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摘 要：在互联网与 5G技术的推进下，各产业数据中心的快速发展对高热流密度电子器件的散热需求提出了更高

的要求。浸没式相变散热技术以其散热性能高、维护方便、噪音小等优势成为了研究热点。通过对浸没式相变冷

却技术的原理、冷却材料的选择、沸腾换热机理、密封材料选择等的研究，对数据中心浸没式相变冷却技术的发展

和研究现状进行系统探究，对数据中心高热散热技术的发展方向提出了展望。
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Abstract：With the advancement of Internet and 5G technology，the rapid development of data base stations in various
industries puts forward higher requirements on the heat dissipation of electronic devices with high heat flux. Immersion
phase-change heat dissipation technology has become hot issue because of its high heat dissipation performance，being
convenient for maintenance and low noise. Based on the research on the principle，cooling material selection，boiling heat
transfer mechanism and sealing material selection of the immersion phase-change cooling technology，the development and
research status of the technology applied in data centers are systematically explored. Finally，the development direction of
high heat dissipation technologies for digital base stations is prospected.
Keywords：immersion phase-change heat dissipation；phase-change material；heat heat dissipation；boiling heat transfer；
data center；carbon neutrality

0 引言

随着计算机性能及计算设备集成度的提高，数

据中心热流密度随之增加，对散热系统的要求也日

益提高。由于传统的水冷、风冷等散热方式存在热

点以及高能耗等问题，难于满足新兴电子器件的散

热需求，浸没式相变散热技术随之发展起来。浸没

式相变冷却系统主要由蒸发段、冷凝段以及循环系

统组成，发热设备被浸泡在绝缘的惰性冷却液中，

通过与冷却剂直接接触进行散热。该方式具有散

热性能好、能耗低等优势。

目前，浸没相变冷却技术正处于起步阶段。未

来几年，随着智慧工业、云计算等技术的快速发展，

以浸没式相变冷却为代表的新型散热技术必将成

为数据中心的主流散热技术。本文以浸没相变冷

却系统的主要结构和原理为切入点，从冷却材料的

选择以及沸腾换热机理等方面分析了目前的研究

重点和发展现状，并对浸没式相变冷却技术进行

展望。

1 数据中心浸没相变冷却系统研究背景

随着近几年互联网技术的快速发展，5G、大数

据、云计算广泛应用于我们的生产、生活，越来越多
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的大规模数据中心不断涌现。相关预测表明，从

2016年至 2025年全球的数据中心总量将增长 10
倍，预计从 2016年的 16. 1 ZB增长到 163. 0 ZB［1］。
同时，数据中心热流密度也呈逐年上升趋势。通常

