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摘 要： 中国海拔１ｋｍ以上地区占全国总面积６５％，属于高原国家．计算机等电子设备的散热能力受海拔高度
的影响很大，电器的散热的好坏直接影响元器件的寿命、运算速度和使用的稳定性等．为了研究海拔高度对电子设备
的散热的影响，依据热力学的基本理论，引入了海拔高度参数，对建立在海平面基础上的茹卡乌斯数学模型、Ｃｈｉｌｔｏｎ
Ｃｏｌｂｕｒｎ方程等传热计算模型进行了修正，建立了一套不同海拔高度电器热分析计算方法，解决了海拔高度参数和电
器散热关系的问题．其分析结果符合国际电工委员会实验标准，并用 Ａｎｓｙｓ．Ｉｃｅｐａｋ１４５电子热设计专用软件进行了验
证．为不同海拔高度地区计算机等电器设备热设计和寿命评估提供了理论基础．
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１ 引言

计算机性能的三大指标是，计算速度、计算机散热

能力、电池的续航能力．其中，散热能力的好坏反过来又
影响运算速度，散热不好，ＣＰＵ的工作温度过高，影响计
算机的运算速度，严重时会经常死机甚至烧毁主板．同
时如果计算机长时间在高温状态下运行，也会降低 ＣＰＵ
等各种封装体及其他元器件的使用寿命．这就要求进行
热设计时，要进行合理、精确的传热计算，要考虑到对散

热影响的各种因素．计算机的散热主要方法是加装排风
扇，采用强迫对流的热传导方式进行散热．对流传热和
气体的温度、密度、运动粘度及压强等空气性能有直接

的关系，而空气的这些性质受所在地区的海拔高度影响

很大．高海拔地区的大气压小，温度、密度低，空气运动
粘度值小，相对平原地区来说，对流传热效果不好，会引

起计算机工作温度升高．中国海拔 １ｋｍ以上地区占全
国总面积６５％，水电、风电、石油、煤炭等资源的７０％都
在新疆、内蒙等高原地区．因此，研究不同海拔高度对计
算机、手机等电器设备的散热影响，对高原地区人们正

常的生产和生活具有重要的现实意义．
对计算机温度场热设计的方法有很多，大部分设计

人员使用的是各种仿真软件，边界条件设定复杂，仿真

的结果误差大．采用经验公式的实验方法，可以根据传
热计算模型的特点和尺寸，选择适合的经验公式和分析

方法，计算的结果更接近实际情况，试验法进行热分析

和热优化设计时，对电子器件尺寸、热参数修改起来
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更方便更直观．但这方面研究文献相对来说比较少，热
设计时也忽略了海拔高度的影响因素，通常的情况下

加一个修正系数，修正误差约在２０％以上．本文以一台
计算机模型为研究对象，根据传热理论与高海拔气体

流动特点，引入了海拔高度参数，对茹卡乌斯数学公式

和 ＣｈｉｌｔｏｎＣｏｌｂｕｒｎ方程（奇尔顿·柯尔本）等典型传热理
论进行了修正［１］，在此基础上，结合不同海拔高度空气

性质对计算机温升的影响，建立起来了较为精确的传

热计算理论，并将计算结果和仿真结果进行对比，驻明

了本文提出修正后的数学模型是合理准确的．

２ 模型的建立与计算方案

２１ 模型的建立

实验模型的组成如图１所示．是一个系统级封装的
模型，简化为５部分，ＰＣＢ板、风扇、散热器、芯片和百叶
窗．该封装体散热有两个途径，一是风扇进行的强制对
流散热；二是用铝制散热器的传导散热．散热器散热翅
片共 ３６个（ＮＴ×ＮＬ＝６×６），截面形状为圆形（Ｄ＝
２０ｍｍ），翅片采用顺排方式，间距（ＳＴ＝３０ｍｍ；ＳＬ＝
３０ｍｍ）．ＰＣＢ板的材料为 ＦＲ４，导热系数０３５Ｗ／ｍＫ．铝
制散热器的导热系数是２０５Ｗ／ｍＫ．风扇是台湾建准公
司的计算机专用风扇（Ｓｕｎｏｎ．Ｐｍｄ１２１），风扇的体积流量
是非线性的．用于散热的百叶窗大小为１５０×１９０ｍｍ，设
定打开率为５０％．散热器下面有一个３００Ｗ的电子芯片
热源．
２２ 计算方案和确定边界条件

