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翅片－泡沫铜复合结构的导热增强作用
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（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京１００１９１）

摘　　　要：由于翅片能够极大提高沿翅片伸展方向的导热能力，因此为满足一些航空大功率元件的散热

要求，提出采用翅片－泡沫铜复合结构作为导热增强介质的概念．制作了翅片厚度分别为０．５，０．８ｍｍ和

１．０ｍｍ的翅片－泡沫铜／石蜡实验件．通过瞬态和稳态的方法对实验件的热特性进行了测试，结果表明添加

１．０ｍｍ翅片后复合材料的等效导热系数达到１１．４Ｗ／（ｍ·Ｋ），分别为泡沫铜／石蜡和纯石蜡的３．７倍和４２．２
倍；在相同热流密度下，采用翅片的装置热源与散热面的最大温差相对于未采用翅片的装置降低了７３．２％～
９０．０％．实验证明翅片能够显著提高泡沫铜／石蜡的等效导热系数和动态热响应速度．根据实验结果提出了

适用于翅片－泡沫铜／石蜡相变过程的无量纲数关联式．
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　　随着现代光电技术的进步，应用于航空领域
的电子设备集成度越来越高，发热量也日益增大，
一些电子系统的短时峰值发热量大大超过平均发

热量，航空电子设备的散热问题日益严峻．由于相

变材料具有恒定的相变温度和巨大的相变潜热，
因此可用来解决这类电子设备的散热问题．但由
于传统相变材料自身的导热系数非常低，因此需
要在其中加入导热增强介质以改善其传热性能．
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自上世纪８０年代以来，国内外很多学者对导热增
强介质的选择进行了研究，其中最常见的为泡沫
金属［１－５］和翅片［６－１１］．他们的研究结果表明泡沫金
属能够显著提高纯相变材料的导热系数，而翅片
也能够极大地促进沿翅片伸展方向的换热能力．
但对于一些超大功率的航空电子元件来说，仅仅
依靠泡沫金属或翅片的导热增强作用仍不能达到

温控或散热的要求．由于金属翅片能极大提高复
合材料沿翅片方向上的导热能力，而泡沫金属复
合材料在各个方向上都具有相对较好的热扩散能

力，因此本文提出将少量铜翅片嵌入泡沫铜，而后
与石蜡结合形成翅片－泡沫铜／石蜡的复合结构．
这种复合结构利用铜翅片较强的导热能力将热量

从热源不断导出，热量沿翅片传递的过程中又不
断通过泡沫铜金属纤维和节点构成的传热网络扩

散到整个储能装置中并被相变材料所吸收，由此
获得热性能更加优异的相变储能装置．

１　导热模型

当热流方向与平直翅片伸展方向平行时，翅
片与泡沫铜／石蜡形成并联关系，此时复合材料的
等效导热系数最大，如图１所示．

图１　翅片和泡沫铜／石蜡并联结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｌｌｅｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｆｉｎｓ　ａｎｄ　ｃｏｐｐｅｒ

ｆｏａｍ／ｐａｒａｆｆｉｎ

图１（ａ）中白色部分代表铜基座和焊接在其
上的铜翅片，灰色部分代表泡沫铜／石蜡结构．实
验件顶部基座施加有恒定热流密度ｑ，其方向与
翅片伸展方向平行，其余３个边界均为绝热条件．
根据对称性，可选择图１（ｂ）所示的结构作为传热
单元，根据局部热平衡假设可得到翅片－泡沫铜／
石蜡复合材料的最大等效导热系数λｅｆｆ为

λｅｆｆ＝ λｆｌｆ
ｌｃ＋ｌｆ＋

λｃｌｃ
ｌｃ＋ｌｆ

（１）

式中下标“ｆ”和“ｃ”分别表示铜翅片和泡沫铜／石
蜡结构的等效物性参数，ｌ和λ分别为厚度和导热
系数．

２　翅片－泡沫铜／石蜡温升实验

在前述导热模型的基础上，对翅片－泡沫金属
相变储能装置的储能特性进行了实验研究，以孔
隙率ε＝９７．２０％的泡沫铜与３种不同厚度（０．５，

０．８ｍｍ和１．０ｍｍ）的铜翅片相结合，制作了翅
片－泡沫铜／石蜡相变储能实验样件，对其在不同
功率密度下的瞬态储热性能进行了测试，并通过
稳态测量得到各个实验件的等效导热系数．为了
与不含翅片的实验件进行对比，同时制作了孔隙
率相同的泡沫铜／石蜡实验样件并进行了测试．

