
中文摘要

本文以对微电子芯片的散热为工程背景，将其抽象为发热表面的有效冷却问

题，研究以空气为输运热量介质的散热技术，试图采用气体喷吹与加肋片的散热

方式相结合，来代替传统的风扇与肋片结合的散热方式，使喷吹在局部区域产生

高换热系数的同时，运用肋片的不同分布形式减小热量与温度分布的不均匀性。

在整个发热表面上，气体喷吹会产生极大的热量不均匀的分布，而热的不均匀分

布，会造成发热表面的局部温度过高，容易产生热应力的问题，从而使得功率元

件的散热效能和可靠性下降。

本文对于具有一定功率的发热元件，通过对它散热的物理现象的分析，建立

与之相对应的数学和几何模型，通过运用数值分析软件对其进行求解，验证这种

气体喷吹与肋片散热相结合的新型的散热技术的可行性。在保持空气质量流量和

其他参数不变的条件下，运用数值分析软件对喷嘴及肋片散热器的结构分别进行

一定程度的优化，最终使其散热效果达到最佳。通过数值求解，可以对不同工况

下得到的速度场以及温度场的分布进行分析，观察影响换热效果的因素，对于喷

嘴来说，受影响的主要因素在于喷嘴的尺寸、喷吹的速度以及喷嘴的排列形式；

而对于肋片散热器来说，肋片高度则是主要因素，经过计算分析后可以确定出这

些基本几何参数的取值范围。

最后根据前边的分析，设计了几种不同形式的散热器，如V型、抛物线型、

椭圆形肋片高度分布函数的散热器，通过对这三种形式进行散热分析，发现V

型散热效果最好，因此，最终设计了由V型组合在一起的波浪型肋片高度分布

函数的散热器形式。证明其与普通肋片散热器相比，在相同的工况下，比普通散

热器的散热效果好，而且还更节省原材料。
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ABSTRACT

The cooling technology that use air as the medium of transporting heat is investigated，

taking the heat dissipation of microelectronic chip as the background，abstracting it as

the efficient cooling problem of a surface．An original method of dissipating heat is

provided，which uses the air impinging technology combined with the fin heat sink

instead of the conventional fan cooling technology．It not only could produce high

heat transfer coefficient in local area by air impinging，but also could eliminate the

nonuniformity of heat flux and temperature field in the whole surface by fm heat sink．

The air impinging could produce high nonuniform heat flux field in the whole surface，

which is easy to be destroyed due to the high local temperature．And the thermal stress

which also result from the nonuniform，will lead to descend of the heat dissipation

efficiency and reliability．It Can’t work regularly at last．

Mathematical and geometrical model is built by analyzing the physical phenomenon

of heat dissipation on a hi【gh-density power component．Feasibility of the new-style

cooling method is improved by numerical analysis．The structures of nozzles and fin

heat sink are optimized by CFD；it could achieve the optimum by holding the air mass

flow flux and other parameters．The factors influencing the heat dissipation efficiency

is confirmed by analyzing the flow and temperature field in all kinds of working

conditions．Considering the nozzles，the main factors are size of nozzles，velocity of

impinging，and the arranging type；considering the fin heat sink，they are the length

andwidth of fro，these primary parameters will be confirmed by computing．

In the end，several types of heat sinks are provided,that the heights of fins are

designed by some functions，e．g．the V parabola and ellipse type．It is proved that the

efficiency of V tape is the best by analyzing the heat dissipation of the three kinds of

heat sinks．Then the wavy heat sink formed with the combination of the linear ones is

provided，whose performance of heat dissipation is better than the conventional one，

and can also save the raw material in the same working conditions．

KEY WORDS：Air impinging，Fin heat sink，Height of fin，Numerical investigate
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1．1课题研究背景

第一章绪论

随着微电子技术的不断发展，电子元器件的物理尺寸愈来愈小，其功耗却持

续增加，因此，高热流密度的形成成了一股不可抗拒的发展趋势。

如今，微电子芯片的应用已遍及至日常生活、生产乃至国家安全的各个层面，

它在现代文明中扮演着极其重要的角色。1947年．Bell实验室的WilliamB

Shocldey、JohnBard*on和WaiterH Bmttain发明了世界上第一个晶体管，从而

开辟了电子时代的新纪元，为今后徽电子技术的发晨奠定了基础。在集成电路发

明以后．微电子技术一直通过缩小器件特征尺寸、提高电子系统集成度来提高性

能、降低成本。1965年，Moore提出每过18～24个月，芯片集成度将提高一倍，

这就是著名的“摩尔定律”(Moore’s Law)。40多年来微电子产业的发展历程证

实了摩尔的预言，而且在今后的一段时间内仍将按此趋势发展。1971年Intel公

司生产的第一个芯片4004，图1-1(a)，只含2300个晶体管。而如今据国外媒体

报道，IBM的Power6处理器，图1-1㈣，采用65纳米生产工艺，拥有7亿只晶

体管，井将于今年供应服务器市场。同时Intel公司日前宣布制造出首款采用45

纳米生产工艺的芯片，与65纳米工艺相比，最新的45纳米技术在晶体管密度上

提高了两倍，达到10亿个，而功耗却降低三成，预计将于今年下半年实现量产。

高集成度对于计算机性能的升级是有利的，然而．由此带来的问题是，芯片功率

与功率密度的急剧增加，使芯片耗能和散热问题也逐渐凸现出来，以Intcl公司

生产的芯片为例，如表1-l所示。

℃j誊誊黔；
心谣豁融滋斟

(a)第一个芯片(Intd4004)

图卜1

∞IBM的Power6

芯片的发展进程
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芯片发展的趋势是进一步提高集成度、减小芯片尺寸及增大时钟频率。随着

电子设备复杂性的增加，如果各种发热元件散发出来的热量不能够及时散发出

去，就会造成热量积聚，从而导致各个元器件的温度超过各自所能承受的极限，

使得电子设备的可靠性大大降低。

表1．1 Intel部分芯片的热规格

竺型竺竺三竺竺二盖三墨，

5xx -1 55x一57x 3．4．3．8 115 72．8

CeleronD NA 32x一35x 2．53．3．2 84 67．7

Intel公司负责芯片内部设计的首席技术官帕特·盖尔欣格指出f‘1：“目前，

我们在设计和制造芯片时仅受到生产成本的限制。但放眼看去，耗能和散热将成

为一个根本性的限制，我们必须在芯片总体设汁中认真考虑这两个问题。”“如

果芯片耗能和散热问题得不到解决，至U2010年时，芯片的温度将会达到火箭发射

时高温气体喷嘴的水平，而N2015年就会像太阳的表面一样热。”因此如何将极

高的热量有效的排散掉，并将芯片温度保持在较低水平已成为一个亟待解决的问

题，事实上不仅对于计算机芯片，对于航空电子设备、功率电子设备、光电器件

以及近年来发展迅速的微／纳电子机械系统、生物芯片等都存在类似的广泛而迫

切的散热冷却需要，有的情况下要求甚至更高，比如，一些微系统的热流密度已

高达103W／cm2【2】。

由于高温将会对电子元器件的性能产生对各方面都有害的影响，譬如过高的

温度会危及半导体的结点，损伤电路的连接界面，增加导体的阻值和形成机械应

力损伤，因此，确保发热电子元件所产生的热量能够及时排出，是一个很重要的

方面。

1．2热设计及其实施

在电子设备中，热功率损失通常以热能耗散的形式表现，而任何具有电阻的
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元件都是一个内部热源。当电子设备进行工作时，由于功率损失，器件本身温度

会有所一}：升，同时电子设备周围的环境温度亦会影响设备内部温度，从而影响至0

电子器件工作的可靠性。在电子行业，器件的环境温度升高lO℃时，往往失效率

会增加一个数量级，这就是所谓的“lO℃法则”。

目前情况下，电子设备的主要失效形式之一就是热失效。据统计，电子设备

的失效，有55％是温度超过规定的值而引起的。例如集成电路芯片，它在90℃时

的基本失效率为0．5l，是集成电路芯片在40℃时的7．5倍。而且随着温度的不断增

加，电子设备的失效率呈指数增长趋势。所以，热设计就成为电子设备结构设计

中不可忽略的一个环节，尤其是在对工作温度有较高要求的场合中，必须进行结

构的热设计。

所谓热设计，就是利用热的传递特性，通过采用适当可靠的冷却措施，控制

电子设备内部所有的电子器件的温度，使其在设备所处的工作环境条件下，不超

过规定的最高允许工作温度的设计技术。在发热表面上，通常温度最高的位置被

称为“热点”。热设计的结论必须保证，电子器件的热点温度不超过90．110℃的

温度范围，必须保证装置的可靠性。保证产品正常运行的安全性、长期运行的可

靠性，是我们对电子设备进行热设计的主要目的。

对电子设备进行热设计时，它的实施主要采用的是以下两种方法：

1．热电模拟回路法

利用电路分析方法，将热电流(功耗)模拟为电流，温差模拟为电压(电位差)，

热阻模拟成电阻，热导模拟成电导，可以用电路网络表示的方法来处理热设计的

问题，不仅电气工程师熟悉，而且有利于用计算机分析计算。这种方法，是一种

传统的热设计方法，适用于各种传热方式。

对于传统的热设计，只能根据经验类比或应用有限的换热公式进行预先估

计，最终主要通过试验来交替完成整个热设计过程。其特点是结果不够精确。为

保证散热效果，通常留有较大的余量，易造成材料浪费，并占用较大空间，且设

计速度慢，已无法满足现代电子产品的开发要求。因此，必须要找到一种更快捷、

更准确的热设计方法。

2．计算机辅助热分析与模拟

近年来，根据微电子设备热设计的发展需求，即需要在产品的预研和开发阶

段解决其热设计的大方向问题，对热设计方案的可行性进行全面的分析，对热设

计结果进行准确的预计，对热设计方案进行优化。因此，这正是微电子设备开发

竞争激烈、周期短、样机一次通过率要求高等特点所需要的。

要实现热设计，就需要可靠、工程化强的热设计仿真分析软件的支持。而以

计算流体力学为基础的CFD(Computatj伽al Fluid Dynamics)的热设计仿真，可以
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在JL4',时内获得复杂热设计方案的分析结果，这对传统热设计来说，基本上是不

可能的。因此，要实现前期热设计，就必须要具备流体动力学及传统热设计等多

方面的知识。借助于热设计仿真分析软件，可以快速而准确地得到系统的热设计

分析结果，据此可对系统热设计等提供直观而难确的依据，从而大大加快热设计

的速度并提高设计质量。由于电子设备的应用环境、结构工艺等千差万别，商品

化的热分析软件就得到了广泛的应用。

1．3热设计方法现状

冷却技术中输运热量的介质涉及到流体(气液)、声子、电子和光子五种。对

于不同的冷却技术，它们都有各自的特点。这里，对冷却和散热在概念上的细微

差异将不作详细的区分，在本文中，可以把它们均理解为将发热表面上的热量散

走的意思。

对于传统的气冷方式，目前仍能适应功耗发展的需要，但是在一些电子设备

的狭小空间中就受到了限制。液体因单位热容相对气体较大，因而以之作为循环

工质的冷却方式能提供更高的冷却功率，若考虑相变传热后，更有利于实现高热

量的转移。下面将介绍目前应用不同介质的几种冷却技术。

1．喷淋冷却技术(Embedded droplet impingement for integrated cooling of

electronics，EDIFICE)：此项技术是利用阵列型的微喷嘴喷出的微小液滴，喷洒于

发热表面上的热点产生处，利用液滴的相变，直接带走表面热点上的热量，而达

到冷却的目的。

2．气体喷吹冷却技术(impingingjets)：它的优点是可以在局部产生很高的传

热系数，并且是气体单相的冷却技术。目前，应用于微小热点的冷却方法，还有

热电冷却法和微热管冷却法等，它们因受限于尺寸与材质而很难达到理想的冷却

效率。在这里，使用气体喷吹冷却方法，可直接带走微小热点上的热而达到高效

冷却的目的。

3．微槽道热沉散热技术(Microchannel heat sink)：上世纪八十年代，由美国

学者Tuckemlan和Peasel3】提出。他们在硅芯片上蚀刻加工出具有一定高深宽比的

微小通道，其槽宽和壁厚均为50微米，通道的高宽比约为10。他们的实验表明，

当水的流量为10 cm3／s，水的温升为71℃时，冷却热流可高达790V矿／CBl2。由

于硅具有良好的导热性能，加上单晶硅对一般的流体具有抗腐蚀性，非常适合做

热交换器的材料，且加工技术与半导体制作是相通的，将来可以较容易的与感测

器、与制动器相结合。

4．热声冷却技术(Thermoacoustic refrigerator)：声波冷却的原理是利用热声

4
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现象，以驱动器产生声波，在共振管内形成驻波或行波，以来回振荡的声波周期

