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微水雾循环散热模组设计与研究

郭少飞∗,王世鹏,桑　建,孙海威,李中华
(北京京东方光电科技集团有限公司,北京１００１７６)

摘要:为提升面光源的有效散热性能,基于液滴雾化机理,制作了一种厚度为１２mm 的主动式超声微水雾散热模组.采

用超声波雾化片将液态水振荡成微小液滴,并直接喷射到热源面,在热源表面形成超薄液体薄膜,通过微液滴喷射产生

的强制对流和蒸发汽化及二次成核作用实现迅速降温,并在复合吸水介质作用下实现内部液体的循环.通过搭建实验

平台,采用热敏电阻温度采集系统分别对翅片风扇和微水雾散热模组的散热性能进行了测试.实验结果表明:在相同尺

寸和功耗条件下,微水雾散热模组的最大温升比翅片风扇降低了７．８℃,散热性能提升了１２．９％,并且实现了主动式散

热方案低成本、无噪声、高散热性能的要求.
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DesignandresearchofmicroＧwatermistcirculatingcoolingmodule

GUOShaoＧfei∗ ,WANGShiＧpeng,SANGJian,SUN HaiＧwei,LIZhongＧhua

(BeijingBOEOptoelectronicsTechnologyCo．,Ltd．,Beijing１００１７６,China)

Abstract:Toimprovetheheatdissipationperformanceofsurfacelightsource,a１２mmthicknessacＧ
tiveultrasonicmicroＧwatermistheatdissipationmoduleismade,basedonthedropletatomization
mechanismprinciple．Theheatdissipationprincipleforthisdesignisthat,liquidwaterisoscillated
intotinydropletsbyultrasonicatomizing．Thendropletsaredirectlyinjectedontoheatsourcesurface,

forminganultrathinliquidfilm．Theejecteddropletssprayalsoproduceforcedconvectionand
evaporationvaporization withsecondarynucleationeffecttoachieverapidcooling．Withaspecial
designofabsorbentmedium,theinternalliquidcirculationisachievedtoenhancetheheatdissipation
effect．Inthisarticle,theheatdissipationperformancecomparisonoffinfanandmicrowatermist
coolingmodulearetestedbyusingthermistortemperatureacquisitionsystem．Underthesamesize
andpowerconsumptionconditions,thetemperatureriseofthemicroＧwatermistcoolingmoduleis７．８
℃lowerthanfinfanmodule．Comparedwithfinfanmodule,theheatdissipationperformanceofour
designisincreasedby１２．９％．Atthesametime,thisnewdesignachievestherequirementsoflow
cost,nonoiseandhighheatdissipationperformance．
Keywords:surfacelightsource;micronwatermist;thermistor;nonoise



１　引　　言

　　随着科学技术的发展,对消费电子产品器

件的性能要求越来越高,电子器件不断向集成

化、小型化的方向发展,整机的热流密度和关键

器件的功耗越来越高,设备空间狭小和模块的

密集布置使得散热问题变得日益突出.装置内

部产生的高热部件的能量如果无法及时散出,
将对电子产品的使用寿命和安全性能产生严重

影响.由此,对电子产品的散热技术提出了新

的更高的要求.为了应对电子产品内部产生的

高热能量,各种散热手段层出不穷,在众多的散

热方式中,选择合理、经济、可靠的散热方式具

有重要意义[１Ｇ２].
自然对流式散热装置所占空间较大,散热效

率低[３];空气强制对流换热(金属翅片＋风扇)的
散热方案技术成熟、结构简单、价格低廉,但是该

种散热方案的散热能力有限,并且由于风扇转动

与翅片结构造成的风阻会产生一定的噪音且不耐

高温[４Ｇ６].水的强制对流的换热系数是气体强制

对流换热系数的百倍以上,水冷散热装置散热效

果明显,但是该种散热方式的水泵运行过程中存

在振动、噪声问题,并且驱动系统复杂、占用体积

大、造价成本高[７Ｇ８].热管作为一种新型的散热方

式,具有在较小温差情况下传递较大热量的优点,
具有较高的相对热导率,但是热管传热能力有限,
当热量超过热管的传热极限时,热管内的工作介

质会 被 完 全 汽 化,导 致 循 环 中 断,不 能 正 常

工作[９Ｇ１１].
本文采用类水冷循环散热方式,以复合吸水

层作为液体介质循环载体,采用超声波雾化片将

复合吸水层上的液态水转成微型小液滴,并以一

定的速度直接喷射到热源位置,实现水冷和物理

汽化双降温过程,并且运行过程中无噪声、无

振动.