针对该模型，选择了海平面和海拔高度为 ４ｋｍ两
个海拔高度进行强迫对流的散热分析．海拔高度不同
空气性能会有很大的改变．依据空气的物理性质数据
作为两个海拔高度计算的边界条件，用本文修正后的

传热计算模型对计算机散热进行分析，求解计算机进

出口的温度差、热传导速率、确定风扇工作点和风扇的

功率等．海拔 ４ｋｍ高时，空气密度仅是海平面的
６６８％；压力是海平面大气压的６０％，这些都对热量传
导有很大影响．

３ 数学模型

３１ 该实验模型使用的数学模型

根据所建的模型特点，散热装置是一组圆形的管

族散热方式，使用茹卡乌斯数学模型进行求解［２］．茹卡
乌斯数学模型：

Ｎ
μＤ＝ＣＲ

ｍ
ｅＤＰｎｒ（

Ｐｒ
Ｐｒｓ
）１／４

ＮＬ２０
０，７≤Ｐｒ≤５００

１０００≤ＲｅＤ，ｍａｘ≤２×１０









６

（１）

因为本文实验模型 ＮＬ＝６＜２０，应该对公式（１）进行修
改，

珚ＮｕＤ｜（ＮＬ＜２０）＝Ｃ２珚ＮｕＤ｜（ＮＬ２０） （２）

式（２）中的修正系数 Ｃ２可以通过查表得到，本例中因
为 ＮＬ＝６，查表可以得到 Ｃ２＝０９４．

该实验模型使用的对数平均温差公式：

ΔＴｌｍ＝
（Ｔｓ－Ｔｉ）－（Ｔｓ－Ｔｏ）

ｌｎ（
Ｔｓ－Ｔｉ
Ｔｓ－Ｔｏ

）

） （３）

Ｔｓ；Ｔｉ；Ｔｏ分别是管族表面温度、空气进口温度和出口
温度．

针对本实验模型各部件形状及尺寸建立起来的对

数平均温差求解公式：

Ｔｓ－Ｔｏ
Ｔｓ－Ｔｉ

＝ｅｘｐ（－ πＤＮ
珔ｈ

ρＶＮＴＳＴｃｐ
） （４）

其中 Ｎ是管族中总的管数，ＮＴ是管族横向排数，Ｖ是
流体速度．

单位管长的热传速率求解公式：

ｑ′＝Ｎ（珔ｈπＤΔＴｌｍ） （５）
流体通过管族压力下降的求解公式，压差是一个

重要的参数，根据这个参数我们可以计算出风机的阻

力，确定风机工作点，进而计算出排风扇的功率．

Δｐ＝ＮＬχ（
ρＶ

２
ｍａｘ
２ ）ｆ （６）

摩擦因子 ｆ和修正因子χ可以根据计算出的雷诺
数和散热翅片的尺寸和排列方式查表得出．
３２ 海拔高度和气体性质之间的关系

研究表明，气体的性质中受海拔高度影响最大的

有空气的密度、压力、运动粘度和空气的环境温度．海
拔高度对空气的分子量、空气的比热等性质影响比较

小，都可以忽略不计，这样就重点研究对空气性质影响

较大的几项．
温度 空气温度和海拔高度的关系：

Ｔ（ｚ）＝１５℃－０．００６５（ｚ） （７）
公式中 Ｔ（ｚ）代表温度，ｚ是代表海拔高度．海平面的温
度一般认为是１５℃．

大气压强 大气压强和海拔高度的关系（公式推

导略）：

Ｐ（ｚ）＝Ｐ０［１－（２２５５７７）（１０－５）（ｚ）］５２５５９ （８）
式（８）中 Ｐ（ｚ）代表大气压，ｚ是海拔高度，Ｐ０是海平面
的标准大气压（１０１０８ｋｐａ）．

密度 高海拔地区的气体是由干燥空气和含有水

蒸汽的气体两部分组成，气体的密度和湿度、温度及压

强有关．不同海拔高度的密度公式为：

ρ（ｚ）＝
ｐ（ｚ）

ＲｄａＴ（ｚ）［１＋１６０８ｗ（ｚ）］
［１＋ｗ（ｚ）］ （９）
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Ｐ为压强，ｗ为空气湿度，Ｔ为温度，ｚ为海拔高
度．为了简化研究，引入了空气的密度比ξ（ｚ），其值是
不同海拔高度空气密度和海平面的空气密度之比．

