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基于ICEPAK的热管冷板散热肋片的优化设计

李 健,林小平

(常州大学 机械工程学院,江苏 常州213164)

摘要:为了有效解决电子设备的多热源、高热流散热问题,研制了基于某雷达电子元器件安装空间尺寸的热管冷板

散热装置,利用ICEPAK仿真软件对其进行热仿真分析。通过仿真结果所示的温度云图,对所提出的热管冷板散

热装置进行了3种优化设计,以此来更好地解决电子设备散热的核心问题,提高电子器件的工作效率和寿命。同

时,对这3种方案进行实验验证,结果表明:菱形截面肋片方案的散热性能和板面均温性良好,能较好地满足设计

要求;ICEPAK热仿真软件计算结果与实验验证结果相符合,在热设计阶段具有可行性。
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OptimizationDesignonRadiatingRibofHeat
Pipe-ColdPlateBasedonICEPAK

LIJian,LINXiaoping
(SchoolofMechanicalEngineering,ChangzhouUniversity,Changzhou213164,China)

Abstract:Todealwithmulti-heat-sourceandhigh-heat-fluxheattransferproblemofelectronicequipment,

aheatpipecoldplateequipmentisdeveloped,andananalysisofthermalsimulationwasmadeusingthe
ICEPAKsimulationsoftware.Inordertobettersolvethecoreproblemoftheheatradiationofelectronice-
quipment,improvetheworkefficiencyandtheservicelifeofelectronicdevices,3kindsofoptimizationde-
signoftheheatpipecoldplateequipmentwerecarriedoutthroughthesimulationresultsoftemperature
contour.Atthesametime,thesethreeschemesareverifiedbyexperiments,theresultsshowedthat,the
diamondcrosssectionribschemehasshownagoodperformanceinheatradiationandboardtemperatureu-
niformity,whichcanbettermeetthedesignrequirements;thecalculationresultsofthermalsimulation
softwareofICEPAKcanbeconsistentwiththeexperimentalresults,anditisfeasibleinthethermaldesign
stage.
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  随着电子技术的飞速发展,许多功能强大的电

子器件越来越多的应用于电子设备中,电子元器件

的微型化已经成为当今电子设备发展的主流趋势。
现在的电子元器件功率耗散密度在不断增大,而其

特征尺寸在不断减小,芯片的集成度、工作频率以及

封装密度等都在提高,这些都将会使芯片的热流密

度迅速升高[1]。通过电子器件的研究表明,由温度

过高引起的电子设备的失效形式超过了55%[2],而
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对于单个半导体器件,温度每升高10℃,其可靠性

就会降低50%[3-4]。因此,在热设计、结构设计和电

气设计3个部分当中,热设计是最基础也是最重要

的技术。目前,冷板技术已经广泛应用于电子设备

的散热中[5],对于强迫风冷散热装置,冷板翅片的选

择尤为重要。而热仿真技术已成为电子设备散热系

统研制的关键技术,它通过对散热系统热量传播方

式的分析、温度分布和速度等的仿真计算,可以研究

增强散热的有效措施并以此来指导结构热设计:尽
可能减少不同形式的热阻,加快散热的速度,降低系

统内部温升,提高散热设备的可靠性等[6]。本文基

于ICEPAK热仿真软件对冷板进行热设计,通过仿

真结果来确定冷板风道散热翅片的形式。

1 建模与优化分析

某雷达电子设备冷却方式采用由4块相同的冷

板组成的强迫风冷散热方式,冷板上有正反两面对

称布置的16个功率芯片(热源),每个芯片的功率为

2.5W。芯片位于密闭机箱中,冷板作为设备外壳一

部分,材料为6063铝合金,其外形尺寸长×宽×高

为400mm×15mm×60mm。
外部空气通过风道将芯片产生的热量带走,考

虑到铝型材冷板的导热效率有限,所以为了使热量

能够更好的传到冷板两端的风道上,本次热设计在

热源底下的冷板内部各埋进8根长×宽×高尺寸为

188mm×12.1mm×1.2mm的扁平热管,借助热管

优良的导热性和良好的均温性,来增强散热[7-8]。冷

板初始散热装置如图1所示。

1—出风口;2—模拟热源;3—机箱;4—冷板;5—风扇

图1 初始散热装置

Fig.1 Theinitialheatradiatingdevice

设置边界条件:环境温度为35℃;计算模型为

zeroequation;铝板材料采用的是与6063铝合金导

热系数较接近的Al-Extruded,表面材料设置为Al-
Polishedplate-surface;在冷板底部装2个型号为

EBM系列的614JH 风机,其流量与压力的特性曲

线如图2所示;在风机对应的顶部设置2个适合风

道尺寸的opening作为出风口;设置热管的轴向导

热系数为12000W/(m·K),其他2个方向的导热

系数为60W/(m·K);每个热源功率为2.5W。

图2 风机特性曲线

Fig.2 Thecharacteristiccurveoffan

对建立好的模型进行网格划分,网格参数的设

置采用背景网格的细网格设置,X、Y、Z3个方向的

最 大 尺 寸 分 别 为 0.00135m、0.00115m 和

0.00105m。网格划分结果如图3所示。

图3 网格划分结果

Fig.3 Theresultsofmeshgeneration

设置仿真迭代步数为200步,仿真结果如图4
所示,其中(a)为冷板表面的温度云图(由于冷板表

面温度云图基本对称,所以只截取右边一半的云

图),图(b)为距离冷板顶部25mm处从左到右的温

度变化过程。

图4 原装置温度云图

Fig.4 Temperaturecontouroftheoriginaldevice
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由图4可见,原始的散热装置在环境温度35℃
的情况下通过ICEPAK仿真得到冷板最高温度为

