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单相浸没式液冷系统的流动
传热特性实验研究

徐世杰，黄永平，张程宾*

东南大学 能源与环境学院，南京　210096

摘要：为解决数据中心的能耗问题，本文基于实验平台对单相浸没式液冷（Single-Phase Immersion Liquid Cooling,

SPILC）系统进行研究，分析了冷却液体积流量和模拟芯片功率对 SPILC 系统性能的影响机制。研究结果表明：与出水口区

域相比，位于进水口区域的芯片传热受器件排布位置的影响更大；随着冷却液流量增大，芯片壳温先升高后降低；存在一个临

界流量，超过该流量后，继续增大流量也不会明显改善 SPILC 系统的性能；随着功率增大，芯片壳温显著升高，且在较低流量

下，温度升高的幅度更大；当流量不超过 4.0 L/min 时，芯片功率对系统压降几乎没有影响；芯片总功率较低时，冷却液流量

对 SPILC 系统能效影响很大，但这种影响随着芯片功率增大而大幅减弱。
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Experimental study on flow and heat transfer characteristics
of Single-Phase Immersion Liquid Cooling systems
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Abstract: To address the energy consumption issue in data centers, this study investigates the

Single-Phase  Immersion  Liquid  Cooling  (SPILC)  system  by  an  experimental  platform.  The

influential  mechanisms of  the  coolant  flow rate  and chip power  on the  SPILC performance are

analyzed.  The  results  indicate  that  the  heat  transfer  of  chips  located  at  inlet  regions  is  more

influenced by board layout than that of the chips at the outlet region. Moreover, the chip case

temperature  shows  a  trend of  slight  increase  followed by  a  decrease  as  the  flow rate  increases.

There exists a critical flow rate beyond which further increase does not significantly improve the

SPILC  performance.  Additionally,  the  chip  case  temperature  rises  significantly  with  increasing

power, and lower flow rates result in greater temperature increases. When the flow rate does not

exceed 4.0 L/min, the chip power has almost no effect on the system pressure drop. Moreover,

the  influence  of  the  flow rate  on  the  power  usage  effectiveness  of  SPILC systems  is  significant

when the total chip power is low, but this effect is greatly weakened as the chip power increases.

Keywords: heat  transfer; Single-Phase  Immersion  Liquid  Cooling  (SPILC); data  center;

energy consumption; chip case temperature; chip power; coolant

 0    引　言

高密度集成数据中心是支持信息技术革命的基

础 [1]，其规模和数量持续增长，年总耗电量已接近全

球耗电量的 3%[2]。在数据中心耗电构成中，除信息

技术（IT）设备基本运行耗电外，大部分用于 IT 设备
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的冷却[3]。因此，急需研究高效、低功耗的冷却技术[4-5]，