性地压缩与膨胀工作气体，再利用工作气体与固体边界的传热迟滞现象完成热力

循环，将热量由冷端移至热端，产生制冷的效应。

5．热电冷却技术(Thermoelectric cooling)：是基于帕尔贴效应(Peltier Effect)

实现的。在两种不同金属组成的闭合线路中，若通以直流电，就会使一个节点变

冷而另一节点变热，这种现象就是帕尔贴效应，也称为温差电效应。当通入电流

后，电源提供电子流动所需的能量，电子由负极出发首先经过P极半导体，吸收

了热量，再经过N极半导体时将热量释放出来，这样每经过一组PN结，就有热的

传递造成温度差，进而形成冷端和热端。此时，冷端可以接触需要散热的物体，

而热端可以接一些散热的装置。

6．微热管冷却技术(Micro heat pipe)：热管是利用相变来强化换热的传统技

术，其概念最早I=l：tCotter[41提出。热管的一端为蒸发段，另一端为冷凝段，根据

需要可以在二者之间布置绝热段。当热管的一端受热时，毛细芯中的液体蒸发汽

化，蒸汽在微小压差作用下流向另一端，释放热量并凝结成为液体，此后，液体

再沿多孔材料靠毛细力的作用返回蒸发段。如此循环不已，即将热量由热管的一

端输运至另一端[61。

7．回路式热管冷却技术(Loop heat pipe)：它的技术特征在于吸热的蒸汽与

放热后的冷凝液是在不同的管路中活动，大幅降低了传统热管所面临的高流动阻

力的现象。

8．毛细泵吸环路冷却技术(Capillary pumped loop，CPL)：它与回路式热管相

似，当热源和热沉部分因为外在环境所处的相对位置不同时，则热传导机制便有

所不同。若热源的位置较低，热沉位置较高时，则环路循环的驱动力主要为液体

因受热而形成密度差的浮力为主。

综上所述，要满足电子器件冷却的要求，就需要发展各种新型的冷却技术，

或者要对现有技术的具体应用进行改进，从而充分发挥各种冷却技术的特点，真

正实现对电子器件的高效冷却。

强迫空气冷却作为比较经济、方便的冷却手段，在电子设备热设计的过程中，

得到了普遍的应用。通过各种扩展肋片，改进气流分布，增大风压等措施，气冷

方式的散热能力已可达到100 W／cm2i5】。

现今在大部分的计算机芯片冷却中，广泛应用的还是微型风扇加铝制肋片的

散热方式，这是一种典型的强迫气冷方式，如图1．2所示。风扇在整个肋片散热

器的上端产生一定的均匀流，通过此流体的流动与肋片之间的强迫对流换热，对

底面微电子发热器件进行冷却。目前，常用的肋片散热器，其平面端(基座)紧

贴在发热体表面，其工作时产生的热量，由高温向低温传导而到达肋片上，随后
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通过微型风扇的强迫散热使热量被流动的空气带走，从而对发热元件表面起到散

热作用。这种加肋片的散热器，是通过强迫散热来限制发热元件的温升的。对于

这种传统的气冷方式，其缺点在于，这时空气的流动速度较小．其穿透力较差．

对流换热效果也较差。不能对艘热表面进行高效的冷却。虽然通过提高风扇的转

速，可以加大其散热效果，但由此而带来的噪音和风扇寿命问题却让这种散热方

式举步为艰．因此，现在很需要一种能够彻底解决噪音和散热平衡的散热方式。

图1-2风扇加肋片的传统散热方式

气体喷吹冷却技术，它可以在需要冷却的表面的局部区域产生强烈的换热效

果。它的优点在于，气体喷吹的速度很大，可以直接打在发热表面上，高效地带

走发热表面的热量。因此，为了使它能够取代传统的风扇加肋片的气冷方式，就

需要对其进行深入的设计研究。

1．4喷吹技术的文献综述

喷欢，就是指流体在压差作用下，通过一喷嘴垂直(或成一定倾角)地喷射

到被冷却的表面上，从而使直接受到冲击的区域产生强烈的换热效果。由于流体

喷吹技术在保持其流量一定的条件下，喷嘴的直径越小，产生的速度越高，由此

而产生的对流换熟系数也就越大，从而可以有效地带走被冷却的发热体表面上的

热量。

在一些需要很高对流换热系数的情况下，已经发现了喷吹的大量应用。空气

喷吹的工业应用，包括玻璃的回火，纸和纺织品的烘干，咀及金属薄片的冷却，

微电子器件和涡轮机叶片161。尽管对这些喷嘴的应用，已经可以在滞止区域产生

很高的换热系数，但是随着远离滞止区域，其冷却性能却在迅速的下降，如图

l一3所示。
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mⅡB*

图1．3自由喷吹冲击发热体表面示意图

沆劫H目

喷吹的流体离开喷嘴表面后，由于与周围静止介质之间的动量交换，流体的

直径不断扩大，而在其中心处仍保持着一个速度均匀的核心区。在流体到达冲击

表面前的区域，称为自由喷吹。抵达冲击表面后，流体向四周沿着壁面横向流动，

形成贴壁流动区。固体表面上，正对喷嘴中心处的区域．就称为滞止区域。这里

的局部换热强度特别高。然而，流体一旦离开了滞止区域，向四周横向流动，换

热系数就会大大降低。随着流体的流动分离以及空气的夹带，会使其换热效果更

加恶化。

因此，当加热或冷却一种大表面面积的工业产品时，就用到了排列喷嘴。在

这些情况下，排列喷嘴之间的交互作用在冷却性能中就非常重要。在冲击被冷却

的表面之后，壁面喷吹的相互碰撞会产生一个相当复杂的流场。

I-$e'z．ai和乙B Y．Aldabbaghll(20m)通过稳态下的三维N．s方程和能量方程

研究了射流层流方形多喷嘴的流动和换热特征。在喷嘴与喷嘴间距分别为4D，

5D和6D，且喷嘴出口到平扳距爵在025D到9D之间时，进行了数值模拟，其中

D是喷嘴宽度。计算结果显示出，在一个加热平板上的方形多喷嘴射流的流动结

构．是受喷嘴与平板间距强烈影响的。另一方面，滞止点的局部最大努谢尔数的

大小，是不受喷嘴与喷嘴的距离影响的。如图l-4所示．为喷嘴与喷嘴间距取为

5D，喷嘴与平板距离为D的情况下，在Y方向的中间平面上，x．z平面的流线图。

‘00匡墨美0臣殛甄受硬虿重趣蚕簦蚕。．05 01 01 5 0 2 0 2E

X
。

图1-4 X-z平面的流线图
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Ichimiya并lHosakalS](1992)对由三个射流喷嘴引起的流动和换热特点，进行了

实验上(层流和湍流射流)的研究，以及数值上(仅有层流的情况)的模拟。层

流的模拟是在Re=500时进行的。实验和数值结果都显示出，在两个喷嘴之间会

产生复杂的流动，且最大换热量的位置取决于邻近喷嘴处的流动以及喷嘴与冲击

表面之间的距离。AI．Saneal9](1992)在进行的层流数值模拟中考虑到，在多喷嘴

射流结构中产生的横向流动的效果。他发现，横向流动的存在，使有利于喷嘴射

流的换热特征退化了，并且可以减少高达60％的表面上的平均努谢尔数。

SeyedeinIlo](1994)通过数值计算研究了二维的流场和换热情况，他是对射流雷诺

数600<Re<1000以及上表面的倾斜角度在(0*C．20℃)的范围内进行的。他们发

现，被限制的上表面的倾斜使努谢尔数在冲击表面的分布变均匀，这是沿着流动

方向加速的结果。换热最均匀的情况可以在平板倾斜角度为10℃时获得。

通过对层流情况下，流体流动的结构及其换热特点进行分析，有助于进一步

的研究湍流流动的特点。事实上，关于喷吹的实际应用大部分都是在湍流流动的

喷射情况下。

在一次通过空气喷吹来改进传热的径向均匀性的尝试中，Huber和

Viskanta[111(1994)从实验上研究了在喷嘴与平板间距较小(0．25，1．0和6．0倍喷嘴

直径)时，喷嘴与喷嘴间距(4，6和8倍喷嘴直径)对于对流换热系数的影响。他

们采用3x3方形排列、轴对称的湍流空气喷嘴喷射到加热表面，结果显示出，对

于给定的喷嘴与平板间的距离，最高的平均努谢尔数，与在冲击表面上最均匀的

分布一样，是在喷嘴与喷嘴的距离为四倍喷嘴直径时获得的。带有横向流动的多

喷嘴排列系统已经I：1：1Kimt(1Benson／121(1993)、Slayzaktl3l(1994)和Baratatl4](1996)

广泛研究过了，特别是关于几何排列是如何影响换热性能的。他们已经发现，横

向流动总是倾向于使换热性能退化的。Garrett和Webbtbl(1999)从实验上研究了对

于一系列喷嘴液体射流法向冲击一个加热平板的换热特点。他们发现，对于正在

减少的喷嘴与喷嘴的距离，平板平均换热系数在增加。进一步说，平板的最大平

均努谢尔数在喷嘴与平板的距离为四倍喷嘴直径处。A．G．Pautsch和

T．A．Shedd(2005)¨6】提出了一种传递高热流量的直接接触式冷却能力的方法，就

是喷射冲击冷去0(spray impinging cooling)，文中对采用很多不同的喷嘴排列形式

时的喷射冷却变量进行了广泛的研究。他们已经证实，为了能够最有效地传递热

量，喷嘴的排列形式是由最低点的热流量来决定的，并且当避免相变发生时，传

递的热流量可以达到最高。

L，Huang和M．S．EL．Genk¨7】(1998)进行了关于常规喷吹(CIJ)的传热与流动

可视化实验的研究，并且比较了旋涡喷吹和多槽道喷吹的性能。旋涡喷吹(SlJs)

在机架管道的进口处，采用了一个长25．4mm的固体，使空气流动沿着此固体表

8
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面的狭窄槽道，按要求的旋涡角度(15，30和45。)旋转。除了固体的狭窄槽道

