
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 201911107993.1

(22)申请日 2019.11.13

(71)申请人 重庆大学

地址 400030 重庆市沙坪坝区沙正街174号

(72)发明人 王代华　彭芸浩　

(74)专利代理机构 重庆华科专利事务所 50123

代理人 康海燕

(51)Int.Cl.

H05K 1/02(2006.01)

H05K 7/20(2006.01)

H01L 23/473(2006.01)

 

(54)发明名称

集成于PCB上的可控制多点主动流体散热系

统

(57)摘要

本发明公开一种集成于PCB上的可控制多点

主动流体散热系统。该主动流体散热系统由主动

流体控制装置、散热装置和流体冷却装置组成。

所有装置都集成于PCB板上，其中主动流体控制

装置主要由集成于PCB上的多个具有圆环面边界

的主动控制压电流体阀和压电流体泵组成，散热

装置主要由多个微流道热沉组成，被散热的电子

器件分别放置于微流道热沉上方，热流传感器分

别放置于电子器件上方，液体冷却装置主要由储

液池及散热鳍片或制冷片组成。该系统适宜于集

成于PCB上，可对PCB板上多个不同位置、不同区

域的电子元器件进行高效持续地散热，具有精密

操控流体流量、流速和流向从而达到实现大功率

高热流密度电子元器件热管理的目的。
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1.集成于PCB上的可控制多点主动流体散热系统，其特征在于：包括PCB基板，集成在