把热流密度在 100~1 000 W/cm2的数据中心称为高

热流密度数据中心［2］，其最显著的特点就是 24 h不
停机运行，因此需要向环境中排放大量的热量，这

不仅给数据中心带来了巨大的压力，更加重了城市

热岛效应，给环境造成一定的影响。为了缓解环境

压力问题，世界主要国家都承诺在 21世纪中期实现

碳中和，我国争取于 2060年前实现该目标［3］。许多

互联网科技（IT）集团积极响应国家号召，阿里巴巴、

腾讯、蚂蚁集团等公司的大型数据中心都已启动碳

中和计划，努力打造绿色数据中心［4］。从国家政策

来看，工信部发布的《关于数据中心建设布局的指

导意见》中提出，新建数据中心的电源使用效率

（PUE，即数据中心消耗的所有能源/IT负载消耗的

能源）要低于 1. 50。数据中心最主要的部分为服务

器、散热系统、通信设备以及照明系统，其能耗结构

如图 1所示。其中，散热系统耗能占数据中心总能

耗的约40%，因此在降低能耗方面有很大的潜力。

学者们对数据中心的散热方式进行了大量的

研究：对传统风冷散热进行了气流组织优化［5］，对水

冷散热服务器加装了背板［6］，对热管散热技术［7］、浸

没式相变冷却以及余热回收［8］等进行了多种降低能

耗的技术研究。同时，国内外大型服务器厂商也在

积极探究高效的散热方式。我国曙光公司曾推出

一款浸没式散热服务器，如图 2所示。该服务器可

使数据中心机房的PUE值降至 1. 05，能耗较传统风

冷型数据中心降低 30%以上，经济效益显著。阿里

巴巴推出的“麒麟”服务器不需要空调、风扇等附件

设施，可在任何地方部署落地，节省空间 75%以上，

而且它的高度密封性使电子元件远离灰尘、湿度等

因素的影响，免受外界干扰。除了散热设备之外，

有的企业致力于冷却介质的研发，美国的 3M公司

研制了一种Novec冷却液，这种冷却液除了具有最

基本的绝缘特性之外，沸点比常用冷却介质（如纯

净水、氟化液、矿物油）的沸点更低［9］。在各研究方

向中，浸没式相变冷却技术由于具有散热性能高、

维护方便、噪声小等优势，成为了目前研究的

重点。

2 数据中心浸没相变冷却技术研究现状

2. 1 浸没式相变冷却技术

浸没式冷却技术根据冷却液相态的种类可以

分为单相浸没式冷却和两相浸没式冷却［10］。单相

浸没式冷却技术，即散热过程中冷却液没有发生相

变，通过冷却液的显热吸收服务器产生的热量。两

相浸没式冷却技术，即当冷却介质遇热时会发生相

变，利用冷却剂的相变潜热，将服务器浸泡于低沸

点、特性稳定的冷却剂中，当达到冷却剂的沸点时，

在服务器表面发生沸腾相变带走热量；沸腾产生的

蒸汽到达冷凝端温度在冷凝板完成冷凝，经过循环

管路回到蒸发端；冷凝板中的冷却介质为水，通过

外界冷却塔对其进行冷却（如图3所示）。

图1 数据中心能耗结构

Fig. 1 Data center energy consumption structure

图2 曙光浸没式服务器

Fig. 2 Sugon immersion server

图3 浸没式相变冷却原理

Fig. 3 Principle of submerged phase-change
cooling technology
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Baris等［11］分别对单相浸没式冷却和两相浸没

式冷却技术进行了热力学以及经济效益的评估，评

估结果显示后者的性能趋势系数比前者高 72%，同

时Baris［12］还通过试验，在 3. 43~9. 17 kW范围内的 6
种不同实时、动态运行负荷下，对采用浸没式相变

冷却的数据中心进行系统级热管理，研究其热力学

和热经济性能。试验表明，在最高运行负荷时的最

佳性能系数（COP）和PUE值分别为 6. 67和 1. 15；在
最低运行负荷时，最佳COP和PUE值分别为2. 50和
1. 40。雒志明等［13］搭建了一套以R134a为冷媒的从

