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(57)摘要

本发明公开了一种单相液冷服务器热管散

热背板，属于液冷散热设备技术领域。本发明的

单相液冷服务器热管散热背板包括背板本体、蒸

发端、冷凝端和智能控制模块，蒸发端和冷凝端

设置于背板本体上，且冷凝端设置在蒸发端上

方。冷凝端由若干级冷凝器构成，每一级冷凝器

均为微通道换热器。本发明采用无泵式热管相变

散热技术，通过智能控制模块以及气液双模态散

热结构与分级循环设计，能够有效减少对CDU的

依赖，独特的风冷与液冷双重散热路径设计，可

有效提升数据中心的散热性能，并降低维护成

本。本发明的单相液冷服务器热管散热背板能够

适应不同的环境条件，能够在高温环境下的工况

保持高效的冷却效果，具有较强的适应性和广泛

的应用前景。
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1.一种单相液冷服务器热管散热背板，其特征在于，包括背板本体、蒸发端（170）、冷凝

端（160）和智能控制模块；

所述蒸发端（170）和冷凝端（160）设置于背板本体上，且冷凝端（160）设置在蒸发端

（170）上方；所述冷凝端（160）由若干级冷凝器构成，每一级冷凝器均为微通道换热器

（190），微通道换热器（190）中填充有制冷剂，在靠近冷凝端的背板本体后方设置风机；所述

蒸发端（170）由若干级蒸发器构成，蒸发器和冷凝器的数量相同，且对应同一级的蒸发器和

冷凝器相连形成制冷剂循环闭合回路；

所述智能控制模块设置于背板本体旁侧，用于实时监测冷凝端（160）与蒸发端（170）的

温度分布，并根据温度反馈实时调节通过冷凝端（160）与蒸发端（170）的风机风量和冷却液

流量。

2.根据权利要求1所述的一种单相液冷服务器热管散热背板，其特征在于，对应同一级

的蒸发器和冷凝器通过上升管和下降管相连形成制冷剂循环闭合回路。

3.根据权利要求2所述的一种单相液冷服务器热管散热背板，其特征在于，所述蒸发端

（170）的蒸发器设置三级，包括平行设置的一级蒸发器（171）、二级蒸发器（172）和三级蒸发

器（173），所述冷凝端（160）的冷凝器设置三级，包括平行设置的一级冷凝器（161）、二级冷

凝器（162）和三级冷凝器（163）；

所述上升管对应设置三级，包括一级上升管（174）、二级上升管（175）和三级上升管

（176），所述下降管对应设置三级，包括一级下降管（165）、二级下降管（166）和三级下降管

（167）；

一级蒸发器（171）、一级上升管（174）、一级冷凝器（161）和一级下降管（165）依次相连

形成闭合回路；

二级蒸发器（172）、二级上升管（175）、二级冷凝器（162）和二级下降管（166）依次相连

形成闭合回路；

三级蒸发器（173）、三级上升管（176）、三级冷凝器（163）和三级下降管（167）依次相连

形成闭合回路。

4.根据权利要求3所述的一种单相液冷服务器热管散热背板，其特征在于，一级蒸发器

（171）和二级蒸发器（172）通过一级连通管（177）连通，二级蒸发器（172）和三级蒸发器

（173）通过二级连通管（178）连通。

5.根据权利要求3所述的一种单相液冷服务器热管散热背板，其特征在于，所述智能控

制模块包括主控制器（150）、温度传感器和冷却液分配单元；

主控制器（150）安装于数据中心机柜（110）外部，冷却液分配单元设置两个，分别安装

在所述数据中心机柜（110）两侧，第一冷却液分配单元（120）的出口端与一级蒸发器（171）

相连，三级蒸发器（173）与第二冷却液分配单元（121）的入口端相连；

所述温度传感器设置两个，第一温度传感器（130）安装在与一级蒸发器（171）相连的第

一冷却液分配单元（120）的出口端，且在该出口端与蒸发端（170）相连的管路上设有冷却液

阀门（140）；第二温度传感器（131）安装在与三级蒸发器（173）相连的第二冷却液分配单元

（121）的入口端。

6.根据权利要求5所述的一种单相液冷服务器热管散热背板，其特征在于，所述风机采

用轴流式风机（164），用于将所述数据中心机柜（110）内部空气通过冷凝端引出柜外。

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 120129218 A

2



7.根据权利要求6所述的一种单相液冷服务器热管散热背板，其特征在于，主控制器

（150）根据一级蒸发器（171）的进液口（181）温度和三级蒸发器（173）的出液口（182）温度，

同步调节冷却液阀门（140）的开度大小和轴流式风机（164）的风量。

8.根据权利要求5所述的一种单相液冷服务器热管散热背板，其特征在于，第一冷却液

分配单元（120）的出口端连接一级蒸发器（171）的进液口（181），三级蒸发器（173）的出液口

（182）连接第二冷却液分配单元（121）的入口端。

9.根据权利要求1‑8中任意一项所述的一种单相液冷服务器热管散热背板，其特征在

于，所述微通道换热器（190）包括若干根平行铺设的微通道扁管（191），相邻的微通道扁管

（191）之间均匀布置翅片（192）。

10.根据权利要求1‑8中任意一项所述的一种单相液冷服务器热管散热背板，其特征在

于，蒸发器采用板式换热器或管壳式换热器。
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一种单相液冷服务器热管散热背板

