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局部高热流密度器件射流冲击冷板
流动传热特性数值研究
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(1.西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安;2.北京空天技术研究所,100074,北京)

摘要:为解决大功率雷达等设备中存在的局部高热流密度热管理难题,进行了大幅面、非均匀高热

流密度散热技术研究,提出了一种可同时对上下两侧发热面进行冷却的嵌入式射流冲击冷板,开展

了受限空间射流冲击冷却过程流动换热特性数值模拟,获得了嵌入式射流冲击冷板内部的流动换

热特性,并对射流冲击距离、射流孔直径、冷板体积流量等参数对流动换热性能的影响规律进行了

分析。结果表明,对尺寸为50mm×72mm、背景热流密度为1.2W/cm2、布置有8个3mm×3.5
mm、125W/cm2 高热流密度芯片的发热面,嵌入式射流冲击冷板的换热系数分布特点可满足局部

高热流密度散热需求,且在射流冲击距离为3mm、射流孔直径为2mm时,综合考虑换热性能与压

降后的冷板性能最佳,在冷板体积流量为5.5L/min时,芯片最大温升为15.6℃,压降为3.917
kPa。所提嵌入式射流冲击冷板及研究结果可用于局部高热流密度器件热管理。
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NumericalStudyonFlowandHeatTransferCharacteristicsofJet
ImpingingColdPlateforLocalHighHeatFluxDevice
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Abstract:Inordertosolvetheproblemoflocalhighheatfluxthermalmanagementinhigh-power
radarandotherequipment,researchonlargeformatandnon-uniformhighheatfluxheatdissipa-
tiontechnologyiscarriedout.Withanewlyproposedembeddedjetimpingingcoldplatecapable
ofsimultaneousheatdissipationonboththeupperandlowersides,numericalsimulationsofflow
andheattransfercharacteristicsoftheimpingingcoolingprocessarecarriedoutinconfined
space.Theheattransfercharacteristicsinsidetheembeddedjetimpingingcoldplateareobtained
andtheeffectsofjetheight,jetdiameterandcoldplatevolumeflowrateonheatdissipationper-
formancearediscussed.Theresultsshowthattheheattransfercoefficientdistributioncharacter-
isticsoftheembeddedjetimpingingcoldplatemeettherequirementforlocalhighheatfluxheat
dissipationofa50×72mm2heatingsurfacewithabackgroundheatfluxof1.2W/cm2andar-
rangedwitheight3×3.5mm2,125W/cm2highheatfluxchips.Consideringtheheattransfer
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performanceandpressuredrop,thecoldplategainsitsoptimumperformanceatthejetheightof
3mmanddiameterof2mm.Atthecoldpatevolumeflowrateof5.5L/min,themaximumtem-
peratureriseofthechipis15.6℃,andthepressuredropis3.917kPa.Theembeddedjetimpin-
gingcoldplateproposedinthispaperandtheresearchresultsareapplicabletothermalmanage-
mentofnon-uniformhighheatfluxdevices.
Keywords:non-uniformhighheatflux;embedded;jetimpingementcooling;numericalcalcula-

