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摘#要"针对机载密闭空间电子组件散热问题!对被动风冷翅片散热器进行了设计优化及仿真

分析' 首先基于正交实验设计方法以翅片厚度(翅片间距以及翅片高度为分析因素设计了三

因素四水平正交实验&基于 L34数值仿真方法对不同翅片形式的散热器进行了仿真分析&最

后基于极值分析对各因素对散热器散热性能的影响显著程度进行了分析' 结果表明!翅片高

度对散热器性能影响最大!翅片间距次之!翅片厚度影响最小!并得到了最优的翅片形式'
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9#引#言

机载设备由于受重量和体积控制较为严格!其

结构一般较为紧凑!尤其对于光电集成系统而言!其

内部空间有限且元器件集成度高!热源集中且发热

量大!温度较高!严重损害元器件寿命!降低设备可

靠性!因此需要具备良好的散热条件才能保证工作

稳定可靠' 如何在这种相对于外界密闭且空间狭小

紧凑的系统中实现良好的散热条件成为机载设备研

发的一个重要方向'

散热方式主要有辐射(传导(对流以及蒸发四种

形式!对于内部密闭的环境而言!辐射和传导并不能

完全满足系统内部电子组件的散热要求' 通常在辐

射和传导散热的基础上采用对流散热来提高散热效

率!对流传热又分自然对流传热和强迫对流传热!而

密闭空间基本不存在自然对流!因此一般采用强迫

对流进行散热' 单纯地强迫对流换热效率较低!为

了提高换热效率!翅片散热器成为较为有效的解决

方式' 由于机载设备的风道体积固定!因此需要对

翅片进行针对性设计优化才能达到最优的散热性

能' H7&_&]

+9,

等以翅片高度(翅片厚度以及翅片间



距为优化目标对翅片进行优化设计研究!得到了较

为理想的散热效果' L&_B8D

+*,

提出了一种无量纲方

程减少了独立参数的数量!分析研究了翅片间距和

翅片厚度对散热器散热性能的影响' 对于多因素多

水平优化问题而言!直接进行试验无疑会耗费大量

的时间及金钱成本!随着数值仿真的发展!采用数值

仿真来寻找最优解成为一种更为经济的方式' dK':

K_S87

+=,

等采用 L34数值仿真的方法研究了翅片高

度(翅片厚度以及翅片间距对散热器换热能力的影

响!发现翅片间距和翅片高度的比值大于 9?! 时!翅

片换热能力迅速下降' F&7 A7` V_&DD

+" G!,

等使用

3'687B研究了翅片间距对四排环形翅片的影响!计

算了不同翅片间距下的传热和压降' 李健
+$,

等提

出均匀波纹和渐增波纹两种形式的散热器!并利用

2R8\Af进行热仿真分析!结果表明渐增波纹翅片综

合换热性能最优' 王任远
+;,

等对散热器空气侧的

百叶窗翅片运用 ,ACK7A_方法进行数值模拟!分别

研究了翅片高度(窗翅高度(翅片厚度和翅片节距等

结构参数对传热系数和压降的影响!得到了一组综

合性能较好的百叶窗翅片结构参数'

多因素多水平问题的另一个难点在于其需要进

行大量的实验来分析各因素的贡献!进而得到最优

解!这将耗费大量的时间和经济成本!而正交实验是

根据正交性从全面试验中挑选出部分有代表性的点

进行试验!这些有代表性的点具备了)均匀分散!齐

整可比*的特点!是分析多因素多水平问题的一种

高效(快速(经济的实验设计方法' 施渺
+<,

等以平直

翅片热管散热器为研究对象!采用正交实验设计方法

并利用L34数值模拟方法研究了翅片厚度(翅片间

距(翅片高度(翅片宽度和热管直径 ! 个结构参数对

翅片换热性能和阻力特性的影响' 封蔚健
+>,

等通过

正交试验和数值模拟相结合的方法研究平直翅片管

式换热器的换热和流阻特性!以换热系数和压降作为

评价指标!对换热器风机风量(翅片间距(厚度和管横

纵向间距的进行优化' 结果表明翅片间距对压降影

响最大!管纵向间距对空气侧换热系数影响最大' 然

而!风道风速等输入条件的不同必然需要对翅片的结

构形式进行针对性的优化设计研究!才能得到最优的

翅片结构形式!实现最佳的散热效果'

本文采用L34数值仿真方法!基于正交实验设

计方法分析研究了翅片厚度(翅片间距以及翅片高

度对被动风冷翅片散热器散热性能的影响!得到翅

片厚度(翅片间距以及翅片高度的最佳组合形式!使

散热性能最大化!对机载密闭空间散热问题具有重

要的指导作用'