是垂直的(曰=0。)，多槽道喷射(MCIJ)的局部和表面平均努谢尔数总体上来说都

要L匕CIJ高一些。和MCIJ与CIJ相比，SIJs证实了努谢尔数大幅度的增长，以及径

向换热均匀性的显著增强；当0=15。，喷射间距为50．8mm的时候，这时的换热

效果最好。流动可视化实验运用了一些特殊的技术，揭示了由SIJs贡献的换热系

数的提高和径向均匀性加强的机制，提供了喷射出口和冲击表面的流场的图像，

以及邻近冲击表面的流场的详情。近年来，El—Genk和Huangfl81设计了一种带四

个狭窄槽道的旋涡发生器。旋涡角度在射流轴向和狭窄槽道切向之间，秒从0到

45。范围内变化。初步的测试结果已经证实了，这种漩涡发生器在径向均匀性上

的改进以及局部和表面平均努谢尔数大幅度的增加。陈玉阳，苑中县和马重芳

¨别(2003)采用热色液晶测温技术对以二氧化碳为工质的稳态射流冲击换热和管

内插入扭转带方式的旋转射流冲击换热进行了实验研究。与普通射流相比，旋转

射流导致驻点附近区域的换热趋于均匀化。其换热系数在大于某一半径之后高于

普通射流，但在驻点附近相对较低。旋转射流对流换热的此种影响随雷诺数的增

大而减弱。

Thomas Brunschwilcr，Hugo Rothuizen和Matteo Fabbrit20J(2006)对于高能量

密度的微处理器冷却装置，采用浸没式单相液体直接喷射冷却技术，运用一系列

直径在31—126tim之间的喷嘴，及多层平行式进口和出白，把4cm2的面积缩放

为40000个单位，以此来实现分布式的回流概念。分级树状双分支结构可以达到

体积流量为2．51／rain时，压力降<o．1bar。喷嘴到加热器之间的距离在3—300tim

、之间变化时，进行了水射流的雷诺数小于900的实验。用水作为制冷剂，通过参

数分析，结果得到最佳的传热速率是420W／cm2。对于进口处，空间距离与直径

的比率为1．2时的优化设计来说，测量到传热系数为8．7W／cra2K，在它的汇合点，

进口流体温升为63℃，压力降为0．35bar，体积流量为2．511rain。

马重芳等【211(2002)以R1 13为工质，通过实验系统地研究了圆形浸没射流冲

击驻点时的传热情况，实验中涉及了单相对流传热、沸腾起始温度、核沸腾传热

和临界热流密度等。结果表明：出口速度对沸腾起始温度和核沸腾传热没有影响；

速度增加，单相对流传热和临界热流密度就提高。当出口速度超过10m／s后，高

速射流冲击驻点的核沸腾曲线，则需要修正后，才能位于相应过冷度下，池核沸

腾曲线的延长线上。周定伟和马重芳【221(2003)以强润湿性液体L12378为工质，。

就圆形自由和浸没射流冲击的换热系数及局部换热系数的径向分布进行了系统

测定，并予以关联。详细研究了射流出口Re数和液体温度等对局部换热系数的影

响。

大量的传统喷吹技术的实验和数值研究已经显示出，流体喷吹技术在局部区
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域(滞止区域)可以产生很高的速度梯度，的确可以强化换热效果，在径向分布

的范围内，换热系数在滞止点的位置上最高。然而，它是随着与滞止点的径向距

离的增加成指数分布下降的，流体喷吹技术也引起了冲击表面上局部和平均换热

系数的不均匀，从而造成了热量分布的不均匀现象。热的不均匀分布，除了造成

冲击表面的局部温度过高，容易损坏以外，由于温度梯度变化过大，就会产生较

大的热应力，当累计长度内热应力超过该冲击表面所用材料的抗拉强度时，就会

在冲击表面发生诸如裂缝等问题，使其可靠性下降，甚至发生热失效，从而影响

功率器件的正常使用。

对于一些工业场合，尤其是在电子器件冷却中，良好的传热性能以及换热系

数分布的均匀性是非常重要的。因此，为了使电子器件具有更均匀的散热性能，

就需要对传统的喷吹技术进行改进。

1．5本课题的研究内容

本文中主要研究的是以空气为输运热量介质的散热技术，试图采用气体喷吹

技术与加肋片的散热方式相结合，来代替传统的风扇加肋片的散热方式，使喷吹

在局部区域产生高换热系数的同时，运用肋片的不同分布减小热量分布的不均匀

性。

1．以芯片散热为工程背景，将其抽象为热表面的有效冷却问题，运用数值

分析软件对此问题进行数值模拟，根据计算结果，分析这种散热方式的可行性。

2．对散热系统中的喷嘴及散热器结构进行优化设计，根据数值模拟结果，

分析影响散热性能的因素。

3．根据上一步中影响散热的主要因素，设计新型肋片分布的散热器结构，

将其散热性能与普通散热器的换热性能进行分析对比。

1．6本章小结

在这一章中，阐述了论文研究的课题背景，介绍了热设计方法现状，分析了

喷吹技术的原理及其发展进程。在此基础上，以芯片散热为工程背景，拟提出一

种新型的由喷吹与肋片散热器相结合．既能保持喷吹获得较大的传热系数的优

点，又能使热表面温度均匀的散热技术。

10
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第二章带肋片表面喷吹冷却问题的模型

物理模型和几何参数

肋片散热器是以导热、对流和热辐射这三种基本形式散热的，一般它附设于

色子元器件或设备的表面上，常常用于增加散热的总有效面积，提高散热性能。

围此，它是各类电子设备不可缺少的散热装置。其基本构造如图2一l所示。肋片

改热器的主要作用有：

1． 保证电子元器件电性能工作参数的稳定性；

2．保证电子元器件有足够的功率输出。

竖蔓

I

肋
片
长
废

，

图2．1散热器的基本构造

一般芯片尺寸大约为50x50x3mm，按照第一章中Intel公司生产的芯片的最

高功率130W，将此芯片发热抽象为热表面的有效冷却问题。如图2．2所示，选

择三维直角坐标系，建立喷嘴与肋片散热器相结合的模型。

其中计算空间的选择区域为：

f工一(0—0．05)m

{Y一(0一O．05)m

Iz_(_0．003～o．029)m

发热表面模型的计算空间为：

lJ一(0～0．05)m

{Y一(0～0．05)m

lz一(-0．003一O)m

散热器的计算空间为：
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I工一(0—0．05)m

{Y_(0～0．05)m

IZ寸(O～0．027)m

其中，基座厚2mm，肋片高度25ram，肋片厚度与间隙均为lmm，散热器材料

选择铝合金6063。

3个边长为lOmm的方形喷嘴，平均分布在z=29mm的顶面上，其计算区域

分别为：

fX专(o．02～o．03)m IX---．>(0．02～0．03)m fx--->(o．02～0．03)m

{Y--4,(0．005～O．015)m {Y一(0．02～O．03)m{Y一(0．035～0．045)m
【Z-'4 0．029m 【Z一0．029m 【Z一0．029m

在散热器的肋片间隙之间设置流体的流动出口，则其尺寸是50xlmm的一系

列排列设置的出口，如图2．2所示。

图2．2喷嘴与肋片散热器相结合的模型

2．2数学模型的建立

数值计算作了如下基本假设：(1)流体为牛顿流体，其物性参数为常数；(2)流

体在壁面上无滑移：(3)流动是定常的，且是对称的；(4)散热器底座为等热流密度

边界：(5)不考虑自然对流换热及辐射换热：(6)流动是稳态的。在三维直角坐标系

下，建立发热表面冷却问题的数学模型如下。

质量守恒方程(连续性方程)：

12
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div(U)=0

动量守恒方程(N—S方程)：

div(pⅣu)：一a．p+div(#gradz，)
aX

div(p舢)=一o．p+diy(#gradv)
oy

div(pwU)：一o．p+div(#gradw)

能量守恒方程：

(2—1)

(2—2)

机(州丁)：坊’，(三鲥r)+Sr(2-3)
Cp

其中，源项品=sh+≯，sh为流体的内热源，≯为由于粘性作用机械能转换为

热能的部分，亦即耗散函数。

2．3湍流的数值模拟

实际的喷吹问题，一般都处在湍流状态。关于湍流运动与换热的数值计算，

是目前计算流体力学与计算传热学中困难最多，因而研究最活跃的领域之一。已

经采用的数值计算方法可以大致分为以下三类。

1．直接模拟(direct numerical simulation，DNS)

这是用三维非稳态的N—S方程对湍流进行直接数值计算的方法。要对高度复

杂的湍流运动进行直接的数值计算，必须采用很小的时间与空间步长，才能分辨

出湍流中详细的空间结构及变化剧烈的时间特性。湍流的直接模拟对内存空间及

计算速度的要求非常高，目前还无法用于工程数值计算。只有少数能使用超级计

算机的研究者才能从事这一类研究和计算。

2． 大涡模拟(1arge eddy simulation。LES)

按照湍流的涡旋学说，湍流的脉动与混合主要是由大尺度的涡造成的。大尺

度的涡从主流中获得能量，它们是高度的非各向同性，而且随流动的情形而异。

大尺度的涡通过相互作用把能量传递给小尺度的涡。小尺度涡的主要作用是耗散

能量，它们几乎是各向同性的，而且不同流动中的小尺度涡有许多共性。关于涡

旋的上述认识就导致了大尺度涡模拟的数值解法。大涡模拟方法对计算机内存及
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速度的要求虽然仍比较高，但远低于直接模拟方法对计算机资源的要求，在工作

站上甚至在PC机上都可以进行一定的研究工作，因而近年来的研究与应用日趋

广泛。

3．应用Reynolds时均方程(Reynolds．averaging equations)的数值模拟方法

在这类方法里，将非稳态控制方程对时间作平均，在所得出的关于时均物理

量的控制方程中包含了脉动量乘积的时均值等未知量，于是所得方程的个数就小

于未知量的个数。而且不可能依靠进一步的时均处理而使控制方程组封闭。要使

方程组封闭，必须作出假设，即建立模型。这种模型把未知的更高阶的时间平均

值表示成较低阶的计算中可以确定的量的函数。

这是目前工程湍流计算中所采用的基本方法。在Reynolds时均方程法中，

又有Reynolds应力方程法及湍流粘性系数法。湍流粘性系数法，也成为湍流动

力粘度法，是目前工程流动与数值计算中应用最广的方法。

2．3．1湍流对流换热的Reynolds时均方程

将三个坐标方向的瞬时速度表示成时均值与脉动值之和并代入连续性方程，

再对该式作时均运算，就可得到如下时均形式的连续性方程：

塑+塑+坐：o
缸砂 瑟

(2—4)

把三个方向上的动量方程写成直角坐标中张量符号形式。为与通用对流．扩

散方程在形式上的一致，得下列时均形式I拘Navier-Stokes方程，fflJReynolds方程：

塑立+—O(pu—,ui)：一挈+旦(，7堕一雨)(f：1，3)(2-5)Ot Ox： _axi Ox：“Ox：I㈡” 一

对其它莎变量作类似的处理，可得

幽+—O(pu—j矽)O ：旦(r丝一p劢+s (2．6)tOx 0x 0
； i、x；1

jl
J 、 ‘。

1．关于脉动值乘积的时均值的讨论

a)湍流模型(turbulence model)

由一h述时均方程的导出过程可见，一次项在时均前后的形式保持不变，而二

14
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次项(即乘积项)在时均化处理后9lu产生包含脉动值的附加项。这些附加项代表

了由于湍流脉动所引起的能量转移(应力、热流密度等)，其中(一pulu?)称为

Reynolds应力或湍流应力。在式(2—4)、(2—5)、(2—6)的5个方程中含有多于5个的未

知量，因而该五个方程是不封闭的。为了使描写湍流对流换热的方程组得以封闭，

必须找出确定这些附加项的关系式，并且这些关系式中不能再引入新的未知量，

否则又需要补充新的方程。实际上，湍流脉动值附加项的确定是用Reynolds时均

方程计算湍流的核心内容。所谓湍流模型就是把湍流的脉动值附加项与时均值联

系起来的一些特定关系式。

b)湍流粘性系数法

在湍流粘性系数法中，把湍流应力表示成湍流粘性系数的函数，整个计算的

关键就在于确定这种湍流粘性系数。

(1)湍流粘性系数

Boussinesq(1877)假设，湍流脉动所造成的附加应力也与层流运动应力那样

可以同时均的应变率关联起来。我们知道，层流时联系流体的应力与应变率的本

构方程(constitution equation)为：

％叫‰吲考+》甄别 仁力

其中rl是分子扩散所造成的动力粘性。

仿此，湍流脉动所造成的应力可以表示称为：

一面如)r‘二蠊朋(考+》甄别 (2-8)

上式各物理量均为时均值(为方便起见，此后，除脉动值的时均值外，其它时均

值的符号均予以略去)。只是脉动速度所造成的压力，定义为：

B：昙p(7+7+了)：i2肚(2-9)
j -，

这里k是单位质量流体湍流脉动动能：

七=三(7+7+丙 (2-lO)
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式(2一lO)中的77，称为湍流粘性系数(turbulent viscosity)，它是空间坐标的函数，取

决于流动状态而不是物性参数，而分子粘性77则是物性参数。为简便起见，凡是

由流体分子扩散所造成的迁移特性，如动力粘度，导热系数等，不加下标，由湍

流脉动所造成的量加下标t。

(2)湍流扩散系数(turbulent diffusivity)