２．１　实验件结构

实验材料主要包括石蜡、泡沫铜、铜翅片和酚
醛树脂板．其中石蜡的熔点ｔｍ 为３６．８℃，熔化潜
热Ｌｃ为２４１ｋＪ／ｋｇ；泡沫铜的孔隙率ε为９７．２０％，
孔径为１～１．５ｍｍ．酚醛树脂板具有较高的强度
和绝热性，且不易被烷烃类有机相变材料渗透，因
此用来作为储能装置的封装材料．
将泡沫铜进行线切割，加工成尺寸为１００ｍｍ×

１００ｍｍ×２５ｍｍ的长方体，并在其内部为翅片预
留空间，翅片间距（ｌｆ＋ｌｃ）为１２．５ｍｍ，每个芯体
内部等距布置８条厚度相同的翅片，翅片表面涂
导热胶与泡沫铜粘接构成翅片－泡沫铜芯体．为了
减小接触热阻，翅片－泡沫铜芯体与铜基座和铜底
板通过软钎焊加工成“三明治”结构，如图２（ａ）所
示．用酚醛树脂绝热板对芯体进行封装，并采用真
空灌注的方式将石蜡填充到实验件内部，而后对
实验件进行密封，完成实验件的制作．为了防止实
验中出现过大膨胀应力，灌注过程中系统的温度
控制在５５℃．灌注并密封后的实验样件外观如图

２（ｂ）所示．

图２　实验件芯体和外观结构

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｐｐｅａｒａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ

５５８
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为测量储能装置内部温度变化，将实验件芯
体沿厚度方向分为５个测温层，共布置２５个铂电
阻．实验件芯体结构及测温点布置示意图如图３
所示．

图３　实验件测温点布置示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｅｎｓｏｒｓ
（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２．２　实验设备

实验设备主要包括数据采集仪、直流稳压稳
流电源和恒温箱等．数据采集仪用来记录并转换
铂电阻测得的温度数据；电源为实验样件提供一
定的热流密度；恒温箱为实验提供恒定的温度环
境．实验件除基座有热流输入外，其他面均包裹足
够厚度的保温棉后放入恒温箱中．整个实验台如
图４所示．

图４　实验台测试图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔ　ｂｅｄ

２．３　瞬态测试结果及分析

为了测试并比较不同厚度翅片－泡沫铜复合

相变装置的储能效果，分别对添加３种厚度翅片
以及 无 翅 片 的 实 验 件 在 热 流 密 度 １　０００，

１　５００Ｗ／ｍ２和２　０００Ｗ／ｍ２ 下的瞬态储能过程进
行了测试，实验件初始温度及环境温度均为（３０±
０．５）℃，得到各样件内部温度变化如图５～图７
所示，其中ｌｆ＝０ｍｍ 即表示未填充翅片的泡沫
铜／石蜡储能实验件的测试结果．
由图５～图７可知，随着翅片厚度的增加，装

置基座的温升被更好地抑制，相同热流密度下的
储能时间缩短，储能效率提高，说明翅片－泡沫铜／
石蜡复合材料的等效导热系数随翅片厚度的增加

６５８
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图５　１　０００Ｗ／ｍ２ 热流密度下的温升曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ　１　０００Ｗ／ｍ２

而升高，且随着翅片厚度的增加，翅片－泡沫铜／石
蜡复合结构储能过程中逐层熔化的形式也被逐渐

削弱，各层之间熔化的温度拐点已难以区分．当翅
片厚度达到ｌｆ＝１．０ｍｍ时，装置内各测温层已没
有明显的相变结束温度拐点，所有测温层的相变
过程趋于一致，如图５（ｄ）～图７（ｄ）所示．此现象
表明：当翅片达到一定厚度时，底面热量首先会沿
翅片快速传导，而后通过泡沫铜构成的传热网络

图６　１　５００Ｗ／ｍ２ 热流密度下的温升曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ　１　５００Ｗ／ｍ２

