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平板热管与热沉一体化设计的散热分析
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摘要：提出了一种平板热管与热沉一体化设计的方法，通过ＡＮＳＹＳＩｃｅｐａｋ软件和热阻分析法分析了不同条件下的散
热结果，并对新的散热形式进行了优化设计。计算结果表明，利用一体化设计的方案可减小接触热阻２８．１２％以上，
避免风速０．１５～０．４５ｍ／ｓ，可减小内热阻，获得均匀的温度场。分析表明，新的设计形式可降低热阻，增强散热效果
和改善散热均匀性，为生产制造提供重要参考。
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　　各种武器装备系统均离不开集成电路、芯片等高功率电
子元件，为保障装备的正常运行，需要考虑包括热设计［１］、电

磁兼容设计［２］等诸多要求。此外，随着装备系统的集成度要

求的提高，各电子元件的功率需求不断增加，电子元件之间

堆叠积累的导热热阻不断增大，芯片的散热问题急需解决。

目前，芯片散热的相关结构已经成为装备系统的重要组成

部分［３］。

传统的联合风冷散热翅片结构［４］，存在热流量小、散热

速度慢等问题，已不能满足逐渐微型化的装备系统的需求。

基于相变传热的热管散热器以其高传热速率、大热流密度等

优势获得了广泛的应用。在用于芯片散热的热管中，具有更

大接触面积的平板热管是目前学者的研究热点［５］。Ｌｅｆèｖｒｅ



等［６］通过实验研究了单层筛网、双层筛网及配合凹槽的筛网

对平板热管传热性能的影响。其结果表明，配合凹槽的筛网

可避免前两者毛细极限的限制，实现高热流量传递，但同时

又受沸腾传热自身极限的影响。Ｃｈｅｎ等［７］在所得的数据基

础上，分别采用一维热阻模型与二维热阻模型对平板热管的

热阻进行了计算模拟及理论分析，为后续热管理和电子热设

计提供参考。近年来，平板热管与散热热沉的配合使用是主

要的研究热点。Ｐｅｎｇ等［８］实验研究了不同空气流速、工作

流体填充率及真空度对其平板热管热性能的影响。Ｗａｎｇ
等［９］通过实验和模拟的方法，测试并证实了所设计的新型平

板热管可将散热效率提高１０％～１５％。
本研究在上述研究成果的基础上，提出将平板热管与热

沉一体化设计相结合的设计方案，并基于数值模拟及热阻计

算分析工作过程中的散热效果。

１　平板热管与热沉一体化设计

１．１　设计结构
当前，电子电路向高度集成化及微型化方向发展，高效

紧凑和装配简便成为对散热结构的新要求。本文研究的平

板热管与热沉一体化设计包括两个主要结构，即带翅片的冷

凝结构和带有丝网吸液芯的蒸发结构，如图１所示。与传统
平板热管的冷凝结构不同，在本文的结构设计里，翅片与冷

凝部分是一个整体，这样设计可去除两者之间存在的接触热

阻。此外，在冷凝表面等间距设置微小矩形凹槽，构成异形

平板热管，有利于增加冷凝表面的面积、强化散热过程。蒸

发结构与传统平板热管的蒸发部分相同，均是在蒸发表面设

置矩形凹槽，在凹槽内布置丝网吸液芯，通过冷凝结构的凸

起部分对丝网吸液芯进行纵向固定。

图１　新型平板热管设计示意图

　　此新型平板热管的材质均选用铝材，丝网吸液芯采用铜
烧结吸液芯结构，吸液芯目数为５００目、厚度为１ｍｍ，丝网
吸液芯是在一般的网状吸液芯的底部增设了一段粗网眼的

丝网，具有一定的储液能力，可贮留多余的工作液体。根据

热管工作液体的选用原则，为保证工作液体与平板热管、吸

液芯材料的相容性以及工作液体的热稳定性和经济性，在此

设计中选用二次蒸馏的水。

１．２　散热原理
当某热源产生的热量加热到新型平板热管下方的蒸发

面后，蒸发面上吸液芯内的工作液体开始吸热蒸发，将热源

产生的热量储存为工作液体的潜热。工作液体蒸发形成的

蒸汽扩散到新型平板热管上方的各空腔内，之后逐渐在冷凝

面上凝结、释放潜热，在散热翅片的作用下，热量最终传递到

外界环境中，实现对热源的散热效果。冷凝后的工作液体流

回吸液芯中，工作液体重新流回到蒸发面，如图２所示。通
过这种相变传热方式，工作液体及其蒸汽在吸液芯与空腔中

循环流动，在蒸发和冷凝过程中储存和释放热量，实现热量

的高效传递。

图２　新型平板热管散热原理

２　新型平板热管结构的计算分析

由于新型平板热管的尺寸较小，制造装配过程需要较精

密的操作设备，但为了检验新型平板热管的散热性能，本研

究采用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳＩｃｅｐａｋ对其进行仿真计算

分析。

２．１　建立几何模型
在新型平板热管的散热中，涉及模型间的导热过程、与