２　散热模组结构设计

本文设计的微水雾循环散热模组主要包括铝

制壳体和工作芯,其中工作芯包括多孔网板、复合

吸水层、超声波雾化片.其中超声波雾化片放置

在散热模组的一端,并具有一定的倾斜角度,通过

超声波雾化片将液态水震荡成微液滴并以一定的

初速度直喷热源面,散热模组的整体结构如图１
所示.

图１　散热模组三维模型图

Fig．１　３Dmodeldiagramofcoolingmodule

参照常规电子产品的信赖性指标,制定了微

水雾循环散热模组的各项性能指标,如表１所示.

表１　水雾模组性能参数

Tab．１　Watermistmoduleperformanceparameters

工作

温度/℃
电压/V

存储

温度/℃
噪音 重量/g功耗/W

１~７０ ３~５ －２０~８０ 静音 ＜２０ ＜０．３

２．１　多孔网板结构设计

微水雾散热模组内芯骨架采用不锈钢多孔网

板,内芯骨架采用回字型结构,复合吸水层顶面与

外壳紧密接触,增大吸水层散热面积的同时可有

效降低模组整体厚度.复合吸水层在多孔网板的

孔位处均以锥子形凸出１．５mm,使水雾在运动过

程中与吸水层有效吸附,从而促进水雾循环的路

程,起到更好的散热效果.在内芯骨架非折弯区

均匀分布直径为２mm 的网孔,用于实现水蒸气

的穿透与吸水棉吸附,从而实现内芯水路的循环,
多孔网板的三维模型如图２所示.

图２　多孔网板三维模型图

Fig．２　３Dmodelofporousmeshboard
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２．２　吸水介质选择

传统的吸水性材料为吸水棉、棉布及海绵,其
吸水能力一般为自身重量的数十倍.高吸水性材

料内部含有大量的强吸水性基团,通常吸水率为

成百上千倍,但是由于其大分子链间有一定的交

联度,其吸水后水分子与大分子链中的羟基形成

氢键,即使用力挤压也不易挤出.
本文设计的微水雾循环散热模组中的吸水材

质主要用于吸附雾化片喷出的水雾,并通过吸水

介质的循环作用将液态水输送至雾化片,因此吸

水介质需兼顾吸水性和失水性特性,以保证内部

液体的良好循环.
选用常见的兼顾吸水性、失水性、湿后强度的

材料进行吸水性实验.首先在电子显微镜下对保

水棉、海绵、吸水棉、柔性布、柔纸巾、丝绵进行了

微结构的观察,其在电子显微镜下的结构如图３
所示.

图３　吸水介质微观结构

Fig．３　Microstructureofwaterabsorbingmedium

为进一步了解吸水介质的吸水特性,对不

同种类的吸水介质进行了吸水实验.图４为吸

水实验测试平台,实验装置包括升降装置、样品

固定元件、液体容器、刻度尺等.垂直升降装置

是一个小型手动升降台,能够垂直上下调节样

品高度;样品固定元件用来安装吸水介质;刻度

尺用于测量吸水介质在一定时间内的上升高

度.测试时,样品一端固定,另一端悬空,通过

调整升降台控制液体容器上升,使样品下端浸

入液体中,浸入深度约为５mm.通过摄像记录

吸水过程,并准确读取液体上升高度随时间的

变化以及最终的润湿高度.

图４　样品测试实验装置

Fig．４　Sampletestingapparatus

采用保水棉、海绵、吸水棉、柔纸巾、丝绵、柔
性布 和 复 合 吸 水 材 料,分 别 制 作 了 尺 寸 为

１００mm×１５mm×０．５mm 的吸水介质材料,在
室温２５℃环境下对不同样品的吸水强度进行了

测试,不同吸水介质的润湿高度随时间的变化曲

线如图５所示.