技术领域

[0001] 本发明属于液冷散热设备技术领域，具体涉及一种单相液冷服务器热管散热背

板。

背景技术

[0002] 随着数据中心算力需求的持续增长，服务器的功耗和散热问题日益突出。传统风

冷散热方式已经难以满足高热流密度设备的冷却需求，例如公开号为CN  115397204  A的中

国发明专利公开了“热管背板空调分级处理系统及其控制方法”，其通过风机将服务器内的

高温空气吸出，再通过换热器降温为低温空气，从而达到降温的目的。上述技术方案采用风

冷散热，风冷系统的数据中心总能耗与IT设备能耗的比值（Power  Usage  Effectiveness，

PUE）普遍为1.5‑1.8，而液冷系统PUE可降至1.05‑1.15，可以看出，液冷系统制冷和节能效

果都远高于风冷系统。因此，液冷技术因其较高的换热效率逐渐成为行业主流。

[0003] 液冷技术中单相式液冷因其可直接对服务器进行全面冷却，具备更高的散热效率

和更低的能耗，受到广泛关注。单相式液冷技术利用单一相态的冷却液在系统内部循环流

动来进行散热。在数据中心，单相式液冷技术常被用于冷却服务器等高密度发热设备，以提

高能源效率和设备稳定性。然而，目前的单相式液冷系统在使用过程中仍然存在以下三方

面的问题：

第一，局部温升过高，现有的单相式液冷系统主要依赖冷却液的自然对流或外部

循环泵来实现散热，但对于高功率密度的计算单元，局部区域仍可能出现过高的温升，影响

服务器稳定运行。例如，公开号为CN  106028745  A的中国发明专利公开了“一种基于二级热

管的服务器机柜的散热结构”，通过把服务器机箱内的主要发热元件通过一级热管产生的

热量引导出来与二级热管进行换热，虽然形式上避免了液体进入服务器内部而造成的结构

繁杂与安全性隐患，但是利用热管直接接触进行导热，再经过二级热管散出热量的设计会

导致能量依次递减，换热系数小、热阻大，且此方案在运行时严重依赖外部水源，一方面长

期工作时会使运营成本增加，另一方面对于大部分数据中心都是采用风冷散热，如果没有

稳定的冷却水来源，则会对该装置的使用产生很大限制。又比如，公开号为CN  107580804  A

的中国发明专利公开了“冷却数据中心中的电子设备”，描述了冷却安装在数据中心的服务

器机架中的电子发热设备的热虹吸系统的实施方式，将热虹吸系统的蒸发模块直接与发热

设备接触，将工作流体蒸发到冷凝模块，最后循环到热虹吸系统的冷凝器模块。还比如，公

开号为CN  109496110  A的中国发明专利公开了“一种环路热管和制冷循环管路直联的数据

中心散热系统”，通过蒸发端与服务器内芯片贴合，服务器内芯片产生的热量将液体加热蒸

发成气态，气体沿气管返回至冷凝端，冷凝端通过循环工质快接头单元接入到制冷剂循环

单元的制冷循环管路中，循环工质将环路热管冷凝端的热量传输至制冷剂循环单元的冷凝

器中，并通过冷凝器将热量交换至室外。后面描述的两个专利的技术方案都是将热管与发

热单元直接贴合，利用热管蒸发冷凝原理带走服务器内产生的热量，虽然在一定程度上可

以减少服务器内温度，但依然都是采用单级散热，容易造成局部温度升高，且都是直接与发

说　明　书 1/7 页

4

CN 120129218 A

4