tion

  随着微电子芯片、超大规模集成电路和电子产

品等的发展,相关电子设备功率密度不断提高,对冷

却技术的要求也越来越高[1]。美国空军航空电子设

备完整性计划的统计数据显示,55%的电子设备故

障是由温度引起的[2],热管理成为保障高热流密度

电子器件正常工作的关键问题[3]。雷达设备中大量

使用微波功率器件、绝缘栅双极型晶体管等高功率

密度器件[4],其中,T/R组件作为相控阵雷达的核

心模块,局部热流密度将可能超过200W/cm2[5],同
时,T/R组件的发射/接收增益、相位控制精度与相

控阵雷达的性能紧密相关,且T/R组件的增益、幅
相特性等对温度变化十分敏感,均随温度升高而急

剧下降。因此,大功率雷达设备依然面临严峻的热

管理难题,加之所处的车载、舰船、机载等运行环境

恶劣,同时存在局部超高热流密度问题,亟需开展大

幅面、非均匀高热流密度散热技术研究。单相流体

冷却仍是目前应用最为广泛的散热技术。微通

道[6]、射流冲击[7]以及二者结合的射流微通道[8-9]冷

却技术是解决大功率电子器件散热问题的主要方

案。但诸多数值和实验研究表明[10-12],微通道冷却

具有明显的缺点,即沿流动方向的通道压降及加热

面温升较大,且由于通道尺度较小,加工难度大,加
工成本高,在一定程度上限制了微通道及微通道射流

冷却技术的应用。相比之下,射流冲击冷板加工简

单,应用广泛。冷却工质通过射流孔喷射到待冷却表

面,使被冲击壁面具有比一般壁面流动薄得多的速度

边界层,从而达到减小强制对流换热热阻的效果,具
有极强的换热能力,当需要在局部区域产生强烈冷却

效果时,适合采用射流冷却。相比于气体射流,液体射

流的换热效果更好,尤其是受限式液体射流,若射流空

间足够小,可不考虑重力等体积力的影响,适用于车

载、机载等大冲击以及空间微重力环境等场合[13]。
对于单相受限射流,国内外学者对单孔及阵列

射流进行了大量研究[14-18]。一般而言,随着射流Re
的增大,单相射流的换热性能增强;在一定Re下,
驻点换热系数和平均换热系数均随孔径d 的减小

而增大[14]。在一定无量纲射流冲击距离 H/d范围

内(1<H/d<5),H 对换热性能的影响并不显著,
而 H/d过大或过小均对射流换热效果有不利影

响[15-16]。在泵功和工质流量相同时,随无量纲孔间

距S/d的增大,冲击面平均换热系数减小,而滞止

点换热系数变化不大[18]。
传统射流冲击冷板[19-22]的流动组织形式多为正向

单孔或阵列射流冲击,冷却工质从冷板一侧流入,经射

流孔射流冲击至冷板底面后从出口流出,仅能满足单

侧发热面的冷却需求,不利于提高设备的紧凑性。钱

吉裕等[23]提出的侧向射流冷却型冷板和李强等[24]提

出的一种异形通道阵列射流冲击冷板虽可满足冷板上

下两侧发热面的冷却需求,但整体冷却面积较小,不适

合大幅面、非均匀高热流密度热源面的冷却。
本文针对大幅面、非均匀高热流密度散热需求,

提出了一种可同时对上下两侧发热面进行冷却的嵌

入式射流冲击冷板,构建了数值模型并基于文献实

验数据完成了模型验证,获得了嵌入式射流冲击冷

板内部的流动换热特性,并对射流冲击距离 H、射
流孔直径d、体积流量Qv 等参数对冷板换热性能的

影响规律进行了分析,在综合考虑了换热性能与压

降后,确定了冷板的最佳结构参数及运行工况。

1 数值模型构建与求解

1.1 嵌入式射流冲击冷板与数值计算几何模型

发热面整体尺寸为50mm×72mm,背景热流

密度为1.2W/cm2,在其中间位置沿长度方向等距

分布有8个3mm×3.5mm高热流密度芯片,热流

密度为125W/cm2。为解决这一大幅面、局部高热

流密度散热问题,提出了嵌入式射流冲击冷板,冷板

由流体通道、射流条、顶板3部分组成。流体通道布

置有肋片,并延伸至发热面边缘,用于引导流体流

动,促进流体的均匀分布,同时起到支撑作用。射流

条为上下对称结构并嵌于流体通道的肋片之间,肋
片作为射流条的延伸,针对每一局部高热流密度区

域,与射流条一起形成密闭的射流空间,避免射流间
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的干涉对换热性能造成不利影响,冷却工质从射流