以实现数据中心的节能减排。

传统的强迫风冷技术已无法满足高密度集成数

据中心的冷却需求，研究者提出了包括热管 [6-7]、相变

储能[8-10] 和液体冷却[11-13] 等多种新型冷却技术。Jouhara

和 Meskimmon[7] 研究发现，基于热管的数据中心热

管理系统可降低 75% 的能耗。Huang 等 [9] 研究了相

变蓄热在数据中心热管理中的应用，发现每年最多

可节省 2 397.4 kW∙h 的电力。Hnayno 等[11] 通过实验

比较了数据中心强迫风冷和冷板液冷的性能，发现

使用液冷板可增强电子设备的热传导，将数据中心

的能源效率指标 PUE（Power Usage Effectiveness）

降低 16.2%。

热管和液冷板可以提高电子设备的传热性能，

但它们仅能实现热量转移；相变蓄热能够降低能耗，

但前期投资极大。与液冷板和微通道等间接液冷技

术不同，浸没式液冷技术 [14-16] 将电子设备与冷却液

直接接触，可实现高效冷却，目前已被视为数据中心

最有潜力的冷却解决方案之一。

单相浸没式液冷（Single-Phase Immersion Liquid

Cooling, SPILC）系统具有传热性能强、能效高、结

构紧凑、配置简单等优点，学者们对其开展了大量研

究 [17-19]。相关研究工作主要分为 4 个方面：冷却液选

择 [20-24]、液冷结构设计 [25-27]、运行条件控制 [28-30] 和传

热增强机制[31-32]。

在 SPILC 系统中，由于冷却液与电子设备直接

接触，对冷却液的电性能和热性能都有很高要求。

Jithin 和 Rajesh[21] 就 3 种不同冷却液对 SPILC 系统

性能的影响进行了数值模拟。研究发现，在相同冷

却效果下，SPILC 系统的能耗从高到低依次为：矿物

油、电子氟化液和超纯水。Wang 等 [24] 通过数值模拟

研究了不同冷却油对浸没式冷却性能的影响，发现

与矿物油、合成油相比，硅油的努塞尔数降低了

24.4%，而流动阻力损失则增大了 7.4 倍。

液冷结构设计对 SPILC 系统内部流动和传热特

性存在重要影响。Shrigondekar 等 [26] 通过实验研究

优化了 SPILC 系统的散热器结构。研究表明，小翅

片间距散热器的热阻比大翅片间距散热器增大了

19%～43%。Huang 等 [27] 对重力驱动 SPILC 系统和

浮力驱动 SPILC 系统进行了数值模拟，结果显示浮

力驱动 SPILC 系统的 PUE 降低了 13.1%。

在实际工程应用中，SPILC 系统的运行条件差

异很大，了解运行条件控制机制对 SPILC 系统管理

具有重要价值。Cheng 等 [28] 研究了不同流速下的泵

驱动 SPILC 系统，发现当冷却液流速从 0.4 m/s 升

高至 1.2 m/s 时，器件温度降低了 16.1%。Liu 等 [29]

研究了锂电池 SPILC 系统的性能，发现随着放电速

率增大，锂电池温度升高。此外，Wang 等 [24] 在研究

运行条件对泵驱动 SPILC 系统的影响时，发现存在

一个临界流速，超过该临界流速后，继续增大冷却液

流量对 SPILC 的系统性能影响不大。

为进一步提高 SPILC 系统性能，学者们对浸没

式液冷性能强化进行了研究。Muneeshwaran 等 [32]

改进了一种热管辅助散热器，使电子设备温度进一

步降低了 4.8 ℃。Shrigondekar 等 [26] 对 SPILC 系统

在不同工作条件（入口和出口位置、循环流速等）下

的性能进行了实验研究。研究结果表明，与 U 形和

Z 形布置相比，采用 T 形进出口布置的 SPILC 系统

的最高温度和热阻分别降低了 4.9% 和 12.6%。

与数据中心 SPILC 系统有关的实验研究 [33-34] 非

常有限，现有研究仅分析了 SPILC 系统中单个电子

设备的传热性能 [26, 32]，这与数据中心服务器上多热

源非均匀分布的实际情况不符。因此，亟需开展实

验研究，揭示服务器多热源单相浸没冷却过程的流

动和传热特性，以及多热源非均匀分布的 SPILC 系

统内的传热机制。

本文建立了一个 SPILC 实验平台，用于研究具

有多个模块和热源的 SPILC 系统性能。对模拟芯片

（模拟热源）在 SPILC 系统内不同位置的传热特性进

行研究，在此基础上，研究分析浸没式冷却液的体积

流量和芯片功率对 SPILC 系统传热特性、流动行为

和能效水平的影响。

 1    实验方法

 1.1   实验台搭建
为分析 SPILC 系统的流动和传热特性，本文构

建了 SPILC 实验平台。如图 1（a）所示，SPILC 实验

平台由浸没式液冷机柜单元、液体循环单元、冷却单

元和数据采集单元组成。浸没式液冷机柜单元包括

柜体、模拟印刷电路板（PCB）、浸没式冷却液和调

压器；液体循环单元由齿轮泵、阀门和管道组成；冷

却单元主要包括板式换热器和冷却塔；数据采集单

元包括温度变送器、压力变送器、流量计、功率表、

数据采集设备（含数据采集仪和计算机，其中数据采

集仪包括模拟量采集模块和温度采集模块）。

图 1（b）为 SPILC 实验平台实物图。冷却介质从
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浸没式液冷机柜内模拟 PCB 上的热源带走热量，然