类似于湍流切应力的处理，对其它≯变量的湍流脉动附加项可以引入相应的

湍流扩散系数，为简便起见均以r．表示，则湍流脉动所传递的通量可以通过下

列关系式而与时均参数联系起来：

一刀吐考 (2-11)

值得指出，虽然r／,与r，都不是流体的物性参数而取决于湍流的流动，但是

实验表明，其比值，即湍流Prandtl数(如果庐是温度)或湍流Schmidt数(如果≯

是质交换方程的组分)则常常近似地可以视为是一常数，在湍流数值计算的文献

中，常用符号盯表示这两个量的比值，即：

盯：丑
rf

(2-12)

鉴于此，而且口一般取为常数(自由喷吹中约为0．6，贴壁喷吹中约为0．9)，因而

讨论的重点将在仇的确定上。

(3)时均形式的通用对流一扩散方程

将式(2-8)代入式(2—5)中后，可以把B与P组合成一个有效压力：

p够=pⅦ=p+毛pk (2—13)

这样，时均形式的动量方程仍然可以表示成常规的对流一扩散方程的形式，而把

不能归入到对流、扩散项中的部分都纳入源项中。

综上所述，引)kBoussinesq假设以后，计算湍流流动的关键就在于如何确定

仉。所谓湍流模型，在这里也就是指把仉与湍流时均参数联系起来的关系式。依

据确定绣的微分方程数目的多少，又有所谓零方程模型、一方程模型及两方程模

型等。在湍流的工程计算中，k一占的两方程模型应用最广。所以下面主要讨论

16
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k一￡两方程模型。

2．3．2七一￡两方程模型

1．耗散率的定义

湍流中单位质量流体脉动动能的耗散率，即各向同性的小尺度涡的机械能转

化为热能的速率定义为：

(2—14)

式中V为流体的分子粘性，重复的下标代表求和。

在由三维非稳态Navier-Stokes方程出发推导s方程的过程中，需要对推导过

程中出现的复杂的项作出简化处理。此外，再引入下面关于占的模拟定义式将占

与素联系起来：

七％
占5cD—■

l
(2-15)

式中cD为经验常数。这一模拟定义式的得出可以如下理解：从较大的涡向较小

的涡传递能量的速率对单位体积的流体正比于p后，而反比于传递时闯。传递时

间与湍流长度标尺，成正比，而与脉动速度成反比。于是可有：

旷西}嘹～pk∞l
2．占的控制方程

下面列出关于耗散率占方程的最终形式：

于是七方程可改写成为：

(2—16)

鸯一》一学矿盟生产生七一鲁一生一每一哇一孝漏
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p等+以i3k 2苦№+毒，鸶，+研善c考+瓦OU)卜胪c2郴，
式(2一16)中的q，c：为经验系数，将在下面给出其推荐值。

3． 七一占两方程湍流模型的控制方程组

采用k一占模型时，式(2—13)可改写成为：

77f=c：础址1(c：咖Ji}2南=彬2／占 (2-18)

其中巳=‘cD。
采用k一占模型来求解湍流对流换热问题时，控制方程包括连续性方程、动

量方程、能量方程及露、￡方程与式(2—18)。在这一方程组中引入了三个系数(cl，

c2，巳)及三个常数(吒，吒，crr)。在已经发表的文献中，关于这6个经验常数

的取值已经比较一致，其值给出在下表2．1中。

表2—1七一占模型中的系数

丘 刍 刍 亟生 §

0．09 1．44 1．92 1．0 1．3 0．9～1．0

其中与温度场有关的湍流Pr数吩与时均形式能量方程的广义扩散系数11有

下列关系成立：

r=毒+号=卺+丑or, ㈣
cP oT

n

这里77／Pr是由分子扩散所造成的，而r／,／a,则是由湍流脉动所造成的。在旺

盛湍流区，分子扩散部分可以略而不计。．

2．4边界条件的确定

采用三维直角坐标系下对于不可压缩湍流流动的稳态、三维、N．S和能量方

程。下面针对所要求解的具体问题，确定出模型的具体边界条件。设置各个基本

参数，求解变量为速度场和温度场，不考虑重力加速度的影响，周围环境温度为

20。C，环境压力为大气压，设置流体为空气，选择现在广泛应用的固体材料为铝

18
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合金6063，喷射流体的温度为环境温度。考虑到实际应用流体的喷射流速范围，

一般情况下在O--一50m／s之间，假定其初始速度大小为Wo=一20m／s。则各处边界

条件如下所示。

进口处为给定速度边界条件：W=wo，T=ro，拼：1l，=0：对顶部和四周的

固体壁面都是无滑移边界条件(即在固体边界上流体的相对速度为零)，则有

zf：y=W=0；发热表面给定整体发热功率：≯=130W，则其底部壁面为恒热流

边界条件：q=5．2W／(cm2)：除了喷嘴出口的横截面外，在顶部壁面以及四周的

壁面都设置成绝热的边界条件：ar／Oz=0。其中：丁一温度，瓦一环境温度，U

—-X方向速度，1，—-Y方向速度，w—Z方向速度。

2．5本章小结

在本章中，对所要研究的物理问题进行了详细的分析，并对其选择建立了数

学模型，确定了所要选择的湍流模型为k一占两方程模型，不考虑自然对流和辐

射换热的影响，确定其边界条件，为下一步的数值求解奠定基础。
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第三章带肋片表面喷吹冷却问题的数值模拟与分析

3．1网格的划分以及求解计算

在数值计算中，采用有限容积法来离散控制方程。

在有限容积法中，将所计算的区域化分成一系列控制容积，每个控制容积都

有一个节点作代表。通过将守恒型的控制方程对控制容积做积分来导出离散方

程。在导出过程中，需要对界面上的被求函数本身及其一阶导数的构成作出假定，

这种构成的方式就是有限容积法中的离散格式。用有限容积法导出的离散方程可

以保证具有守恒特性，而且离散方程系数的物理意义明确，是目前流动与传热问

题的数值计算中应用最广的一种方法。

对流动与传热问题进行数值计算的第一步就是区域离散化，即对空间上连续

的计算区域进行剖分，把它化分成许多个互不重叠的子区域，并确定每个子区域

中的节点及该节点所代表的控制容积，这一过程也称为网格生成。把节点看成是

控制容积的代表，在区域离散化过程开始时，由一系列与坐标轴相应的直线或曲

线簇所划分出来的小区域，称为子区域。视节点在子区域中位置的不同，可以把

区域离散化方法分成两大类：外节点法和内节点法。

对于外节点法，节点位于子区域的角顶上，划分子区域的曲线簇就是网格线，

但子区域不是控制容积。为了确定各节点的控制容积，需要在相邻两节点的中间

位置上作界面线，由这些界面线构成各节点的控制容积。对于内节点法，节点位

于子区域的中心，这时子区域就是控制容积，划分子区域的曲线簇就是控制体的

界面线。

这里控制方程采用有限容积法生成非均匀网格，如图3-1所示。通过产生这

种非均匀的网格，就可以在X和Y方向的喷嘴出口横截面的中心获得比较集中的

密集网格，而且在远离喷吹的中心区域也会增加。这对于详细分析喷吹的流动特

点是很有利的。

通过设定网格类型(非均匀网格)、三个方向的最大长度、以及网格参数(标

准网格)等来生成网格，尤其要在温度变化剧烈的地方进行局部加密。最后可以

通过调节切平面来观察不同地方的网格，并迸一步判断网格质量，确定网格的分

布情况，最后输出检测报告。

20
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ra)均匀网格

图3-1

㈨非均匀网格

网格划分

1局部阿格加密

要对电子元器件表面温度及热量的分布进行分析，就需要在温度场变化迅速

的地方对网格进行局部加密。由于生成的网格数目，直接决定了计算所需求的时

间，这样就可以在满足精度要求的条件下，采用最少的网格数目．而达到最优化

的结果。

相对于整个计算区域0 05xO 05x0 032m来说，发热体上的散热片厚度仅为

0001m，。发热体及其周围区域以及进出口处是计算主要考虑的部分，所以这些

区域的网格需要被局部加密，同时为了考虑提高计算速度，需要仔细设置网格分

布。离发热体比较远的地方，网格可适当变宽。为避免网格间距的变化过于剧烈，

在同格设置中采用了网格渐变技术，使网格逐步由密变稀，提高网格质量并且尽

量减少计算时间，撮终模拟计算的网格数在30万左右。

2松弛因子

在求解不可压缩流场时，为加速非线型问题选代收敛的速度，可以通过改变

松弛因子来实现。pantankar在其书㈣中推荐，速度亚松弛因子a，a可以取为0．5，

而压力亚松弛园子口．可取为0．8。但文献mⅥ为．这两个推荐值一般不是最佳值。

对于正交的网格以及虽非正交但网格倾斜不是严重的情况，建泌吼与a。的取值

应满足以下关系：

吒+a=c (3·1)

常数c取为1或1l，同时吼之值应尽可能地取太．一般可取o．7～o 8。上述取

值原则对交错阿格、同位网格、正交网格与非iE交网格原则1-都使用，但对网格

严重倾斜的情况，d。之值应小于按式(3—1)得出之值。
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在此问题的求解过程中，可选定c为1，a为O．7，则ap为0．3。

对建立的数学模型进行数值求解，其收敛指标分别为：能量方程一10～，其

余方程一10～。由此可以计算出在各种情况下，发热表面和散热系统的温度场分

布及计算区域内的流场分布情况，从而研究影响流场和温度场分布的主要因素。

3．2影响散热性能的诸因素

3．2．1肋片散热的影响

如果在上述的初始条件下，直接对发热表面喷吹，而不采取增加肋片散热的

方式，则其物理模型如图3—2所示。喷吹入口为了与增加肋片时的数值模拟保持

一致，故选用3个方形喷嘴在Y方向上均布的方式。

图3．2未加肋片时的气体喷吹模型

其中计算空间的选择区域为：

fx一(o～o·05)朋

{Y专(0～0．OS)m

【z j(-o．003二0．005)m

发热表面模型的计算空间与增加肋片散热时相同。3个边长为lOmm的方形

喷嘴，平均分布在z=O．005m的顶面上，其计算区域在X-Y平面上的坐标也与增

加肋片散热时相同。

流体的流动出口，分别在z=Om和x=O．05m的两个平面上，其计算空间在

Y和Z两个方向的尺寸均为：

fy哼(0，0．05)m

1z_(o～0．005)m
增加肋片散热后的各个参数如前所述。使未加肋片与增加肋片的初始边界条

件保持一致。则如表3．1所示，为其数值分析结果的对比。
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表3．1胁片对散热性能的影响

有无肋片 最低温度(℃) 最高温度(℃) 最大偏差(％)

无肋片 111．45 651．66 113．03

有肋片 5】．80 54．17 2．25

由表3一l可见，对于单使用气体喷吹冷却技术，在发热表面产生的温度场不

仅局部温度很高(已接近于一般铝合金的熔点)，而且其发热表面的温度场分布

极为不均匀，这就有可能对散热器件产生热失效，使其不能正常工作，所以，就

需要进一步扩展对增加肋片的散热方式的研究。

3．2．2辐射的影响

与前面所述的初始求解条件相同，为了使流体能够尽可能地流动到喷嘴下方

的肋片间距中，与肋片散热器进行对流换热，初步选择喷嘴是3个边长为10mm

的方形喷嘴，其质量流量为瓯=0．006969kgIs，Re=12623(we=一20re／s)，散

热器的结构参数不改变，这时进行速度场与温度场的数值计算，得到如表3-2

所示的结果。其中，温度场的最大偏差为△k，△乙=100×(Z-于)ff，其中，
乃是指发热表面上任意一点的温度，丁=(乙一乙)／ln(k／‰)是指发热表面
的对数平均温度。