PCB基板上的主动流体控制装置、散热装置和流体冷却装置，主动流体控制装置、散热装置

和流体冷却装置依次通过流道连接形成闭环，构成液体的自循环；

所述主动流体控制装置是集成于PCB上的压电致动流体泵，控制系统的流体流速、流量

和流向；所述压电致动流体泵是由PCB上的泵作用单元和多个压电致动流体阀构成，所述泵

作用单元分别通过流道与每个压电致动流体阀连接，所述压电致动流体阀根据需要作为进

液阀或出液阀；

所述散热装置包括多个区域散热装置，一个区域散热装置通过流道对应连接一个压电

致动流体阀，所述区域散热装置包括集成于PCB上的微流道热沉、焊接于微流道热沉上方的

需散热的电子元器件，以及位于电子元器件上的热流传感器，为电子元器件进行热流密度

检测及热量吸收；

所述液体冷却装置包括集成于PCB上的储液池及设置其中的散热鳍片或制冷片组成，

对携带大功率高热流密度电子元器件热量的冷却液进行降温处理，所述液体冷却装置通过

流道分别与各个区域散热装置连接，并通过流道与一个压电致动流体阀连接，并与泵作用

单元构成液体的自循环。

2.根据权利要求1所述的集成于PCB上的可控制多点主动流体散热系统，其特征在于：

所述压电致动流体泵是由PCB上的泵作用单元和多个压电致动流体阀构成，所述泵作用单

元分别通过流道与每个压电致动流体阀连接，所述压电致动流体阀根据需要作为进液阀或

出液阀；

其中所述泵作用单元由PCB工艺加工的泵腔壁和覆盖并固定在泵腔壁上的压电单晶执

行器构成；

所述压电致动流体阀由PCB工艺加工的阀腔壁、阀口部和覆盖并固定在阀腔壁上并开/

关阀口的压电单晶执行器构成；所述阀口部的顶面高出阀底部，形成与压电单晶执行器接

触的面边界，所述压电单晶执行器通过阀腔壁焊接在PCB上，并与阀口部的面边界贴合或分

离，形成开/闭关系，所述阀口部为流体泵的进/出液口；

在PCB基板上焊接PCB接线端子，与压电单晶执行器构成电气连接，通过驱动泵作用单

元和压电致动流体阀的压电单晶执行器，使它们有序动作实现流体流量、流速和流向的精

确控制功能；

驱动电压采用多路输入信号，每路输入信号分别作用于进液阀、出液阀与泵作用单元

的压电单晶执行器，进液阀的压电单晶执行器首先被施加驱动电压，作用于泵作用单元的

压电单晶执行器的驱动电压的相位滞后作用于进液阀的压电单晶执行器的驱动电压的相

位，作用于出液阀的压电单晶执行器的驱动电压的相位滞后作用于泵作用单元的压电单晶

执行器的驱动电压的相位，通过改变作用于进液阀、出液阀与泵作用单元的压电单晶执行

器上的驱动电压的幅值、频率和相位，控制压电致动流体泵的流量、流速、流向与背压。

3.根据权利要求2所述的集成于PCB上的可控制多点主动流体散热系统，其特征在于：

所述压电致动流体泵的泵腔壁和阀腔壁和中心通道是通过PCB工艺加工后焊接在PCB基板

上，或者直接在PCB基板上加工形成；

所述通过PCB工艺加工后焊接在PCB基板上的泵腔壁和阀腔壁为环形件，环形件的上下

两端面均为全敷铜层，一端面焊接在PCB基板上的敷铜焊盘上，另一端面上焊接压电单晶执
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行器，从而形成封闭的泵腔室和阀腔室；

所述直接在PCB基板上加工形成的泵腔壁和阀腔壁是由在PCB基板上运用PCB工艺向下

加工出凹槽而形成，或者是在PCB基板上运用PCB工艺将全敷铜层镀高而形成；其中直接在

PCB基板上加工形成的泵腔壁还可以是在PCB基板上直接加工出的上下贯通的圆柱形腔，在

圆柱形腔的上下两面均覆盖固定压电单晶执行器，该种结构能有效提高压电致动流体泵的

泵腔压缩比，提高压电致动流体泵的流量。

4.根据权利要求2所述的集成于PCB上的可控制多点主动流体散热系统，其特征在于：

所述阀口部为圆柱或圆台，并于圆柱或圆台中心加工出中心通孔作为进/出液通道，通过

PCB工艺加工后焊接在PCB基板上的敷铜焊盘上，或者直接在PCB基板上加工形成，所述阀口

部与PCB基板上的通孔同轴贯通，其面边界与压电单晶执行器配合，形成开/闭两种状态。

5.根据权利要求2所述的集成于PCB上的可控制多点主动流体散热系统，其特征在于：

所述泵作用单元的泵腔壁和压电致动流体阀的阀腔壁上均开有向外联通的槽口，通过流道

连接，所述流道是通过PCB工艺加工后焊接在PCB基板上，或者直接在PCB基板上加工形成。

6.根据权利要求2所述的集成于PCB上的可控制多点主动流体散热系统，其特征在于：

所述压电单晶执行器由压电陶瓷与基片粘接而成，压电单晶执行器的基片边缘焊接固定在

阀腔壁或泵腔壁上，构成固支边结构，压电单晶执行器的负极与系统电源地相连，压电单晶

执行器的正级与系统电源正极相连。

7.根据权利要求2所述的集成于PCB上的可控制多点主动流体散热系统，其特征在于：

所述压电单晶执行器的基片下方加入至少一层基底膜层，根据具体工作场所改变每层结构

的材料、厚度、直径等，以此达到改变压电单晶执行器挠度、固有频率等参数。

8.根据权利要求1-7任一项所述的集成于PCB上的可控制多点主动流体散热系统，其特

征在于：所述散热装置的微流道热沉为一类微小槽道结构，槽道形状可根据具体散热情况

和应用场景的不同灵活选取，可选用矩形结构、波浪形结构、柱状结构、疏-密-疏结构。

9.根据权利要求1-8任一项所述的集成于PCB上的可控制多点主动流体散热系统，其特

征在于：布置于PCB基板上的散热装置与液体冷却装置可以根据具体散热情况和应用场景

的不同灵活的布置于PCB基板的正反两面的任意位置；既可以采用PCB工艺加工出微流道热

沉、储液池结构焊接于PCB基板上；也可以直接于PCB基板上开槽形成微流道热沉、储液池结

构；也可以采用PCB工艺，将PCB基板的铜层进行沉铜处理，使其高于基板，形成微流道热沉、

储液池结构。

10.根据权利要求1-8任一项所述的集成于PCB上的可控制多点主动流体散热系统，其

特征在于：所述电子元器件的引脚通过焊接于PCB基板上相应位置加工的敷铜焊盘上，使得

电子元器件底部位于微流道热沉的上方并与微流道热沉顶部形成无间隙贴合接触。
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集成于PCB上的可控制多点主动流体散热系统

