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射流微通道耦合高效散热器传热实验研究
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摘 要：：针对光导开关高重复频率运行时产生丝电流加热，使光导开关温度迅速超过材料最

高允许使用温度，造成开关失效或损伤的难题，本文结合微通道散热技术和射流冷却技术的优点，

设计了射流微通道耦合高效散热器。通过实验测试，对不同运行工况下射流微通道耦合高效散热

器的传热特性进行了研究，并与美国进口的蜂窝型微通道散热器进行散热性能对比。实验结果表

明：体积流量为 3 L/min 的情况下，射流微通道耦合高效散热器的换热系数超过 35 000 W/(K·m2)，

散热量高达 1 000 W，相比蜂窝型微通道散热器散热量提升了 45%。在测试流量下，随着体积流

量的增加，射流微通道耦合高效散热器的平均换热系数接近线性增加，而蜂窝型微通道散热器的

平均换热系数在大流量下却增加缓慢。此外，采用射流微通道耦合高效散热器冷却的热源面温度

均匀性明显优于采用蜂窝型微通道散热器冷却的热源面温度均匀性，采用射流微通道耦合高效散

热器的热源面温度波动能降低 58%，更有利于降低光导开关热应力。
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AbstractAbstract：：During the period that the Photoconductive Semiconductor Switches(PCSS) is operating at 

a high repetition frequency, it generates filament current heating, then the temperature of the PCSS 

quickly exceeds the maximum operating temperature, causing the PCSS to fail or damage. Combining the 

advantages of microchannel heat sink and jet cooling technology, a high-efficiency micro-channel/jet 

impingement heat sink is designed. Through experimental tests, the heat transfer characteristics of the 

micro-channel/jet impingement heat sink under different operating conditions are studied, and the heat 

dissipation performance is compared with that of the honeycomb micro-channel heat sink imported from 

the United States. The experimental results show that when the volume flow rate is 3 L/min, the heat 

transfer coefficient of the micro-channel/jet impingement heat sink exceeds 35 000 W/(K·m2), and the heat 

dissipation is as high as 1 000 W, which is higher than that of the honeycomb microchannel heat sink by 

45%. Under the test flow rate, with the increase of the volume flow rate, the average heat transfer 

coefficient of the micro-channel/jet impingement heat sink approaches a linear increase. The average 

heat transfer coefficient of the honeycomb micro-channel radiator increases slowly at large flow rates. In 

addition, compared with the method that cooled by the honeycomb microchannel heat sink, the uniformity 

of the heat source temperature cooled by the micro-channel/jet impingement heat sink is significantly 

better, and it can reduce the temperature fluctuation of the heat source surface by 58%, which is more 

conducive to reduce the thermal stress of the PCSS.
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脉冲功率技术在高功率微波、强激光、生物医疗、污水处理等技术领域都有巨大应用潜力。但目前大多数
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脉冲功率系统都存在体积庞大且笨重的缺点，因此小型化、轻质化和高重频是脉冲功率系统的必然发展趋势 [1]。

