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摘要：膜辅助相变散热器（MHS）作为一种新型高效冷却技术正逐渐成为研究热点，其中的

真空压力和温度控制是有效实施MHS技术的关键因素，为此本文提出了相应的解决方案。解

决方案的核心内容是同时为MHS工作液体提供准确的高压压力控制和为MHS沸腾蒸发提供低

压真空度控制，另外解决方案还包含了MHS隔膜的渗透性测试方法和测试装置结构，包含了

MHS冷却能力和传热系数测量装置。

1. 项目背景

高功率密度电子设备的激增催生了高性能计算及其数据中心的发展，由此带来的需求是开发

高性能的散热器。目前，普遍都采用比空气冷却效果更好的水冷和浸没式液冷的单相散热技术，

而随着功率密度的快速增加和电子设备的小型化要求更高的冷却效率。当前高效冷却的研究领域

之一是具有更高传热系数的相变散热，这样每单位工作流体质量流量可移除更多热量，且可以提

高散热面积上的温度均匀性。

目前出现一种膜辅助相变散热器（MHS）技术，其沸腾冷却工作原理如图1所示，水作为冷

却过程的工作流体，采用薄膜将液体和蒸汽分离。蒸汽空间压力（P ）为16kPa，对应于饱和蒸汽

温度55℃。此冷却技术的临界热流极限（CHF）随着传热面积比和液体空间压力（P ）的增加水压

2
而增加，据报道在具有3.45的增大面积比的表面上的最大CHF为670W/cm ，获得的传热系数高

2
达1MW/m K。

MHS这种独特的设计将沸腾的液体限制在散热器内表面，并对气泡产生全方位的压力。随着

气泡的足够生长，在加热器内表面和膜之间建立了蒸汽桥，导致膜上的液体接触线减少（由于膜

的疏水性），将气泡从加热器表面拉出和排出。由此可见，膜的渗透性和压差决定了蒸汽流过膜

的速率，而压差太大则会导致膜破裂，这样使得MHS工作机理及其散热能力的研究评价主要内容

是膜渗透性测量装置和膜辅助散热器装置的搭建，其中关键涉及到真空压力和温度的精密控制技

术。为此本文针对压力和温度的准确控制提出了完整的解决方案。

图1 膜辅助散热器压差下渗透膜蒸汽排出冷却原理图

如图1所示，与具有液体入

口和两相流出口的传统散热器

不同，MHS仅包含一个液体入

口，工作液体通过该入口以压

力P 供应到散热面。放置在散水压

热面上方的疏水蒸汽渗透膜允

许蒸汽从液体池中排出。
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薄膜渗透性测量装置如图2所示，测量装置包括测试腔室、调压器、质量流量控制器、压力

计、真空计、电动针阀、双通道真空压力控制器和真空泵。测试腔室由不锈钢制成，由上腔室、

下腔室和观察窗组成。被测薄膜固定在下室上，测试流体进入上腔室，穿过隔膜流入下部腔室，

通过真空泵抽气流出下腔室。

2. 解决方案

在每次测试中，通过双通道

真空压力控制器，并结合相应的

压力传感器和真空度传感器，自

动调节腔室入口处的调压器使上

腔室恒定在设定压力，自动调节

下腔室出口处的电动针阀使下腔

室恒定在设定真空度，由此使得

被测隔膜两侧达到所需的测试压

差，根据压力、真空度、压差和

流速可计算得到薄膜的渗透率。

膜辅助相变散热器试验装置的作用是用来研究不同散热器微结构、薄膜特性和真空压力等条

件下的散热能力以及对传热系数进行测量，整个装置的结构如图3所示。MHS放置在一个不锈钢

耐压腔室内，腔室两侧相对的法兰上安装有光学观察窗。

MHS结构与图1近似，只是在散热面处布置了薄膜加热器和温度传感器，加热器和温度传感

器引线连接到腔室外的温度控制器上以控制散热面温度和热流密度。

2.2 膜辅助相变散热器试验装置

图2 薄膜渗透性测量装置结构示意图
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2.1 膜渗透性测量装置

图3 膜辅助相变散热器试验装置结构示意图
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真空压力控制原理和结构与图2近似，即往腔室内通入高压气体使腔内压力按照设定值进行

控制，MHS内的真空度也同样进行自动控制以使内部液体处于饱和条件（如16kPa绝对压力）。

冷却过程中采用去离子水作为工作液体，液体通过腔室内的压力被压入MHS中，从MHS排

出的蒸汽流经帕尔贴TEC蒸汽冷却器成为液体后再流回腔室，由此形成工作液体的循环。此蒸汽

冷却器采用了专用的TEC控制器进行温度控制。

在实验过程中，首先对MHS内的真空度进行控制，然后通过加热器向MHS散热面供热，同时

将腔室内部的工作压力保持恒定，在此压差恒定条件下测量得到相应的冷却温度和热流密度。如

果施加的热流以步进或线性方式逐渐增加，直到观察到温度突然升高，那么该温度点时的热流就

是此特定压差下的临界热流极限CHF（critical heat flux limit）。

3. 总结

膜辅助相变散热器（MHS）作为一种新型高效冷却技术正逐渐成为研究热点，本文提出的解

决方案为MHS的研究提供了宽范围真空压力和控温精密控制的可能性，为MHS的深入研究和冷

却性能考核评价提供了有效的技术支撑。
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