技术领域

[0001] 本发明属于可控制微流体热管理技术领域，具体涉及PCB上主动流体散热系统集

成技术。

背景技术

[0002] 大功率高热流密度电子元器件（芯片）的热管理问题是未来电子器件发展的核心，

是制约电子器件（芯片）发展的关键。随着摩尔定律的逐渐失效，3D集成电子器件（芯片）的

出现，电子设备（芯片）朝着小型化和高功率密度方向的持续发展，在性能越来越高的同时，

其耗能和散热问题也越来越突出。电子器件（芯片）的热管理已成为保证产品性能和寿命的

关键技术。

[0003] 自从1981年斯坦福大学的Tuckerman和Peace首次报道了使用微流道热沉为工具，

借助液体的对流传热来对芯片进行热传导的新型散热方法之后的20年间，微流道热沉的发

展都极其缓慢，直到进入了21世纪，随着大功率集成电路的快速发展，电子器件的热管理问

题越来越突出，微流道热沉作为一种高效集成化的芯片散热手段，重新得到了各国科学家

的广泛关注。微流道热沉其整体尺寸为毫米到厘米级，内部流道尺寸为微米级，这就使得微

流道热沉具有极高的比表面积，使得其有优异的热传导性。然而目前，微流道热沉散热系统

普遍采用外置流体泵进行驱动，需要额外配置驱动流体泵的电源线和输送液体的管路，使

得整个系统的集成度较低，而且管路中存在较大的压力损失，造成流体泵的驱动力和控制

能力降低，使得大多数基于微流道热沉的芯片散热装置体积相对较大，无法高效集成于芯

片上。中国发明专利申请200810069378.1提出一种具有主动精确控制能力的流体泵，能达

到极低的流量和极高的控制精度。但其并未公开流体泵与PCB基板、微流道热沉如何高效集

成的技术。另外，该流体泵采用的单压电单晶执行器结构形式，限制了泵腔的压缩比，泵流

量的提高也受到一定限制，在系统具有多个散热点时，该流体泵无法为大功率电子元器件

散热提供更大的流量。

[0004] 由于各国学者在流体泵如何与微流道热沉及其它部件实现集成上未提出一个有

效的方案，主流的流体散热系统存在控制能力弱而且集成程度低的问题，并且对于复杂分

部于PCB上的多个电子器件，如何对它们工作时产生的局部热点进行有效散热也存在问题。

因此，需要在流体散热系统的结构与集成原理做出新的突破。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提出一种集成于PCB上的可控制多点主动流体散热系统，通过

该系统克服流体散热系统各部件的集成难度，使得该主动流体散热系统具有结构紧凑、加

工方便、灵活度高，且能可控制地主动对不同区域的大功率高热流密度电子元器件分别进

行热管理的特点，提高流体散热系统的控制能力与系统的集成程度。

[0006] 本申请具体采用以下技术方案：

集成于PCB上的可控制多点主动流体散热系统，其包括PCB基板，集成在PCB基板上的主
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动流体控制装置、散热装置和流体冷却装置，主动流体控制装置、散热装置和流体冷却装置

