量级的增加对热管冷板传热性能的影响较小$双
2

型普通热管冷板在振动与加速度条件下的性能最优"

关键词!热管冷板$振动$加速度$传热性能$试验研究
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热管是利用介质相变潜热的高效换热元件"对

环境有较高的适应性"因此广泛应用于航空航天&

计算机&电子通信等领域'随着航空技术的发展"

!

代战斗机大量使用高热流密度电子设备"对电子器

件散热技术提出了更高的要求(

%B#

)

'热管具有较好

的传热性&热流方向可逆且体积小等优点"成为解

决机载电子设备散热的有效途径(

>

)

'热管技术的

不断发展"促使性能更佳的热管冷板成为电子散热

领域研究与开发的热点技术'由于机载条件复杂

多变"冷却电子设备用的热管冷板也面临着振动与

加速度环境的影响'目前中国国内对热管冷板传

热性能的试验研究工作已经开展较多(

!B"

)

"但主要

考虑的是热管冷板自身参数变化对其传热性能的

影响"而未对热管冷板在机载振动与加速度条件下



的传热性能进行研究'

本文搭建振动与加速度试验台对不同类型的

热管冷板进行试验研究"以考察振动与加速度环境

对热管冷板性能的影响"以期为机载电子设备冷却

用热管冷板的设计与选择提供参考'

=

!

试验装置及方案

=<=

!

试验原理及装置

!!

热管冷板分为蒸发端和冷凝端"蒸发端受热时

液体蒸发汽化"压力变大"蒸汽流在压力牵引下向

冷凝端流动并凝结为液体"同时放出大量热量"最

后借助毛细力回到蒸发端"完成一个循环(

N

)

'目前

广泛应用热管冷板来解决电子设备的冷却问题"为

研究不同热管冷板在机载振动与加速度条件下的

传热性能差异"选择普通热管冷板和微热管阵列冷

板为研究对象'普通热管冷板为采用铣焊工艺将

铜水热管嵌入冷板中"主要结构材料为无氧铜"工

作介质为水#微热管阵列冷板是外形为薄板&内部

并列多根独立运行的热管微细阵列"具有相对较大

的表面积且全表面蒸发与凝结"其主要结构材料为

铝"工作介质为氨水(

?B%$

)

'

热管冷板试验样品的几何尺寸为
%#$DDO

@ADDO!DD

"其中普通热管冷板包括双
2

型与

十字型嵌入方式!图
%

$#微热管阵列冷板包括
#"

DD

宽带毛细结构微热管阵列与
#"DD

宽不带毛

细结构微热管阵列!图
#

$"两者在外观上无差别'

图
%

!

普通热管冷板结构示意图
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微热管阵列冷板结构示意图
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振动试验方案

振动试验旨在判别不同热管冷板在不同强度

的随机振动条件下传热性能的变化情况"并考察热

管冷板的耐久性及在振动条件下的疲劳损伤程度"

以此对机载电子设备冷却热管冷板的类型与布局

进行指导与选择'

振动试验装置主要有热管冷板&模拟热源器件

!发热电阻$&液冷源&测试夹具&振动台&动态信号

分析仪&加速度传感器&数据采集仪&热电偶&铂电

阻等"其方案原理如图
>

所示'热管冷板安装于设

计的测试夹具中"测试夹具主体为类似小型液冷机

箱结构"采用上下两层冷板配合恒温液冷源为测试

热管冷板提供一个上下边缘等温的边界#液冷源由

RSS#

冷却循环机提供"设定温度为
#$T

"冷却液

为
"A

号冷却液#电子模块发热由位于冷板表面中

心的发热电阻!

#A

"

微带电阻$模拟"电压加载统

一为
#$;

'热管冷板吸收的热量由液冷源流经上

下冷板的冷水带走"因此蒸发端为热管冷板中心位

置"冷凝端为热管冷板上下端(

%%

)

'振动条件对热

管冷板性能的影响可通过振动前后热管冷板的特

征点温度变化情况来衡量"特征点选为热管冷板中

心发热电阻处!测点
6

$与发热电阻至边缘的中间

位置!测点
7

$'其中"测点
6

采用
F

分度热电偶

测量发热电阻处的温度"即热点温度#测点
7

采用

铂电阻
U6%$$

测量"考虑到两线制测量方式的误差

偏高达
>T

以上"测量时均采用四线制以消除热电

阻测量中导线的测量误差'本次试验为随机振动

试验"振动谱如图
!