热单元贴合，会产生导热热阻大、换热面积小的问题，从而影响换热效率。

[0004] 第二，对冷却液分配单元（Coolant  Distribution  Unit，CDU）的依赖度高，单相液

冷系统通常需要配置CDU进行冷却液温度控制和循环，CDU的冷却能力直接决定了系统散热

性能，增加了设备成本和维护复杂度，传统的CDU必须要管理复杂多支路两相流，且要通过

液冷的精密温控。例如，每台机柜大概需要8‑12个外接支路阀控，同时还必须设置高压循环

泵进行泵送，高压循环泵占CDU体积的40%以上，因此导致传统的CDU体积相对较大，行业均

值大概在1.5立方米。

[0005] 第三，能耗优化难度大，目前的液冷系统往往采用固定流量和风机转速的运行模

式，无法根据服务器负载和环境温度变化进行实时反馈与动态调整，导致能耗优化不足。

[0006] 因此，当前亟需能够满足高功率服务器散热需求的散热设备，要求该散热设备能

够进行优化能耗管理，减少对外部冷却设备（如CDU）的依赖，从而有效提升数据中心的运行

稳定性和能效比。

发明内容

[0007] 为了克服上述现有技术的缺点，本发明的目的在于提供一种单相液冷服务器热管

散热背板，以解决现有的散热设备缺少智能调控反馈，以及对冷却液分配单元（CDU）较为依

赖从而导致散热性能较低无法满足高功率服务器的散热需求的技术问题。

[0008] 为了达到上述目的，本发明采用以下技术方案予以实现：

本发明公开了一种单相液冷服务器热管散热背板，包括背板本体、蒸发端、冷凝端

和智能控制模块；

所述蒸发端和冷凝端设置于背板本体上，且冷凝端设置在蒸发端上方；所述冷凝

端由若干级冷凝器构成，每一级冷凝器均为微通道换热器，微通道换热器中填充有制冷剂，

在靠近冷凝端的背板本体后方设置风机；所述蒸发端由若干级蒸发器构成，蒸发器和冷凝

器的数量相同，且对应同一级的蒸发器和冷凝器相连形成制冷剂循环闭合回路；所述智能

控制模块设置于背板本体旁侧，用于实时监测冷凝端与蒸发端的温度分布，并根据温度反

馈实时调节通过冷凝端与蒸发端的风机风量和冷却液流量。

[0009] 优选地，对应同一级的蒸发器和冷凝器通过上升管和下降管相连形成制冷剂循环

闭合回路。

[0010] 进一步优选地，所述蒸发端的蒸发器设置三级，包括平行设置的一级蒸发器、二级

蒸发器和三级蒸发器，所述冷凝端的冷凝器设置三级，包括平行设置的一级冷凝器、二级冷

凝器和三级冷凝器；

所述上升管对应设置三级，包括一级上升管、二级上升管和三级上升管，所述下降

管对应设置三级，包括一级下降管、二级下降管和三级下降管；

一级蒸发器、一级上升管、一级冷凝器和一级下降管依次相连形成闭合回路；

二级蒸发器、二级上升管、二级冷凝器和二级下降管依次相连形成闭合回路；

三级蒸发器、三级上升管、三级冷凝器和三级下降管依次相连形成闭合回路。

[0011] 更进一步优选地，一级蒸发器和二级蒸发器通过一级连通管连通，二级蒸发器和

三级蒸发器通过二级连通管连通。

[0012] 其中，蒸发端与冷凝端相互之间通过上升管和下降管连接，形成三级独立的闭合
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制冷剂循环回路。数据中心机柜输出的高温冷却液依次流经一级蒸发器、二级蒸发器至三