机柜到室外环境的相变换热制冷循环系统，整个过

程没有中间换热环节，通过焓差试验表明，其全年

能效比达 20以上。何恩等［14］提出了一种以R22氟
利昂为制冷剂的电子设备液体相变冷却方案，如图

4所示，该方案与传统水冷散热方式相比散热能力

增强至少10倍。

2. 2 冷却介质的选择

浸没式相变冷却系统装置需要较高的密封性，

对硬件设施要求较高；同时冷却介质的选择也是浸

没式相变冷却技术的关键。合格的冷却介质应具

备以下特性。

（1）具有高汽化潜热，即同样的散热量使用更

少的冷却介质，在提高散热效率的同时可减少泵、

冷却塔等设备的额外能耗。

（2）在其液态、气态以及气液混合时都满足绝

缘要求。

（3）应具有较低的沸点，当服务器温度不是很

高时，冷却剂也可以发生稳定相变带走热量，保证

服务器温度稳定、数据中心正常运转。

（4）对服务器材料无腐蚀性。

（5）对环境友好，无毒无害，易处理。

（6）经济性高。

目前芳香族物质、硅酸酯类以及氟碳化合物都

被列入浸没式相变冷却系统冷却介质的研究范围。

矿物油以及氟化液是应用较为广泛的直接接触型

冷却介质。矿物油价格低廉、对环境友好、无毒无

害，但易分解且属于可燃物质，较危险。与矿物油

相比，氟化物价格略高，但其性质稳定、具有阻燃性

及合适的介电常数，成为目前最受欢迎的冷却介

质。徐永生等［15］利用针‒板电极模拟常见的极不均

匀电场环境，并搭建了基于 50 Hz高压交流耐压测

试系统的局部放电检测平台，来探究制冷剂沸腾对

局部放电阈值的影响。研究结果表明，制冷剂的沸

腾会降低绝缘环境的绝缘阈值。莫申扬［16］等利用

绝缘试验装置对 FC−72制冷剂液态、气态及两相态

展开了系统性的击穿特性研究，通过工频电压击穿

试验获取了 FC−72蒸汽的介电强度，实现了低沸点

制冷剂蒸汽的多气压介电强度测试。吴曦蕾等［17］

模拟了 4种常用的氟化液（FC−72，Novec649，HFE−
7100和D−1）对浸没式相变冷却系统散热效果的影

响。模拟结果显示，D−1沸腾换热时所需的热流密

度最小，但其最大散热能力与Novec649接近，略低

于 FC−72和HFE−7100，可在浸没式相变冷却中替

换现有的电子氟化液 Novec649。董进喜等［18］通过

试验的方式分析了合成烃基类冷却液（PAO）与 #65
乙二醇类冷却液（以下简称 #65）的物理性能和热力

学性能，#65的散热能力高于 PAO，但 PAO的物理稳

定性和不导电性能高于 #65。现在对冷却介质的研

究较少，需进行进一步研究，发现物理性质稳定、散

热能力高的冷却介质。

2. 3 沸腾换热机理研究

除了对冷却介质的选择，沸腾换热机理是浸没

式相变换热技术中的重要理论支持。沸腾换热的

不稳定性对换热效率有很大影响，研究沸腾换热的

机理以及沸腾换热模型对浸没式相变换热技术的

改进具有重要意义。沸腾换热机理非常复杂，尽管

许多学者对其做了大量试验研究，得到许多数据，

但目前尚没有完善的理论体系。

刘苗苗等［19］分别以膜态沸腾模型和核态沸腾

模型，模拟径向热管内液池的传热特性。模拟结果

表明，核态沸腾模型与试验结果更加吻合，误差更

小。而王迎慧等［20］基于计算流体动力学（CFD）软件

建立了一个波形微通道沸腾换热模型，模型示意图

如图 5所示，其中 λ为波距，A为波幅，qw为热流密

图4 电子设备液体相变冷却方案

Fig. 4 Liquid phase-change cooling scheme for electronic
equipment
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度。通过数值模拟的方法探究微通道形状对气泡

生成以及沸腾换热过程的影响。模拟结果表明，与

平直微通道相比，波形微通道更有利于气泡的脱

离，使流动沸腾能够较好地维持在核态沸腾状态，

而且能够维持流动沸腾的稳定性以及可靠性。而

毕勤成等［21］则探究了管道内尺寸对沸腾传热特性

的影响，试验结果表明微小圆管的传热系数和临界

热流密度值均随通道尺寸的减小而减小：当微小圆

管的内径为 1. 10 mm时，低热负荷加热出现气泡阻

塞，造成了沸腾滞后现象；而在内径为1. 55 mm的圆

管内没有出现这种现象。Deng等［22］建立了一种双

导电表面的两相流沸腾换热理论模型，探究气泡结

构尺寸对沸腾换热性能的影响。试验结果表明，与

均匀表面相比，双导电表面的沸腾性能更高。

众多文献研究结果表明，沸腾换热效率高于传

统换热方式，但其机理也更加复杂。受限于当前测

试技术，我们对散热装置内部流动特性的认识还不

够透彻。沸腾换热模型繁多，尚没有建立起通用的

流动传热模型。

浸没式相变散热技术虽散热能力强，但是与其

他新兴技术一样，尚在发展完善过程中，仍然存在

一定的壁垒。例如，如何防止微通道中结构损坏以

及数据包的丢失等都是浸没式相变技术发展的瓶

颈。若是在传统散热机房基础上改造为浸没式散

热机房，还要考虑机房地板的承重问题。

2. 4 电子器件封装材料

对电子器件封装材料的选择与冷却介质同样

重要。冷却系统除了选用合适的冷却介质外，还要

确保封装材料不与冷却介质发生反应，同时要保证

封装涂层厚度尽可能小，从而减少传热过程中的热

阻。电子元件封装材料主要有 3类，分别是金属基

封装材料、陶瓷基封装材料和聚合物基封装材

料［23］。Birbarah［24］等人对聚合物基封装材料性能进

行了探究，设计了一套以水为冷却介质、以聚对二

甲苯涂层为电子元件封装材料的冷却装置，通过试

验验证了在 200 V电压环境下，厚度为 1 μm的聚对

二甲苯涂层在水和电子器件之间防泄漏的有效性，

但是该试验还缺少针对此聚合材料维持时间的

测试。

3 总结与展望

浸没式相变冷却技术因其散热效率高、噪音小

以及缩小散热系统空间等优势，将会成为未来数据

中心散热方式的首选。浸没式相变冷却技术的优

化研究对改进我国能耗结构具有深远的意义。人

们对冷却液的选择和沸腾换热机理探究进行了大

量的试验，然而在其完善过程中存在一定的技术壁

垒。服务器内部电场环境的复杂多变，对冷却介质

性质的影响尚不明确，因此对冷却介质要求较高。

目前没有找到绝缘良好、性质稳定、高潜热、可以代

替氟化液的合格冷却介质。同时由于沸腾换热机

理的复杂性，没有准确的通用机制模型来模拟内部

沸腾换热。

对浸没式相变冷却技术进行进一步的优化，可

提高其冷却效率，接下来的研究方向如下。

（1）制备性质稳定的冷却介质，研究不均匀电

场环境对冷却液性质的影响，对冷却介质展开高场

强下的介电强度测试。

（2）氟化液具有较强的挥发性，研发与之配套

的散热装置密封材料。

（3）通过试验进一步探究不同因素对微通道内

气泡生成的影响，研究服务器表面沸腾换热的机

理，从而建立更具有代表性的沸腾换热模型。

（4）对电子器件封装聚合材料进行时间上的测

试，保证其使用年限，减少服务器使用过程中的维

护成本以及频繁维护造成的可靠性下降。
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