计算区域内空气的对流换热及辐射换热过程。本设计及模

型中各部分结构的尺寸及参数如表１所示。

表１　Ｉｃｅｐａｋ模型尺寸及参数

名称 材料
导热系数／
（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

尺寸／ｍｍ

芯片 芯片 ——— ３０×３０

芯片板 铜 ３８０ ３０×３０×１

平板热管
各向异性

导热材料

λｘ＝λｚ＝６０８８．１４
λｙ＝５．２９

１００×１００×４

散热基板 铝 ２０５ １００×１００×２

散热翅片 铝 ２０５ ２×１００×４０

计算区域 空气 ０．０２６１ ３００×３００×３００

　　其中，模拟热源的芯片功率为３０Ｗ，平板热管通过创建

各向异性导热材料进行模拟，其各向异性导热系数根据实验

数据设定。由于计算热源面积较大，选用其中的极限各向导

热系数作为平板热管的模拟参数。在进行平板热管与热沉

非一体化的模拟时，通过设置散热基板接触面的热阻对两者

之间存在的导热介质进行模拟。根据表１中参数建立的几

何模型如图３所示。
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图３　新型平板热管几何模型

２．２　网格划分及网格独立性分析
为了减少网格数量同时提高计算精度，本文使用非连续

性ＭｅｓｈｅｒＨＤ网格对各模块进行网格划分。图４展示了模
型沿Ｘ方向的局部网格划分图。

图４　模型局部网格划分

　　为了进行网格独立性分析，划分了３种不同数量的网
格，网格１：网格数２３３万、网格２：网格数１１６万、网格３：网
格数６４万，并将各自在不同接触热阻Ｒｉ条件下的内热阻Ｒｊｃ
进行对比，可以得出内热阻值之间的差异在０．４３％～０．６５％
之间，几乎保持一致，网格独立性分析如图５所示。在３种
网格中，为适当减少计算量同时确保计算精度，本文选用网

格２进行数值计算。

图５　网格独立性分析曲线

２．３　控制方程及边界条件
通过ＡＮＳＹＳＩｃｅｐａｋ１８．０进行建模并使用ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ

１８．０进行数值计算，计算涉及的控制方程包括质量守恒方
程、动量守恒方程以及能量守恒方程。为模拟真实的工作环

境，平板热管需处于水平状态。在计算区域的上、下面进行

开口设置以模拟空气对流过程，并在开口上设置不同的空气

流速以模拟不同的环境条件。在求解计算设置中，环境温度

及辐射环境温度保持默认值２０℃，计算区域外界压力为标
准大气压。模拟过程考虑自然对流及辐射换热的影响，设置

重力大小及方向为－９．８ｍ／ｓ２，流动状态为湍流。

２．４　数据处理
本文对新型平板热管热阻对散热效果的影响进行了研

究分析。在装备系统的集成电路中，热量从热源端散热到环

境端的热阻称为总热阻Ｒｊａ。总热阻等于内热阻Ｒｊｃ与外热阻

Ｒｃａ之和，其中：

内热阻Ｒｊｃ表示芯片到壳体的热阻：

Ｒｊｃ＝（Ｔｊ－ＴＣ）／Ｐ （１）

　　外热阻Ｒｃａ表示壳体与环境空气的热阻：

Ｒｃａ ＝（Ｔｃ－Ｔａ）／Ｐ （２）

式中：Ｔｊ为芯片结温；Ｔｃ为管壳温度；Ｔａ为环境空气温度；
Ｐ为芯片功率。

内热阻为芯片热阻与散热结构热阻之和，但芯片热阻是

固定的，而散热结构的热阻则与设计形式、加工工艺及选用

材料有关［１０］。本研究针对新型平板热管的散热结构热阻

（即平板热管与热沉之间的内热阻）与材料的导热热阻进行

相应的分析研究。

３　结果与讨论

３．１　接触热阻对散热过程的影响
本文首先在相同模型尺寸和参数与相同温度和风速的

条件下，模拟分析了不同接触热阻条件对平板热管蒸发面与

冷凝面温度场分布的影响。在风速为０、无接触热阻时，此新
型平板热管蒸发面与冷凝面的温度分布云图如图６所示。

图６　新型平板热管温度云图

　　从蒸发面的温度云图中可以看出，热量在各方向上的散
热较均匀，但中心区域温度较高，四周区域温度较低，温差为

３．２９℃。从冷凝面的温度云图可以看出，高温区域由蒸发
面中的近似方形变为近似长条形。相较于Ｘ方向，高温区域
在Ｚ方向有较大延展，可能是由于散热翅片（图６中虚线框）
是沿Ｘ方向从而强化了此方向散热。

同时，结合最高、最低温度变化曲线图（如图７），可以发
现蒸发面、冷凝面温度随接触热阻的增大而升高。图７中蒸
发面、冷凝面的各自温差范围分别为３．２９～３．３１℃、０．２５～
１．１５℃，温差相对较小，但随着接触热阻增大，蒸发面与冷
凝面之间的温差由４．９２℃逐渐增大到１１．８９℃。总体上
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看，接触热阻越小越有利于降低热源温度、实现平板热管的