后通过板式换热器中来自冷却塔的冷却水进行冷

却。图中蓝色实线代表外循环回路，由外径 19 mm、

壁厚 2 mm 的不锈钢管组成；红色实线代表内循环

回路，由外径 28 mm、壁厚 1.5 mm 的不锈钢管组

成。为降低环境热损失影响，用保温棉包裹回路中

的所有管道，并用铝箔密封。此外，在浸没式液冷机

柜的出入口和齿轮泵前后分别布置温度和压力测量

点，以监测液冷机柜和内循环回路的温度和压降。

表 1 列出了本文所用仪器设备的主要参数。
 
 

表 1    主要仪器设备参数
Table 1    Performance parameter of main devices

设备 参数

热电偶 T型，测温范围−200～350 ℃，精度 ± 0.5 ℃

功率表 输入电压80～250 V，输入电流0～80 A，精度 ± 2 W

齿轮泵
（内循环）

流量0～28 L/min，耐温130 ℃，耐压2 MPa

齿轮泵
（外循环）

流量0～18 L/min，耐温130 ℃，耐压2 MPa

流量计 测量范围0～28 L/min，精度 ± 0.3 L/min

温度变送器 测温范围0～150 ℃，精度 ± 0.5 ℃

压力变送器 测压范围0～200 kPa，精度 ± 400 Pa

板式换热器 最大换热功率3.5 kW

冷却塔 冷却水最大流量3～5 m3/h

 

 1.2   浸没式液冷机柜

图 2 为浸没式液冷机柜示意图。如图 2（a）所

示，浸没式液冷机柜的柜体长 220 mm、宽 110 mm、

高 220 mm。冷却液从柜体右下进入，从左上流出。

为使冷却液分布均匀，在距柜体底部 18 mm 处设置

1 块均流板，均流板上布置了 1 排孔径 5 mm、孔距

5 mm 的开孔率为 71.1% 圆孔。柜体前侧开设 1 个可

视玻璃窗，用于监控机柜内的运行情况。柜内安装

5 块模拟 PCB 模块。模块由商用 PCB、模拟芯片和

散热器组成。模拟芯片为高功率密度氧化铝陶瓷加

热器，散热器以 6 061 铝合金制成。模拟芯片和散热

器的技术参数见表 2。实验过程中，可通过控制向模

拟芯片供电的调压器调节加热功率，并以功率计进

行实时监测。在模拟芯片和散热器之间注入导热系

数为 5.2 W·m−1·K−1 的 TC–5 888 导热硅脂，以降低

接触热阻。
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图 2    浸没液冷机柜布置示意图

Fig. 2    Description of the immersion liquid-cooled cabinet
 

 
 

表 2    模拟 PCB 模块上热源和散热器参数
Table 2    Technical  information  of  simulated  heat  sources  and  heat

sinks on simulated PCBs

部件 几何尺寸/mm 功率/W 数量

PCB 200 × 200 × 1.0 — 1

模拟芯片1 90 × 10 × 1.3 0～300 2

模拟芯片2 50 × 10 × 1.3 0～300 2

模拟芯片3 35 × 20 × 1.3 0～300 2

散热器1

基底：85 × 62 × 1
翅片：6 × 1 × 48
翅片间距：3

— 2

散热器2

基底：37 × 32 × 1
翅片：6 × 1 × 37
翅片间距：3

— 2

散热器3

基底：24 × 42 × 1
翅片：6 × 1 × 24
翅片间距：3

— 2

为便于后续分析，将浸没式液冷机柜中的 5 块

模拟 PCB 从前至后依次命名为#1、#2、#3、#4 和
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图 1    SPILC 实验平台

Fig. 1    The SPILC experimental platform
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#5PCB。每块模拟 PCB 上模拟芯片的布局和编号

如图 2（b）所示。其中，1、4 号，2、5 号，3、6 号分别

为完全相同的模拟芯片，3 号芯片靠近冷却液入口，

6 号芯片靠近冷却液出口。在后文中，每个模拟芯片

都以“PCB 编号−位置编号”形式命名，例如，“1−2”
表示#1PCB 上的 2 号芯片。为监测和比较不同位置

模拟芯片的温度变化特征，在#1PCB 上所有模拟芯

片和散热器的表面都安装了 T 型热电偶，其他 PCB

上仅在 1、2、3 号或 4、5、6 号芯片及其对应散热器

上安装热电偶。使用冰河冷媒公司的 LM−14G 型冰

河冷媒作为冷却液，其主要热物理参数如表 3 所示。
  

表 3    浸没式冷却液的热物理参数
Table 3    Thermophysical parameters of immersion coolants

热物性参数（25 ℃） 值

密度ρ 1 800 kg·m−3

质量定压热容cp 1.5 kJ·kg−1·K−1

导热系数λ 0.09 W·m−1·K−1

动力黏度μ 6.32 mPa·s

沸点T 150 ℃

 