表3．2有无辐射的计算结果分析

由表3．2可见，增加了辐射模型之后，发热体表面的温升下降了1．22℃，温

度场的最大偏差下降了O．1％，均匀性得到了一定的改善。在电子设备散热的过

程中，热量传递的三种基本方式都是存在的，但是通过前面的计算，就可以看出

其中热辐射对散热效果的影响较小。这主要是因为对于散热器结构，相邻肋片的

间距与肋厚相等，均为lmm，肋片的高度为25mm，可见肋片的高度远远大于其

厚度，因此，辐射出去的热量就很少，可以略而不计。所以在以后的数值计算中，

只需要考虑导热以及喷吹产生的强化换热，就可以对发热表面的温度分布作出比

较准确的判断。
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3．2．3喷吹速度的影响

在用喷吹技术和肋片散热器相结合的方法来强化发热表面的散热效果时，由

于喷吹技术的特点，就可以使流体产生很高的速度梯度，对发热表面产生很大的

换热系数，因此流体的喷吹速度对发热表面的换热效果影响很大。在给定喷嘴的

情况下，选择喷嘴是边长为lOmm的方形喷嘴，其他参数均保持不变，研究不同

的喷吹速度对发热表面温度的影响如下表所示。

表3．3不同喷吹速度条件下的结果分析

由图3．3可见，在给定喷嘴的条件下，速度越快，在发热表面产生的对流换

热系数也就越高，对发热表面产生的换热效果也就越强烈，由此丽带走的发热体

表面的热量也就越多，从而使发热表面温度得到最有效的降低。’将计算的结果进

行分析对比，喷吹速度为wo=一15m／s与喷吹速度为wo=一30m／s相比较，发现

发热表面的温升下降了8．58"C。可见，喷嘴的喷吹速度对散热性能的影响是很关

键的。为了使芯片表面的温度降到如表1．1所示允许的温度范围之内，最好使喷

吹速度保持在15m／s以上。

^
p
V

型
鹰
诧
略

14’5’8 20 22 24箍28 30弛

喷吹速度(m／s)

图3-3喷吹速度的影响
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3．2．4喷嘴形状的影响

当喷嘴选取不同形状时，例如圆形或方形，选择其特征长度为lOmm，即圆

形喷嘴的直径为1Omm，方形喷嘴的边长为10mm，保持空气的质量流量不变，

保持其他几何参数不变。则对于圆形喷嘴，其空气流速变为Wo=一25．46m／s。

通过改变喷嘴的形状，观察发热表面的温度场的分布情况，得出的结果如表

3-4所示。

表3-4不同喷嘴形式下的结果分析

在恒定的空气质量流量的条件下，圆形喷嘴比方形喷嘴的截面积小，流体离

开圆形喷嘴时的速度就比方形喷嘴的大，但是通过数值计算，在表3_4中，可以

看出，采用方形喷嘴时，发热表面的温升下降了1．59℃，可见，采用方形喷嘴可

以使发热表面的温升得到有效地降低。同时也可以看出，虽然方形喷嘴对发热表

面的整体换热效果略比圆形喷嘴的差，其最大偏差上升了0．22％，但是综合考虑，

还是选用方形喷嘴占优。

3．2．5矩形喷嘴尺寸的影响

若选用矩形喷嘴，则在相同的初始条件下，保持空气的质量流量不变，先使

其喷嘴面积不变，均为300ramz，则其喷吹的速度不变。随后，保证喷嘴在垂直

于肋片长度方向上为50mm，改变其宽度的尺寸，分析在不同的喷嘴面积下对散

热性能的影响。由此，改变矩形喷嘴的宽度，得到对发热表面温度场的影响，如

表3．5所示。

表3．5不同矩形喷嘴尺寸的影响
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由表3．5可见，当选用矩形喷嘴的尺寸为10x30mm时，在顶部壁面居中布置，

此时对发热面中心区域的换热效果较好，但是在其边界区域，由于流体不能到达，

而致使换热效果变差。与相同喷嘴入口面积的方形喷嘴相比，其发热面的温升提

高了3．9℃。而当选用矩形喷嘴的尺寸为6×50mm时，可以看到。由于喷嘴在顶

面垂直于肋片长度的方向上开口，使得流体离开喷嘴后，均能流动到肋片间距中，

进行对流换热，其发热表面温度场的最大偏差降低了3．55％，其发热表面的温升

比选用lO×30mm时下降了9。06℃：将其与相同喷嘴入口面积的方形喷嘴相比，

发热面的温升下降了5．16℃。

当选用矩形喷嘴时，保证了离开喷嘴的流体，在垂直于肋片长度方向上能够

充分地流动到肋片间距中，与肋片进行对流换热。由图34可见，随着对喷嘴宽

度的改变，可以发现，喷嘴的宽度并不是越大越好，当喷嘴宽度从3mm增加到

6mm时，发热表面的温升降低了3．09℃，温度场的最大偏差降低了0．18％，可

见这时对散热效果的影响较好。当从6mm增加到lOmm时，看到发热表面的温

升提高了0．77℃，温度场的最大偏差降低了0．24％。而且在图3．4中，可以看出，

随着喷嘴宽度的增加，其表面的温升有进一步提高的趋势。

综上所述，当选用矩形喷嘴时，其尺寸选择6x50mm，对发热面的散热效果

最好。

^
p
V

趟
赠
犍
餐

2 3 4 5 8 7 0 譬 'O 1'

矩形喷嘴宽度(,rim)

图3．4矩形喷嘴宽度的影响

3．2．6方形喷嘴边长的影响

^
p
、一

魁
赡
耀
《

O 恤 20 ∞ 硒 ∞

喷嘴边长(皿n)

图3-5方形喷嘴边长的影响

当方形喷嘴选取不同边长时，保持空气的质量流量不变，由于不同边长的喷

嘴，其面积不同，则其速度大小也不同，造成对发热体表面的换热效果也不同，

选定喷嘴数目为3个，在顶面上均匀分布，保持其他几何参数不变，则改变喷嘴

边长大小的分析结果如下表3-6所示。

26
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表3-6不同边长喷嘴的结果分析

通过数值计算，看到喷嘴的边长对发热体表面温度场的影响较大。当喷嘴边

长为10mm时，发热表面温度场的最大偏差为2．25％；而当喷嘴边长为15mm时，

可以看到整个发热表面温度场的最大偏差已降为了l％。

当喷嘴入口的边长为5mm时，由于速度过大，流体没有及时、充分地流动

到不在喷嘴下方的周围的流道内，使得这些肋片间隙中的空气流动速度很小，近

似与静止状态，这就使得其中的空气不仅没有起到对流换热的作用，反而变成了

热量的保温层，由此而导致热量不能够及时的散发出去，从而使冲击表面的温度

过高，其最高温度可达80．87℃，而最低温度也可以达到78．01℃，因此最终导致

了散热效果的恶化。

当喷嘴边长为8mm时，发热表面的温度为58．16℃，而当喷嘴边长增加至

15ram时，其温升下降了14．27℃。虽然面积的增加，会造成流体的速度降低，

但是由于顶面的尺寸为50×50mm，这时的喷嘴尺寸为15×15ram，它在Y方向上

的流动，几乎可以顾及到每个肋片间的小流动通道，使流体离开喷嘴后，可以尽

量均匀的流向各个肋片间隙，充分的进行对流换热，并带走其发热量。同时，也

应该注意到，喷嘴的边长也不能够一直增加下去，通过对喷嘴尺寸为50x50mm

时的数值模拟，发现，这时的换热效果反而会降低，这是由于X方向上喷嘴尺

寸增加的缘故。 ．

当喷嘴数目为一个入口，其边长为50ram时，其流速大大降低，相当于常规

的风扇加肋片冷却，此时整个表面的温度都在56．0l℃至56．83℃的范围内变化，

可见温度场分布较均匀。但是，前面计算到的三个方形喷嘴优化后的结果，其温

升比其低许多，说明利用气体喷吹冷却技术的特点，即利用流体的高速度产生高

的对流换热系数的特点，能起到良好的散热效果。

综上所述，喷嘴的边长对发热表面的整体散热效果的影响是很明显的，既不

能使喷嘴的滞止区域的面积过小，也不能使其滞止区域变成整个项面的均匀喷吹

流动。
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3．2．7喷嘴排列形式的影响

当喷嘴以不同方式排列时，保持空气的质量流量不变，仍然选定各个喷嘴为

边长是lOmm的方形喷嘴，则其就是在z=O．029m的平面上均匀分布的。那么这

些喷嘴在X．Y方向上的计算区域分别如下所示。

2个喷嘴的计算区域分别为：

I X．---y(o．035～o．045)m

IY寸(o．035～0．045)m

IX寸(0．02～0．03)m

【Y一(0．03～o．04)m

IX寸(0．035一O．045)m

【Y一(o．005～O．015)m

l工一(o．005～o．015)m

IY专(o．035～0．045)m

lX专(0．005—0．015)m Iz一(O．02～0．03)m

IY专(0．035～0．045)m 【Y一(o，02～O．03)m

当采用5个喷嘴平均分布在计算区域的顶面上时，其物理模型如图3-6所示。

保持其他几何参数不变，则喷嘴的个数及排列方式，对发热表面的温度场的影响

的分析结果如表3．7所示。

图3-6 5个喷嘴的物理模型

表3．7不同喷嘴排列的结果分析
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由表3．7所示，当5个喷嘴在整个顶面平均分开布置时，发热表面的温升为

53．31℃，比两个喷嘴时的温升下降了9．4l℃，比三个喷嘴的温升下降了O．86℃；

整个发热表面温度场的最大偏差为l，52％，比两个喷嘴时下降了l，38％，比三个

喷嘴时下降了0．73％。可见，采用5个喷嘴比采用2个或3个喷嘴时对发热表面

的散热效果好，它能照顾到发热体表面的各个角落，使被冲击表面得到较均匀的

散热。

如图3—7所示，可见当喷嘴数目为3个时，比2个喷嘴的散热效果改善很多。

在此基础上，若继续增加喷嘴的数目，当增加至5个时，可以看到，这时发热表

面的温升已不能得到明显的改善，而且由于加工方面的因素，采用5个喷嘴不如

3个简便易行。因此，我们还是选择3个方形喷嘴的排列方式较为合理可行。
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喷嘴数耳 喷嘴与肋端距离(nⅡn)

图3—7喷嘴数目的影响 图3-8喷嘴与肋端距离的影响

3．2．8喷嘴与肋片顶端距离的影响

当喷嘴与肋片散热器顶端的距离不同时，对发热表面的散热性能的影响也是

不同的。为了与前边数值计算的分析保持一致，取喷嘴是边长为lOmm的方形喷

嘴，取3个平均分布在项面上，分析项面与肋片顶端之间的距离不同时，对发热

表面温度场的影响，如下表所示。

表3—8不同喷嘴与肋片距离的结果分析
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通过数值计算，可以看到喷嘴与肋片顶端的距离不同，对发热面的影响也不

同。当喷嘴与肋片顶端相距lmm时，由于离开喷嘴的流体不能够及时的进入不

在喷嘴正下方的周围的流体通道中，进行对流换热，从而促使了空气保温层的形

成，这就使发热表面的温度场分布很不均匀，散热效果恶化。随着喷嘴与肋片距

离的增加，越来越多的流体，在离开喷嘴之后，可以充分的流动到各自的流动通

道中，这时流体的分配较均匀，散热的整体效果就变的越来越均匀。但是，如果

持续增加此距离的话，由图3．8可见，对发热表面温度场的影响已经越来越小，

而且距离过大，也会增加整个散热系统的空间。因此，喷嘴与肋片顶端的距离选

择2～4mm时，对散热效果的影响较好。

3．3流场、温度场数值模拟结果分析

数值模拟的一个重要特点，就是能得到“细部结构”，即物理量在空间的分

布，从而能发现产生问题的原因，进而为进一步改变设计提供依据。下面针对几

种具有代表性的情况来分析整个区域内的流场和温度场的分布特点。

3．3．1流场分析

通过前面的数值计算，喷嘴入口是3个边长为10ram的方形喷嘴时，空气的

质量流量为Q=0．006969kg／s，wo=-20m／s，其几何模型如图2．2所示。通过

数值计算，得到其速度场分布如图3-9所示。

当喷嘴的喷吹入口改变时，例如将喷嘴入口改为边长是5mm的方形喷嘴，

使其速度加倍(wo=-40研／s)，得出其速度场如图3—10所示。

如果把整个计算区域的顶部都设置为喷吹入口的话，即是边长为50mm的方

形喷嘴，那么在相同的空气质量流量的情况下，喷嘴喷出的流体速度就变为

wo=一2．4m／s，Re=7574，那么通过数值计算，得出在这种情况下的速度场分

布如图3．11所示。
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(a)z=25ram(X=0．5)处的速度流场

