
第 28 卷第 2 期 河 北 科 技 大 学 学 报 Vol. 28, No . 2

2007 年 6 月 Journal o f Hebei Univ ersity of Science and T echnolog y June 2007

� � 文章编号: 1008-1542( 2007) 02-0150- 04

基于电热模拟法的芯片热管散热器传热研究与仿真
袁 � 斌,潘家栋,蒋 � 炜,张淑娟

(常熟华光玻璃太阳能技术有限公司,江苏常熟 � 215551)

摘 � 要:运用电热模拟法对一种热管式芯片散热器的各项传热热阻进行分析,建立了该热管散热器

在强制风冷条件下的电网络传热模型, 导出了总传热能力的理论计算公式; 运用 CFD软件 ICE-

PAK对某一设计计算实例进行仿真, 模拟结果与理论值基本吻合, 验证了所建电网络模型的基本

合理性。
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Research and simulat ion of heat t ransfer for heat pipe chip radiator

based on elect ro- thermal simulation method
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Abstract: The analysis on all thermal resistances in a so rt of chip radiato r w ith heat pipe is made through t he method of elec-

t ro- thermal simulation. The electr ic heat tr ansfer model is established o f t he heat pipe chip r adiator under fo rced air coo led con-

dition, and t he fo rmula o f its tot al heat- t ransfer ability is w orked out. Then, a certain kind of designed instance is simulated by

ICEPAK softw ar e, and the simulated result cor responds to t he theo retical comput ational result basically , and so the validit y o f

the elect ric heat transfer model is ver ified.
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� � 随着电子技术的飞速发展,芯片的尺寸越来越小, 发热量也越来越大, 如英特尔奔腾�系列处理器(主频

为3. 8 GHz)发热功率最大可达 115 W,这就对芯片的散热提出更高的要求。设计人员就必须采用先进的散

热工艺和性能优异的散热材料以有效地散发热量,保证芯片在所承受的最高温度以内正常工作。

目前,普遍采用的芯片散热手段还是在芯片表面贴附具有高导热系数和高热容量的金属散热器,然而正

如英特尔创始人之一摩尔( Gordon M oore)所预言,芯片发热量和热流密度日益增加,仅仅依靠传导和对流 2

种热传递方式工作的纯金属散热器正逐渐接近其导热能力的极限[ 1]。为缓解这个日益突出的矛盾, 热管以

其独特的传热性能、优良的节能效果被结合进散热器设计中,热管式芯片散热器基本结构示意图见图 1。

1 � 热管散热器电热模型的建立

如图 1所示,在正常工作状态下,由芯片产生的热量首先通过具有较高热传导率且绝缘的导热硅胶传递

至用以均热缓冲的铜接触块上,接触块在热管的蒸发段以热传导的方式将热量透过管壁进入内腔,从而对处

于负压为 1. 3 � 10- 1~ 1. 3 � 10- 4 Pa 的工质(水或丙酮等液态物质)加热并使其相变为饱和蒸气,形成压差,
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图 1 � 热管式芯片散热器基本结构示意图
F ig . 1 � Scheme of chip radiato r w ith heat pipe

蒸气经由绝热段流向热管冷凝段冷凝放热, 散热翅片在

强制风冷条件下不断将热量散发出来。

如果 2个不同物理现象可用同一数学形式来描述,

则称这 2个现象是彼此可模拟的
[ 2]
。ZUO 等提出了吸

液芯热管的网络模型, 热管被分成不同部分组成的网

络[ 3]。把热管的总热阻看成为各个部分热阻之和。

热传导中温度场与电传输中电场之间的物理量可

相应表述如下:

热传递- 电传输;温度 t- 电位 e; 导热系数 k- 导

热率 1/ �;热容 C t- 电容 Ce。

根据上述热管式散热器散热原理及其结构建立单

根热管散热器的等效电网络模型, 见图 2。

图 2中: R0 为芯片与接触块间的热阻,芯片与接触

图 2 � 热管散热器等效电网络模型
F ig. 2� Elect ro- circuit model o f radiator w ith heat pipe

块之间为保证芯片表面与接触块之间无空气间隙接触,以

前曾经广泛采用硅酯和云母垫片,现如今几乎全被新材料

所取代,其热阻 R0= �/ ( k � A ) ( � � W- 1 ) , �为热流通路

的长度( m ) , A 为垂直于热流传导方向的面积( m 2 ) , 各种

材料的导热系数 k 可由热工手册查得( 0. 5~ 3) ; R1 为接

触块与热管壁外表面间的传热热阻; R 2 为蒸发端管壁的

径向热阻; R3 为蒸发端吸液芯径向热阻; R4 为气液交界

面蒸发热阻; R 5 为蒸气流轴向流动热阻; R6 为气液交界

面冷凝热阻; R 7 为冷凝端吸液芯径向热阻; R8 为冷凝端

管壁径向热阻; R9 为热管冷凝段与冷凝空气间的传热热

阻,这部分热阻主要是由散热翅片与冷凝空气之间的热阻

构成, R9= 1/ ( �c � A f ) , �c 为冷凝表面传热系数, A f 为散

热片总表面积; R10为热管管壁轴向导热热阻; R11为热流

通过吸液芯时轴向导热热阻; �t1 , �t2 , �, �t 11分别为各相
应热阻引起的温差。其他热阻的详细定义和计算读者可

参阅文献[ 4] � 文献[ 6]。

如图 2所示,从芯片到冷凝空气的总热阻为

R = R0 + R1 +

R2 +
�
7

i= 3
R i �R11

�
7

i= 3

R i + R11

+ R8 � R10

R2 +
�
7

i= 3
R i � R11

�
7

i= 3
R i + R 11

+ R8 + R10

+ R9 � 。 (1)

在整个热管散热器的热阻中, 热管的热阻最复杂, 接触热阻 R0 , R1 和翅片与空气间的热阻 R9 是控制热

阻。为了减少接触热阻,对热管散热器热管和加热块接触部分可进行抛光等工艺处理。( R0 + R1 + R2 + R3)

是蒸发段的径向热阻,而( R7 + R 8 + R9) 是凝结段的径向热阻。由此可见,热管的传热主要受径向热阻的影

响。由文献[ 5] 可知,由于 2项轴向导热热阻 R10和 R11 比除 R0 , R1 , R9 之外的其他各项热阻大得多,因此,若

将 R10 与 R11 略去,则可将电路模型大大简化, 而不至于明显地影响总热阻 R 值的大小。这时

R = �
9

i= 0
R i =
�
9

i= 0
�ti

Q
。 (2)

此外,还可以看出, 与工质的移动现象有关的 3项热阻R4 , R5 , R 6与其他各项热阻相比是很小的,在一般
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情况下可以忽略。所以,整个热管散热器系统的热阻为

R = R0 + R1 + R2 + R3 + R7 + R8 + R 9 = R0 + R1 + RHP + R 9。 (3)

其中热管热阻:

RHP = R2 + R3 + R7 + R8。 ( 4)

2 � 简化模型计算

图 3 � 简化后的热管散热器电热模型
Fig . 3 � Simpled electric- thermal model o f heat pipe r adiat or

根据上述各项热阻的分析,对热管散热器电热模型

进行简化,见图 3。

简化后模型中热管热阻为

RHP = R2 + R3 + R7 + R8 =

ln( d o / d i )
2�l e�wall

+
ln( d i / dv )
2�l e�eff

+
ln( d i / dv )
2�lc�eff

+

ln( do / d i)
2�lc�wall

。 (5)

热管散热器总传热热阻为

R = R 0 + R1 + R HP+ R9。 (6)

由描述对流换热的牛顿冷却公式[ 1]

Q = �� A � �t (7)

得热管散热器总传热系数为

�= 1/ ( RA f ) =
A f

2�
ln( do / d i )
�wall

+
ln( d i / dv )
�eff

1
le

+
1
l c

+
A f�0
kA 0

+
A f

�do le�e
+

1
�c

- 1

。 (8)

式中: �0 , k, A 0 分别为导热酯厚度、导热系数和垂直于热流传导方向的面积; d o , d i , dv 分别为热管外径、

内径和管内蒸气空腔管径; l e, l c 分别为热管蒸发段和冷凝段长度; �e , �c 分别为热管蒸发段和冷凝段的表面

传热系数; �w all ,�eff 分别为管壁材料导热系数和考虑管芯材料和工质导热性影响的有效导热系数; A f 为散热

片总表面积,其为管外翅片间光管表面积 A n 与管外翅片表面积 A fin之和。

芯片发热功率 Q与芯片温度之间存在关系式:

t chip = t air + Q/ (�� A f ) � 。 (9)

确定了热管散热器整个系统的结构尺寸和相关材料物性后, 除系数 �c 外的其他参数也就成为已知量,

求得 �c 后总传热热阻 R 也就确定下来, 从而可从理论上计算出在一定的工作状态下(冷凝空气温度 tair 和芯

片发热功率) 芯片最高温度。�c 与工作环境的诸多因素相关联, 其相应的关联式已由有关相似实验中得

出[ 7]
:

�c = 0. 134 �
d o
�max ( u) do / � 0. 681 � Pr

1/ 3
( s/ H )

0. 200 0
( s/ �) 0. 1 13 4 � 。 (10)

式中:�, �, �, max( u) , Pr , do , s, �, H 分别为冷却空气的导热系数、密度、动力黏度、掠过散热器翅片时的

最大速度、普朗特数、热管外径、翅片间距、翅片厚度及单侧翅片长度。

利用上述理论模型对某型号芯片散热器进行计算,芯片发热功率为 80 W, 冷却气流温度为 30 � , 气流

流量为 20 m3 / h,根据 Intel标准,芯片工作最高温度为 70 � ,热管采用铜- 水热管,外径为 24 mm, 壁厚为2

mm,管长为 200 mm, 散热翅片采用 6063-T5铝材,散热片总表面积为 2 337. 6 cm
2
。以散热片总表面积为基

准按照上述方法计算得总传热系数为 14. 372 W/ ( m2 � � ) ,散热器总传热能力为 101 W > 80 W,芯片最高

工作温度为 53. 25 � 。

3 � 实例仿真

热分析软件能够比较真实地模拟系统的热状况,使其最高温度在允许的温度范围内, 达到设计要求, 从

而大大加快热设计的速度并提高设计质量
[ 8]
。目前常用的热分析软件有 ANSYS, FLOT HERM , ICEPAK

等。

ICEPA K作为一个专业的电子设备热分析软件,它能够解决系统级、部件级、封装级的热分析问题。它拥
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图 4 � 热管散热器 Y-Z 截面温度分布

Fig. 4 � Temperatur e distr ibut ion on Y-Z section

有用户模拟过程所需要的各种物理模型,可以模拟自

然对流、强迫对流、混合对流、热传导、热辐射、流- 固

的耦合换热、层流、湍流、稳态、非稳态等流动现象。采

用非结构化网格,能够针对复杂的几何外形生成三维

四面体、六面体的非结构化网格等多种网格。

ICEPA K求解的一般过程为设定初始参数 � 建立计

算模型 � 网格划分 � 问题求解 � 结果显示 (后处

理)。

根据上述热管散热器参数在 ICEPA K 中建立模

图 5 � 热管散热器三维温度场分布
Fig . 5 � Three-dimension temperature distribution

型,模型中热管则根据前面所分析的热管热阻分布及各部

分热阻的大小作一些简化, 将其材料属性设置为

orthot ropic(各项异性材料) , 真空部分假设为导热系数很

高的材料组成, 等效热传导系数由 keff = L p / ( A � R th ) 求

得, L p , A 和R th 分别为热管长度、截面面积和热阻, 管壁和

管芯的导热系数设置为热管管材铜的导热系数 387. 6

W/ ( m � � ) , 在 ICEPAK 中通过其占轴向导热系数的百分

比设置。采用非结构化网格对模型划分网格, 网格总数为

163 122,迭代 142步后收敛,用时约 32 min, 结果见图 4和

图 5, 最高温度为 57. 183 9 � , 总传热系数 �c = 12. 590

W/ ( m
2 � � )。

由图 4和图 5可见, 最高温度 57. 183 9 � 出现在芯片

CPU 表面,与计算结果 53. 25 � 相对误差为7. 39%, 可以

认为模拟结果与计算所得数据基本吻合。

4 � 结 � 论

笔者在建立一种热管式芯片散热器理论模型的基础上,运用电热模拟法对所建模型各项热阻进行了定

性和定量的分析,得到了该热管散热器在强制风冷条件下的总传热热阻以及总传热能力的计算公式。

运用专业的电子设备热分析软件 ICEPAK对计算模型进行仿真,发现最高温度出现在芯片 CPU 表面,

最高温度为 57. 183 9 � , 总传热系数为 12. 590 W/ ( m2 � � ) , 仿真数据与计算结果进行对比, 误差为

7. 39%。在仿真过程中同时还计入了接触热阻,考虑到网格划分的密度和质量、计算过程中压力、动量、能量

等各项松弛系数的设置以及迭代次数等因素的影响, 可以得出, 所建立的电网络计算模型是合理的,

ICEPA K软件进行热仿真是可行的。

为进一步深化研究并使所建立的计算模型和仿真结果得到实际应用验证, 笔者将在下一步的课题研究

中对实际模型进行进一步的实验研究, 并对整个热管散热器系统进行强化传热研究和优化设计。
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