ξ（ｚ）＝ρ
（ｚ）
ρ
＝ ｐ（ｚ）［１＋ｗ（ｚ）］
ＲｄａＴ（ｚ）［１＋１．６０８ｗ（ｚ）］

·
ＲｄａＴ（１＋１．６０８ｗ）
ｐ（１＋ｗ） （１０）

在海拔４０００ｍ之内，湿度对空气密度的影响可以
忽略不计．公式（１０）就简化为：

ξ（ｚ）＝ρ
（ｚ）
ρ
＝Ｔ×ｐ（ｚ）Ｔ（ｚ）ｐ

＝［１－（２．２５５７·１０－５）（ｚ）］５．２５５９×Ｔ（ｚ）Ｔ （１１）

雷诺系数修正：

雷诺系数是特定区域内流体的惯性力和粘黏性力

之比．传热理论通常简化为用公式（１２）求解雷诺数．

ＲｅＬ＝ρ
ＶＬ
μ

（１２）

对于本文所使用的是同一实验模型，其封闭体的

各种尺寸是不变的，只有海拔高度发生了改变，从公式

（１２）中可以看出，只是空气密度发生了改变，应用密度
比ξ（ｚ）这个参数可以很方便的得出不同海拔高度雷诺
系数的求解公式：

ＲｅＬ（ｚ）＝ξ（ｚ）ＲｅＬ （１３）
热交换系数的修正：

对外部流动的热交换来说，可以用 ＣｈｉｌｔｏｎＣｏｌｂｕｒｎ
方程（奇尔顿·柯尔本类似）求解对流的热交换系数：

珔ｈ＝ｊρ
ｃｐｕ∞
ｐ２／３ｒ

（１４）

根据实验研究 ｐｒ、ｃｐ、ｕ∞三个参数在海拔４０００ｍ之内变
化很小，只有 １７％的量，为了方便研究假定这 ３个参
数值是恒定的．不同海拔高度热交换系数可以写成：

珔ｈ（ｚ）＝ｊｚρ
（ｚ）ｃｐｕ∞
ｐ２／３ｒ

（１５）

在这个公式中只有传热因子 ｊ和空气密度ρ是变

量，和海拔高度 ｚ有关．联合公式（１４）、公式（１５）和公式
（１１）可得：

珔ｈ（ｚ）＝珔ｈ
ｊｚ
ｊξ（ｚ）

Ｋａｋａ和 Ｌｉｕ等研究发现［３］，不同海拔高度传热因

子 ｊ有
ｊｚ
ｊ＝１＋５×１０

－５（ｚ），那么上面公式进行修正后

可以写成：

珔ｈ（ｚ）＝［１＋５×１０－５（ｚ）］珔ｈξ（ｚ） （１６）

４ 实例计算与分析

对该实验模型进行海平面和海拔高度是４ｋｍ两种
情况散热分析；通过计算压差来确定风扇的工作点，最

后计算出不同海拔高度风扇的运行功率．
４１ 在海平面上热分析

实验模型的相关尺寸如图２和图３所示．排数 ＮＬ
＝６；列数 ＮＴ＝６．对流空气温度和速度分别为 １５℃和
５ｍ／ｓ．电子芯片有 ３００ｗ的功率发热源，为了保证 ＣＰＵ
正常工作，铝制散热器表面温度不能超过７５℃．求解计
算机排风口的温度 Ｔｏ；散热器翅片的传热速率 ｑ；散热
风扇的压差Δｐ；和散热风扇的功率 Ｗ．

假定：稳态条件对流；热辐射的影响忽略；忽略散

热器温度变化对对空气物性的影响．空气的常物性查
有关手册．

（１）根据不可压缩流体的质量守恒定律，气体通过
散热器翅片的最大流体速度是：

Ｖｍａｘ＝
ＳＴ
ＳＴ－Ｄ

Ｖ＝ ２４
２４－１２×５＝１０ｍ／ｓ

（２）计算最大流体速度时的雷诺系数，

ＲｅＤ，ｍａｘ＝
ＶｍａｘＤ
ν

＝１０×０．０１２
１４．８２×１０－６

＝８０９７

（３）根据茹卡乌斯数学模型公式（１）计算平均的努

塞尔数Ｎ
μＤ＝ＣＲ

ｍ
ｅＤＰｒｎ（

ｐｒ
ｐｒｓ
）１／４，根据雷诺数和顺排的特
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点，可知该模型的 Ｃ＝０２７，ｍ＝０６３，ｎ＝０３６