依次通过流道连接形成闭环，构成液体的自循环；

所述主动流体控制装置是集成于PCB上的压电致动流体泵，控制系统的流体流速、流量

和流向；所述压电致动流体泵是由PCB上的泵作用单元和多个压电致动流体阀构成，所述泵

作用单元分别通过流道与每个压电致动流体阀连接，所述压电致动流体阀根据需要作为进

液阀或出液阀；

所述散热装置包括多个区域散热装置，一个区域散热装置通过流道对应连接一个压电

致动流体阀，每个区域散热装置都包括集成于PCB上的微流道热沉、焊接于微流道热沉上方

的需散热的电子元器件，以及位于电子元器件上的热流传感器，为电子元器件进行热流密

度检测及热量吸收；

所述液体冷却装置包括集成于PCB上的储液池及设置其中的散热鳍片或制冷片组成，

对携带大功率高热流密度电子元器件热量的冷却液进行降温处理，所述液体冷却装置通过

流道分别与各个区域散热装置连接，并通过流道与一个压电致动流体阀连接，与泵作用单

元构成液体的自循环。

[0007] 所述的主动流体控制装置、散热装置和流体冷却装置三者相辅相成，缺一不可，构

成高度集成化的可控制多点主动流体散热系统。

[0008] 其中主动流体控制装置在该主动流体散热系统中起着控制流体流速、流量和流向

的作用，是整个可控制多点主动流体散热系统的动力源，驱动着整个系统中流体的运动。

[0009] 散热装置主要在该可控制主动流体散热系统中起着为大功率高热流密度电子元

器件进行热流密度检测及热管理的作用，同时由放置于大功率高热流密度电子元器件上方

的热流传感器实时检测大功率高热流密度电子元器件的热流密度，不断发出控制指令，反

馈控制主动流体控制装置的流速、流量和流向，达到针对不同区域的大功率高热流密度电

子元器件热管理的目的。该散热装置是整个可控制主动多点流体散热系统的散热核心，该

装置的冷却液是通过主动流体控制装置提供。

[0010] 液体冷却装置在该可控制多点主动流体散热系统中起着通过散热装置后将大功

率高热流密度电子元器件热量带走的冷却液降温的作用，是整个可控制多点主动流体散热

系统的后处理装置，保证了可控制多点主动流体散热系统可以持续正常高效的工作。该可

控制多点主动流体散热系统适宜于集成于PCB上，可根据实际需求与不同的运用场景，对

PCB板上多个不同位置、不同区域的大功率高热流密度电子元器件进行高效持续地散热，具

有精密操控流体流量、流速和流向从而达到实现多路大功率高热流密度电子元器件实时灵

活地热管理的目的。

[0011] 具体地，所述压电致动流体泵是由PCB上的泵作用单元和两个压电致动流体阀构

成，所述泵作用单元分别通过流道与每个压电致动流体阀连接，所述压电致动流体阀根据

需要作为进液阀或出液阀；

其中所述泵作用单元由PCB工艺加工的泵腔壁和覆盖并固定在泵腔壁上的压电单晶执

行器构成；

所述压电致动流体阀由PCB工艺加工的阀腔壁、阀口部和覆盖并固定在阀腔壁上并开/

关阀口的压电单晶执行器构成；所述阀口部的顶面高出阀底部，形成与压电单晶执行器接

触的面边界，所述压电单晶执行器通过阀腔壁焊接在PCB上，并与阀口部的面边界贴合或分
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离，形成开/闭关系，所述阀口部为流体泵的进/出液口；