*#风冷散热器翅片设计

*?9#环控组件结构

本文的研究对象为某机载光电系统内部电子舱

的环控散热组件!其结构形式如图 9 所示' 电子舱

组件由四个电路板封装盒组成!环控舱组件由环控

风道以及被动式风冷散热器#图 *$组成'

图 9#环控组件结构

3KS?9 .B_6RB6_8&̂87aK_&7C87BA'R&7B_&'R&C\&787BD

图 *#被动式风冷翅片散热器

3KS?* MADDKa8AK_:R&&'8̀ K̂7 _ÀKAB&_

出于系统内部须于外界环境独立的要求!系

统内部无法和外界进行直接的气体交换!因此需

要采用独立的环控舱来将内部热量传递到外界!

实现对系统内部温度调控的作用' 而电子舱组件

发热量大且功能对温度较为敏感!因此将其集中

布置!以便热量的集中导出!减小内部空间占用'

整个散热设计由三级组成"9$ 电路板卡主要发热

位置和封装盒采用贴壁传导散热形式传递热量到

封装盒上&*$ 封装盒和环控舱组件通过高导热材

*!> 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



料进行传导换热将热量传递到环控舱组件!并传

导至散热翅片&=$ 环控风和散热翅片进行对流换

热!将热量带到环境中' 通过以上三级传热设计

将系统内部热量传递到外界环境!实现对内部的

温度调控' 根据总体设计输入!风道的形状(空间

位置均固定!且环控供风的风量固定!若要将散热

性能最大化!需要进行进一步优化!而前两级的传

导换热属于固5固换热!主要受材料导热系数的

影响!属于材料固有属性!无法从结构上进行优化

提升&第三级属于对流换热!是流体和固体之间的

热传导!其换热效率既受流体温度(流速的影响!

也受流体和固体之间换热面积的影响!而散热翅

片可以在有限的空间内成几何倍数的增大流体和

固体之间的接触面积!因此对散热翅片做出针对

性的优化设计!以期将环控散热效率最大化'

*?*#被动式风冷散热器优化设计

流体在两平板之间流动时服从广义牛顿粘性定

律!即流体在两个固定平板间流动时!其流动时所受

到的阻力与两个平板之间的距离成反比!和平板面

积以及流体在两平板之间的流速成正比!这是因为

流体在流动时和固体壁面接触的区域流速远小于远

离平板壁面的区域!因此翅片的间距并不是越小越

好' 然而翅片的间距也不能过大!因为过大的间距

会导致气体的流动阻力过小!流速过快!冷空气来不

及和翅片进行有效的热交换!无法实现良好的散热

性能' 若要将翅片散热器的散热效率最大化!必须

在保证翅片和冷空气具有较大接触面积的同时优化

翅片之间的间距以及翅片的厚度' 因此!本文从翅

片高度(翅片厚度以及翅片间距三个因素入手来进

行该风冷散热翅片的优化设计'

对该类多因素多水平共同作用的优化问题而

言!其排列组合方式过多!从时间和经济效益上来

说!可以采用正交实验方法来进行研究!它是根据正

交性从全面试验中挑选出部分有代表性的点进行试

验!这些有代表性的点具备了)均匀分散!齐整可

比*的特点!正交试验设计是分析因式设计的主要

方法!是一种高效率(快速(经济的实验设计方法'

从以上三个因素出发!每个因素取四个水平设

计三因素四水平正交实验!共 9$ 组实验!远小于排

列组合的 $" 种实验!大大减少了时间及经济成本!

如表 9(* 所示'

表 9#正交实验设计参数

EAY(9 H_B]&S&7A'8c\8_KC87BA'̀8DKS7 \A_AC8B8_D

因素 水平

翅片厚度ICC 9!9?!!*!*?!

翅片间距ICC *!"!$!<

翅片高度ICC !+!<+!9++!9*+

表 *#正交实验设计

EAY(* H_B]&S&7A'8c\8_KC87BA'̀8DKS7

编号 翅片厚度I

$

C 翅片间距ICC 翅片高度ICC

9 9 * !+

* 9 " <+

= 9 $ 9++

" 9 < 9*+

! 9?! * <+

$ 9?! " !+

; 9?! $ 9*+

< 9?! < 9++

> * * 9++

9+ * " 9*+

99 * $ !+

9* * < <+

9= *?! * 9*+

9" *?! " 9++

9! *?! $ <+

9$ *?! < !+

=#数值仿真分析

=?9#数值模型

采用数值分析的方式来进行该类多因素多水平

共同作用的优化设计问题来说是一种经济高效的研

究方法' 对于该类强迫对流散热问题而言!热量的

传递涉及到从固体相到流体相的传递!因此需要对

冷空气在翅片间的流动及传热特性进行分析'