条一侧中间圆形入口流入,经上下射流孔冲击底板,
带走底板热量后从另一侧流出。顶板对应于流体通

道的进入段和出口段,在对称位置处设有圆形进、出
口,用于工质的流入与流出。由于射流条上下两侧

均布置有射流孔,故对此冷板结构,发热面可同时在

上下两侧布置,从而大大节省了空间,提高了冷却设

备的紧凑性。
为了解受限射流冲击的流动及换热特性,对单

射流孔受限射流冲击特性进行研究。结合冷板结构

的对称性,选取两个肋片之间流体域的一半及该侧

肋片的一半,同时上下侧射流孔也只选取一侧,以在

不影响计算结果的前提下达到减少计算量的目的。
嵌入式射流冲击冷板及数值计算几何模型如图1所

示。图1(b)中灰色区域为固体域,材料为铝,蓝色

区域为流体域,冷却工质采用65号冷却液[25]。

(a)嵌入式射流冲击冷板

(b)数值计算几何模型

图1 嵌入式射流冲击冷板及数值计算几何模型

Fig.1Embeddedjetimpingingcoldplateandnumericalcal-

culationgeometrymodel

1.2 模型假设与控制方程

为简化复杂的模拟过程,在不影响重要结果的

前提下,做出以下假设:①射流流动处于稳定状态,
且流场关于冷板几何结构对称面对称;②射流工质

为65号冷却液,为不可压缩流体,采用进出口平均

温度下的热物理性质;③由于装置温度不会超过

100℃,故忽略整个射流装置对外界环境的热辐射;

④不考虑重力的影响。

Potthast等[26]对圆管轴向和径向冲击射流给

定的临界Re分别为980、625,且临界Re与射流几

何形状有关。参照这一结论,在计算了本文所研究

的射流工况Re后,认为射流工况均为湍流流动。
在当前工程湍流数值计算中,应用最广泛的方法是

雷诺时均方法(RANS),其把湍流的 Navier-Stokes
(N-S)方程组对时间进行平均,得到雷诺时均方程

组,对于稳态、不可压缩流动[27-28]:
连续性方程

∂
∂xi
(ui)=0 (1)

动量守恒方程

∂
∂xj
(ρuiuj)=-∂p∂xi

+ ∂
∂xj

μ
∂ui

∂xj
-ρu'iu'j  (2)

能量守恒方程

∂
∂xj

ρujT  = ∂
∂xj

μ
Pr
∂T
∂xj

-ρT'u'j  (3)