J——一--～·一
D)Y=27 45ram(r=0．549)处的速度流场

图3-9边长为lOmm方形喷嘴的速度流场

x=25ram(X=0．5)处的速度流场
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(b)Y=27 5ram(Y=0．55)处的速度流场

图3-10边长为5mm方形喷嘴的速度流场

㈣
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(b)y；23 45(Y=0．469)处的速度流场

一圈3-Il边长为50mm方形喷嘴的速度流场

通过比较图3-9、图3一IO以及图3-11．可以发现，当喷嘴入口是3个边长为
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10mm的方形喷嘴时，空气离开喷嘴时的速度为wo=～20rals，根据啧吹的特点，

喷吹的直径逐步增加，其速度逐渐减小，从而使得流体能够充分地流动到不在喷

嘴正下方的周围的流道内去。但是由于流体接触到教热器的肋片．受到肋片厚度

的影响，流动通道的面积狭小，就使得流体在一定的空间范围内的速度得到大幅

度的提高，最高的速度可卧达到w^一32 18llm／s，这对于提高冲击表面的换热

系数很明显是有利的。这种情况下．在散热器基座产生的滞止区域的面积比较大，

而且也有一部分流体有机会扩散到周围的肋片中去，使得每个流道内都有一定的

流体在流动，而且横向流动的路程也较短，对于提高换热系数是有利的。

当喷嘴入口是3个边长为5mm的喷嘴时，由于保持雷诺数不变，而使喷吹

的初始速度增加了一倍，w^=_40mls，这时流体的喷吹速度过大，离开喷嘴的

流体还来不及流动到不在喷嘴正下方的周围的肋片间隙中去，这就使得这些周围

的流遒内，流体的数量减少，使流体的分配很不均匀。而且经过肋片截面积的变

化．其速度可增加至％=-494159mIs，这样大的速度产生的滞止区域的面积比

较小，横向流动的路程增加。

当喷嘴入口为整个顶面大小，即50x50mm时．流体的质量流量不变，则离

开喷嘴时的初始速度为wo=-2 4m／s，可以看到流体从顶面均匀的分散在每个流

道里，选样对散热器的整体换热效果较均匀，同样，当流体流过肋片时，其速度

也会增加，可以达到％=一647036mls。通过观察图中的流体流动情况，可以看

到在这种情况下，大多数的流体，在没有到达被冷却的表面之前，就已经沿着流

道横向流动出计算区域了。

将计算区域的顶面设置成为5个喷嘴均匀分布时，其喷畋的速度场分布的示

意图，如图3．12所示。

㈣㈣翮
(曲J=25ram(并=0．5)处的速度流场
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(d)y=39 35mm(Y=0．787)处的速度流场

图3-12 5个喷嘴平均分布时的速度场

由于这5个喷嘴分布的位置特点．在中心的单喷嘴处，其速度最大可以达到
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w^⋯23 66舭／ 滞止区域在发热体表面的中心，则在其中心区域的换热效果就

较好，温度较低：而随着横向流动的发展，两恻的换热效果就会变得越来越差，

温度变得越来越高。

在两端的双喷嘴处，其速度最大可以达到wo⋯22 98m／s，滞止区域较靠近

发热体的边缘部分，这时有些流体甚至来不及到达发热表面，就已经由于横向流

动的作用而离开了流道，进入到环境当中去，这就造成了发热表面的流道两端的

换热效果较好，温度较低：而在其中间界面上，流体的流动较慢，不能对发热表

面产生高速喷吹而有效地带走其表面发热量，故中心的换热效果就较差．温度较

高。因此，导致了温度场如图3-13(d)所示的分布形状。

3．3．2温度场分析

在以上的几种分析情况下，其对应的发热表面温度场的分布如图3一13所示。

正是由于上述的流场中流体的运动规律的不同，才导致了发热表面的温度场分布

的各种情形。

f曲3个边长lOmm的方形喷嘴
T‘⋯。‘’’I“‘‘

0)3个边长5mm的方形喷嘴
’P￡r cf 1}⋯’

(曲1个边长50mm的方形喷嘴 (d)s个边长lOmm的方形喷嘴

图3一13不同喷嘴的发热表面的温度场分布
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由图3·13可知，当喷嘴为入口边长是10rnm的方形喷嘴时，发热表面的温

度场的范围在51．80。C与54．17℃之间变化，很显然满足表1．1中所要求的表面允

许的最高温度69．8"C的要求。当喷嘴为入口边长是5mm的方形喷嘴时，发热表

面的温度场的范围在78．01℃与80．8TC之间变化，很显然不能满足发热表面的温

度要求。当喷嘴为入151边长是50mm的方形喷嘴时，发热表面的温度场的范围在

56．0I℃与56．83"C之间变化，也可满足发热表面温度场的要求。当喷嘴为5个入

口边长是10mm的方形喷嘴时，发热表面的温度场的范围在51．72"C与53．31℃之

间变化，可满足发热表面温度的要求。

3．4本章小结

本章运用数值计算软件对所要研究的问题进行了数值计算，并对计算结果进

行了分析。通过研究此物理问题的流场及温度场的分布情况，探讨了对于喷嘴的

结构参数中影响换热效果的因素，其中占据主导地位的是喷吹的速度、喷嘴的边

长、以及喷嘴的排列形式的影响。通过分析气体喷吹技术对发热表面的冷却性能，

确定了这种新型的气体喷吹与肋片散热器相结合的散热方式的可行性，为后边关

于散热器的优化设计奠定基础。



天津大学硕士学位论文 带肋表血气体喷吹冷却的数债研究

第四章喷吹条件下肋片散热器的优化

4．1散热器概述

功率器件是否能够正常工作，除器件本身的因素之外，在很大程度上还取决

于器件与散热器的合理匹配以及安装接触面的导热条件。因此，散热器的选配方

法与安装工艺是功率器件有效散热的重要环节。

散热器～般是采用导热率较高的材料制成的，可以采用铝板或铜板。在截面

积和厚度均相同的条件下，以铜板的散热效果最好。但一般情况下多用铝板，这

是因为铝板的重量比铜板轻得多，而且成本远低于铜板。散热器表面应该是光洁

平整的，内部不得有疏松气孔的缺陷；通过表面涂黑处理，使辐射率增大，从而

有利于进一步减小外热阻。肋片散热器是由基板和若干肋片组成的散热结构(具

体结构如图2．1所示)，它与单个肋片不同，其散热单元是由两两相邻的肋片与

基板组成的U形通道，因此，还必须考虑肋片间距和散热器的肋片个数对散热

性能的影响。

按照散热器肋片种类的不同，基本上可分为两种：等截面肋(如矩形肋、圆

形肋等)和变截面肋(梯形肋、三角形肋等)。从外形上看，散热器可分为两种

类型。一种是平板型散热器(即散热板)，结构简单，容易自制，但散热效果较

差，且所占面积较大。另一类是经加工成型、构成系列化产品的散热器，如型材

散热器、叉指型散热器、扇顶型散热器和塑封器件专用散热器等。此类散热器的

散热效果好，易于安装，适合进行大批量生产，但成本较高。对于不同类型的散

热器，使用时应查阅有关散热器手册确定其相应的热阻值。下图4．1中列出了几

种常见的散热器。

如图4．1所示，(a)中为肋片散热器，适用于增加散热表面积，能够更有效散

热：图(b)中横剖压延散热器一般适用于气流不是来自于一个方向，能在多个方

向均匀散热：图(c)有源散热器可用于局部冷却，一般电脑CPU的风扇就是此种

散热器，能够对机箱中的CPU有效散热：图(d)中型材散热器能用于大面积的散

热，当器件较大时增加表面积使器件有效散热。

散热器的冷却方式可分为自然冷却和强迫冷却两类。强迫冷却又可分为强迫

风冷和强迫水冷两种。自然冷却通过空气对流及辐射作用将热量带走；强迫风冷

需要配备风扇，强迫水冷需要配备循环水系统。小型功率器件应尽量采用自然冷
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却方式

帮哆
(”横剖压延散热器

(c)有源散热器 (d)型材散热器

图4．1常见的各种散热器

4．2影响肋片散热器散热性能的因素

选择散热器，需要考虑以下几点：安装散热器允许的空间、气流流量和散热

器的成本等。散热器的热阻除了与散热器材料有关之外，还与散热器的形状、尺

寸大小以及安装方式和环境通风条件等有关。目前还没有精确的数学表达式能够

用来计算肋片散热器的热阻，通常是通过实际涮量得到。而散热器的有效散热面

积与散热器几何参数密切相关。一般散热器由肋片和基座构成，主要的几何参数

包括肋片长、肋片厚、肋片数、基座厚、基座宽等(如图2-1所示)。

铝舍金型材散热器是电力电子、仪表、半导体制冷等行业一项关键的基础性

元件，广泛应用于各工业领域．选用性能优良的铝舍金型材散热器是半导体元器

件获得长寿命、高效率、低故障和提高整机质量的重要保证。

铝舍金材质选用6063舍金，具有下列特性(参见表4-】和表4_2)：(1)良好

的可挤压性，可以挤压各种形状复杂的铝台金型材散热器：(2)中等强度．可以满

足各种机械加工的技木要求：(3)适宜的物理特性，内部组织致密，具有良好的导
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电、导热性能：(4)接受阳极氧化的良好能力。

表4．1 6063合金化学成分％(不大于)

合金和
热导率

状态(25"C)
矽／m．K

电导率％

等体积等重量

电阻率 电祟娄度 平纂曩胀
iv／．Q·m

，7．Q·所／K(20-100 9C)

6063T5 209 55 181 32 O．1 24xlff6

下面将具体分析改变肋片散热器各个几何参数时，对散热器性能的影响。主

要讨论发热体表面的最高温度在什么几何参数的情况下可以得到有效的降低，以

及发热体表面温度场的最大偏差的变化。当改变散热器某一几何参数，保持其他

几何参数不变时，分析各几何参数对散热器性能的影响。选定发热体表面最高温

度为优化目标，散热器某一几何参数为优化变量，比较优化前后几何参数的变化，

对发热体表面温度场分布的影响。

为了便于计算和比较分析前后的结果，仍然选择喷嘴是边长为10mm的方形

喷嘴，其质量流量为幺=0．006969kg／s，Re=12623(Wo=-20m／s)，从而进行

下面的优化计算。

4．2．1肋片长度的影响

在散热器优化设计中，分别建立肋片长度为50mm、60mm、70mm和90mm

的散热器模型，喷嘴的其他几何参数和环境条件均保持不变，分析肋片长度不同

时，发热表面最高温度的变化，得到如下表所示的结果。

表4—3改变肋片长度的分析结果

在通过数值求解而进行研究的物理问题当中，此发热表面的发热面积是确定
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的，A，=50×50=2500mm2，而散热器的散热面积以是随着肋片长度和高度的变

化而变化的，4=，2+厅×，×2×25，其中是，肋片长度，厅是肋片高度，这里办为

25mm。选择如表4．3所示的不同肋片长度时，散热面积与发热面积的比分别为

26，31．44，36，96和48．24，由此得出图4．2。

从表4．3和图禾2中可以看出，肋片长度的适当增加，即当肋片长度由50mm

增加至60mm时，散热面积与发热面积的比从26增加至31．44，此时发热表面的

温升降低了4．05℃，发热表面温度场的最大偏差降低了0．02％，可见发热表面的

温度场得到了明显的改善。

但是随着肋片长度的进一步增加，散热与发热面积的比值也进一步增大，这

时，由图4—2中曲线段的逐渐变缓的斜率可以看出，发热表面的温升降低的幅度

正在逐渐变小，这也就意味着过分增加肋片长度，反而不能确保热量能够有效地

传导至散热器肋片的末端，从而使换热效果受到影响，不仅不能有效的强化发热

表面的散热，反而使散热器的重量增加太多。

综合以上分析，可以得到，当肋片散热器的肋片长度选择60"--'70ram之间时，

散热器的散热效果较好。

^
p
V

倒
赠
恒
嚼

25 30 35 40 45 50

散热面积与发热面积之比

图牝散热与发热面积比值的影响

4．2．2基座厚度的影响

p

越一
嚼
坦
嘣

12， 1．4 1．6 t．8 —2．0

基座厚度(Ⅱm1)