对流体相!其控制方程如下"

=?9?9#连续方程
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式中3为环境温度下空气密度'

=?9?=#能量方程
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对于固体相!其连续性方程如下"
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=?*#计算域和边界条件设定

由于该模型较为复杂!需要对模型进行一定

的简化来提高计算速度' 由于电路板的主要发热

位置均采用贴壁方式接触到封装盒侧壁!封装盒

侧壁厚* CC!因此将封装盒简化为 *++ CCm9*+

CCm" CC的平板!风道主要特征尺寸为 =9>CCm

9<! CCm9"> CC!封装盒和风道材料均为 ;+;!

铝合金!热源简化为矩形块!发热功率为 9$ m

9! eI块共计 *"+ e!模型简化如图 = 所示!仿真

对比结果表明!模型简化前后误差不超过 ! h!证

明该简化模型的有效性'

图 =#模型前处理

3KS?= F&̀8'\_8B_8ABC87B

仿真前对模型做出如下基本假设"

#9$固体材料遵循均匀性假设!不考虑各向

异性&

#*$不考虑辐射换热&

#=$空气连续且不可压缩!密度随温度变化'

数值计算基于3'687B平台!采用速度入口边界

条件!按机上供风温度 ! k!风量 $+ fSI] 进行计

算可以得到入口速度 "?$ CID!入口温度设为 ! 摄

氏度' 出口采用大气压力出口边界条件!温度设

为=< k' 网格划分采用 3'687B自带的多边形网

格!并进行网格独立性验证!确保网格数量对相邻

两次解的误差不超过 9+ h进行求解!如图 "

所示'

=?=#仿真结果分析

根据表 * 所示条件!利用3'687B进行仿真!文中

列举翅片厚度 * CC时!不同翅片间距及翅片高度

的温度场分布如图 ! g图 < 所示!图 > 为风道内部

没有翅片时的温度场分布&流场分布如图 9+ g图 9=

所示' 仿真最高温度结果如表 = 所示'

图 "#网格划分

3KS?" F8D] `KaKDK&7

图 !#厚度 * CC间距 * CC高度 9++ CC温度场结果

3KS?! E8C\8_AB6_8̂K8'̀_8D6'BD&̂B]KRf78DD&̂* CC!

D\ARK7S&̂* CCA7` ]8KS]B&̂9++ CC

图 $#厚度 * CC间距 " CC高度 9*+ CC温度场结果

3KS?$ E8C\8_AB6_8̂K8'̀_8D6'BD&̂B]KRf78DD&̂* CC!

D\ARK7S&̂" CCA7` ]8KS]B&̂9*+ CC

图 ;#厚度 * CC间距 $ CC高度 !+ CC温度场结果

3KS?; E8C\8_AB6_8̂K8'̀_8D6'BD&̂B]KRf78DD&̂* CC!

D\ARK7S&̂$ CCA7` ]8KS]B&̂!+ CC
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图 <#厚度 * CC间距 < CC高度 <+ CC温度场结果

3KS?< E8C\8_AB6_8̂K8'̀_8D6'BD&̂B]KRf78DD&̂* CC!

D\ARK7S&̂< CCA7` ]8KS]B&̂<+ CC

图 >#无散热翅片温度场结果

3KS?> E8C\8_AB6_8̂K8'̀_8D6'BDPKB]&6B̂K7D

图 9+#厚度 * CC间距 * CC高度 9++ CC流场结果

3KS?9+ 3'&P K̂8'̀_8D6'BD&̂B]KRf78DD&̂* CC!

D\ARK7S&̂* CCA7` ]8KS]B&̂9++ CC

图 99#厚度 * CC间距 " CC高度 9*+ CC流场结果

3KS?99 3'&P K̂8'̀_8D6'BD&̂B]KRf78DD&̂* CC!

D\ARK7S&̂" CCA7` ]8KS]B&̂9*+ CC

图 9*#厚度 * CC间距 $ CC高度 !+ CC流场结果

3KS?9* 3'&P K̂8'̀_8D6'BD&̂B]KRf78DD&̂* CC!

D\ARK7S&̂$ CCA7` ]8KS]B&̂!+ CC

图 9=#厚度 * CC间距 < CC高度 <+ CC流场结果

3KS?9= 3'&P K̂8'̀_8D6'BD&̂B]KRf78DD&̂* CC!