在PCB基板上焊接PCB接线端子，与压电单晶执行器构成电气连接，通过驱动泵作用单

元和压电致动流体阀的压电单晶执行器，使它们有序动作实现流体流量、流速和流向的精

确控制功能；

驱动电压采用多路输入信号，每路输入信号分别作用于进液阀、出液阀与泵作用单元

的压电单晶执行器，进液阀的压电单晶执行器首先被施加驱动电压，作用于泵作用单元的

压电单晶执行器的驱动电压的相位滞后作用于进液阀的压电单晶执行器的驱动电压的相

位，作用于出液阀的压电单晶执行器的驱动电压的相位滞后作用于泵作用单元的压电单晶

执行器的驱动电压的相位，过改变作用于构成微流体阀与泵作用单元的圆盘形压电单晶执

行器驱动电压的幅值、频率和相位控制压电致动流体泵的流量、流速、流向与背压，从而达

到可控制地对不同区域大功率高热流密度电子元器件热管理的目的。该主动流体控制装置

可以根据实际需求及应用场景的不同，控制不同区域的流体阀开闭，完成多路输入或输出

的目的，准确高效的将冷却液送至需要散热的大功率高热流密度电子元器件处。

[0012] 所述压电致动流体泵的泵腔壁和阀腔壁和中心通道是通过PCB工艺加工后焊接在

PCB基板上，或者直接在PCB基板上加工形成；

具体地，所述通过PCB工艺加工后焊接在PCB基板上的泵腔壁和阀腔壁为环形件，环形

件的上下两端面均为全敷铜层，一端面焊接在PCB基板上的敷铜焊盘上，另一端面上焊接压

电单晶执行器，从而形成的泵腔室和阀腔室；

优选的，所述直接在PCB基板上加工形成的泵腔壁和阀腔壁是由在PCB基板上运用PCB

工艺向下加工出凹槽而形成，或者是在PCB基板上运用PCB工艺将全敷铜层镀高而形成；其

中直接在PCB基板上加工形成的泵腔壁还可以是在PCB基板上直接加工出上下贯通的圆柱

形腔，在圆柱形腔的上下两面均覆盖固定压电单晶执行器，该种结构能有效提高压电致动

流体泵的泵腔压缩比，提高压电致动流体泵的流量。

[0013] 优选的，所述阀口部为圆柱或圆台，并于圆柱或圆台中心加工出中心通孔作为进/

出液通道，通过PCB工艺加工后焊接在PCB基板上的敷铜焊盘上，或者直接在PCB基板上加工

形成，所述阀口部与PCB基板上的通孔同轴贯通，其面边界与压电单晶执行器配合，形成开/

闭两种状态。

[0014] 所述泵作用单元的泵腔壁和压电致动流体阀的阀腔壁上均开有向外联通的槽口，

通过流道连接，所述流道是通过PCB工艺加工后焊接在PCB基板上，或者直接在PCB基板上加

工形成。

[0015] 所述压电单晶执行器由压电陶瓷与基片粘接而成，压电单晶执行器的基片边缘焊

接固定在阀腔壁或泵腔壁上，构成固支边结构，压电单晶执行器的负极与系统电源地相连，

压电单晶执行器的正级与系统电源正极相连。

[0016] 所述压电单晶执行器的基片下方加入至少一层基底膜层，根据具体工作场所改变

每层结构的材料、厚度、直径等，以此达到改变压电单晶执行器挠度、固有频率等参数。

[0017] 具体地，所述散热装置的微流道热沉为一类微小槽道结构，具有较大宽高比的特

点，由于其尺寸微小，因此具有极高的比表面积，是一种理想的大功率高热流密度电子元器

件散热结构。槽道形状可根据具体散热情况和应用场景的不同灵活选取，可选用矩形结构、

波浪形结构、柱状结构、疏-密-疏结构。
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[0018] 布置于PCB基板上的散热装置与液体冷却装置可以根据具体散热情况和应用场景