级蒸发器的冷却液流道，与蒸发器内的工质（制冷剂）进行多级热交换；制冷剂吸热蒸发后

经上升管进入冷凝端的冷凝器中的微通道扁管，通过外部风机强制对流冷凝为液态，依靠

重力回流至蒸发端的蒸发器内。

[0013] 优选地，微通道换热器中填充的制冷剂包括但不限于R134a，例如还可以是二氧化

碳、水等制冷剂。

[0014] 优选地，所述智能控制模块包括主控制器、温度传感器和冷却液分配单元；

主控制器安装于数据中心机柜外部，冷却液分配单元设置两个，分别安装在所述

数据中心机柜两侧，第一冷却液分配单元的出口端与一级蒸发器相连，三级级蒸发器与第

二冷却液分配单元的入口端相连；

所述温度传感器设置两个，第一温度传感器安装在与一级蒸发器相连的第一冷却

液分配单元的出口端，且在该出口端与蒸发端相连的管路上设有冷却液阀门；第二温度传

感器安装在与三级蒸发器相连的第二冷却液分配单元的入口端。

[0015] 优选地，所述风机采用轴流式风机，用于将所述数据中心机柜内部空气通过冷凝

端引出柜外。

[0016] 优选地，轴流式风机的数量可以为一个或者多个。

[0017] 进一步优选地，主控制器根据一级蒸发器的进液口温度和三级蒸发器的出液口温

度，同步调节冷却液阀门开度大小和轴流式风机的风量。

[0018] 优选地，第一冷却液分配单元的出口端连接一级蒸发器的进液口，三级蒸发器的

出液口连接第二冷却液分配单元的入口端  。

[0019] 优选地，所述微通道换热器包括若干根平行铺设的微通道扁管，相邻的微通道扁

管之间均匀布置翅片。

[0020] 优选地，蒸发器采用板式换热器或管壳式换热器。

[0021] 与现有技术相比，本发明具有以下有益效果：

本发明公开的单相液冷服务器热管散热背板，采用无泵式热管相变散热技术，通

过智能控制模块以及气液双模态散热结构与分级循环设计，能够有效减少对CDU的依赖，独

特的风冷与液冷双重散热路径设计，可有效提升数据中心的散热性能，并降低维护成本。本

发明的单相液冷服务器热管散热背板能够适应不同的环境条件，确保在高温环境下的工况

保持高效的冷却效果，具有较强的适应性和广泛的应用前景。具体创新点分析如下：

第一，采用分离式的重力热管作为散热载体，冷凝器均设置为微通道换热器，并在

其中填充制冷剂，同时在靠近冷凝端的背板本体后方设置风机，上述结构设计可以利用重

力驱动的自然循环实现制冷剂的气液相变；同时，蒸发端和冷凝端分别设置相同数量的若

干级蒸发器和冷凝器，在对应同一级的蒸发器和冷凝器中都能形成独立的闭合制冷剂自循

环回路，有效提升了换热效率，能耗显著低于传统冷却系统，因此特别适用于高温和高热量

环境。

[0022] 第二，在背板本体旁侧设置智能控制模块，能够实时监测蒸发端与冷凝端的温度

分布，同步调节制冷剂的流量与风机风量，确保散热系统处于最佳能效状态。例如，对于夏

季环境温度较高条件的工况，智能控制模块能够在热端和冷端温差较小时，自动增大风量，

确保装置在低温差条件下也能保持高效的换热效果。
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[0023] 第三，本发明能够降低对CDU的依赖，传统的CDU支路复杂，需传统液冷的精密温控