49.8℃左右(4块冷板的温度场基本一致,中间两块

板的温度比旁边两块板高0.3℃左右),热源区域温

差1.8℃左右,刚好能满足设备的使用要求(冷板表

面温度≤50℃,热源区域温差小于2℃)。为防止温

度超出限制范围,所以还需对风道进行优化设计。
风道的设计要综合考虑设备的结构要求、成本、风
压、散热效率、加工工艺等条件[9],这里采用改变肋

片的型式来增强散热。冷板风道上增加了肋片后,
不仅增加了与流体接触的表面积,同时减小了对流

传热热阻,从而起到了调节冷板壁面温度的作用。
在风道外形尺寸一定时,肋片间距越小则热阻越小,
但间距过小会增大风阻,反而会影响散热[10]。综合

考虑上述原则,大致确定了阵列齿肋的最佳尺寸和

间距。在保证齿肋表面积相差不超过10%的情况

下,设计了正方形、菱形和圆形3种不同截面形状的

齿肋,并进行了仿真分析对比。仿真的边界条件保

持不变,网格划分的形式一样,计算步数依旧为200

步,仿真所得温度分布如图5所示。距离冷板顶部

25mm处从左到右的温度变化过程如图6所示。

图5 温度云图

Fig.5 Temperaturecontour

图6 不同形状冷板从左到右的温度变化

Fig.6 Variationoftemperaturefromlefttorightonthedifferentshapeofcoldplate

  对上述结果进行分析对比,使用菱形截面的齿

肋散热效果最好,最高温度46.15℃,在冷板中间区

域,比正方形截面的翅片少了约1.9℃,比采用圆形

翅片的最高温度少了2.7℃左右,比未进行优化前

少了接近3.7℃。采用正方形截面肋片和圆形截面

的肋片效果相差不到1℃,这两种方案的优化效果

比较有限。从温度变化曲线可以看出来,在相同的

温度变化区间里,菱形截面翅片方案的曲线要比其

它方案平稳,由此可知,从温差方面来说,菱形翅片

的散热效果比原方案和其他2种方案好。另外,采
用3 种 截 面 的 冷 板 热 源 区 整 体 温 差 都 不 超 过

1.2℃,证明了热管配合一定型式的冷板散热翅片

的使用具有非常好的均温性。3种优化方案的风道

流场图如图7所示,正方形截面、菱形截面、圆形截

面的最高流速分别为11.75、12.53、11.45m/s,由图

中流场可以看出菱形截面的平均流速比另外2个的

平均流速大,对于给定的风机曲线,风压越大,流速

越低,所以菱形翅片的风压最小。

2 试验分析

为了验证热管冷板在电子设备中应用的实际效

果,对3种优化设计方案进行了热负载测试。实验装

置包括3种热管冷板,数个发热电阻,1个稳压源,2
个614JH 的风机,采集模块和温度传感器(精度

0.15℃),台式电脑等。每种冷板装置均由4块冷板

组成,结构形式与图1一样,并确保环境温度、风机等

与仿真所设的边界条件一致,每块冷板的前后两个热

源贴面中间各放一个热电偶,编号为1~8。通过热

负载测试,取编号4的测试结果进行对比分析。如图

8所示,菱形截面的温度曲线在45.2℃左右趋于稳
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图7 流场云图

Fig.7 Flowfieldcontours

定,正 方 形 截 面 和 圆 形 截 面 的 温 度 曲 线 分 别 在

47.1℃、47.8℃趋于稳定。通过折线图可以看出,菱
形截面的温度最快趋于稳定,即它的散热速率最快,
圆形截面的散热速率最慢。由于测试点与最高温度

点可能存在误差,环境温度有微小波动,还有热阻等

方面的影响,仿真结果与测试结果存在一定差异,但
对于3种方案之间的温度差异,仿真结果与测试结果

相差不大,由此可确定ICEPAK热仿真的可靠性。

图8 实验测试结果

Fig.8 Theexperimentaltestresults

3 结 论

1)通过使用ICEPAK软件对该雷达散热装置

的原散热方式和改进后的3种散热形式进行了仿真

计算,采用菱形截面的齿肋散热方式可以很好地解

决雷达电子元器件的散热问题。

2)采用翅片形式的风冷式冷板散热往往需要配

合热管的使用,才能发挥它最大的散热作用。

3)本散热装置在条件允许的情况下,可以通过

选用其他型号的风机或者是把冷板材料改为铜等方

法来进一步增强散热。
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