式中:u为瞬时速度,m·s-1;i、j为坐标方向标

识;ρ为流体密度,kg·m-3;μ为流体动力黏度,

kg·m-1·s-1;-ρu'iu'j、ρT'u'j为雷诺应力、比湍

流热流量,是时均化处理后产生的包含脉动值的

附加项。
为使上述雷诺时均方程组封闭,需要把湍流的

脉动值附加项与时均方程值联系起来,即引入湍流

模型。标准k-ω 模型是基于 Wilcox修正的双方程

k-ω 模型[29],其考虑了低雷诺数、可压缩性和剪切流

传播,预测了自由剪切流传播速率,对内部流动问题

表现良好,对于存在强曲率、分离流、逆压梯度、喷射

等现象的流动,计算更加精确。因此,在COMSOL
软件中选择k-ω 模型进行求解。

根据对称性假设及计算区域的选取情况,在对

称截面处,流动及传热情况均具有对称性,故将其定

义为对称边界。入口侧肋片端面所在流体域平面为

入口边界,入口温度为35℃,入口质量流量根据具体

工况设定;出口侧肋片端面所在流体域平面为压力出

口边界,出口表压为0。对底面3mm×3.5mm芯片

所在区域设置边界热源,热流密度为125W/cm2;对
底面芯片周围区域,热流密度为1.2W/cm2。对于传

热接口,除以上定义的边界条件外,其余边界均定义

为绝热边界,所有区域初始温度定义为35℃;对于流

动接口,除以上定义的边界条件外,其余壁面均定义

29
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为无滑移边界条件。

1.3 网格划分与模型验证

采用非结构化网格进行网格划分,并对流体边

界区域、流动转折区域以及热沉底面芯片区域等部

位进行网格加密。选择射流冲击距离 H 为2mm、
射流孔直径d为2mm的冷板结构进行网格无关性

分析。共划分了5种不同密度的网格,网格数分别

为58861、157934、298181、743423和2065584。
取热沉底面芯片最高温度Tmax和进出口压降ΔP 为

比较变量,并选择 Xj-Xj+1  /Xj <5×10-3 作

为网格无关性分析的评估标准,其中Xj 为当前网格

密度所分析参数的计算值,Xj+1 为网格进一步加密

后的计算值。为了在保证计算精度的情况下,尽量

减少求解时间和计算资源的使用,最终选取网格数

743423对应的网格单元尺寸及密度进行其他结构

的网格划分。

Garimella等[15-16,30]以FC-77、水等为工质,进
行了受限射流冲击实验,对射流孔直径d为1.59~
12.7mm、射流雷诺数Re为4000~23000、无量纲

射流冲击距离 H/d 为1~5的参数范围进行了研

究,并在所得实验数据的基础上针对射流驻点努塞

尔数Nu0 提出了传热关联式。在对应实验条件下,
采用前述建模方法构建二维轴对称受限射流冲击数

值模型,并分别以FC-77、水为工质在不同Re下进

行了数值模拟,模拟工况均在关联式的适用范围内。

Nu0 数值模型计算结果、文献关联式预测结果以及

文献中相应 Nu0 范围内的实验结果如图2所示。
可以看出,Nu0 模拟结果与实验结果吻合较好,与
关联式预测值的误差基本在±20%以内,验证了本

文所构建数值模型的有效性。

图2 模型验证结果

Fig.2 Modelverificationresults

2 结果与讨论

2.1 嵌入式射流冲击冷板流动换热特性

以射流冲击距离 H 为3mm、射流孔直径d为

2mm、冷板体积流量Qv 为5.5L/min的工况为例,
分析嵌入式射流冲击冷板内射流工质的流动换热特

性。射流通道内的速度及流线分布如图3所示。根

据速度特征,可将受限射流区域分为上游壁面射流

区、滞止区和下游壁面射流区3部分。在滞止区内,
速度由轴向急剧转为径向,动量和能量显著变化,从
而使射流冲击表现出极强的换热效果。滞止区以外

的区域一般称为壁面射流区,此区域射流工质为减

速流动,流动速度随径向距离的增大而减小,在本嵌

入式射流冲击冷板中,根据流动方向上受限情况的

不同,将壁面射流区进一步细分为上游壁面射流区

和下游壁面射流区。在上游壁面射流区,流体经过

短暂的减速流动后,射流条垂直于流动方向的阻挡

使其流动方向发生反转并汇聚至下游壁面射流区,
与此同时,伴随有较大的漩涡产生;在下游壁面射流

区,射流工质在经过减速流动后,流动截面发生突

扩,流体向斜上方流动,流动速度进一步减小,并在

突扩位置后方产生了漩涡。

(a)对称截面速度分布

(b)射流通道流线分布

图3 嵌入式射流冲击冷板内速度和流线分布

Fig.3 Velocityandstreamlinedistributioninembeddedjet
impingingcoldplate
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受主流方向的影响,射流工质在射流孔横向截