和高压泵才能实现功能。一方面，本发明通过独立热管循环（蒸发端‑冷凝端的闭环）设计，

每个热管回路无泵自循环完成工质相变传热，CDU仅需提供基础液冷流量（单相冷却液）即

可，因此在相同散热功率（50kW）下，本发明所需的CDU体积仅为传统系统的1/3（行业均值为

1.5立方米，本发明方案约为0.5立方米）。另一方面，本发明的结构设计能够有效简化管路

拓扑，通过蒸发器（板式换热器）和冷凝器（微通道换热器）的耦合设计，能够有效减少CDU连

接端口（单机柜仅需进出液两外接管路），而传统CDU每个机柜需8‑12个外接支路阀控，因此

本发明的CDU体积及故障点均大幅缩减。

[0024] 第四，本发明利用重力驱动代替传统外部泵，分离式重力热管回路有效实现无泵

式循环，且无需依赖冷却水系统，因此减少了额外的能耗需求，有效降低设备运行成本，具

有更高的能效比。此外，从结构上来看，装置本身并无复杂的机械部件，因此能够降低长期

维护的成本和对环境的影响。

[0025] 进一步地，制冷剂选择能够在蒸发端和冷凝端进行相变换热的冷媒工质，比如环

保型制冷剂，能够减少环境影响，符合节能环保要求。例如R134a、二氧化碳或水等制冷剂。

[0026] 进一步地，本发明的单相液冷服务器热管散热背板的蒸发端和冷凝端的蒸发器和

冷凝器可以考虑设置为二级到四级，根据不同的应用场景可以进行级数的调整。当前，从结

构和实际工况需求考虑，优选为三级。

附图说明

[0027] 图1为本发明的单相液冷服务器热管散热背板的整体结构示意图；

图2为本发明的单相液冷服务器热管散热背板用于数据中心冷却系统的示例性结

构示意图；

图3为数据中心机柜的装置结构示意图；

图4为微通道换热器的结构示意图；

图5为本发明的单相液冷服务器热管散热背板的蒸发端的局部结构示意图；

图6为本发明的单相液冷服务器热管散热背板应用实验结果图。

[0028] 其中：100、数据中心冷却系统；110、数据中心机柜；120、第一冷却液分配单元；

121、第二冷却液分配单元；130、第一温度传感器；131、第二温度传感器；140、冷却液阀门；

150、主控制器；160、冷凝端；161、一级冷凝器；162、二级冷凝器；163、三级冷凝器；164、轴流

式风机；165、一级下降管；166、二级下降管；167、三级下降管；  170、蒸发端；171、一级蒸发

器；172、二级蒸发器；173、三级蒸发器；  174、一级上升管；175、二级上升管；176、三级上升

管；  177、一级连通管；178、二级连通管；181、进液口；182、出液口；190、微通道换热器；191、

微通道扁管；192、翅片。

具体实施方式

[0029] 为了使本技术领域的人员更好地理解本发明方案，下面将结合本发明实施例中的

附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是

本发明一部分的实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技术人

员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都应当属于本发明保护的范
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围。