Ｎ
μＤ＝０２７×８０９７

０．６３×０．７１００．３６（０．７１００．７）
０．２５

＝６９．４４
由于该实验模型管子的排数是６，小于 ２０还要用

公式（２）对努塞尔数进行修正．
珚ＮｕＤ｜（ＮＬ２０）＝Ｃ２珚ＮｕＤ｜（ＮＬ２０）

＝０．９４×６９．４４＝６５．２７
（４）平均的热交换系数：

珔ｈ＝Ｎ
μＤ
ｋ
Ｄ＝６５．２７×

０．０２５３
０．０１２

＝１３７．６２Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
（５）排风口的温度 Ｔｏ：

Ｔｏ＝Ｔｓ－（Ｔｓ－Ｔｉ）ｅｘｐ（－ π
ＤＮ珔ｈ

ρＶＮＴＳＴｃｐ
）

Ｔｏ＝７５－（７５－１５）

·ｅｘｐ（－３．１４×０．０１２×３６×１３７．６２１．１６１４×５×６×０．０２４×１００７＝３００．１Ｋ

（６）对数的平均温差：

ΔＴｌｍ＝
（Ｔｓ－Ｔｉ）－（Ｔｓ－Ｔｏ）

ｌｎ（
Ｔｓ－Ｔｉ
Ｔｓ－Ｔｏ

）

）＝５４．３２Ｋ

（７）单位管长的热传速率：
ｑ＝Ｎ（珔ｈπＤΔＴｌｍ）＝１０．１４ｋＷ／ｍ

（８）排风扇的压差：

Δｐ＝ＮＬχ（
ρＶ

２
ｍａｘ
２ ）ｆ＝７３．１７Ｐａ

修正系数χ和摩擦阻力系数可依据该实验模型的

雷诺数、散热翅片尺寸和排列方式根据图４查得．该摩
擦因子和修正系数图表已经由美国热力学会批准使

用．

Ｗ＝×Δｐ＝ＶＮＴＳＴＬΔＰ＝７．３８Ｗ
４２ 在４ｋｍ高海拔地区该模型的热分析

因为海拔高度增加到４ｋｍ，空气的环境温度、密度、
大气压等都发生了明显的改变，而这些参数对强迫对

流传热会有很大的影响［４］．本文在２２部分已经引入高

度参数对温度、密度、压强和传热因子等主要热参数进

行了修正，把这些修正了的热参数用在茹卡乌斯数学

模型、数平均温差模型、雷诺系数模型、热交换系数模

型和压差求解模型中，从而得到新的数学模型，再用这

些新的数学模型对处在４ｋｍ高海拔地区的计算机实验
模型进行分析．

海拔４ｋｍ空气物理性质的修正：
（ａ）温度：Ｔ（ｚ）＝１５℃－０．００６５（ｚ）
（ｂ）压强：Ｐ（ｚ）＝Ｐ０［１－（２．２５５７７）（１０－５）（ｚ）］５．２５５９

（ｃ）密度：

ρ（ｚ）＝
ｐ（ｚ）

ＲｄａＴ（ｚ）［１＋１．６０８ｗ（ｚ）］
［１＋ｗ（ｚ）］

（ｄ）密度比：

ξ（ｚ）＝ρ
（ｚ）
ρ
＝Ｔ×ｐ（ｚ）Ｔ（ｚ）ｐ

＝［１－（２．２５５７·１０－５）（ｚ）］５．２５５９×Ｔ（ｚ）Ｔ

（ｅ）传热因子：
ｊｚ
ｊ＝１＋５×１０

－５（ｚ）

用以上５个修正因子对茹卡乌斯数学模型等数学模型
进行修正，求得实验模型在４ｋｍ海拔地区的热分析数
据：

（１）雷诺数：ＲｅＬ（ｚ）＝ξ（ｚ）ＲｅＬ＝５０５０．６８．
（２）热交换系数：
珔ｈ（ｚ）＝［１＋５×１０－５（ｚ）］珔ｈξ（ｚ）＝１０３．２２

（３）排风口的温度 Ｔｏｚ

Ｔｏｚ＝Ｔｓｚ－（Ｔｓｚ－Ｔｉｚ）ｅｘｐ（－ πＤＮ珔ｈ（ｚ）
ρ（ｚ）ＶＮＴＳＴｃｐ

＝２７６．０２Ｋ
在这里我们使用对流进口空气温度 Ｔｓｚ是 －１１℃，

是海拔４ｋｍ地区室外环境温度．如果假设该实验模型
是在室内工作环境温度设为 １５℃，排气口的温度可达
到３０３１７Ｋ，和海平面排气口温度３００Ｋ比较，温度上升
了３１７℃．这个计算的结果也符合国际电工委员会实
验标准，海拔高度每上升 １ｋｍ，电器平均温升上升 １℃
左右．也证明了对茹卡乌斯数学模型修正是合理的．