的不同灵活的布置于PCB基板的正反两面的任意位置；既可以采用PCB工艺加工出微流道热

沉、储液池结构焊接于PCB基板上；也可以直接于PCB基板上开槽形成微流道热沉、储液池结

构；也可以采用PCB工艺，将PCB基板的铜层进行沉铜处理，使其高于基板，形成微流道热沉、

储液池结构。

[0019] 所述电子元器件的引脚通过焊接于PCB基板上相应位置加工的敷铜焊盘上，使得

电子元器件底部位于微流道热沉的上方并与微流道热沉顶部形成无间隙贴合接触。

[0020] 该PCB上集成可控制多点主动流体散热系统工作时，先由安置于不同区域的大功

率高热流密度电子元器件上方的热流传感器实时读出该区域电子元器件的热流密度，并做

出判断。当热流密度高于设定值时，此时发出信号，让主动流体控制装置开始工作，通过选

择不同的流体阀，将多路电信号输入到主动流体控制装置的相应的流体阀与压电流体泵的

圆盘型压电单晶执行器上，使得压电流体泵泵送液体。液体通过连接压电流体泵与微流道

热沉的流道，将冷却液运送到微流道热沉中，对需要散热区域的电子元器件进行对流换热，

然后将吸热后的冷却液通过连接微流道热沉与储液池的流道，输送至储液池处，再通过安

放于储液池上方的散热鳍片或制冷片将冷却液重新冷却，再由连接储液池与压电流体泵的

流道将冷却后的冷却输送至入压电流体泵，进入下一个散热循环。热流传感器实时读出不

同区域的电子元器件的热流密度，控制主动流体控制装置对冷却液流速、流量及流向的控

制，达到针对不同区域大功率高热流密度电子元器件实时可控制热管理的目的。

[0021] 本发明具有下述优点：

1.  本发明将主动流体控制装置、散热装置和流体冷却装置通过PCB工艺集成于PCB基

板上，提高了流体散热系统的集成程度。

[0022] 2.  本发明的主动流体控制装置主要由压电流体泵构成，该流体泵带有多个具有

圆环面边界的流体阀构成进液阀和出液阀，由此形成多条流体通道，结构灵活、形式多变。

[0023] 3.本发明的主动流体控制装置采用一种具有高出阀底面的面边界的流体阀构成

进液阀和出液阀，由于一般的阀口不会高出阀底面，只是和阀底面平齐，而本发明采用了具

有面边界的圆环形成阀口部，面边界高出阀底面，与压电单晶执行器配合，使得阀不工作时

具有极高的止流特性和主动控制流体的能力。

[0024] 4.  本发明的主动流体控制装置中的压电流体泵通过控制流体阀实现双向泵送，

改变作用于驱动流体阀和泵作用单元的圆盘型压电单晶执行器的控制信号的频率、幅值、

相位关系可以改变微流体泵的流量、流速和流向等状态，配合放置于不同区域的大功率高

热流密度电子元器件上方的热流传感器使用，可以高效准确的对不同区域的电子元器件进

行可控制实时热管理。

[0025] 5.  本发明加工方便、结构紧凑、形式多变，可以适用于不同场景、不同要求下的不

同区域的大功率高热流密度电子元器件的实时可控制散热需求。

附图说明

[0026] 图1为具体实施例中发明的一种于PCB上集成可控制主动流体散热系统的结构原

理示意图；

图1(a)是图1的A-A剖面图的一种结构；
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图1(b)是图1的A-A剖面图的第二种结构；