所示"其中纵坐标表示功率谱

密度!

U'L4)5

=

496)+,E4*506

7

"

UQV

$"点划线表示

谱斜率为
W!EX

*倍频程"虚线表示谱斜率为
Y"

EX

*倍频程'

图
>

!

振动试验方案原理
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加速度试验方案

加速度试验旨在考察瞬时加速度条件下"热管

冷板传热性能的差异'加速度试验装置的液冷机

架夹具与振动试验装置的主体部分相同"热管冷板

安装于夹具上下冷板之间'不同之处在于"加速度

试验的冷却系统采用热电制冷!

FG4)D'4,496)09

9'',4)

"

FCI

$模块和齿轮泵进行循环"将从机架冷

N%>

第
#

期
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图
!

!

振动谱
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496)(D

板出来的热水通过齿轮泵循环到
FCI

冷却模块

中"借助热电制冷功能"将冷却水中的热量抽出来

由风扇和散热器带入空气"同时被吸热后的水循环

到水箱中'水箱采用聚四氟乙烯制造"绝热性能优

良"管路采用硅胶管"配合绝热套管"可防止制冷后

的水变热而降低
FCI

控制模块降温能力"冷却后

的冷水从水箱再次循环进入冷板夹具中'冷板夹

具入口处配置有
U6%$$

传感器"传感器信号进入

FCI

控制模块"对入口水温进行控制"从而为机架

冷板提供定温热沉'加速度试验方案原理如图
A

所示'

?

!

试验结果及分析

?<=

!

振动试验结果及分析

!!

热管冷板在机载条件下会受到来自各个方向

的振动"因此振动试验需考察不同方向振动条件对

图
A

!

加速度试验方案原理图

P0

1

<A

!

Q9G4D+609E0+

1

)+D'-+994,4)+60'*6456

热管冷板传热性能的影响'图
%

与图
#

对热管冷

板的
"

"

#

"

!

三个方向进行了定义"

!

向因与传热

路径同向"被作为试验的重点部分"而
"

向与
#

向

与传热路径垂直"且试验前分析知
"

向与
#

向振

动对传热性能影响较小"故仅选取
"

向进行试验'

机械振动是物体或质点在其平衡位置附近所作

的往复运动'振动的强弱用振动量来衡量"振动量

可以是振动体的位移&速度或加速度'本试验以加

速度大小来表征振动量"表示受试物体在往复运动

过程中受到的最大加速度(

%#

)

'为分析振动量级对

传热性能的影响"开展量级分别
@<>

1

与
%#<!

1

!

%

1

Z@<?D

*

5

#

$的振动试验'在试验过程中"两种

量级的
!

向振动试验结果显示量级的增加并未对热

管冷板传热性能产生重大影响"因此
"

向仅进行较

大量级
%#<!

1

的振动试验'各个方向的振动试验分

别进行
>$D0*

"试验前后测得的数据如表
%

所示'

表
=

!

振动试验结果

A*3>=

!

B$:-+):01C&3%*)&0()$:)

热管冷板类型

!

向*
T "

向*
T

@<>

1

%#8!

1

%#8!

1

振动前 振动后 振动前 振动后 振动前 振动后

6 7 6 7 6 7 6 7 6 7 6 7

双
2

型
>?<$ >#<> >N<N >><$ >N<? >><% >N<@ >><$ >@<% >%<@ >@<# >#<$

十字型
!#<$ >!<N !#<# >!<N !#<% >!<? !#<# >!<N !#<% >><> !#<$ >><#

#"DD

宽带毛细结构
!%<$ >#<> !%<% >#<! !$<? >#<# !$<@ >#<> !#<# >#<% !#<% >#<$

#"DD

宽不带毛细结构
A%<? >@<! A%<@ >@<> A%<@ >@<A A%<@ >@<! !@<N >"<" !@<? >"<A

!!

由表
%

可知"各热管冷板样品在
!

向振动前

后各测点温度相差较小"最大温差仅为
$<NT

"发

生于
@<>

1

下的双
2

型普通热管冷板的测点
7

处"

说明
!

向振动对热管冷板传热性能影响较小#

"

向振动前后各测点温度差最大为
$<%T

"验证了试

验前的传热性能分析"说明
"

向与
#

向振动对热

管冷板传热性能的影响可忽略不计'分析其主要

原因为%热管冷板内部液态工作介质由蒸发端吸收

热量后在冷凝端冷凝"通过毛细力流回蒸发端"振

动条件相当于对工作介质施加一个往复的力"

!