（４）对数的平均温差：

ΔＴｌｍｚ＝
（Ｔｓｚ－Ｔｉｚ）－（Ｔｓｚ－Ｔｏｚ）

ｌｎ（
Ｔｓｚ－Ｔｉｚ
Ｔｓｚ－Ｔｏｚ

）

）＝５３．９２Ｋ

（５）单位管长的热传速率：
ｑ′ｚ＝Ｎ（珔ｈ（ｚ）πＤΔＴｌｍｚ）＝７．５５ｋＷ／ｍ

（６）排风扇的压差：

Δｐｚ＝ＮＬχ（
ρｚＶ

２
ｍａｘ
２ ）ｆ＝４５．７３Ｐａ

高海拔地区风扇压差下降幅度比较大，仅是海平

５４４２第 １２ 期 黄延平：海拔高度对计算机散热影响的研究



面压差的６３％左右，由于气压的减少，空气密度也有很
大的降幅，单位体积里空气质量减少，对流带走的热量

降低，计算机等电器设备在高海拔地区散热效果不好，

电器设备温升会很高．再有我们注意到压差计算公式，

Δｐｚ∝ρ（ｚ）Ｖ
２，压差和空气密度、速度平方成正比关系，

这点对电器热设计很重要．
（７）排风扇的功率：

Ｗｚ＝×Δｐｚ＝ＶＮＴＳＴＬΔＰｚ＝４．６Ｗ
因为密度的下降，单位体积内空气分子质量少，风

扇的阻力降低，所以在实现相同体积流量的对流散热

中，高海拔地区风扇功率下降．
４３ 使用Ａｎｓｙｓ．Ｉｃｅｐａｋ１４．５电子设备热分析专用软

件进行验证

Ａｎｓｙｓ．Ｉｃｅｐａｋ１４．５为电子产品的热分析提供ＣＦＤ分
析能力［５］．在 ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ求解器基础上，ＡＮＳＹＳＩ
ｃｅｐａｋ使用了高级求解技术和精确的网格功能，为电子
产品提供快速，精确的热分析结果．是目前计算机等电
子产品热设计应用最广泛的软件［６］．使用本文建立起
来的实验模型并把数值计算时的已知条件作为仿真的

边界条件，进行仿真实验，结果如表１所示．
从表１中可以看出，采用本文热分析理论计算得到

的结果和 Ａｎｓｙｓ．Ｉｃｅｐａｋ１４５仿真结果是一致的［７，８］，说
明了所建的数学模型是合理正确的，该计算方法对计

算机进行热设计具有很好的实用性．
表１ 计算结果验证

海拔高度 方法 出口温度 风扇压差

海平面
理论计算 ３００．１Ｋ ７３．１７Ｐａ

仿真计算 ２９５．９１Ｋ ７１．９８Ｐａ

４ｋｍ
理论计算 ２７６Ｋ ４５，７３Ｐａ

仿真计算 ２７４Ｋ ４４．３７Ｐａ

图５是该实验模型热对流轨迹仿真示意图．比较直
观的看到热对流流体的运动轨迹．从图中可以看出散
热器和散热风扇之间流体处于明显的湍流状态，说明

本文使用湍流分析是符合实际情况的．
图６是该实验模型仿真计算得到的排风扇特性曲

线．从图６中可以看到，海平面和４ｋｍ仿真得到的风扇
工作点分别是 Ａ和Ｂ点，其所对应的纵坐标是排风扇
的压差（ｉｎ－ｗａｔｅｒ／每立方英寸水柱高，英制单位）；横坐
标所对应的是该风扇的体积流量（ｃｆｍ／每分钟立方英
尺）．从图中可以看到海拔高度的改变，风扇的压差变
化很大，这些改变对准确确定风扇工作点影响很大．准
确确定风扇工作点对优化计算机散热是极其重要的，