面并不是均匀分布的,在射流孔内部,射流工质有向

下游侧运动的趋势,使冲击速度方向发生倾斜而不

是垂直向下,相应地,滞止区也并不位于射流孔的正

下方,而是略微向下游方向偏移。滞止区的偏移效

应受到射流冲击距离、射流孔直径、冷板体积流量等

因素的影响,将在后文中进一步分析。
高热流密度芯片热流通过冷板底板向上传导,

冷板射流冲击面(xy平面)、冷板底面(xy 平面)和
底板中心对称面(xz平面)的热流密度分布如图4
所示。由图4可以看出:冷板底面芯片区域热流密

度最大,并近似呈半球形向底板上部扩散,且沿底板

厚度方向向上,热流密度逐渐减小;在射流冲击面,
热流密度呈环形扩散状分布,且环形中心位置处热

流密度远高于其他区域,需要进一步强化传热以满

足芯片散热要求。

(a)射流冲击面

(b)底面

(c)中心对称面

图4 冷板射流冲击面、底面和中心对称面热流密度分布

Fig.4 Heatfluxdistributiononjetimpingementsurface,

bottomsurfaceandcentrosymmetricsurface

冷板射流冲击面、底面和中心对称面热流密度

分布如图5所示。由图5可以看出:冷板底面3mm
×3.5mm芯片中心位置温度最高,并近似呈半球

形向外逐渐降低;在射流冲击面,出现了滞止区局部

低温,其周围区域高温的现象,且滞止区上游壁面温

度相对较高。射流冲击面对称线上的换热系数及温

度分布如图6所示。换热系数的计算公式为

h= q
T-Tin

(4)

式中:q为冲击面热流密度,W/cm2;T 为冲击面温

度,K;Tin为冷却工质入口温度,K。

(a)射流冲击面

(b)底面

(c)中心对称面

图5 冷板射流冲击面、底面和中心对称面温度分布

Fig.5Temperaturedistributiononjetimpingementsurface,

bottomsurfaceandcentrosymmetricsurface

图6 射流冲击面对称线换热系数及温度分布

Fig.6Heattransfercoefficientandtemperaturedistribu-
tionofjetimpingementsurfacesymmetricline

由图6可以看出,在射流滞止区,冲击面换热系

数呈尖峰形分布,且峰值换热系数远大于壁面射流

区,起到了强化高热流密度区域换热的作用,相应

地,滞止区温度也低于其周围区域,温度分布曲线的

谷与换热系数分布曲线的峰相对应,且均受到主流

方向的影响而略微向下游偏移。在壁面射流区,换
热系数沿径向快速衰减,在上游壁面射流区,射流条

垂直于流动方向的阻挡,一方面可视为肋片,增大了

对流换热面积,同时其肋片导热效应也使得上游壁

面射流区的温度略高于下游壁面射流区;另一方面

增强了扰动,使得上游壁面射流区的换热系数高于

下游壁面射流区,甚至出现了二次峰值,进一步提高

了换热效果。由于冲击面热流密度q为底部非均匀
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热源面向上扩散形成,其分布具有非均匀性,所以换

热系数与温度分布的峰、谷并非完全对应。虽然壁

面射流区的换热系数远小于滞止区,但已足以满足

芯片周围低热流密度区域的散热需求,冷板温度均

在许可温度范围之内,最高温度为50.6℃,最大温

升(芯 片 温 度 与 冷 却 工 质 入 口 温 度 的 差 值)为

15.6℃。

2.2 冷板结构对换热特性的影响规律

2.2.1 射流冲击距离的影响规律

在射流孔直径d为2mm、冷板体积流量Qv 为

5.5L/min时,分别对射流冲击距离 H 为1、2、3、

4mm的射流结构进行计算,得到冷板底面最高温度

Tmax、压降ΔP 与射流冲击距离H 的关系曲线,如图

7所示。由图7可以看出,随着 H 的增大,Tmax先稍

有降低,后略微升高。

图7 底面最高温度及压降与射流冲击距离的关系

Fig.7TherelationbetweenHandTmax,ΔP

为进一步探究 H 对冷板换热性能的影响,计算

了 H 为1、4mm时冲击面对称线换热系数及温度

分布,如图8所示。由图8可以看出,在射流冲击距

离为1mm时,射流滞止区具有很高的峰值换热系

数,但由于射流冲击距离过小,上游壁面射流区中射

流条的阻挡对流动换热的强化作用并未完全发挥出

来,反而出现了局部低换热系数区域,引起该处温度

的升高,使得上壁面射流区温度呈双峰形分布,进而

引起冷板底面温度的增加。因此,适当增大 H,有
利于充分发挥嵌入式射流冲击冷板的冷却性能,而
当 H 过大时,受主流方向的影响,射流滞止区向下

游的偏移效应也越大,当 H 为4mm时,滞止区峰

值换热系数已不再位于高热流芯片区域内,整体换

热系数也有所减小,不利于高热流密度区域的换热。

图8 不同射流冲击距离下射流冲击面对称线换热系数

及温度分布

Fig.8Heattransfercoefficientandtemperaturedistribu-
tionofjetimpingementsurfacesymmetriclineun-
derdifferentH