向

振动因与热管冷板传热路径同向"对回液过程造成

干扰而对传热效果的影响最大"振动前后温差最

大#

"

向与
#

向振动同传热路径垂直"故对传热效

果的影响微小'且各热管冷板样品在振动试验结

?%>
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束后"均未发生液体外泄&破损等现象"由此说明设

计的
!

种热管冷板在
@8>

1

与
%#8!

1

振动条件下

均具有较好的机械强度"且耐久性较好"疲劳损伤

程度较小'

此外"双
2

型普通热管冷板在各试验条件下

测得各测点的温度均低于其他热管冷板相应测点

的温度"其次是
#"DD

宽带毛细结构微热管阵列

冷板"可知双
2

型普通热管冷板的传热性能最优"

其次是带毛细结构微热管阵列冷板'

?>?

!

加速度试验结果及分析

考虑到加速度试验装夹过程复杂"且同类型热

管冷板在加速度条件下性能差异不大"加速度试验

仅选取性能较好的双
2

型普通热管冷板和
#"DD

宽带毛细结构微热管阵列冷板作为试验对象'因

热管冷板在
"

"

#

"

!

三个方向对称"故开展
W"

"

W#

与
W!

方向的试验即可满足要求'加速度的

加载由离心机实现"离心机在某一时刻从
$)

*

D0*

增加至额定转速
"@<A)

*

D0*

!即加速度为
@

1

$"整

个试验过程中通过数据采集仪记录热管冷板的热

点温度随时间的变化'

双
2

型普通热管冷板与
#"DD

宽带毛细结

构微热管阵列冷板在
W"

"

W#

与
W!

方向
@

1

加

速度下热点温度随时间变化的试验结果分别如图

"

与图
N

所示'

图
"

!

双
2

型普通热管冷板热点温度变化曲线

P0

1

<"

!

F4D

=

4)+6()49()345'-E'(K,4

B

2G4+6

=

0

=

49',E

=

,+64

由图
"

可知"双
2

型普通热管冷板加速度试

验的起始温度为
!$<NT

"在正常运行
%%$5

后开

始加载"其在
!

向加速度下的温差最大"约为

%<%T

"在
"

向与
#

向加速度下温度变化较小"温

差均小于
$<"T

#

"

"

#

"

!

向从加载至稳定的时间

分别约为
#!$

"

#@$

"

#$$5

'由图
N

可知"

#"DD

宽

带毛细结构微热管阵列冷板加速度试验的起始温

度为
!@<#T

"在正常运行
%"$5

后开始加载"

!

向

图
N

!

#"DD

宽带毛细结构微热管阵列冷板热点温度

变化曲线

P0

1

<N

!

F4D

=

4)+6()49()345'-#"DD D09)'

B

G4+6

=

0

=

4

+))+

7

9',E

=

,+64L06G9+

=

0,,+)

7

56)(96()4

加速度对其传热效果的影响最大"试验前后温差达

到
!<!T

"而在
"

向与
#

向加速度下温差分别为

%<?

"

#<?T

#

"

"

#

"

!

向从加载至稳定的时间分别

约为
#?$

"

!"$

"

%!$5

'双
2

型普通热管冷板在加

速度加载前后的温度变化较微热管阵列冷板的小"

且稳定时间除
!

向稍大于微热管阵列冷板外"均

可较快地达到稳定状态'

分析其原因在于%热管冷板的工作介质在冷凝

端放热冷凝后借助毛细力流回蒸发端"施加不同方

向的加速度后"热管冷板将受到相应方向的离心力

作用'因
!

向与热管冷板传热路径同向"毛细力

不仅受热管自身阻力的影响"还需克服离心力的作

用"不利于工作介质回流"使得传热恶化"故测点温

度较试验前升高'而
"

向与
#

向加速度产生的离

心力与传热路径垂直"对毛细力的影响不大"故试

验前后测点温差较小'尤其对于微热管阵列冷板

来说"其
!

向较双
2

型普通热管冷板
!

向更严格

的与传热路径同向"因此加速度对其传热性能的影

响更大'

此外"由
"

"

#

"

!

向试验曲线可知"热管冷板

在转速开始提升时温度都有不同程度的降低"这是

由于加速度转台使用普通滑环"旋转时产生热量导

致滑环温度升高"因电阻与温度成正比"且整个供

电及信号回路的电阻较大"导致发热电阻电压偏

小"发热量略微降低"测点温度也随之降低#而后因

加速度的施加使热管冷板回液困难"一定时间后"

传热恶化使温度增加的效果大于电阻增加后温度

降低的效果"则出现温度升高的过程'

上述试验表明
!