便于实现在保障良好的散热效果前提下，使用较小的

风扇功率．从表１中可以看出使用本文的理论计算方法

和软件仿真结果十分接近，也证明本文的理论是正确

合理的，在计算机热设计优化时，使用本文理论，通过

对散热片尺寸、形状、排列方式进行优化，显的更直观、

更方便，对热设计本理论更具有实际应用价值．

５ 结论

本文通过以一台在不同海拔地区运行的计算机机

箱为研究对象，用了本文提出的热分析理论对该实验

模型进行热分析，通过引入海拔高度参数对主要传热

参数和较为典型的传热数学模型进行修正，提出了一

套不同海拔环境下计算机等电器设备热设计的理论计

算方法，并将计算的结果和仿真得到的结果进行对比

研究，得到如下的结论：

（１）本文所确定的用于不同海拔地区计算机等电
器热分析理论计算方法是正确的和可靠的．

（２）在不同海拔高度地区进行电器热设计时，一定
要考虑空气温度、压力、密度、运动粘度等因素的改变，

这些参数对对流传热有很大的影响．跟据空气性质的
变化，要对相关传热的数学模型进行合适的修正，热分
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析的结果才更接近实际．这对保障计算机等电器设备
在不同海拔地区正常运行和寿命评估十分必要．

（３）海拔高度的改变，影响散热风扇的性能，达到
和海平面相同的流体的体积流量，所用风扇功率下降

了很多．
（４）该理论计算方法都是根据模型的尺寸、散热翅

片的排列方式和一些设计要求参数求解的，这对实现

参数修改提供了方便，更便于进行优化设计，提高电器

类的热设计水平．
（５）引入海拔高度参数，完善了传热计算常用的数

学模型，扩大了这些数学模型的应用范围．提高了不同
海拔地区电器热分析的精度，较为准确的设计和评估

不同海拔地区电器的使用寿命，使用该方法进行设计

能够产生较好的经济效益．

参考文献

［１］ＩｎｃｒｏｐｅｒａＦＰ，ＤｅＷｉｔｔＤＰ，ＢｅｒｇｍａｎＴＬ．传热和传质基本原
理［Ｍ］．葛新石，叶宏，译．北京：化学工业出版社，２０１１．
２１９－２２２．

［２］李燕，贾力．脉动热管传热性能实验研究［Ｊ］．中国电机工
程学报，２００９，２９（１１）：７５－８０．
ＬｉＹａｎ，ＪｉａＬｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｒｆｏｒ
ｍａｎｃｅｏｆｐｕｌｓａｔｉｎｇｈｅａｔｐｉｐｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，
２００９，２９（１１）：７５－８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ＮｅｌｓｏｎＦｕｍｏ，ＰｅｄｒｏＪ．Ｍａｇｏ，ＫｅｎｎｅｔｈＪａｃｏｂｓ．Ｄｅｓｉｇｎｃｏｎｓｉｄｅｒ
ａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｏｌｉｎｇ，ｈｅａｔｉｎｇ，ａｎｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓａｔａｌｔｉ
ｔｕｄｅ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，５２（２）：
１４５９－１４６９．

［４］范平，郑壮豪，张东平，梁广兴，等．热电薄膜与薄膜温差
电池研究进展［Ｊ］．真空科学与技术学报，２０１２，３２（８）：７００
－７０４．

［５］陈洁茹，朱敏波，齐颖．Ｉｃｅｐａｋ在电子设备热设计中的应
用［Ｊ］．电子机械工程，２００５，２１（１）：１４－１６．

［６］张洪才 孙长青．ＡＮＳＹＳ１４．０／ＦＬＯＴＲＡＮ理论解析与工程
应用实例［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２０１３．２４－３４．

［７］范平，郑壮豪，张东平，梁广兴，等．热电薄膜与薄膜温差电池
研究进展［Ｊ］．真空科学与技术学报，２０１２，３２（８）：７００－７０４．

［８］李金旺，邹勇，程林．环路热管毛细芯热物性实验研究
［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１０，３０（１７）：５７－６１．
ＬｉＪｉｎｗａｎｇ，ＺｏｕＹｏｎｇ，ＣｈｅｎｇＬｉｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒ
ｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｐｉｌｌａｒｙｗｉｃｋｓｆｏｒｌｏｏｐｈｅａｔｐｉｐｅ［Ｊ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１０，３０（１７）：５７－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介

黄延平 男，１９６３年生于河南太康．长春理
工大学博士．研究方向为电子封装、传热和材料
加工．
Ｅｍａｉｌ：ｈｐｉｎｇａｎ１１１＠１６３．ｃｏｍ

７４４２第 １２ 期 黄延平：海拔高度对计算机散热影响的研究