D\ARK7S&̂< CCA7` ]8KS]B&̂<+ CC

表 =#仿真最高温度结果

EAY(= .KC6'ABK&7 CAcKC6CB8C\8_AB6_8_8D6'BD

编号
翅片厚度I

CC

翅片间距I

CC

翅片高度I

CC

最高温度I

k

9 9 * !+ >$?$;

* 9 " <+ <=?9!

= 9 $ 9++ <!?!+

" 9 < 9*+ <<?*!

! 9?! * <+ <>?*!

$ 9?! " !+ >9?=+

; 9?! $ 9*+ <"?+9

< 9?! < 9++ <;?!$

> * * 9++ <;?<<

9+ * " 9*+ <+?$<

99 * $ !+ >*?!"

9* * < <+ <<?+!

9= *?! * 9*+ <"?==

9" *?! " 9++ <*?!$

9! *?! $ <+ <!?*"

9$ *?! < !+ >"?"=

无翅片 9**?$"

仿真结果表明!翅片间距(翅片高度以及翅片

厚度对散热器的散热能力有着显著的影响' 温度
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场结果表明!靠近进风口的板卡温度较低!越靠近

出风口温度越高!这因为冷风流过翅片带走翅片

上的热量使自身温度升高!使得靠近出风口位置

的温度相对高一些'

翅片高度为 !+ CC时!温度均在 >+ k以上!从

流场图可以看到!翅片高度较低导致冷空气大部分

从翅片下方空间流向出气口!造成翅片处和冷空气

热交换不足!散热效果较差'

翅片间距为 < CC时!散热效果也较差' 根据

流场结果可知!间距过大!冷空气在翅片间的流速过

大!导致冷空气来不及带走翅片上的热量!使得散热

效果不理想'

为了进一步分析翅片厚度(翅片间距以及翅

片高度对散热性能的影响程度!对仿真结果进行

均值及极差分析!以得到各因素对散热性能的贡

献程度' 正交实验的评价指标如表 " 所示!表中

X9!X*!X= 以及 X" 分别表示)水平 9*()水平 **(

)水平 =*以及)水平 "*的指标均值' 极差 0则代

表同一因素在不同水平下均值的变化幅度!其大

小反映了各因素对散热器性能的贡献程度!数值

越大贡献程度越高'

根据表 " 可以看出!不同因素之间的极差 &的

大小顺序为&翅片高度 v&翅片间距 v&翅片厚度!这意味着对

散热器性能影响最大的为翅片高度!其次是翅片间

距!翅片厚度对散热器性能的影响程度相对小一些'

基于最低温度为优化目标!最佳的组合形式为翅片

厚度 * CC!翅片间距 " CC!翅片高度 9*+ CC!该翅

片形式下温度为 <+?$ k!相较无翅片形式的

9**?$" k散热效率提高了 ="?= h!最高温度小于

电路板安全温度阈值!满足使用要求'

表 "#正交实验评价指标及极差分析

EAY(" /aA'6ABK&7 K7`8cA7` _A7S8A7A'NDKD

&̂&_B]&S&7A'8c\8_KC87B

指标均值 翅片厚度ICC 翅片间距ICC 翅片高度ICC

X9 <<?" <>?! >=?;

X* <<?9 <"?" <$?"

X= <;?= <$?< <!?>

X" <$?$ <>?$ <"?=

0 9?< !?9 >?"

"#结#论

本文基于3'687B数值仿真软件!采用正交实验

的研究方法研究了翅片厚度(翅片间距以及翅片高

度三因素四水平条件下对被动风冷翅片散热器的散

热性能的影响!主要结论如下"

#9$翅片高度对散热器性能有显著影响!翅片

高度为 !+ CC时!冷空气绝大部分从翅片底部空间

流出风道!导致冷空气无法和翅片进行有效的热交

换!使得散热器散热性能较差&

#*$翅片间距过大会使散热器性能变的很差!

间距过大!空气在翅片间的流速过大!冷空气迅速流

过翅片间隙!无法二者接触时间过短!无法进行有效

的热交换!进而使散热性能变差&

#=$ 对正交实验数据进行极差分析得到了对散

热器散热性能影响的大小顺序为!翅片高度对散热

器性能影响最大!翅片间距次之!翅片厚度的影响最

小!通过极差分析得到了散热器形式的最优形式为

翅片厚度 * CC!翅片间距 " CC!翅片高度 9*+ CC!

散热效率相较无翅片形式提高 ="?= h!该条件下电

子组件的最高温度为 <+?$ k!小于其正常工作的安

全阈值!满足使用要求'
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