 1.3   数据处理和不确定性分析
实验过程中的测量误差分为 2 类：直接测量误

差和间接测量误差。本文中直接测量参数为温度 T、

压力 p、体积流量 QV和芯片功率 P，间接测量参数

为等效传热热阻 R、压降 Δp和电能使用效率 EPU。

 1.3.1    等效传热热阻 R
本文模拟芯片的等效传热热阻是指从芯片表面

到散热器表面的热阻，计算公式为：

R = (T1 − T2)/P （1）

式中：T1 为芯片表面温度，T2 为散热器表面温度。

 1.3.2    压降 Δp
本文的压降为内循环回路中齿轮泵入口与出口

之间的压力差，计算公式为：

∆p=pout−pin （2）

式中：pin、pout 分别为内循环回路中齿轮泵入口和出

口压力。

 1.3.3    电能使用效率 EPU

EPU 的定义为总耗电量与 IT 设备耗电量之比：

EPU = (PIT + Pcool)/PIT （3）

式中：PIT 为模拟 PCB 的总功率，Pcool 为内循环回路

和外循环回路齿轮泵的总功率。

在本文中，直接测量参数的相对不确定度 δd 由

式（4）计算得出，间接测量参数的相对不确定度 δi 采
用 Moffat、Chang、Rehman、Saw 等 [35-38] 提出的误差

传播函数进行计算：

δd = |σp| /pmin （4）

δi =

√√√√ n∑
i=1

(
∂F

∂pi

)2

(σp
i
)
2
/Fmin （5）

σp
i

式中：pi为某一直接测量参数，pmin 为实验过程中测

得的该参数的最小值；σp为直接测量参数的测量精

度（仪器生产商提供）， 为某一直接测量参数的测

量精度；n为测量参数的数量； F为间接测量参数与

直接测量参数之间的函数关系，Fmin 为实验中测得

的间接测量参数的最小值。表 4 给出了本文各参数

的相对不确定度。
 
 

表 4    直接测量参数和间接测量参数的相对不确定度
Table 4    Relative  uncertainties  of  directly  and  indirectly  measured

parameters

参数 相对不确定度

温度T 3.3%

压力p 2.5%

体积流量QV 13.35%

功率P 2%

等效传热热阻R 4.81%

压降Δp 3.53%

电能使用效率 1.74%

 

 2    结果与讨论

 2.1   实验可重复性验证

为确保实验数据的可靠性，对 SPILC 实验平台

进行了重现性验证。实验工况为：浸没式液冷机柜内

的模拟芯片总功率 350 W；内循环回路中冷却液的

体积流量 3.2 L/min，入口温度 32 ℃；外循环回路中

冷却水的体积流量 1.9 L/min；环境温度 26 ℃。

在 3 次相同工况的独立实验中，#1PCB 上所有

模拟芯片表面温度的测量结果如图 3 所示。从图中

可以清楚地看到，3 次实验中，测量参数的一致性都

很好。根据统计分析，各次实验中的芯片温度和内

循环体积流量的偏差分别为 2.10% 和 2.63%，均在实

验误差允许范围内，说明本文实验可重复性良好，测

量数据真实可靠。

 2.2   浸没式液冷机柜性能分析

为说明模拟芯片位置对 SPILC 传热特性的影
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响，给出了如图 4 所示的浸没式液冷机柜内不同位