[0030] 需要说明的是，本发明的说明书和权利要求书及上述附图中的术语“第一”、“第

二”等是用于区别类似的对象，而不必用于描述特定的顺序或先后次序。应该理解这样使用

的数据在适当情况下可以互换，以便这里描述的本发明的实施例能够以除了在这里图示或

描述的那些以外的顺序实施。此外，术语“包括”和“具有”以及他们的任何变形，意图在于覆

盖不排他的包含，例如，包含了一系列步骤或单元的过程、方法、系统、产品或设备不必限于

清楚地列出的那些步骤或单元，而是可包括没有清楚地列出的或对于这些过程、方法、产品

或设备固有的其它步骤或单元。

[0031] 下面结合附图对本发明做进一步详细描述：

实施例1

参见图1，本发明公开的单相液冷服务器热管散热背板，包括背板本体、蒸发端

170、冷凝端160和智能控制模块，所述蒸发端170和冷凝端160均设置于背板本体上，且冷凝

端160设置在蒸发端170上方；所述冷凝端160由若干级冷凝器构成，每一级冷凝器均为微通

道换热器190，在微通道换热器190中填充有制冷剂，在安装冷凝端的背板本体后方设有风

机，用于将数据中心机柜110内部的空气通过冷凝端引出柜外。

[0032] 所述蒸发端170由若干级蒸发器构成，蒸发器和冷凝器的数量相同，且对应同一级

的蒸发器和冷凝器相连形成制冷剂循环闭合回路。制冷剂吸热蒸发后进入冷凝器的微通道

换热器190内，通过外部的风机强制对流冷凝为液态，再依靠重力回流至蒸发器内。

[0033] 参见图2，在数据中心冷却系统100中，背板本体视作数据中心机柜110的柜门，所

述智能控制模块设置于背板本体旁侧，用于实时监测冷凝端160与蒸发端170的温度分布，

并根据温度反馈实时调节通过冷凝端160与蒸发端170的制冷剂流量与风机的风量。

[0034] 优选地，所述智能控制模块包括主控制器150、温度传感器和冷却液分配单元；主

控制器150安装于数据中心机柜110外部，冷却液分配单元设置两个，包括第一冷却液分配

单元120和第二冷却液分配单元121，分别安装在数据中心机柜110两侧，第一冷却液分配单

元120的出口端与一级蒸发器171相连，三级蒸发器173与第二冷却液分配单元121的入口端

相连；

所述温度传感器设置两个，包括第一温度传感器130和第二温度传感器131，其中，

第一温度传感器130安装在与一级蒸发器171相连的第一冷却液分配单元120的出口端，且

在该出口端与蒸发端170相连的管路上设有冷却液阀门140；第二温度传感器131安装在与

三级蒸发器173相连的第二冷却液分配单元121的入口端。主控制器150基于上述两个温度

传感器实时采集的温度参数进行温度反馈，同步调节冷却液阀门140的开度大小与轴流式

风机164转速，实现散热效率与能耗的动态平衡。

[0035] 从结构和实际工况需求考虑，本发明实施例的蒸发端和冷凝端的蒸发器和冷凝器

优选设置为三级。具体地，所述蒸发端170是由平行设置的一级蒸发器171、二级蒸发器172

和三级蒸发器173组成，上述三个蒸发器之间又通过两段连通管相连，具体地，一级蒸发器

171和二级蒸发器172通过一级连通管177连通，二级蒸发器172和三级蒸发器173通过二级

连通管178连通。

[0036] 优选地，如图1所示，本实施例中使用的蒸发器为板式换热器（如印刷电路板式换

热器）或管壳式换热器（如高效罐）。
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[0037] 优选地，所述的冷凝端160是由平行设置的一级冷凝器161、二级冷凝器162、三级