图1(c)是图1的A-A剖面图的第三种结构；

图1(d)是图1的B-B剖面图；

图2为具体实施例中发明的一种于PCB上集成可控制主动流体散热系统的第一种具体

实施结构的PCB基板俯视图；

图2(a)为图2中的微流道热沉三维结构图；

图3为具体实施例中发明的一种于PCB上集成可控制主动流体散热系统的第二种具体

实施结构中的PCB基板俯视图；

图3(a)为图3中的微流道热沉三维结构图；

图4为具体实施例中发明的一种于PCB上集成可控制主动流体散热系统的第三种具体

实施结构的PCB基板俯视图；

图4(a)为图4中的微流道热沉三维结构图；

图5为具体实施例中发明的一种于PCB上集成可控制主动流体散热系统的第四种具体

实施结构的PCB基板俯视图；

图5(a)为图5中的微流道热沉三维结构图；

图6为具体实施例中发明的一种于PCB上集成可控制主动流体散热系统的具体实施结

构的PCB基板仰视图；

图7为具体实施例中发明的一种于PCB上集成可控制主动流体散热系统的具体实施结

构装配体的俯视图；

图8为具体实施例中发明的一种于PCB上集成可控制主动流体散热系统的具体实施结

构装配体的仰视图。

具体实施方式

[0027] 以下结合附图和实施例对本发明做详细说明：

图1为本实施例的集成于PCB上可控制主动流体散热系统的结构原理示意图。该于PCB

上集成可控制主动流体散热系统由焊接与PCB基板1上的主动流体控制装置20，散热装置23

和流体冷却装置40构成。其中主动流体控制装置20主要由压电致动流体泵构成，压电致动

流体泵由一个圆柱形泵作用单元10和多个具有圆环面边界3、13、47、48的压电致动流体阀

4、15、49、50构成，且圆柱形泵作用单元10通过流道8、16、51、52与多个具有圆环面边界的压

电致动流体阀4、15、49、50连接。其中圆柱形泵作用单元10由PCB工艺加工的泵作用单元的

泵腔壁9和由其固定在泵腔壁9上的圆盘形压电单晶执行器11构成，圆盘形压电单晶执行器

11通过由PCB工艺加工出的泵腔壁9安装在PCB基板1上后形成圆柱形泵腔12。具有圆环面边

界的压电致动流体阀4（或15或49或50）由PCB工艺加工的流体阀的阀腔壁2（或14或55或

56）、由PCB工艺加工的圆环面边界3（或13或47或48）和固定在阀腔壁2（或14或55或56）上的

圆盘形压电单晶执行器5（或19或21或22）构成，由PCB工艺在PCB基板1上的圆环柱形阀腔6

（或17或53或54）中心加工出圆环面边界3（或13或47或48），当圆盘形压电单晶执行器5（或

19或21或22）通过由PCB工艺加工出的阀腔壁2（或14或55或56）焊接在PCB上后自然与圆环

面边界3（或13或47或48）形成微流体边界。圆环面边界的通孔和与其同轴的PCB基板的通孔

构成流体泵的进/出液通道7（或18或57或58）。在无驱动电压作用于圆盘形压电单晶执行器
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5、19、21、22时，构成流体阀4、15、49、50的圆盘型压电单晶执行器5、19、21、22的底部与圆环