图５　不同吸水介质润湿高度

Fig．５　Differentwettingheightsofwaterabsorbing
media

通过实验可以发现,吸水材料内部结构一

致性越好,相同时间内浸湿长度越长.因此为

了实现吸水介质既具有较强的吸水能力,同时

兼具较大润湿长度,采用金属丝网与吸水棉复

合而成吸水介质,复合吸水介质层的结构如图６

８１８ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３５卷　



图６　复合吸水介质叠层结构

Fig．６　Compositewaterabsorptionmediumlaminated
structure

所示.

２．３　雾化片机理分析

压电陶瓷是一种新型的功能材料,当在压电

陶瓷片上施加交流电信号时,压电陶瓷片由于逆

压电效应产生机械振动,带动金属基片发生谐振.
由于雾化片的边缘被固定,中心区域的位移最大,
微锥孔群位移显著增加,微锥孔群中的微孔发生

形变,产生扭转运动或弯曲振动,从微孔下端进入

的液体在惯性力、表面张力、流体动力等作用下从

微孔上端挤出,从而达到喷雾效果.微孔呈上小

下大的锥喇叭状,微孔雾化片的截面如图７所示.

图７　雾化片结构

Fig．７　Atomizingsheetstructure

微孔 雾 化 片 喷 出 小 液 滴 直 径 计 算 公 式

如下[１２]:

d＝k ３vD２

２f
æ

è
ç

ö

ø
÷

１/３

　, (１)

式中:k为修正因子,与液体的物理性质如表面张

力、黏度等有关;v 为雾滴从微孔喷出时的速度,
由声压、振幅等决定,即受驱动电压影响;D 为雾

化片孔径;f 为驱动频率.
刘长庚等[１３]认为雾滴粒径由微孔大小、驱动

能量、液体黏度、表面张力决定,并假设雾滴粒径

近似为微孔直径大小,得到微孔超声雾化器在工

作时的雾化流量Q 为:

Q＝ πD３

６
æ

è
ç

ö

ø
÷fn, (２)

式中:n 为雾化片上的微孔数目;f 为驱动频率.

目前超声波微孔雾化片的直径分别有１０,

１３􀆰８,１６,２０mm,为了实现不降低喷雾效果的同

时尽量减少雾化模组的尺寸,本文选用了直径为

１０mm 的微孔雾化片,其性能参数如表２所示.

表２　超声波雾化片性能参数

Tab．２　Performanceparametersofultrasonicatomizing

sheet

类别 参数

雾化片尺寸/mm φ１０×０．７５

正常工作电压/V ３~１２

谐振频率/kHz １６０

雾化量/(mL􀅰h－１) ３０~８０

微孔数量/目 ３００

微孔面积/mm ３

微孔直径/μm ７

微孔锥角/(°) ４０

３　散热模组理论分析

３．１　散热模组工作机理分析

水雾冷却包含复杂的物理变化过程,因此其

传热机理也非常复杂,普遍认为其传热过程包含

４个方面:热源面上液膜的蒸发、水雾撞击热源面

时造成的强迫对流、发热面上形成气核带来的增

强换热作用、雾化液滴表面的二次成核作用[１４Ｇ１５].
根据热源情况的不同,雾化片在模组内的布

置方式可以是侧入式或直下式,以便更好地应对

点状和面状热源.雾化片通电时,超声波雾化片

的压电陶瓷片和不锈钢片将产生谐振,不锈钢片

不断地拍打与其接触的吸水介质部分,将对应区

域吸水介质上的液态溶液震荡成有一定初速度的

微小液滴,并从雾化片的微锥孔直接喷射到热源

面上,后续水雾不断向前和四周运动,直至接触到

复合吸水层上,完成内部液体的循环.微水雾冷

却过程中增强换热基本原理如图８所示.
蒸发是否可以持续进行与蒸发面上方的饱和

蒸气压密切相关.当蒸气饱和时,蒸发与液化凝结

就呈动平衡,汽化就停止.在相同温度下,微小气

泡液面饱和蒸气压p′跟平面液面上的饱和蒸气压

p 是不相等的,其热力学中的关系如公式(３)所示.
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图８　微水雾散热模组原理图

Fig．８　 Schematic diagram of micro water mist
coolingmodule

ln
p′
p

＝
２σvα

RTr　, (３)