快速向整个装置内扩散，储能过程基本是在整个
装置内部同时进行．
加入金属翅片后各实验件基座和底板之间温

差随时间的变化如图８所示．
由图８可知，基座－底板温差随着熔化过程的

开始而逐渐增大，并在相变结束时达到最大；而后
随着相变过程的结束，最大温差又逐渐减小，最后
趋于一个稳定值．这是因为当相变开始时，位于

７５８
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图７　２　０００Ｗ／ｍ２ 热流密度下的温升曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ　２　０００Ｗ／ｍ２

固－液界面以上的相变材料已经熔化，进入显热吸
热阶段，温度迅速升高，而位于固－液界面以下的
相变材料仍处于恒温吸热过程，因此随着相变过
程的进行，装置基座－底板的温差越来越大．相变
结束后，整个装置进入显热温升阶段，此时由于翅
片－泡沫铜的导热增强作用以及液态相变材料的
对流换热［１２］，装置基座－底板的温差迅速减小．
由图８可知，不论选用何种厚度的翅片，装置

基座－底板的温差均随着加热功率的增大而升高，

图８　基座－底板温差随时间的变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｅ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ　ｐｌａｔｅ

这是因为热流密度增加时，固－液界面上部的已熔
相变材料温升更快，而固－液界面下部的未熔化相
变材料仍然保持在相变温度的缘故．当热流密度
一定时，装置基座－底板温差随着翅片厚度的增加
而减小，当翅片厚度为０．８ｍｍ和１．０ｍｍ时，温
差－时间曲线已经没有明显的峰值．
由实验数据可知，未加翅片的装置基座－底板

的最大温差在１０００Ｗ／ｍ２的热流密度下为１５．３６℃，

１　５００Ｗ／ｍ２ 为２０．９℃，２　０００Ｗ／ｍ２ 为２７．０℃，采
用翅片的装置基座－底板的最大温差相对于未加
翅片装置降低了７３．２％～９０．０％，说明铜翅片和
泡沫铜所形成的主干加网状导热结构使得翅片－
泡沫铜／石蜡复合结构的储能性能明显优于泡沫
铜／石蜡复合结构．

２．４　等效导热系数

实验中对加热达到稳态时装置内部的温差进

行了测量，通过傅里叶定律得出实验件沿翅片高
度方向的等效导热系数．
为获得装置的等效导热系数，需测量一定热

流密度下装置达到热平衡时的温差．实验中对

ｑ＝５００Ｗ／ｍ２，ｑ＝１　０００Ｗ／ｍ２，ｑ＝１　５００Ｗ／ｍ２ 以
及ｑ＝２　０００Ｗ／ｍ２　４种加热功率下达到稳定状态
后的基座－底板温差进行了测量，为减小误差，每
种加热功率各进行３次测量，其结果如图９所示．
则根据傅里叶定律，有

λｅｆｆ＝
∑
１２

ｉ＝１

ｑｉδ
Δｔｉ
１２

（２）

式中δ＝３１ｍｍ为基座－底板之间的距离，Δｔｉ为基
座－底板温差．由式（２）可得无翅片和３种翅片厚
度下的复合储能装置等效导热系数为分别为

８５８
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图９　不同功率下、不同翅片厚度装置的

基座－底板温差

Ｆｉｇ．９　Ｂａｓｅ－ｂｏｔｔｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｗｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

３．０３，６．８９，９．３１Ｗ／（ｍ·Ｋ）和１１．４Ｗ／（ｍ·Ｋ）．
由测量结果可知：添加翅片后芯体的导热系数得
到了很大的提高，其值随着翅片厚度的增加而增
大，添加１．０ｍｍ翅片的实验件的导热系数达到
无翅片实验件的３．７倍，更为纯石蜡导热系数
（０．２７Ｗ／（ｍ·Ｋ））的４２．２倍．

２．５　无量纲传热因子

根据参考文献［６］，可引入以下无量纲传
热因子

Ｎｕ＝ ｑ
Δｔｂ
·ｌｃ／２
λｃ

（３）

Ｆｏ＝ αｃτ
（ｌｃ／２）２

（４）

Ｓｔ＝ｑ
（ｃｐ）ｃ（ｌｃ／２）
λｃＬｃ

（５）

Ｒａ＝ｇβρ
２
ｃｃｐｃｑ（ｌｃ／２）４

λ２ｃμ
（６）

　　式（３）中，努塞尔数反映了热流密度ｑ，温差

Δｔｂ，ｌｃ和λｃ之间的关系．Δｔｂ 为基座温度ｔｂ 与ｔｍ
的温度差．特征长度选择为泡沫铜／石蜡结构长度
的一半，即ｌｃ／２．τ为时间，αｃ为泡沫铜／石蜡的热
扩散率，ρｃ和ｃｐｃ可由下式计算得到

