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电子设备热管理的最新技术及方法
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摘要：电子领域的热管理问题（散热问题）已经成为“整个信息产业乃至全球经济性命攸关的大问题”。本文首先提出了热管理系统的概念体系，进而对热管理的核心器件---热管理器进行的研究，并重点介绍了第三代热管理技术及第二、三热管理器的技术，并提供了第二代及第三代热管理技术热管理器的产品案例，本文所提供的技术方法可能成为解决现代热管理的可行技术方法。

一、前言

2001-2-11英特尔公司负责晶片内部设计的首席技术总监帕特·盖尔欣格说：“目前我们在设计和制造晶片时仅受到生产成本的限制。但放眼看去，耗能和散热将成为一个根本性的限制。”盖尔欣格指出，如果晶片耗能和散热的问题得不到解决，到2005年晶片上集成了2亿个晶体管时，就会热得像“核反应堆”，到2010年时就会达到火箭发射时高温气体喷嘴的水平，而到2015年就会与太阳的表面一样热 。能否解决这两个问题，将成为整个信息产业乃至全球经济性命攸关的大问题。

根据摩尔定律，芯片业每过18到24个月就会将产品上整合的晶体数量翻倍，所以如果希望这种惊人的发展速度得以延续就需要不断的发明新的芯片制造技术，例如新材料以及新制造工艺。不过现在的芯片制造商提高芯片性能的方法往往建立在桎梏产品自由散热的前提下，而这也就为产品性能的进一步提高以及顺利的大规模生产制造了许多麻烦。“业界需要革命性的技术革新，”IBM的CTO如是说，“传统的聪明才智已经不能再为芯片产业作出有效的贡献，我们急切的需要创新。”
二、热管理问题的概念体系

对一个系统的热量或温度的管理称为热管理，一个热管理的问题有以下部分构成：

  热管理系统：由至少一个元素及边界和环境构成的一个系统，在设定的环境状态下对系统内部的元素的热量、温度进行管理，称为热管理系统；

热管理元素：对一个热管理系统的元素进行温度或热量的管理，该元素被称为热管理元素；

热管理目标：对被管理的元素进行设定的管理目标称为热管理目标，热管理目标为一个温度或热量的值或一个区间值；

热管理器：利用至少一个器件，对热管理元素进行管理，使其达到热管理的目标值，该器件被称为热管理器；

散热问题：当对一个热管理元素设定一个热管理的目标为不大于一个设定的温度值时，该热管理问题为散热问题；

散热器：对一个散热问题采用的热管理器，称为散热器；

加热问题：当对一个热管理元素设定一个热管理的目标为不小于一个设定的温度值时，该热管理问题为加热问题；

加热器：对一个加热问题采用的热管理器，称为加热器；

热控制问题：当对一个热管理元素设定一个热管理的目标为一个设定的温度区间值时，并且该热管理问题的环境温度区间包含该区间，对该元素的热管理问题称为热控制问题；

热控制器：对热控制问题采用的热管理器称为热控制器；

单元素热管理系统：只有一个元素的热管理系统，称为单元素热管理系统；

多元素热管理系统：由至少两个元素组成的热管理系统，称为多元素热管理系统；

三、热管理的发展阶段

3.1 电子产品的热管理问题

   在通常的工业产品中，一般的电子产品的热管理问题为散热问题，即对系统的某一个元素进行温度的管理，使其不超过每一个温度值，如对于一个计算机热管理系统，当热管理的元素为CPU时，为了保持CPU的温度不超过80度，采用散热器对CPU 的温度进行控制，使其能够正常工作，该问题属于散热问题；但在此类问题中，实际上假设产品的应用环境温度为0-40度，在产品设计中，如果环境温度低于0度或高于40度，所设计热管理器都不能保证使热管理目标符合要求的指标；

  但在特殊的应用领域，特别是在军事产品中，需要产品适用于不同的环境温度，如环境温度为-20度到60度，在此情况下，必须增加一个加热器件，使系统在-20度时通过加热器使其温度达到正常的工作温度，这样在该系统中，热管理器由至少一个加热器和一个散热器组成，当元素的目标的温度低于-20度时，需要加热器工作，在温度高于40度时，需要散热器将热量交换到环境中，这样的问题属于热控制问题；

3.2 热管理器类型

热管理器有三种形式：散热器、加热器、热控制器；散热器和加热器只是单向管理，前者是将热量从系统中传递出去，后者将热量从系统外加入到系统中； 热控制器是双向管理的器件，即向系统传入热量，又从系统传出热量；

分体热管理器：热管理器由加热器和散热器组成，加热器和散热器为两个不同的器件；如电阻丝及铝制散热器；

一体热管理器：热控制器为一个器件，实现对元素的加热或散热；如半导体制冷、热泵、蓄热材料；

3.3散热器的发展阶段
第一阶段（第一代）：铝挤压型材、铜材散热、铜铝混合散热阶段，采用铝型材作为散热器的基本材料，进一步发展到采用铜材或铜铝混合材料进行散热；

第二阶段（第二代）：普通传统的热管技术或水冷技术进行散热；

第三阶段（第三代）： 采用新一代热管散热技术和热管热控制技术进行散热；采用以整体热管技术、可连接热管技术、复杂热管技术为主的新一代热管散热技术，实现对高热流密度的热源的散热，同时采用相变蓄热材料、半导体制制冷等多种材料结合的散热阶段；