在脉冲功率系统中，光导开关具有响应速度快、功率容量大、重复频率高、光电隔离、结构紧凑等优点，成为

脉冲功率系统技术的重要研究内容 [2]。

光导开关主要以非线性模式导通，在光导开关非线性导通的过程中产生丝电流，丝内存在严重的电流加热。

光导开关高重复频率运行时，丝内温度可能迅速超过材料最高允许使用温度，致使开关失效或损伤 [3]。因此需要

采用散热能力强、温度均匀性好的高效散热器对光导开关进行热量快速排散，保障光导开关长期稳定运行。

微通道散热 [4] 技术和射流冷却技术 [5] 是目前散热能力较强的 2 种方式，也是处理激光、微波领域中高热流密

度散热问题的重要发展方向 [6]。但这 2 种技术也都有各自的缺点。射流冷却技术通过射流孔使工质垂直地冲击散

热面，提高速度场与温度场的协同度来强化传热，但是其在射流冲击区外的换热能力急剧下降，导致设备发热

表面温度变化剧烈；而微通道散热技术通过增加微肋片形成微通道，增大换热面积和加强工质扰动来强化传热，

但工质沿流动方向的温度上升较大，出口附近传热恶化 [7]，设备发热表面温度升高较快；这些均对散热不利。若

能结合微通道散热技术和射流冷却技术的优点，弥补二者的缺点，不仅能提高换热性能，同时还能改善散热表

面的温度均匀性。国内外研究人员对该散热技术进行了大量的仿真和实验研究 [8-15]，结果表明射流微通道耦合的

散热技术能够满足高热流密度的散热需求。但是目前研究的散热器总热排散能力较小，无法满足光导开关实际

散热需求。本文针对光导开关实际使用中热耗较大，以及光导开关进一步发展带来的散热量不断增加的问题，

研制了具有较大散热能力的射流微通道耦合高效散热器，通过搭建实验测试系统对射流微通道耦合高效散热器

的传热和流动特性进行了研究，并与目前光导开关使用的相同散热尺寸的美国进口蜂窝型微通道散热器进行了

性能对比。

1　实验装置介绍

1.1 实验测试系统

为测试射流微通道耦合高效散热器在不同工况下的传

热和流动特性，设计了如图 1 所示的实验测试系统。系统

包括冷却回路部分、模拟控制部分和测试部分。冷却回路

部分由储液罐、驱动泵、被测散热器、换热器、冷水机组

组成，是实验测试系统的主要组成部分，驱动泵驱动储液

罐中的工质流过被测散热器，带走模拟热源传递过来的热

量，工质温度升高，然后进入换热器中与冷水机组提供的

低温流体进行换热，工质温度降低后再回到储液罐中。模

拟控制部分由模拟热源、变压器、控制阀组成，用于控制

模拟热源的加热热流和冷却回路中工质的体积流量。测试

部分由流量计、功率表、差压变送器和热电偶组成，用于

测量系统中流量、加热功率、压差和温度的实时变化。实

验选用去离子水作为工质，去离子水具有比热容大、粘性小、无毒、相容性好等优点，是常温单相散热系统最

常选用、换热效果最好的工质之一。

1.2 射流微通道耦合高效散热器试件

结 合 了 微 通 道 散 热 技 术 和 射 流 冷 却 技 术 的 射 流 微

通 道 耦 合 高 效 散 热 器 爆 炸 图 如 图 2 所 示 ， 散 热 器 由 进

出 口 模 块 、 射 流 孔 模 块 和 微 通 道 模 块 3 个 模 块 组 成 。

进 出 口 模 块 上 布 置 有 工 质 的 进 出 口 管 ， 管 内 径 为

4 mm； 射 流 孔 模 块 上 分 布 有 9 列 8 行 射 流 孔 ， 靠 近 进

口的 4 行射流孔直径为 1 mm，靠近出口的 4 行射流孔

直径为 0.5 mm；微通道模块上分布有 9 列 8 行的肋片阵

列，肋片高 2 mm，宽 1 mm，长 2.5 mm，两行肋片之

间间隔 2.5 mm，两列肋片之间间隔 3 mm，肋片阵列构

成了工质流动的微通道；3 个模块通过安装孔处的螺钉
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Fig.1 Schematic diagram of the experimental test system
图 1  实验测试系统原理图
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Fig.2 Exploded view of micro-channel/jet impingement heat sink
图 2  射流微通道耦合高效散热器爆炸图
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进行紧固连接形成一个整体，组合形成的射流微通道

耦合高效散热器底部具有 16 cm2 的正方形散热面积。

图 3 为射流微通道耦合高效散热器原理图，可以看

出工质从射流微通道耦合高效散热器入口进入进出口

模块与射流孔模块间的集液腔后，经由射流孔喷射进

入微通道区域，由于压力的作用，工质在微通道区域

向出口方向流动，并与肋片进行换热，最后从出口流

出散热器。

1.3 模拟热源温度测量

实验中使用顶部面积 4 cm×4 cm 的紫铜块模拟电子设备的发热面。为了测量模拟热源不同位置的温度变化情

况，在模拟热源表面下 2 mm 处加工了 16 个 φ1 的小孔

用于插入热电偶，热电偶温度测点如图 4 布置，通过

将热电偶插入不同深度的安装孔中，测量模拟热源不

同位置的温度。另外在射流微通道耦合高效散热器进

出口位置也布置了温度测点。

1.4 实验数据处理

在射流微通道耦合高效散热器实验的流体回路系

统在运行过程中，射流微通道耦合高效散热器排散的

热量通过式(1)计算：

Q = cp ρqv (Tout - T in ) (1)