均匀化散热。

图７　最高最低温度变化曲线

　　通过对数据进行处理可得出内热阻、总热阻随接触热阻
的变化曲线如图８所示。图８中０．０接触热阻情况代表此

新型平板热管，其内热阻和总热阻大小分别为０．２２℃／Ｗ和
１．６０℃／Ｗ。并且在接触热阻由０．０℃／Ｗ增至０．５℃／Ｗ
的过程中，内热阻值上升至０．６３℃／Ｗ，增幅达到１８６％；总
热阻值上升至１．９９℃／Ｗ，增幅达到２４％。控制接触热阻的
大小对减小平板热管热阻、提高散热能力具有明显作用。以

上的模拟结果及数据表明，接触热阻越小，则总热阻与内热

阻越小；相比于其他有接触热阻的情况，如与接触热阻为

０．１℃／Ｗ的平板热管相比，此新型平板热管至少可将内热阻
有效减小２８．１８％、将总热阻减小４．７７％。

图８　热阻变化曲线

３．２　风速对散热过程的影响
在相同模型尺寸和参数与相同温度和接触热阻条件下，

模拟分析了不同风速条件对新型平板热管蒸发面与冷凝面

温度场分布的影响。风速Ｖ为０．５ｍ／ｓ，风向为－Ｙ方向时，
新型平板热管蒸发面与冷凝面温度分布如图９所示。

从蒸发面的温度云图中可以看出，在０．５ｍ／ｓ风速条件
下，中心高温区域的温度明显下降，同时低温区域向四周有

明显延展。从冷凝面温度云图可以看出，中间区域得到有效

散热，温度较低，但由于受到下方热空气的对流影响，翅片的

周围区域受到加热，温度较高。

图９　新型平板热管温度云图

　　最高、最低温度的变化曲线如图１０，由图可以发现，与０
风速条件下的最高、最低温度相比，０．１５～０．４５ｍ／ｓ范围
内，各部分结构的最高、最低温度有明显的升高，蒸发面上最

高、最低温度最大分别升高了９．６７℃、９．５３℃，冷凝面上最
高、最低温度分别升高了１０．２４℃、１０．０７℃，散热效果明显
恶化。这是因为此范围内的风速干扰了翅片间的自然对流

换热过程，从而导致散热量减少、温度上升。

图１０　最高最低温度变化曲线

　　在风速为０，风向为－Ｙ方向时，自然对流起主导作用如
图１１所示。可以对此新型平板热管进行有效的散热；在风
速０．３５ｍ／ｓ时，自然对流与强制对流均占据一定程度的影
响作用，从而导致自然对流与强制对流产生的气流相互交汇

并形成高温涡流区，使得热量积聚在贴近翅片底端的位置而

不能得到有效散失；在风速０．５ｍ／ｓ时，强制对流开始占据
主导作用，在强制对流的影响下，此涡流区向上方移动甚至

脱离翅片区域，从而改善散热性能，降低此新型平板热管的

温度。因此，为保证良好的散热效果应控制使用环境内的散

热风速，避免处于此风速范围，从而强化翅片间空气的对流

换热，提高新型散热翅片的散热性能。

　　对新型平板热管空气粒子迹线图的分析，可定性估计主
导其散热效果的散热方式。对新型平板热管的影响程度可

通过热阻分析法得出。通过对数据进行处理，可得出新型平

板热管的内热阻、总热阻随风速的变化曲线如图 １２所示。
在风速由０．１ｍ／ｓ增加到０．３５ｍ／ｓ过程中，总热阻与内热阻
都增至最大值，分别增大了０．３３℃／Ｗ、０．０２℃／Ｗ，而风速
由０．３５ｍ／ｓ增大到０．４５ｍ／ｓ后，总热阻与内热阻又分别降
低０．３０℃／Ｗ、０．０１℃／Ｗ。综合考虑风速对总热阻及内热
阻的影响，本研究认为风速大小应合理控制，避免风速为
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０１５～０．４５ｍ／ｓ。则可以确保总热阻与内热阻得到有效减
小而不至恶化，从而为此新型平板热管提供正常的运行

环境。

图１１　新型平板热管空气粒子迹线

图１２　热阻变化曲线

４　结论

１）提出的平板热管与热沉一体化设计结构可以通过在
冷凝面上设置凹槽增大其冷凝面积，从而提高散热效率。此

外，热沉与冷凝部分一体化结构可减小平板热管与热沉之间

的接触热阻，以增大散热量，并实现均匀化散热效果。

２）在相同风速条件下，新型平板热管蒸发面与冷凝面
的温度场分布较均匀，温差范围分别为 ３．２９～３．３１℃、
０．２５～１．１５℃。同时，新型平板热管的设计形式可消除接触
热阻，内热阻与总热阻达到最小，最有利于改善散热性能。

３）新型平板热管在不同风速条件下具有不同的温度场分

布，并存在一个最不利于散热的风速范围（０．１５～０．４５ｍ／ｓ）。
在此风速范围外，不同风速条件均可不同程度地降低内热阻

与总热阻，从而改善新型平板热管整体结构散热效果。
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