面边界3、13、47、48的顶端紧密靠在一起，将圆环柱形阀腔6、17、53、54与进液口7（或18或57

或58）、出液口18（或7或58或57）隔开，进液口7（或18或57或58）和出液口18（或7或58或57）

被关闭，液体无法从进液口7（或18或57或58）流入到出液口18（或7或58或57），此时即使泵

作用单元10工作，流体泵也不工作。圆柱形泵作用单元10与压电致动流体阀4、15、49、50构

成集成于PCB上的主动流体散热系统由焊接与PCB基板1上的主动流体控制装置20。集成于

PCB上的主动流体散热系统由焊接于PCB基板1上的散热装置23主要由区域1散热装置24、区

域2散热装置29和区域3散热装置34构成，它们都由连接主动流体控制装置20的流道46、45、

43、微流道热沉25、30、35、大功率高热流密度电子元器件26、31、36和热流传感器27、32、37

构成。由主动流体控制装置20送出的冷却液通过流道46、45、43送至微流道热沉25、30、35

处，并对大功率高热流密度电子元器件26、31、36进行散热，然后带有大功率高热流密度电

子元器件26、31、36热量的冷却液通过连接散热装置23和流体冷却装置40的流道38、39送入

流体冷却装置40进行冷却液的冷却与再循环。热流传感器27、32、37通过实时检测大功率高

热流密度电子元器件26、31、36的热流密度，通过反馈控制，控制主动流体控制装置20的工

作状态，达到控制冷却液流速、流量与流向的目的，最终达到针对大功率高热流密度电子元

器件26、31、36实时可控制热管理的目的。流体冷却装置40主要由储液池41与散热鳍片或制

冷片42构成，储液池41的功能一是使整个主动流体散热系统形成一个封闭的系统，构成液

体的自循环；二是留有较大的液体缓冲空间，使由散热装置23流出的带走大功率高热流密

度电子元器件26、31、36热量的冷却液有足够的空间与时间再次冷却，为下一个散热循环做

准备。放置于储液池41上方的散热鳍片或制冷片42，起着将由散热装置23流出的带走大功

率高热流密度电子元器件26、31、36热量的冷却液再次冷却的作用。整个液体冷却装置40起

着保证主动流体散热系统可以持续正常高效工作的作用。

[0028] 图1(a)为图1中主动流体控制装置一种结构的A-A剖视图，在该种结构中主动流体

控制装置的结构直接在PCB基板上运用PCB工艺向下加工出凹槽而形成，该结构的工主动流

体控制装置作功耗降低，流量减小，适用于对流量要求较低，但对工作功耗有严格要求的场

合使用。

[0029] 图1(b)为图1中主动流体控制装置第二种结构的A-A剖视图，在该种结构中主动流

体控制装置的结构直接在PCB基板上运用PCB工艺向下加工出凹槽而形成，其中泵腔壁是在

PCB基板上直接加工出的上下贯通的圆柱形腔，在圆柱形腔的上下两面均覆盖固定压电单

晶执行器，压电单晶执行器87便是圆柱形泵腔12的第二个压电单晶执行器，该结构能有效

提高压电致动流体泵的泵腔压缩比，提高压电致动流体泵的流量。

[0030] 图1(c)为图1中主动流体控制装置第三种结构的A-A剖视图，在该种结构中主动流

体控制装置的结构直接在PCB基板上运用PCB工艺将全敷铜层镀高而形成，其中泵腔室12通

过流道8、16、85、86与阀腔室6、17相连，该结构能有效提高压电致动流体泵的泵腔压缩比，

提高压电致动流体泵的流量。

[0031] 图1(d)为图1中散热装置结构和流体冷却装置结构的B-B剖视图。

[0032] 图2为本实施例中发明的一种于PCB上集成可控制主动流体散热系统根据图1的结

构原理设计的第一种具体实施结构的PCB基板俯视图。泵作用单元的泵腔12通过流道8、51、

52、9于流体阀相连，微流道热沉35、30、26，其中微流道热沉35通过流道38于储液池41相连，
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储液池41通过流道44与流体阀15相连。其中微流道热沉35、30、26为矩形结构微流道热沉，

具体结构参见图2(a)。

[0033] 图3为本实施例中发明的一种于PCB上集成可控制主动流体散热系统根据图1的结

构原理设计的第二种具体实施结构的PCB基板俯视图。泵作用单元的泵腔12通过流道8、51、

52、9于流体阀相连，微流道热沉76、77、78，其中微流道热沉76通过流道38于储液池41相连，

储液池41通过流道44与流体阀15相连。其中微流道热沉76、77、78为柱状结构微流道热沉，

具体结构参见图3(a)。

[0034] 图4为本实施例中发明的一种于PCB上集成可控制主动流体散热系统根据图1的结

构原理设计的第三种具体实施结构的PCB基板俯视图。泵作用单元的泵腔12通过流道8、51、

52、9于流体阀相连，微流道热沉79、80、81，其中微流道热沉79通过流道38于储液池41相连，

储液池41通过流道44与流体阀15相连。其中微流道热沉79、80、81为疏-密-疏结构微流道热

沉，具体结构参见图4(a)。

[0035] 图5为本实施例中发明的一种于PCB上集成可控制主动流体散热系统根据图1的结

构原理设计的第四种具体实施结构的PCB基板俯视图。泵作用单元的泵腔12通过流道8、51、

52、9于流体阀相连，微流道热沉82、83、84，其中微流道热沉82通过流道38于储液池41相连，

储液池41通过流道44与流体阀15相连。其中微流道热沉82、83、84为波浪形结构微流道热

沉，具体结构参见图5(a)。

[0036] 图6为本实施例中发明的一种于PCB上集成可控制主动流体散热系统根据图1的结

构原理设计的具体实施结构的PCB基板仰视图。为了加大散热效果于PCB基板背面设置第二

套流体冷却装置，二号储液池61通过流道60与流道38相连，通过流道62于微流道热沉26相

连。

[0037] 图7为本实施例中发明的一种于PCB上集成可控制主动流体散热系统根据图1的结

构原理设计的具体实施结构装配体的俯视图。流道盖板63、64、65、67、68、70安装于流道44、

51、8、16、52、38上。微流道热沉盖板71、72、69安装于微流道热沉26、30、36上。

[0038] 图8为本实施例中发明的一种于PCB上集成可控制主动流体散热系统根据图1的结

构原理设计的具体实施结构装配体的仰视图。二号储液池盖板74安装于二号储液池61上。

流道盖板73、75安装于流道60、62上。

[0039] 以上各实施例的系统，其在PCB基板上的电装工艺流程如下：

(a)酒精清洗流体泵基板表面，除去焊盘上的灰尘以及各种污染物，使其具有良好的焊

接特性；

(b)将圆盘型压电单晶执行器焊接于泵腔室与阀腔室的焊盘上；

(c)将流道盖、微流道热沉盖与储液池盖焊接于相应位置的焊盘上；

(d)将需要散热的大功率高热流密度电子元器件安置与微流道热沉盖上方，并于电子

元器件上方安置热流传感器；

(e)将散热鳍片或制冷片安放于储液池盖上方；

(f)将所有需进行电气连接的器件在PCB基板的相应位置进行电气连接，完成可控制主

动流体散热系统于PCB基板上的集成。
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图1(a)
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图1(b)

图1(c)

图1(d)
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图2(a)
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图3

图3(a)
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图4

图4(a)
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图5

图5(a)
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