式中：Q 为射流微通道耦合高效散热器的总换热量；

Tout、 Tin 分 别 为 散 热 器 进 出 口 工 质 的 温 度 ； qv 为 工 质

的体积流量；cp 为工质比容；ρ为工质密度。

散 热 器 的 散 热 能 力 用 平 均 换 热 系 数 h 进 行 评 价 ，

其由式(2)求得：

h =
Q

A(Twall - Tf )
=

cpρqv (Tout - T in )
A(Twall - Tf )

(2)

式中：Twall 为散热器散热面的平均温度；Tf 为散热器进出口工质温度的平均值；A 为散热面面积。

2　实验结果分析

2.1 射流微通道耦合高效散热器性能分析

实验测试中采用去离子水为工质，入口温度为 20 ℃，实验测试了不同体积流量，加热功率自 200 W 始以

200 W 为阶梯逐步增加至 1 000 W，射流微通道耦合高效散热

器的流动与传热特性。

图 5 为射流微通道耦合高效散热器在体积流量为 2.5 L/min

时，工质入口和出口温度、热源面平均温度、散热器底面平

均温度随时间的变化情况。从图中可以看出，随着加热功率

阶梯式的递增，模拟热源温度、散热面温度和工质出口温度

均 明 显 呈 阶 梯 上 升 ， 热 源 面 与 散 热 面 间 的 温 差 也 越 来 越 大 。

这是因为在相同的体积流量下，散热器的换热能力相对比较

稳定，随着加热功率的增加会使工质与热源之间的换热温差

增大，而模拟热源与散热面之间存在接触热阻，二者之间的

温差也随加热功率的增大而增大。在模拟热源加热功率改变

后，散热器各处温度迅速上升，在 1 min 左右温度达到稳定，
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Fig.3 Schematic diagram of micro-channel/jet impingement heat sink
图 3  射流微通道耦合高效散热器原理图
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图 4  模拟热源温度测点分布图
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证 明 射 流 微 通 道 耦 合 高 效 散 热 器 在 使 用 去 离 子 水 做 为