置模拟芯片的表面温度和热阻。实验工况为：模拟芯

片总功率 600 W；内循环回路中冷却液的体积流量

为 5.4 L/min，入口温度 31.6 ℃；外循环回路中冷却

水的体积流量 1.9 L/min；环境温度 26 ℃。实验中，

1、4 号芯片的功率为 25.5 W，2、5 号芯片的功率为

27.6 W，3、6 号芯片的功率为 13.9 W。

比较#1～#5PCB 可以看出，机柜中心区域流

动和传热性能更好，不同 PCB 上芯片的温差不大。

2、5 号芯片分别处于机柜左下角和右上角流动死

区，3、6 号芯片处于主流区域，因此不同 PCB 上的

2、5 号芯片温差较大，3、6 号芯片温差较小。

以#1PCB 为例，分析模拟芯片位置的影响。功

率相同的 1、4 号芯片位于 PCB 的中心，散热器较

大，表面温度较低，热阻较小；功率相同的 2、5 号芯

片位于流动死角，热对流效率较低，热阻最大。此

外，功率相同的 3 号芯片（靠近入水口）和 6 号芯片

（靠近出水口）位于机柜主流区域，该区域流动和传

热性能较好，发热量较低，因此两者位置造成的传热

差异不明显。综上所述，处于主流区域的芯片温度

波动较小，处于流动死区的芯片温度波动较大。

 2.3   运行工况对 SPILC 系统性能的影响
在实际运行过程中，浸没式液冷机柜中的芯片

功率和循环流量都会发生变化。因此，有必要研究

不同工况下 SPILC 系统的运行性能。实验工况为：

环境温度 26 ℃，冷却水体积流量 1.9 L/min。为了研

究冷却液体积流量和芯片功率对 SPILC 系统性能的

影响，内循环回路中冷却液的体积流量设为 2.1～

5.4 L/min，模拟芯片总功率为 350～850 W。

 2.3.1    传热特性

以模拟芯片 1–2 和 2–1 为对象，定量分析不同

工况下浸没式液冷机柜内的传热特性。图 5 显示了

不同工况下 SPILC 系统中芯片 1–2 和 2–1 的表面温

度。可以看出，当模拟芯片总功率保持不变时，随着

冷却液体积流量增大，芯片表面温度先略微升高，而

后降低。其原因在于：冷却液流量较小时，机柜内自

然对流的影响很大，随着体积流量增大，自然对流的

影响逐渐减小，机柜内的对流扰动增大，改善了模拟

芯片的散热。存在一个临界流量，当达到该临界流

量后，进一步增大冷却液的体积流量无法继续明显

改善模拟芯片的散热性能。如图 5 所示，当模拟芯片

总功率为 850 W 时，体积流量从 3.2 L/min 增大至

4.0  L/min，芯片 1–2 的表面温度降低了 4.4%；体

积流量继续从 4.0  L/min 增大至 5.4  L/min，芯片

1–2 的表面温度则仅降低了 1.1%。此外，当冷却液

体积流量保持不变时，模拟芯片表面温度随功率增

大而显著上升，且当体积流量为 2.1～4.1 L/min 时，

体积流量越小，温度上升幅度越大。这表明模拟芯

片的表面温度对功耗变化更为敏感。
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图 3    实验可重复性验证

Fig. 3    Experimental reproducibility verification
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图 4    不同位置模拟芯片的表面温度和热阻

Fig. 4    Case temperature and thermal resistance of simulated chips at
different locations
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图 5    不同位置模拟芯片的表面温度

Fig. 5    Case temperature of simulated chips at different positions
 

图 6 给出了不同位置模拟芯片的热阻。当模拟

芯片总功率保持不变时 ，与芯片 2–1 相比 ，芯片

1–2 的热阻对冷却液体积流量变化更为敏感。其原

因在于：芯片 1–2 位于流动死区，体积流量变化导致

的流场演变对其热阻影响很大；芯片 2–1 位于机柜

中央，且具有较大的散热器，流动和传热性能更好，

其热阻在较大体积流量下才会发生明显变化。

 2.3.2    流动特性

压降是评价 SPILC 系统流动特性的一个重要指

标，本文选择内循环回路的压降进行定量分析。图 7

显示了 SPILC 系统在不同工况下的压降。从图中可

以看出：当冷却液体积流量不超过 4.0 L/min 时，模

拟芯片的总功率对 SPILC 系统的压降几乎没有影

响；当冷却液体积流量为 5.4 L/min 时，模拟芯片总

功率从 350 W 增大至 850 W，SPILC 系统的压降减

小了 8.8%。出现这种现象的原因是：在较小的体积

流量下，冷却液平均温度相对较高，温度变化引起的

动力黏度变化较小；在较大的体积流量下，冷却液平

均温度相对较低，随着模拟芯片总功率增大，冷却液

因温度变化而引起的动力黏度变化较大（显著下

降），从而大大改善了 SPILC 系统的流动特性。

 2.3.3    能效特性

在不同工况下，以电能使用效率 EPU 作为指标，
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图 6    不同位置模拟芯片的热阻