  在 H 从1mm增大至2mm时,ΔP 显著减小,
而后随着 H 的增大,ΔP 变化较小,过小的 H 将引

起较大的压力损失,且不利于冷板换热性能的提升,
因此 H 不宜过小,在模拟工况下,H 为3mm时,冷
板性能最佳。

2.2.2 射流孔直径的影响规律

在射流冲击距离 H 为3mm时,保持冷板体积

流量Qv 为5.5L/min,分别在射流孔直径d为0.5、

1、1.5、2、2.5、3mm 时进行计算,平均射流速度

uave、底面最高温度Tmax以及压降ΔP 随射流孔直径

d 的变化关系如图9所示,d为1mm、3mm时冲击

面对称线上的换热系数及温度分布如图10所示。

图9 平均射流速度、底面最高温度及压降与射流孔直

径的关系

Fig.9Therelationbetweendanduave,Tmax,ΔP
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图10 不同射流孔直径下射流冲击面对称线换热系数

及温度分布

Fig.10 Heattransfercoefficientandtemperaturedistri-
butionofjetimpingementsurfacesymmetricline
underdifferentd

  从计算结果可以看出,当Qv 相同时,随着d的

减小,uave增大,冷板换热性能大大提高,Tmax减小,
而ΔP 增大。当d 为1mm时,射流冲击面的峰值

换热系数及整体换热系数水平均远高于d为3mm
时;同时,当d较小时,滞止区的偏移效应也较小,d
为1mm时的峰值热流密度近似位于高热流密度区

域中心,而d为3mm时峰值热流密度已远远偏离

高热流密度区域,不利于高热流芯片的冷却。当d
为0.5mm 时,Tmax最小,冷板具有良好的冷却性

能,但此时ΔP 高达767kPa,泵功消耗较大,且对冷

板承压能力要求较高,故射流孔直径d不宜过小。
由于射流孔直径对换热性能和压降的影响均呈

单调变化,在对最优射流孔直径进行选择时需均衡

换热效果和压降并通过定性分析得出。为定量反映

射流孔直径对换热性能和压降的综合影响,并为射

流孔直径的选择提供指导,利用常见的换热器能效

评价指标ζ=hΔP-1/3[31]对不同射流孔直径参数时

冷板的综合性能进行分析,其中换热系数h采用射

流冲击面平均换热系数。以d为3mm时的综合性

能指标ζs=hsΔP-1/3
s 为参考,计算其余射流孔直径

下的 综 合 性 能 指 标ζ 与ζs 的 比 值,即ζζ-1
s =

(hh-1
s )(ΔPΔP-1

s )-1/3,计算结果如图11所示。由图

11可以看出,综合性能指标随射流孔直径的减小呈

现出非单调变化,d=2mm时冷板综合性能最佳,
而随着射流孔直径的进一步减小,冷板综合性能变

差。因此,小射流孔直径虽然能强化换热效果,但不

利于冷板的综合性能,在计算工况下,取d=2mm

最为合适。

图11 冷板综合性能指标随射流孔直径的变化

Fig.11Therelationbetweendandζζs-1

2.3 冷板流量特性

对射流冲击距离 H 为3mm、射流孔直径d为

2mm的冷板结构,在冷板体积流量 Qv 为0.8~
10L/min时进行计算。不同冷板体积流量下射流冲击

面对称线上的无量纲压力P/P0(P0 为峰值压力)分布

如图12所示,反映出了射流滞止区偏移效应随Qv 的

变化。可以看出,随着Qv 的增大,射流滞止区影响区

域逐渐扩大,在流量从0.8L/min增大至5.5L/min的

过程中,滞止区向下游的偏移效应逐渐增大;随着流量

的进一步增大,冲击速度方向向下游倾斜的角度也进