式中:σ为液体表面张力,vα为摩尔体积,R 为气

体常数,T 为绝对温度,r为水滴半径.
由公式(３)可知:当水滴的半径r 很大时,微

小气泡表面的饱和蒸气压p′趋近平面上的饱和

蒸气压p;当微小液滴的半径r很小时,p′就大于

p.在气压等于同温度的平面平衡的饱和蒸气中

的微小液滴达不到饱和平衡,它将继续汽化.而

且随着液滴变小,p′比p 将大得更多,使汽化更

快.因此,微小液滴液面上的汽化在气压等于同

温度的平面平衡的饱和蒸气中能够继续汽化.并

且随着液滴变小,汽化将更加迅速,直至液滴全部

汽化,所以微小液滴的汽化效果最佳.

图９　雾化测试实验平台

Fig．９　Atomizationtestplatform

３．２　散热模组功率选择

由公式(１)和(２)可知,流体介质的表面张力、
流体动力黏度、雾化片的孔径、驱动频率、驱动功

率对雾化效果具有较大的影响.散热模组流体介

质为纯净水,因此流体的表面张力和动力黏度确

定,当驱动频率与雾化片产生谐振时转换效率才

能达到最高.因此,在谐振频率下通过对驱动功

率进行调节,在满足雾化要求下可以实现模组的

低功耗驱动.为了验证不同驱动功率对雾化效果

的影响,搭建了如图９所示的测试平台.
通过雾化功率调节器,实现雾化片不同功率

下的驱动,从示波器中读取当前的电流和电压值

并进行功率计算.驱动电流调整范围为３~４５
mA,梯度为５mA.通过对不同驱动功率下雾化

片的直喷角度和直喷距离及形成的蘑菇头进行测

量,每组实验５次然后取平均值,得出其对雾化效

果的影响关系如图１０~１２所示.
从图１０可以看出,随着驱动功率的不断增

大,直喷角度从１３°缓慢增长,当驱动功率大于

１W后增长迅速.从图１１可以看出,随着驱动功

图１０　驱动功率和直喷角度关系

Fig．１０　Relationshipbetweendrivingpowerandangle

图１１　驱动功率与直喷距离关系

Fig．１１　Relationshipbetweendrivingpoweranddistance

图１２　驱动功率与蘑菇头宽度关系

Fig．１２　Relationshipbetweendrivingpowerandwidth
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率的增加,直喷距离有明显提升,尤其当功率大于

０．５W 后增加更加迅速.从图１２可以看出,随着

驱动功率的增加,雾化后的蘑菇头起初变化不大,
当功率大于１ W 后宽度有明显降低.在常压下

由于随着驱动功率的增大,水雾的喷射动能增加,
从而降低了水雾团聚效应.根据不同功率下的水

雾测试实验,结合水雾散热模组的结构尺寸及低

功耗要求,最终选择驱动功率为０．２W,此时电流

为７．４mA,直喷角度为１３°,直喷距离为５３mm,
蘑菇头宽度为６８mm.

３．３　喷雾倾角选择

选用的超声波雾化片直径为１０mm,金属基

片厚度为０．１５mm,陶瓷片厚度为０．６mm,中心

喷雾直径为３mm.将雾化片在模组一侧倾斜放

置,当雾化片的驱动功率确定时,雾化片的直喷距

离和角度也将确定,通过调整雾化片的倾斜角度,
得到热源面上的直喷距离、直喷宽度及直喷面积

与倾斜角度的关系,从而得到最佳的安装角度,水
雾散热模组的相关基本参数如表３所示.

表３　水雾模组实验参数

Tab．３　Experimentalparametersofwatermistmodule

类别 参数

雾化片与平面夹角/(°) ２０~９０

出雾区中心与平面距离/mm ４

雾化片直喷距离/mm ５３

雾化片直喷角度/(°) １３

驱动功率/W ０．２

通过建立喷雾模型对不同倾斜角度下的喷雾

情况进行模拟,其中β为雾化片与水平面的夹角,

D 为水雾在热源面上的直喷距离,E 为水雾在热

源面上的直喷宽度,S 为水雾在热源面上的直喷

面积,仿真模型如图１３所示.