冷凝器163组成，每级冷凝器各自独立工作，所述冷凝器采用微通道换热器190。如图4所示，

所述微通道换热器190包括若干根平行铺设的微通道扁管191，相邻的微通道扁管191之间

均匀布置翅片192，这种翅片结构的设计增大了制冷剂与冷空气的接触面积，提高了冷凝效

率，从而增强了整体换热效果。微通道换热器190内充有热管工质即制冷剂，本实施例中使

用的制冷剂为R134a，还可以是二氧化碳或水等制冷剂。

[0038] 优选地，对应同一级的蒸发器和冷凝器通过上升管和下降管相连形成制冷剂循环

闭合回路。进一步优选地，所述上升管对应设置三级，包括一级上升管174、二级上升管175

和三级上升管176，所述下降管对应设置三级，包括一级下降管165、二级下降管166和三级

下降管167；

一级蒸发器171、一级上升管174、一级冷凝器161和一级下降管165依次相连形成

闭合回路；二级蒸发器172、二级上升管175、二级冷凝器162和二级下降管166依次相连形成

闭合回路；三级蒸发器173、三级上升管176、三级冷凝器163和三级下降管167依次相连形成

闭合回路。

[0039] 优选地，参见图3，在靠近冷凝端的背板本体后方即数据中心机柜110外部设置的

风机为轴流式风机164，轴流式风机164的数量可以为一个或多个，用于使数据中心机柜110

内部的空气通过冷凝端引出柜外。因此，进一步优选地，主控制器150根据一级蒸发器171的

进液口181的温度和三级蒸发器173的出液口182的温度，同步调节冷却液阀门140的开度大

小和轴流式风机164的风量。

[0040] 优选地，参见图5，第一冷却液分配单元120的出口端连接一级蒸发器171的进液口

181，三级蒸发器173的出液口182连接第二冷却液分配单元121的入口端。

[0041] 下面通过一个应用实例阐述本发明的一种用于单相液冷服务器热管散热背板使

用时的一个工作场景。

[0042] 图2为本发明的单相液冷服务器热管散热背板用于数据中心冷却系统的示例性结

构图，通过这样一个应用实例列举了数据中心的内部服务器温度过高的问题，提供了利用

本发明的单相液冷服务器热管散热背板进行温控调节的解决方案。

[0043] 具体地，随着数据中心服务器的功耗和散热日益增加，数据中心服务器内工作温

度高达70℃，为了防止温度过高出现服务器运行速度减缓，算力减少及设备损坏等诸多问

题，利用本发明上述的单相液冷服务器热管散热背板进行散热，通过环境的冷风循环降温，

将服务器中的热量带走，以保障服务器高质量的稳定运行。

[0044] 数据中心冷却系统100的示意图如图3所示，在使用时，数据中心服务器内部冷却

液温度上升，冷却液经过第一冷却液分配单元120流入一级蒸发器171的进液口181，再依次

通过二级蒸发器172和三级蒸发器173，最后从三级蒸发器173的出液口182流出，然后进入

第二冷却液分配单元121。上述过程中，冷却剂经过蒸发端170时与内部的工质进行多级热

交换，蒸发端170内部制冷剂吸热蒸发变为气态后经各级上升管进入冷凝端160，冷凝端160

的各级冷凝器均为微通道换热器190，其中的翅片结构能够有效增大换热面积。与此同时，

在数据中心机柜110外侧的轴流式风机164将数据中心机柜110内侧的冷风抽出，然后通过

冷凝端160将升温后的冷风排出数据中心机柜110外，冷风通过冷凝端160时利用强制对流

将微通道换热器190内部的气态制冷剂冷凝为液态，并依靠重力通过各级下降管回流至蒸
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发端170内，通过此过程达到给单相液冷服务器降温的目的。此外，智能控制模块中主控制

器150基于冷却液分配单元出口端以及入口端设置的温度传感器进行温度反馈，然后同步

调节冷却液阀门140的开度大小与轴流式风机164的转速，实现散热效率与能耗的动态平

衡。

[0045] 采用上述的单相液冷服务器热管散热背板进行应用实验，具体来说，在环境温度

为38℃的情况下，用两种不同风机功率（实验采用60kW和200kW）进行实验，冷风在通过冷凝

端之前的进口温度为38℃，冷却液进入冷凝端之前模拟了三种进口温度工况分别为70℃、

60℃和52℃，经过冷凝端降温后，冷风出口温度升高，最高可达59℃，而冷却液出口温度明

显降低。例如，风机功率为200kW、冷却液进口温度为70℃时，出口温度为54℃，结果如图6所

示，图中展示的是三种工况下对应两种不同的风机功率所呈现的散热量。通过这一变化可

以看出，本发明的单相液冷服务器热管散热背板在换热过程中显著地降低了冷却液的温

度，并且使冷风的温度升高，表现出优异的换热效果，特别是在实现逆端差方面的优势。因

此，充分说明了本发明的单相液冷服务器热管散热背板的换热效率显著，能够在实际应用

中实现更高效的能量交换。

[0046] 综上所述，本发明提供的单相液冷服务器热管散热背板，结合板式换热器与微通

道换热器的复合分级散热结构，能够有效实现高效的相变冷却，降低局部温升，提高换热均

匀性。同时，本发明还能够利用智能控制模块对冷却液流量和风机运行参数进行动态调整，

优化能耗，实现更加稳定和节能的散热方案。本发明采用“板式换热器+微通道换热器”的复

合分级结构，结合风冷与液冷双重散热路径，解决了传统单相式冷却局部温升过高的难题，

通过若干级蒸发器和冷凝器形成的独立闭合制冷剂自循环回路设计，在单相液冷系统中嵌

入无泵式热管相变散热，能够有效降低对CDU冷却容量的依赖，利用多级温度传感与协同控

制实现散热背板节能优化。因此，本发明的单相液冷服务器热管散热背板可提升高热流密

度数据中心的散热均匀性，且维护成本显著低于传统冷板方案。

[0047] 以上内容仅为说明本发明的技术思想，不能以此限定本发明的保护范围，凡是按

照本发明提出的技术思想，在技术方案基础上所做的任何改动，均落入本发明权利要求书

的保护范围之内。
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