ρｃ＝ε·ρｐ＋（１－ε）ρＣｕ （７）

ｃｐｃ＝ε
（ρｃｐ）ｐ＋（１－ε）（ρｃｐ）Ｃｕ
ερｐ＋（１－ε）ρＣｕ

（８）

式中下标“ｐ”和“Ｃｕ”分别代表石蜡和泡沫铜的物
性参数．ｇ为重力加速度，β和μ分别为石蜡的体
积膨胀率和动力黏度，其值为０．９４和４２．９×１０－６

ｋｇ／（ｍ·ｓ）．底座和翅片材料均为黄铜，其物性参
数可由文献［１３］得到．将以上参数代入式（３）～式
（６）并对无量纲数进行拟合，可得Ｎｕ－Ｒａ曲线如

图１０所示．

图１０　Ｎｕ－Ｒａ曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｎｕ－Ｒａ　ｐｌｏｔｓ

由图１０可知，不同实验件的Ｎｕ－Ｒａ关联曲
线吻合良好．样件在相变的初始阶段，由于复合结
构的导热系数很高，因此内部热阻较小，Ｎｕ在此
阶段非常高；随着相变的进行Ｎｕ剧烈下降并趋
于恒定值，其转折点为Ｆｏ·Ｓｔ·Ｒａ－１／４≈０．００５．
对图中曲线，可采用下式进行拟合

Ｙ ＝ Ｐ１
·Ｘ

Ｐ２＋Ｘ
（９）

式中Ｘ＝Ｆｏ·Ｓｔ·Ｒａ－１／４，Ｙ＝Ｎｕ·Ｒａ－１／４·（ｌｃ／

２　Ｈ）．在实验条件下可得拟合系数为

Ｐ１ ＝０．００４　０６，　Ｐ２ ＝－０．００４　９６
　　由此可得适用于翅片－泡沫铜／石蜡相变过程
的无量纲关联式为

Ｎｕ＝８．１２×１０－３
Ｆｏ·Ｓｔ·（Ｈ／ｌｃ）

Ｆｏ·Ｓｔ·Ｒａ－１／４－０．［ ］００４　９６
（１０）

２．６　不确定度分析

实验所采用的铂电阻温度传感器的测量误差

为±０．５℃，热流密度ｑ、翅片宽度ｌｆ、泡沫铜／石
蜡结构的等效导热系数λｃ 的最大不确定度分别
为３％，０．０３％和４％．根据式（３）～式（６），各无量
纲数的最大不确定度如表１所示．

表１　无量纲数最大不确定度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂｉｇｇｅｓｔ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｎｕｍｂｅｒ

无量纲数 最大不确定度／％

Ｒａ　 ８．５７

Ｆｏ　 ４．０２

Ｓｔ　 ４．８６

Ｎｕ　 ６．４６

９５８
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３　结　论

本文提出了采用翅片－泡沫铜复合结构作为
相变储能材料导热增强介质的概念，并通过实验
测量对翅片－泡沫铜／石蜡复合材料的储能过程进
行了研究．得到如下结论：

１）翅片－泡沫铜形成的主干加网状的热沉结
构使热源热量能够沿翅片高度方向迅速传导并快

速向整个储能装置内扩散，装置的有效导热系数
和热响应速度得到显著提高，为航空大功率电子
设备的散热提供了一条有效途径．
２）翅片数量一定的情况下，装置内最大温差
随着加热功率的增加而增大，随着翅片厚度的增
加而减小．在相同热流密度下，添加翅片后实验件
的温度均匀性较不含翅片实验件提高了７３．２％～
９０．０％．

３）通过实验数据得到了适用于翅片－泡沫
铜／石蜡复合材料相变过程的Ｎｕ－Ｒａ无量纲关联
式，深入研究了相变过程中的传热特性．
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