向加速度对测点温度的影响

最大"为进一步观察加速度大小对热管冷板传热性

@%>
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能的影响"对性能最佳的双
2

型普通热管冷板增

大加速度至
%%N<A)

*

D0*

!即
%><A

1

$进行试验!双

2

型普通热管冷板最大温差为
%<% T

"低于

#"DD

宽带毛细结构微热管阵列冷板的最大温差

!<!T

$'实验条件与
@

1

加速度时相同"起始温度

为
!$<NT

"在正常运行
%%$5

后开始加载"不同加

速度量级下的实验结果对比如图
?

所示'

图
?

!

双
2

型普通热管冷板不同
!

向加速度量级性能

对比

P0

1

<?

!

U4)-')D+*949'D

=

+)05'*'-E'(K,4

B

2G4+6

=

0

=

4

9',E

=

,+64(*E4)E0--4)4*6!BE0)4960'*+994,4)+

B

60'*

由图
?

可知"

!

向加速度量级由
@

1

增加至

%><A

1

后"双
2

型普通热管冷板稳定后的温度升

高"试验前后的温差相应增大"且达到稳定工作状

态的时间增加"该现象产生的原因在于加速度量级

增加使离心力作用增强"从而对传热性能的影响加

大'但试验前后的温差与稳定时间差别不大"因此

在该加速度量级范围内"加速度大小对热管冷板传

热性能的影响较小'

@

!

不确定度分析

不确定度
+

由
8

类不确定度
+

8

和
X

类不确

定度
+

X

两部分组成"其中
8

类不确定度是对随机

误差的统计处理"与试验数据标准差有关"

X

类不

确定度是由仪器误差引起的不确定度'不确定度

的计算公式为

+

8

9

:

;

*槡) !

%

$

+

X

9#

仪 !

#

$

+

9

+

#

8

<

+

#

槡 X

!

>

$

!!

通过计算得出振动试验
8

类不确定度为

$<%[

"加速度试验
8

类不确定度为
$<$@[

'试验

用仪器主要有振动试验台&加速度试验机&加速度

传感器&数据采集仪&热电偶&铂电阻等"误差分别

为
$<A[

"

$<"[

"

$<#[

"

$<%[

"

$<%[

"

$<%[

'振

动试验与加速度试验均使用了后四种仪器"则振动

试验不确定度为

+Z

$<$$%

#

W

!

$<$$A

#

W$<$$#

#

W$<$$%

#

W$<$$%

#

W$<$$%

#

槡 $

Z

$<"[

温度平均值为
>?<NT

"因此振动试验中温度

不确定度
+Z>?<NO$<"[Z$<#> T

"即
#

=振 Z

\$<#>T

'

加速度试验不确定度为

+Z

$<$$$@

#

W

!

$<$$"

#

W$<$$#

#

W$<$$%

#

W$<$$%

#

W$<$$%

#

槡 $

Z

$<N[

温度平均值为
!%<%T

"因此加速度试验中温

度不确定度
+Z!%<%O$<N[Z$<#@T

"即
#

=加Z

\$<#@T

'

D

!

结
!!

论

本文以不同结构形式的普通铜水热管冷板与

微热管阵列冷板为研究对象"搭建了振动与加速度

试验台对其传热性能进行了试验研究"得出以下结

论%

!

%

$

!

向振动与热管冷板传热路径同向"对热

管冷板传热性能有一定程度的影响#

"

向与
#

向

振动与传热路径垂直"对传热性能影响可忽略#热

管冷板在振动试验条件下均未发生破损"具有较好

的机械强度'

!

#

$

!

向加速度对热管冷板传热性能的影响较

"

向与
#

向加速度的影响大"是由于
!

向加速度

产生的离心力削弱了毛细力作用"使传热恶化"温

差增大#

#"DD

宽带毛细结构微热管阵列冷板受

加速度的影响比双
2

型普通热管冷板大'

!

>

$

!

向加速度增大使双
2

型普通热管冷板

试验前后温差增大"稳定时间增长"但在试验量级

范围内"加速度大小对热管冷板传热性能的影响较

小'

!

!

$双
2

型普通热管冷板的在振动与加速度

条件下的传热性能优于其他热管冷板'
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