   目前散热器产业处于第一阶段向第二阶段转移时期，但已经不能适应于产品发展的要求，如CPU的散热问题， 需要尽快过渡到第三阶段；

3.4 加热器的发展

第一阶段（第一代）： 电阻式加热、电热陶瓷加热阶段；

第二阶段（第二代）：一体热控制器阶段，如采用半导体制冷、热泵热控制、蓄热材料等实现加热；

第三阶段（第三代）：热管热控制器阶段，采用热管技术结合半导体制冷、热泵热控制、蓄热材料综合应用阶段；

3.5热管理器的发展阶段

第一阶段（第一代）： 电阻式与加热器结合阶段；

第二阶段（第二代）：一体热控制器阶段，采用半导体制冷、热泵热控制、蓄热材料进行阶段；

第三阶段（第三代）：热管热控制器阶段，采用热管技术结合半导体制冷、热泵热控制、蓄热材料综合应用阶段；

第三代散热器技术、第三代加热技术、第三代热管理技术由成都奥能知科技有限公司李建民发明，并获得或申请了十余项发明和实用新型专利；

四、热管理器

   4.1热管理器的发展

       热管理都是通过热管理器实现的，热管理器的核心是对元素的热量进行管理，所采用的基本的工程技术方法就是采用导热材料对热量进行传递、交换，导热材料的性能直接影响、限制系统的热管理的结果，因而从热管理的工程实践而言，导热材料的性能决定了实现热管理的可行性。

      从采用的材料的发展看，第一阶段的材料主要是采用铝型材，因为铝有很好的导热性能，但随着技术的发展，铝材料的导热极限出现使得不得不采用导热性能更好的铜材，CPU的高速发展目前已经热管理器达到了铜材的导热极限，因而，不得不采用导热性能更好的热管，事实上，热管比铜的导热能力高一万倍，因而成为解决目前高热流密度的散热问题的主要工程手段。

    4.2 热管技术概要介绍热管利用“相变”传热的原理与金属铜、铝等实体材料的天然传热方式完全不同。

热管技术的发展主要体现在热管工质技术和热管结构以及热管整体的系统技术等方面；

4.2.1热管工质发展的三个阶段
      传统单质热管（第一代热管）
                  代表产品：钢--水热管
        混合工质热管（第二代热管）
                  代表产品：铜--混合工质热管
        固体工质热管（第三代热管）
                 代表产品：铜--固体工质热管

4.2.2热管结构的发展

        第一阶段：管状阶段

        第二阶段：整体热管、可连接热管；

        第三阶段：复杂热管

4.2.3 热管系统应用

第一阶段：单个使用不能构成系统；

第二阶段：整体或可连接方式组成系统；

第三阶段：复杂系统；

4.2.4 三代热管技术比较

	
	工作介质
	热管结构
	系统
	制造方法
	技术拥有者

	第一代
	单质
	管状
	不成系统
	单纯
	目前普遍采用的技术

	第二代
	混合物
	整体结构
	整体、可连接的方式构成系统
	特殊
	李建民

	第三代
	固体介质为主
	树及网络结构
	复杂系统
	需要综合不同的技术
	李建民


4.2.5 第一代热管与第二、三代复杂热管技术性能比较 
	
	第一代热管
	第二、三代热管技术

	工质
	N，An，H2O
K，Na, Hg,
	混合工质；
固体工质；

	形状
	金属；
  管状 ；
	整体形状、树及网络形状

	工作原理
	相变原理
	OVERENERGY原理

	传热能力
	比银高7700—30000倍
	比第一代热管高2-10倍


4.3 第三代热管技术

4.3.1 第三代热管技术的优势

第二代、第三代热管技术具有第一代热管的一切技术特征，因而，可将其应用于一切传统的热管应用领域。并且以优秀的热超导传导能力 ，极低的热阻克服了传统热管所不能应用的领域，使其在应用领域和范围上大大的超过了传统热管。

    4.3.2 热管工质

	
	工作介质
	代表
	特点

	现有技术
	单质
	钢--水热管
	

	第三代热管技术
	复合介质、固体介质
	超导、增能工作介质
	可比普通工作介质有更大的导热系数


4.3.3热管结构

	
	热管结构
	应用条件
	特点

	现有技术
	管状
	需要嵌入到金属块中与热源接触连接
	热管高效传热能力不能体现

	第三代热管技术
	整体结构、可连接结构、曲面结构、复杂结构
	可直接与热源接触
	减少了接触热阻，可直接应用


4.3.4 热管系统

	
	热管之间连接
	热管与热源连接
	热管与散热片连接

	现有技术
	无法连接
	嵌入结构
	嵌入结构

	第三代热管技术
	可连接热管、整体热管、复杂热管连接
	可连接热管、整体热管、复杂热管连接
	整体翅片、胀接翅片、曲面翅片


4.4 热管式热管理器

 4.4.1 热管式热管理器的结构

    嵌入结构（第一代）：现有热管技术是采用热管的高传热性能，将热管与散热片相结合后形成的热管散热器，其采用的技术方法都是将热管嵌入到一个铜或铝的散热片上，所以称为嵌入类热管散热器。