工质时具有较好的热响应性能。

图 6 对比了射流微通道耦合高效散热器的平均换热

系 数 和 进 出 口 之 间 的 压 差 随 体 积 流 量 的 变 化 情 况 。 从

图 中 可 以 看 出 ， 随 着 工 质 体 积 流 量 的 增 大 ， 射 流 微 通

道 耦 合 高 效 散 热 器 的 平 均 换 热 系 数 和 进 出 口 压 差 都 不

断 提 高 ， 但 二 者 中 平 均 换 热 系 数 随 体 积 流 量 变 化 的 趋

势 接 近 线 性 关 系 ， 进 出 口 压 差 的 增 加 幅 度 却 随 体 积 流

量 的 增 大 而 提 高 。 这 是 由 于 体 积 流 量 增 加 ， 加 大 了 射

流 孔 中 工 质 射 流 冲 击 的 速 度 ， 有 效 破 坏 了 底 部 工 质 分

层 ， 减 薄 了 热 边 界 层 ； 加 大 了 微 通 道 内 工 质 的 流 动 速

度，增加了工质的扰动；共同改善了散热器内的换热，

在体积流量为 3 L/min 的条件下，射流微通道耦合高效

散热器的换热系数超过 35 000 W/(K·m2)。但流速的增

加也增大了工质在散热器内的局部阻力和沿程阻力，使得进出口压力增大。

2.2 对比蜂窝型微通道散热器

为了对比射流微通道耦合高效散热器的散热性能，对美国进口的具有相同散热面积的蜂窝型微通道散热器

进行了同样工况下的散热性能测试。蜂窝型微通道散热器相比肋片结构的微通道散热器散热面积更大，在相同

流量下蜂窝微通道散热器换热效果更好。实验测试中同样采用去离子水为工质，测试了相同体积流量范围内，

加热功率自 200 W 始以 200 W 为阶梯逐步增加至 800 W，蜂窝型微通道散热器的散热能力。

如图 7 所示蜂窝型微通道散热器在体积流量为 2.5 L/min 时，其工质出口温度、热源面平均温度、散热器底

面平均温度随时间的变化情况与射流微通道耦合高效散热器

相似，都随加热功率的增加而增加，热源面与散热面间的温

差也越来越大。但在相同的加热功率下，使用蜂窝型微通道

散热器的模拟热源面温度高于使用射流微通道耦合高效散热

器的模拟热源面温度，因此射流微通道耦合高效散热器的散

热能力优于蜂窝型微通道散热器的散热能力。

图 8 对比了射流微通道耦合高效散热器和蜂窝型微通道

散热器的平均换热系数随工质体积流量的变化情况。从图中

可以看出，除了在体积流量为 0.5 L/min 时，蜂窝型微通道散

热器的平均换热系数略大于射流微通道耦合高效散热器的平

均换热系数外，射流微通道耦合高效散热器的平均换热系数

都明显大于蜂窝型微通道散热器的平均换热系数。而且随着

体积流量的增大，由于蜂窝型微通道散热器的散热能力趋向

极限，而射流微通道耦合高效散热器的平均换热系数仍不断

增加，导致二者之间的差距不断扩大。因此射流微通道耦合

高效散热器在大流量下相比蜂窝型微通道散热器的散热能力

更强，而且射流微通道耦合高效散热器具有更大的散热潜力，

能够满足更大功率的热排散需求。

图 9 对 比 了 在 工 质 体 积 流 量 为 2.5 L/min， 加 热 功 率 为

800 W 时，分别采用射流微通道耦合高效散热器和蜂窝型微

通道散热器冷却的加热面，其温度测量值与平均值之差。图

中 ΔT=0 ℃的直线代表加热面的平均温度。从图中可以看出，

采用射流微通道耦合高效散热器冷却的加热面温度各测点温

度分布更均匀，测点温度与平均温度之间的偏差在 [-1.16 ℃,

1.25 ℃]之间。而采用蜂窝型微通道散热器冷却的加热面温度

各测点温度与平均温度之间的偏差范围为 [-2.47 ℃,3.30 ℃]。
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图 6  换热系数和进出口压差随流量的变化情况
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图 7  测点温度随时间变化情况

 

 

 

0 1 2 3 4

15 000

20 000

25 000

30 000

35 000

40 000

q
v
/(L/min)

 micro-channel/jet impingement heat sink
 honeycomb heat sink

h
/[

W
/(

K
·m

2
)]

Fig.8 Heat transfer coefficient changing with flow rate
图 8  换热系数随流量的变化情况

1400



第 11 期 潘 瑶等：射流微通道耦合高效散热器传热实验研究

采用射流微通道耦合高效散热器的热源面温度波动范围

相比采用蜂窝型微通道散热器的热源面温度波动范围降

低了 58%，因此，射流微通道耦合高效散热器相比蜂窝

型微通道散热器能够有效改善散热表面的温度均匀性。

3　结论

通过对射流微通道耦合高效散热器进行实验研究，

以及对比进口蜂窝型微通道散热器的散热性能，得到以

下主要结论：

1) 随着流量的增大，射流微通道耦合高效散热器的

平均换热系数和流动阻力均会增大，而且在实验测试的

流量范围内，换热系数随体积流量的变化呈线性关系。

因此，在实验条件下，增大体积流量能够有效提高射流

微通道耦合冷却系统的散热能力，在热源面温度不超过 65 ℃的情况下，射流微通道耦合高效散热器的散热量高

达 1 000 W，而且进一步提高体积流量，射流微通道耦合高效散热器的换热系数还有大量提升的空间。为光导开

关性能的进一步提升提供了广阔的上升空间。

2) 射流微通道耦合高效散热器除了在小于 0.8 L/min 的流量下的散热能力略逊于蜂窝型微通道散热外，在其他流

量下，射流微通道耦合高效散热器的散热能力均大于进口的蜂窝型微通道散热。在体积流量为 3 L/min 时，射流微通

道耦合高效散热器的平均换热系数相比蜂窝型微通道散热提升了 45%。而且随着体积流量的增加，射流微通道耦合

高效散热器的散热优势还不断扩大，表明射流微通道耦合高效散热器的散热潜力远大于蜂窝型微通道散热。

3) 射流冷却技术与微通道散热技术相结合还能有效改善热源面的温度均匀性。相比采用蜂窝型微通道散热

的热源面，采用射流微通道耦合高效散热器的热源面温度差距降低了 58%，能够有效降低光导开关的热应力。
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