图１３　喷雾效果仿真模型

Fig．１３　Sprayeffectsimulationmodel

图１４为不同倾斜角度与热源面直喷长度和

宽度的关系曲线.从图中可以看出,随着倾角

的增加,直喷长度和宽度都呈现先增大后减小

的趋势.倾角越小,直喷的长度和宽度越接近,

直喷长度比宽度变化更加明显,并且出现的峰

值角度并不一致.图１５为不同倾斜角度与热

源直喷面积的关系曲线.从图中可以看出,随
着倾斜角度的增大,直喷面积呈现先增大后减

小的趋势,并且出现峰值的角度介于直喷长度

和宽度峰值之间.

图１４　不同倾角与直喷距离和宽度关系

Fig．１４　Relationshipbetweendifferentanglewith

distanceandwidth

图１５　不同倾角与直喷面积的关系

Fig．１５　Relationshipbetweendifferentangleandarea

从图１４和图１５中可以看出随着倾斜角度

的增大,水雾的直喷长度、宽度和面积都呈现先

增大后减小的趋势,由于倾角增大对应的散热

模组的厚度也将增大,因此综合考虑模组厚度

和有效的热源面直喷面积,最终选择倾斜角度

为８３°,此时有效直喷面积为４０６mm２,模组厚

度为１２mm.
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４　散热实验

４．１　实验平台搭建

图１６为制作的翅片风扇和水雾循环散热模

组样品,两种散热方案的外形尺寸和功率相同,具
体参数如表４所示.

图１６　散热样品实物图

Fig．１６　Physicaldiagramofheatdissipationsample

表４　不同散热方案参数对比表

Tab．４　Comparisonofdifferentheatdissipationscheme

parameters

散热方案 类别 参数

铝翅片风扇

外形尺寸/mm ６９×３１×１２

风扇尺寸/mm ３０×３０×６

功耗/W ０．２

微水雾散热模组
外形尺寸/mm ６９×３１×１２

雾化片功耗/W ０．２

图１７　实验测试平台

Fig．１７　Experimentaltestplatform

为了与翅片风扇的散热性能进行对比,搭建

了如图１７所示的实验测试平台.车载 HUD 体

积小、亮度高、散热空间有限,是显示行业急需解

决散热问题的产品之一.本文选用４５．７mm(１􀆰８
in)１HUD的背光模组为实验热源,灯板共有１２

颗LED,输入功率为４．６W.

４．２　不同散热方案对比实验

在室温环境下对两种散热方式进行了散热实

验,通过采用热敏电阻温度采集系统对背光模组

正面中心位置进行温度采集,通过采用双路测量

取平均值方法作为最终的读数,降低因热敏电阻

探头读数差异造成的误差,实验数据如表５所示.

表５　不同散热方案实验数据

Tab．５　Experimentaldataofdifferentheatdissipation
schemes

方案
灯板

功率/W

测试

时间/min

环境

温度/℃

最高

温度/℃

无散热措施 ４．６ ３０ ２６．５ ７２．５

翅片风扇 ４．６ ３０ ２６．５ ６０．７

水雾模组 ４．６ ３０ ２６．５ ５２．９

图１８所示为采用不同的散热方案时温度随

时间的变化曲线.从图中可以看出,温度上升斜

率:无散热方案＞翅片风扇方案＞水雾散热方案;
在６００s时给背光和散热措施同时通电,可以发

现在６００~１０００s时温度上升较快,并且１１００s
后基本保持稳定.同功率和尺寸条件下采用水雾

散热方案比翅片风扇方案最大温升降低了７．８
℃,散热性能提升了１２．９％.

图１８　不同散热方案数据拟合图

Fig．１８　DatafittingdiagramofdifferentheatdissiＧ

pationschemes

５　结　　论

本文采用微水雾循环冷却方案,通过微水
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雾对热源面的直接喷射,从而实现热源迅速降

温的目的.通过搭建实验平台,采用热敏电阻

温度采集系统对翅片风扇和微水雾散热模组两

种散热方案的散热性能进行了测试.实验结果

表明:通过对不同驱动功率和倾角的单因子实

验,给出优化的雾化驱动功率以及最佳的喷雾

倾角.并且在相同尺寸和功耗条件下,微水雾

散热模组的散热性能比翅片风扇散热方案提升

１２．９％,实现了主动式散热方案低成本、无噪声、
高散热性能的要求.
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