图4-3基座厚度的影响

肋片散热器的基座是与发热体的表面直接接触的，热量通过散热器的基座传

导至散热器的肋片底端，而后再进一步传导至散热器肋片的顶端，在这一过程中，

通过与外界流体的对流换热强化其散热效果。为了保持计算的简便易行，并且易

于与之前的计算结果进行分析对比，因此，选择肋片长度为50mm。选定基座厚

度为优化变量，其他几何参数及环境条件均保持不变。分析不同基座厚度时，发

热体表面温度场的变化，得到如下表所示的分析结果。
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表4-4改变基座厚度的分析结果

由表4．4的数据分析可知，当散热器的基座厚度从2mm减小至1．2mm时，

其发热表面的温升下降了O．34℃，可见，不同的基座厚度，对于发热体表面温度

场的散热性能的影响相对来说比较小。而且考虑到实际当中加工上的便利因素，

就不选择更小的尺寸来计算了。综上所述，在散热器的优化设计中，可以不选择

散热器的基座厚度作为其优化变量。和前边肋片长度对散热器性能的影响相比

较，可以将肋片长度和基座长度相联系，一般情况下，当两者的比值接近于l时，

其传热效果最好。

4．2．3肋片厚度的影响

在优化散热器肋片厚度的过程中，分别建立肋片厚度为2mm、1．5ram、lmm、

0．5mm、0．25mm、0．2mm和0．1mm的散热器模型，选定肋片厚度为优化变量，

其他几何参数和环境条件均保持不变。分析肋片厚度不同时，发热体表面温度场

的变化，得到如下表所示的结果。

表舢5改变肋片厚度的分析结果

如表4．5和图4-4所示，当肋片的厚度从2mm减小到0．25ram，即250urn时，

发热表面的温升降低了4．64"C，温度场的最大偏差增加了0．44％，这时对发热表
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面的换热效果最好。而当肋片厚度小于0．25mm，减小至0．1mm时，可以看到发

热表面的温升迅速的提高，增加了8．7℃。可见，肋片厚度的不断减小，反而使

得肋片散热器的散热效果恶化。由于导热主要是沿着肋片的纵向方向进行的，因

而当肋片厚度大于0．25mm时，肋片的厚度对散热器的散热性能没有太大的影响，

它的增加并没有使发热体表面的最高温度降低很多。考虑到加工上的便利因素，

一般就不用选择肋片厚度为优化变量了，按照一般工业上的应用，选择肋片厚度

为ll'nlTl即可。
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4．2．4肋片间距的影响

肋片间距主要是空气流动的通道，选定肋片间距为优化变量，其他几何参数

及环境条件均保持不变。分析不同肋片间距时，发热表面温度场的变化，得到如

下表所示的分析结果。 ，

表4-6改变肋片间距时的分析结果

由表4-6的数据分析可知，当肋片散热器的其余尺寸一定时，如果肋片间距

从2mm减小到lmm，则发热表面的温升可下降23．21℃，发热表面温度场的最

大偏差增加了O．56％。当肋片间距减小至O．5mm时，发热表面的温升又降低了

42
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6．08℃，温度场的最大偏差又减弱了O．5％。

由图4—5可以看出，当肋片间足巨大于1 ram变化时，其线段斜率很大，且基

本保持恒定。而当肋片间距小至O．5mm时，‘其发热表面的温度仍然是进一步降

低的。但是如果肋片间距再继续减小，由于流体的粘滞作用，使空气不能与肋片

进行良好的对流换热，就会引起换热效果变差。若肋片间距减小到极限距离，接

近于0时，则整个散热器就变成了一个铝合金固体，在发热表面上紧贴放置，此

时，必然会引起换热效果的恶化。另外，当肋片间距小于lmm时，考虑到加工

上的困难，一般也不会选择。所以对于适当的肋片间距，可以选择与肋片厚度相

等，均为lmm。

4．2．5肋片高度的影响

在散热器优化设计中，分别新建肋片高度为10mm、20mm、25mm、30mm、

40ram和50mm的散热器模型，其他几何参数和环境条件均保持不变，分析肋片

高度不同时，肋效率和热表面温度场的变化，得到如下表所示的分析结果。

表4—7改变肋片高度时的分析结果
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由于此发热表面的发热面积是确定的，A。=50×50=2500ram2，而肋片散热

器的散热面积4，是随着肋片长度和高度的变化而变化的，以=，2+h×，×2×25，

其中是，肋片长度，乃是肋片高度，这里，为50mm。则选择如表4．7所示的不同

肋片高度时，散热面积与发热面积的比就是(h+1)，分别为11，2l，26，31，4l

和5l，由此得出图4-6，所以肋片高度对发热体表面最高温度的影响，是和散热

与发热面积比的影响紧紧联系在一起的，即h与(h+J)的关系。

由表4—7中可以看出，肋片高度对肋片散热器的散热性能有着很大的影响。

一般来说，随着肋片高度的增加，发热表面的热量更易通过肋片散至周围的空间

中去。如图4—6所示，可以看到，当肋片高度由10mm增加到20mm时，发热表

面的温升下降了10，43℃，温度场的最大偏差增加了0．6％，肋效率下降了2．16

％。总体来说，其发热表面的换热效果得到了明显的改善。当肋片高度增加至

30mm时，其发热表面的温升下降了3．96℃，温度场的最大偏差首先增大了0．03

％，后又减小了0．06％，肋效率下降了5．33％。综上所述，可见此时，发热表面

的温升的下降幅度已经逐渐减小，而肋效率的下降趋势却是进一步加快。

由图4．6与图4_7所示，可以很明显的看到，当肋片高度超过30mm时，它

的进一步增加，对于发热表面的温升的下降已经越来越趋于平缓，且肋效率下降

的速度越来越快。虽然此时进一步增加肋片高度对于发热表面的温度下降是有利

的，但是如果肋片高度过高，肋效率会产生大幅度的下降，从而不能充分发挥对

流换热的效果，反而使得散热器的重量和体积增加，不能充分利用空间，因此散

热器肋片高度不宜过高。

综合以上分析，可见，当肋片高度大于20mm时，发热表面的最高温度会维

持在56．65℃以下，而其肋效率也在97．52％以下。而当散热器的肋片高度小于

30mm时，它能使肋效率保持在92．19％以上，其发热表面的最高温度也保持在

52．69℃以上。兼顾二者考虑，为了满足发热表面的正常工作的要求。因此，肋

片高度在20mm和30mm之间选择时，其换热效果是最好的。

4．2．6材料的影响

散热器以导热、对流和热辐射的形式散热。一般散热器的材料不同会引起散

热器导热系数的变化，以及辐射效果的变化，从而进一步对发热表面的换热效果

产生影响。在前面的计算中，考虑到计算的方便性，没有打开其辐射模型，现在，

为了确定散热器所用材料的影响，就需要考虑辐射模型。

选定散热器材料为铜或铝等其他金属材料，散热器的其他几何和结构参数均

保持不变，得到如下表4．8所示的分析结果。
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表4．8改变散热器材料时的分析结果

由上表4—8的数据分析可知，将散热器材料选择铝合金6063与对其表面进

行过氧化处理的发热表面的温度场进行对比，发现经过氧化处理的表面比未经过

处理的发热表面的温升下降了1．224C，温度场的最大偏差下降了0．1％：当散热

器材料选择纯铝时，经过表面氧化处理的比未经过处理的相比，其发热表面的温

升下降了0．7℃，温度场的最大偏差下降了0．23％：而当用纯铜作为散热器的材

料时，经过氧化处理的表面比未经过处理的表面，其发热表面的温升下降了

0．98℃，温度场的最大偏差下降了0．02％。将选取铝合金6063、纯铝和纯铜作为

散热器材料时的发热表面的最高温度相比，发现6063比纯铝高0．66"C，纯铝比

纯铜高2．37。C。

由以上数据分析，可知，散热器的材料选择对于肋片散热器的散热性能有一

定的影响，这表明限制肋片散热器散热效果的，一般不是散热器的导热热阻，而

是固体与流体表面的对流换热热阻。鉴于此，对不同材料的表面进行氧化处理，

选择辐射模型，进一步进行计算。由以上的分析结果，可以看出，对散热器表面

进行氧化处理后，对于散热器的散热性能有一定程度的改进，但是这个改进的效

果随着材料的不同，其程度也不同。因此，当选择铝合金6063作为散热器的材

料时，可以考虑对其表面进行氧化处理，从而进一步降低发热表面的最高温度，

改菩其整体换热效果。

4．2．7小结

在上述改变肋片散热器的各个几何参数的设计中，可以看到，由于肋片散热

器主要是依靠肋片来增加散热器的表面积而达到有效散热的，所以，基座对于散

热器的散热性能的影响并不明显，而且改变基座的尺寸在工程实际上不易实现，

会使得散热器成本太高。因此，在对散热器进行优化设计时，一般不用对肋片散

热器的基座优化，而只针对肋片的各个参数进行分析即可。由上述的数值计算结
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果，可以看到，对于肋片的优化，其厚度与I’HJ距均选择Imm时，对于整个散热

系统来说，换热效果较好。

4．3散热器的改进

发热体表面的换热效果，一方面，是随着空气喷吹到发热表面的滞止区域后，

沿着流动通道的横向流动方向而逐渐减弱的，这样，在接近于流动通道的边界处

的换热效果就不够好；而另一方面，当空气离开喷嘴之后，由于它与周围静止介

质之间的动量交换，其喷吹的直径要持续增大，但同时由于接触到了强化换热的

肋片，从而限制了它的直径范围，由此而造成了肋片散热器中的肋片间距，即空

气的流动通道中，空气分布的不均匀。由前面第三章的数据分析可知，这种空气

分布的不均匀性会对肋片散热器的散热性能造成极大的影响，大大恶化其散热效

果。因此，为了提高整个发热表面的换热性能，就需要对上述的肋片散热器的肋

片结构进行改进。

对于传统的肋片散热器，其肋片高度无论在哪个方向上都是保持一致的。由

于气体喷吹技术的换热特点，需要将沿着流动通道方向的肋片高度，设计为两端

高而中间低的不均匀分布的形式，这样就可以强化空气在其流动通道的边界区域

处的换热效果，而考虑到加工因素，这种方式在工程实际当中实现是很困难的。

因此，就需要考虑强化换热的另一个方面，将肋片高度的分布设计为与流动通道

相垂直方向的中间低而两端高的分布形式，这就是下面设计的几种不同的肋片高

度的分布函数。

通过前面对影响肋片散热器散热性能的影响因素的分析可知，对肋片散热器

的结构进行优化设计时，考虑到工程上的因素，一般可以选择肋片的厚度与肋片

间距均为lmm，而肋片的长度可以在60mm与70mm之间选择，为了便于对计

算结果与之前的数据进行分析对比，还是选择肋片的长度为50mm。另外，选定

肋片散热器的基座厚度为2mm，基座的长度与肋片的长度保持一致，均为50mm。

由于对于肋片散热器来说，其肋片高度也是影响其散热性能的主要因素，因此，

在下面提出的各种新型的肋片散热器中，主要针对肋片的不同当量高度来进行优

化分析。保证肋片散热器的肋片高度分别在最高和最低处相同的情况下，通过分

析肋片的当量高度变化的影响，来进一步分析发热表面温度场的变化。对肋片散

热器改进的模型如下所述。

4．3．1 V型肋片散热器

为了强化发热体表面边界区域的换热效果，改善其边界区域的换热情况，就
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需要对肋片散热器的肋片分布结构进行改进，从而设计了如图4—8所示的V型肋