Fig. 6    Thermal resistance of simulated chips at different positions
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图 7    不同工况下 SPILC 系统的压降

Fig. 7    Pressure  drop  of  SPILC  systems  under  different  operating
conditions
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评估环境温度恒定、冷却水流量恒定的 SPILC 系统

的能效水平。图 8 显示了 SPILC 系统在不同模拟芯

片总功率和不同冷却液体积流量下的 EPU。从图中

可以看到：当冷却液体积流量保持不变时，EPU 随着

模拟芯片总功率的增大而降低，这是由于模拟芯片

的功耗增大，加强了冷却液的对流传热，提升了

SPILC 系统的能效水平；当模拟芯片的总功率保持

不变时，EPU 随着冷却液体积流量的增大而升高，这

是由于随着冷却液体积流量增大，泵的功耗升高。
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图 8    不同工况下 SPILC 系统的电能使用效率

Fig. 8    Power  usage  effectiveness  of  the  SPILC  system  under
different operating conditions

 

从图 8 中还可以看到，当模拟芯片总功率较低

时，冷却液体积流量对 EPU 的影响更明显。数据分

析显示：冷却液体积流量从 2.1 L/min 增至 5.4 L/min

时，在模拟芯片总功率 350 W 条件下，EPU 提升了

13.0%，而在总功率 850 W 条件下，EPU 则仅提升了

5.6%。其原因在于：随着模拟芯片总功率增大，冷却

液平均温度增大，动力黏度降低，从而降低了流动阻

力，提高了 SPILC 系统的能效水平。因此，在实际应

用中，当芯片总功率相对较低时，可以在确保芯片安

全运行的前提下，适当降低冷却液的体积流量，从而

降低 SPILC 系统的能耗。

 3    结　论

1）在相同工况下，芯片位置对其传热性能影响

显著。与靠近冷却液出口区域的芯片相比，靠近入

口区域的芯片传热特性受模拟 PCB 位置的影响更

大。为提高传热性能，应将大功率芯片置于浸没式

液冷机柜中传热效果更好的位置，同时优化流道结

构，避免出现流动死区。

2）当芯片总功率保持不变时，芯片表面温度随

着冷却液体积流量增大先略有上升而后下降。存在

一个临界体积流量，超过该临界流量后，进一步增大

体积流量，无法进一步显著改善芯片的散热效果。

当冷却液体积流量保持不变时，芯片表面温度随着

功率增大而显著升高，且体积流量越小，温升越高。

3）当冷却液体积流量不超过 4.0 L/min 时，芯片

总功率对 SPILC 系统的压降几乎没有影响；当体积

流量为 5.4 L/min 时，芯片总功率从 350 W 增大至

850 W，SPILC 系统的压降降低了 8.8%。

4）芯片总功率和冷却液体积流量对 SPILC 系统

的电能使用效率影响很大。当芯片总功率较低时，

体积流量对电能使用效率影响较大，但随着芯片总

功率增大，这种影响会明显减弱 ：当体积流量从

2.1 L/min 增大至 5.4 L/min，在芯片总功率 350 W

条件下，电能使用效率提升了 13.0%，而在芯片总功

率 850 W 条件下，仅提升了 5.6%。

本文揭示了 SPILC 系统的浸没式液冷机柜及内

循环回路运行参数（流量和功率）对系统温度、流动

和能效特性的影响规律。后续将引入外循环回路流

量和冷源所处环境温度作为研究变量，进一步探讨

运行工况对 SPILC 系统性能的影响，并提出以电能

使用效率最小化为导向的智能调控系统，以实时改

变系统运行参数，达到节能减排的目的，进而为

SPILC 系统数据中心冷却中的应用提供设计依据和

技术指导。
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