一步增大,从而滞止区下游侧速度由轴向向径向转变

的过程更为平缓,冲击面压力减小,故滞止区峰值压力

开始向上游方向移动,并近似位于射流孔正下方。

图12 不同冷板体积流量下的射流冲击面对称线压力分布

Fig.12Pressuredistributionofjetimpingementsurface
symmetriclineunderdifferentQv
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Qv 为3.6、10L/min时射流冲击面对称线的换热

系数和温度分布如图13所示,增大Qv 可提高冲击面

的峰值换热系数及整体换热系数水平。同时,峰值换

热系数的位置与峰值压力位置同步变化,在Qv 较小

时,峰值换热系数向下游侧偏移,且偏移量随Qv 的增

大而增大;当Qv 增大至一定程度时,峰值换热系数受

到峰值压力的影响开始向上游侧偏移。

图13 不同冷板体积流量下射流冲击面对称线换热系

数及温度分布

Fig.13 Heattransfercoefficientandtemperaturedistri-
butionofjetimpingementsurfacesymmetricline
underdifferentQv

平均射流速度uave、底面最高温度Tmax以及压

降ΔP 随冷板体积流量Qv 的变化如图14所示,随
着Qv 的增加,Tmax减小,ΔP 增大。当Qv 大于5.5
L/min时,Tmax的减小速率已经较小,而ΔP 仍显著

增大,此时增大Qv 对冷板换热性能的提高作用已

不再显著,反而引起较大的泵功消耗。因此,为保证

冷板的经济性,Qv 不宜过大。

图14 平均射流速度、底面最高温度及压降与冷板体积

流量的关系

Fig.14TherelationbetweenQvanduave,Tmax,ΔP

3 结 论

本文针对大幅面、非均匀高热流密度散热需求,
提出了一种可同时对上下两侧发热面进行冷却的嵌

入式射流冲击冷板,构建了数值模型并基于文献实

验数据完成了模型验证,获得了嵌入式射流冲击冷

板内部的流动换热特性,并对射流冲击距离、射流孔

直径、冷板体积流量等参数对换热性能的影响规律

进行了分析,得出如下结论。
(1)根据速度特征,受限射流可分为上游壁面射

流区、滞止区和下游壁面射流区。在射流滞止区,冲
击面换热系数呈尖峰形分布,且峰值换热系数远高

于壁面射流区;在壁面射流区,换热系数沿径向快速

衰减,且上游壁面射流区由于射流条垂直于流动方

向的阻挡增强了扰动,换热系数高于下游壁面射流

区。这一换热系数分布特点可满足3mm×3.5mm、

125W/cm2 局部高热流密度散热需求。在冷板体

积流量为5.5L/min时,芯片最大温升为15.6℃,
压降为3.917kPa。

(2)射流冲击距离过小时,冲击面出现局部低换

热系数区域,使上壁面射流区温度呈双峰形分布;射
流冲击距离过大时,射流滞止区向下游的偏移效应

也越大,甚至偏离高热流芯片区域,射流冲击距离过

大或过小均不利于充分发挥嵌入式射流冲击冷板的

换热性能,最佳射流冲击距离为3mm。
(3)随着射流孔直径的减小,冷板换热性能提

高,压降增大,而综合性能评价指标呈现出非单调变

化,在射流孔直径为2mm时,冷板综合性能最佳。
(4)随着冷板体积流量的增大,滞止区影响区域

扩大,换热性能提高,压降增大,且冲击面峰值换热

系数与峰值压力的位置同步变化,均先向下游侧偏

移,且偏移量随流量的增大而增大,当流量增大至一

定程度时,开始向上游侧偏移。
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