           整体结构（第二代）：将热管与散热器及与元素接触的部位制造成为一个整体的热管，从而构成整体热管散热器；

系统结构（第三代）：将热管与散热器及与元素接触的部位制造成为一个整体的热管系统；

      4．4.2 嵌入结构的技术缺陷

A、 不能将大功率密度的热源的热量迅速的传到出去，由于与热源的接触采用铜或铝金属，对高热流密度的热源，由于受到铜材或铝材的材料导热性能的限制，无法将高热流密度的热源迅速的传导出去，从而无法对大功率密度的芯片进行散热；
B、 较大的接触热阻：由于采用嵌入热管技术，在热管与热源及热管与散热片之间存在较大的接触热阻，使得散热器的散热功率受到限制，同时增加了散热器的整体接触热阻，使得热管的高效导热性能得不到发挥；

C、 无法实现高热流密度的散热：由于现有技术热管的不可连接性和非整体性，热管不能被用于将热量从热源将热量传到到散热片，热量在传导的过程中被铜材或铝材限制，由于铜材或铝材的限制，使得所采用的热量的传导受材料的限制，从而高热流密度的热量不能被传到到外部，从而不能实现高热流密度的热源的散热；

4.4.3 第二、三热管理器的结构

        李建民通过对传统热管散热器的研究，提出了整体热管、曲面热管、可连接热管、复杂热管等技术方法等新一代热管散热技术，其技术的关键在于：

A、 采用整体热管技术减少嵌入热管的接触热阻；

B、 采用嵌入翅片技术减少热管与翅片之间的接触热阻；

C、 采用复合工作介质取代传统的单质工质提高了热管的传热能力；

D、 采用了整体热管技术，使得热源于散热端可以被分离位两个区域，并且保留了热管的高传热能力，实现了高热流密度热源的远端散热；

E、 采用整体热管制造方法改变了热管被按照每根来生产后再将其加工为热管散热器的制造方法，减低了热管的生产成本；

F、 按照热源的特性来设计不同形状的热管散热器，取代现有技术的先设计热管再设计散热器的方法；

4.4.4 第二、三热管理器的技术特征

A、 采用整体热管技术，突破了传统散热器的散热极限，使散热器实现了对高热流密度芯片的散热，可以实现对芯片的大热量的散热。

B、 不需对主板进行变化、可以实现对高热流密度热源的远端散热；对计算机芯片而言，可以将高热流密度的热量经整体热管技术传送到远端散热，这样保证无论芯片的热量有多大，只要采用整体热管技术，就可以将热量传送到计算机的箱体上进行散热，这样可以保证在计算机芯片的散热量增加的情况下，不增加对主板的要求，只需要将热量传导到安装在机箱上的散热器上即可实现散热，无须在计算机主板上增加空间以适合安装较大体积的散热器，同时也无须增加主板的承重量，从而使在计算机芯片增加散热量后不需对主板进行变化。

C、 降低制造成本，提高了制造效率：将热管与散热器的制造方式改变为热管散热器整体制造方式，将热管的翅片改变为热管与热管翅片为同一个壳体，降低制造成本，提高了制造效率，

4.4.5  第二、三热管理器的制造特征

A、 采用低成本的制造方法，将传统热管与热管散热器分别制造改变为热管与散热器同时制造，减少了制造的步骤，提高了制造的效率，降低了制造成本；

B、 采用了先进的翅片与热管的连接制造技术，减少了翅片与热管的连接热阻；

C、 采用了先进的抽真空灌装方法，降低了制造成本；

D、 采用了特别的焊接技术，提高了生产效率；

4.4.6 第二、三热管理器的经济特征

     由于采用了更多地先进技术，使得第二、三热管理器比第一代热管理技术有更多的经济优势；参见附表。

         综合而言，第二、三代热管理器具有如下技术特征；

更大的散热功率： 

更方便的散热方法： 

更低的热阻；

更小的体积和重量；

更方便的制造工艺（更低廉的成本） ；

较低的制造成本；

五、综述

   本人对热管理问题进行了多年的研究和实践，本文是对热管理技术的概念体系的一个简要介绍，特别是第三代热管及第二、三代热管技术的提出和产品的工程应用，为解决电子领域的“散热难题”进行了有益的探索，还有很多工作急需完善，恳请有更多地专家共同攻关，以便更快、更好的解决“散热难题”。

   由于篇幅的限制，将本文中的案例部分除去，有需要图片和案例的读者，请与作者联系索取更多的资料。
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