片分布的散热模型。

对于V型肋片的高度，使其以jf=24为轴，对称分布，并按一次线性函数

lY=25一√2(0≤jc≤24)

lY=l+√2(24<X≤48)

来排列，其中X=2n，则可见V型肋片高度呈等差数列排列，令其肋片当量高度

为所有肋片高度的几何平均值。

通过上下移动此线性函数，使当量肋片高度为优化变量，其他几何参数及环

境条件均保持不变，分析不同当量肋片高度时，发热表面温度场的变化，得到如

表4—9所示的分析结果。

图4—8改进的V型肋片散热器模型

表4—9改变肋片的当量高度的分析结果

肋片高度分布苗数瓮挚最篙度最篙度≮骜7／o产最篙差Imml I乙) l L} I J l w0 J

y=35-x／2(o≤工≤24)
29．24 49．49 51．47 92．72 1．97

Y=11+x／2(24<工≤48)
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来排列，其中x=2玎，其余都与．I：JD_V行肋片散热器的参数lrll．j，其物理模型如

图4．1l所示。

图4-11抛物线型散热器模型

上下移动此二次函数，使肋片的当量高度作为优化变量，其他几何参数及环

境条件均保持不变。则分析不同当量高度时，发热体表面温度场的变化，得到如

表4-10所示的分析结果。

表4．10改变肋片当量高度的分析结果

由上表4一lO中的数据，随着散热器肋片的当量高度的增加，发热表面的最

高温度值在逐渐下降。肋片的当量高度由17．333mm增加到22．333mm时，发热

表面的温升下降了2．41℃，肋效率下降了1．78％，温度场最大偏差减少了0．1％；

当量肋片高度增加至27．333mm时，发热表面的温升下降了O．69"C，肋效率下降
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了2．63％，温度场的最大偏差增加了O．37％；可见此时肋片高度的增加，已经不

能使发热表面的温升快速下降了，如果使当量肋片高度增加至37．333mm，发热

表面的温升仅仅下降了0．51℃，肋效率却下降了7．81％，温度场的最大偏差减少

了0．01％。
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肋片的当量高度超过27．333mm以后，由图4．12可见，其斜率逐渐趋于平

缓，则此时肋片高度的进一步增加，已经不能使发热表面的温度场得到显著的改

变了。同时，由图4-13，肋片的当量高度超过此值时，肋效率就降低至93．96％

以下，这也就意味着此时肋片的当量高度的进一步增加，已经不会对肋片散热器

的散热效果产生十分有利的影响了。如附录中图3所示，采用抛物线型型肋片散

热器时，发热表面的最高温度比同样的肋片当量高度的普通肋片散热器(附录图

1)低，而且温度场也比普通散热器的温度场更为均匀；与附录图2中的V型肋

片散热器相比，则整体上不如V型的散热效果好。综上，在相同的肋片散热器

的换热情况下，采用抛物线型肋片分布的散热器，也可以达到比普通散热器好的

散热效果。

4．3．3椭圆形肋片散热器

对于椭圆型肋片散热器中肋片的高度，仍然使其以工=24为轴，对称分布，

保证这种分布情况下肋片高度的最高处和最低处与前边V型分布时一致，使其

以椭圆函数

—(x-r24)2-I．粤婴：1(o≤x≤48)
24z 12z

、

来排列分布，其中X=2n。

与前边相同，上下移动此椭圆函数，使肋片的当量高度为优化变量，其他几
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何参数及环境条件均保持不变。则分析不I司当量高度时，发热体表面温度场的变

化，得到如下表4—1l所示的分析结果。

图4-14椭圆型肋片散热器模型

表4．1 1改变肋片当量高度的分析结果

肋片高度分布函数鼍II]I擎TI最怒度最篙度肋甍率最鬻差I } I L J l o 1 wo 1 wo l

可(x-24)z+可(y-25)z=l 18．034 53．5l 54．6。98．71 1．。l

15 20 25 30 弱40

肋片当量高度《删呻

图4．15对最高温度的影响

1∞

∞

∞

^
X¨
。

碍蛇
荣∞
蓥

明

B6

'15 20 25 30 35 柚

肋片当量高度(哪)

图4．16对肋效率的影响



第四章喷吹条件下肋片散热器的优化

由上表4-10中的数据，随着散热器肋片的当量高度的增加，发热表面的最

高温度值在逐渐下降。肋片的当量高度由16．034ram增加到21．034mm时，发热

表面的温升下降了1．6℃，肋效率下降了1．58％，温度场的最大偏差减少了0．33

％：当量肋片高度增加至26．034mm时，发热表面的温升又下降了1．05℃，肋效

率下降了2．4％，温度场的最大偏差增加了0．12％；可见此时肋片高度的增加，

已经不能使发热表面的温升快速下降了，如果使当量肋片高度增加至36．034mm，

发热表面的温升仅仅下降了0．44℃，肋效率却下降了7．39％，温度场的最大偏差

减少了0．07％。
’

肋片的当量高度超过26．034mm以后，由图4．15可见，其斜率逐渐趋于平

缓，则此时肋片高度的进一步增加，已经不能使发热表面的温度场得到显著的改

变了。同时，由图4-16，肋片的当量高度超过此值时，肋效率就降低至94．73％

以下，可见，肋片的当量高度的进一步增加，已经不会对肋片散热器的散热效果

产生十分有利的影响了。如附录中图4所示，采用椭圆型肋片散热器时，发热表

面的最高温度比同样的肋片当量高度的普通肋片散热器(附录图1)低j而且温

度场也比普通散热器的温度场更为均匀；与附录图2中的V型肋片散热器，及

附录图3中的抛物线型散热器相比，则整体上均不如V型与抛物线型的散热效

果好。综上，在相同的肋片散热器的换热情况下，采用椭圆型肋片分布的散热器，

也可以达到比普通散热器更好的散热效果。

4．3．4波浪形肋片散热器

图4．17波浪型肋片散热器

52
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根据前边对散热器肋片高度的分布进行分析之后，发现V型散热器的散热

效果较好，而且从加工的角度来讲，也比其他两种方式容易。考虑到顶面是3个

喷嘴的喷吹，因此，可以把肋片的分布进一步的细化，改成波浪型的肋片散热器，

肋片高度按照分段一次线性函数分布，使最低的肋片处于喷吹的滞止点，然后两

侧的肋片依次按等差数列的分布增高。以前边设计的各种肋片散热器的当量高度

为基础，设计出的新波浪型肋片散热器j其模型如图4．17所示。

仍然选定该肋片高度以X=24为对称轴分布，保证这种分布情况下，肋片的

当量高度与V型散热器的当量高度一致或接近，则肋片分布的函数是斜率分别

为l／2和一l／2的一系列直线簇，其分段线型函数分别为

y=一三x+22(o≤x≤8)
y—12x+30(16<x-<24)

y—lzx+38(32<x≤40)

y=j1石+14(8≤工≤16)

少=i1工+6(24<工≤32)

户1zx-2(40<工≤48)
其中J=2n。

上下移动函数，确定当量肋片高度为优化变量，保持空气质量流量恒定，其

他几何参数及环境条件均不变。分析肋片的不同当量高度时，发热表面温度场的

变化，得到如下表4-12所示的分析结果。

表4．12改变当量肋片高度的分析结果

当量高度(删n) 最低温度(℃)最高温度(℃)肋效率(％)最大偏差(％)

20．08 51．30 53．05 97．50 1．69

58．5

53．0

525

p 52．0

刨51·5
赠51．o
幄
略50．5

50．O

20 25 30 35 40

肋片的当量高度tram)

图4．18对最高温度的影响

∞

蚰

舛

浆眩

得∞
荣88

餐∞

科

82

20 25 30 35 40

肋片当量高度(mra)

图4．19对肋效率的影响



第四皇喷吹条件下肋片散热器的优化

由以上的图表分析可知，对于改进了的波浪型散热器，它的散热性能要比V

型散热器更好。尤其当肋片当量高度达到40．08mm时，温度场分布如附录中图5

所示，可见其被冷却表面的温度场分布十分均匀。与当量肋片高度为24．24mm

的v型散热器相比，波浪型散热器此时的温升比V型的下降了O．85"C。由表4．12

的数据可知，此波浪型的散热器对被冷却表面的温度场分布的均匀性得到了很大

的改善，其温度场的最大偏差均保持在1．69％以内。而且与此同时可以看到，整

个散热器的尺寸可以大大减小。这时因为，原来采用V型散热器时，肋片的当

量高度为24．24mm时，最高的肋片高度就已经是30mm，而采用波浪型的肋片分

布，当量高度为25．08mm时，它的最高高度27mm就足够了，肋片的波动空间

较小。与相同条件下高度为25mm的普通散热器相比，这种波浪型的散热器可以

使发热表面的温升下降3．09℃。由此可见，这种新设计的波浪型肋片散热器，对

于改进传统的肋片散热器的散热性能有一定的效果，而且还可以节省肋片散热器

所占用的空间。

4．4本章小结

影响肋片散热器的散热性能的因素是多种多样的，通过数值计算，发现对于

发热体尺寸为50×50x3mm来说，其散热性能基本上是不受基座厚度的影响的，

对于基座的长度，一般都使其与肋片的长度相等；而对于肋片厚度和肋片间距，

一般都选择为lmm；散热性能，主要是受肋片长度和肋片高度的影响，肋片长

度可以在60"--'70mm之间选择，而肋片高度可以在20"--,30ram之间选择。在此基

础上，设计了V型、抛物线型和椭圆形三种不同的肋片高度分布函数，对这三

种情况下的发热表面的温度场进行了分析，发现当肋片高度按照线型函数分布

时，即V型散热器，其散热效果最好。根据这一结论，进一步设计了波浪型散

热器，将其与普通散热器的散热性能相比，肋片的当量高度相同时，其发热表面

的温升下降了3．09℃，整个表面温度场的均匀性也得到了改善，且其最大偏差均

保持在1．69％之内。

通过各个几何参数优化前后结果比较可知，在进行散热器优化设计时，主要

考虑影响散热性能的主要因素，这样既可以节省时间，也能满足工程需求。
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5．1结论

第五章结论及展望

本文采用气体喷吹技术来强化发热表面的换热效果，由于喷吹产生的温度梯

度过大，容易产生热应力的问题，而当热应力超过某一极限值时，就可能对发热

表面造成损坏。因此，就采用了加肋片的散热技术来改善发热体表面温度场分布

的均匀性。由此，本文以芯片散热为工程背景，提出了将喷吹与加肋片的散热技

术相结合的散热方法，通过对其进行数值模拟及分析，研究了其影响因素，提出

了改进措施，并探讨了这种新型散热技术的可行性。

得到有关结论如下：

1．采用气体喷吹方式，结合肋片散热，比传统的风扇结合肋片散热，具有

更好的散热性能。

2．对不同喷嘴和肋片散热器的结构的仿真结果进行了比较验证。对于影响

整个发热表面散热性能的主要因素，主要有喷嘴的速度、边长、及其排列形式，

其中喷嘴的速度和喷嘴的边长均存在优化值，喷嘴的排列可以选择3个喷嘴的均

匀分布形式；对于影响肋片散热器的结构参数，主要是：肋片的长度和高度，其

中肋片的长度和肋片的当量高度也存在优化值。

3．提出了V型、抛物线型、椭圆形以及波浪型肋片分布型式，数值模拟结果

表明，其与气体喷吹技术相结合后，比普通的散热器具有更好的换热效果。尤其

是波浪型散热器，将其与气体喷吹相结合后，可以在相同的条件下，使发热表面

的温升最小，且热表面温度分布均匀。

5．2进一步研究的建议

1．研究气体流动方式改变后所造成的阻力变化，及相应的风机功率的变化。

2．本文采用的是气体冷却方式，虽然这种传统的冷却方法在一段时间内仍

能满足大多数工业场合的需求，但是随着微电子器件中热流密度的持续增加，液

体冷却技术的发展一定是不可阻挡的。在以后的研究中，应对液冷技术进行深入

的探讨，尤其是液体相变与喷吹方式的结合，相变、喷吹与微槽道的结合，以及

液体流经散热器后的聚集与回收。
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