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电子设备热分析及优化设计

王 坚
,

徐国华

西安电子科技大学 经济管理学院
,

陕西 西安 加

摘 要 在对航空电子设备散热器进行数值热场分析的基础上
,

运用最优化理论对隐式目标函数的

优化问题进行了讨论
,

最后给出了虚拟设计的最佳方案
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田 冬以

电子设备热设计优化的必要性

随着航空技术与电子技术的发展与融合
,

航空电子技术在航空飞行器领域得到了长足的发

展
,

电子设备在航空飞行器中的使用越来越广泛
,

功能越来越强大 航空技术的特殊性要求航空

电子设备体积小
、

重量轻
、

可靠性高
,

这些要求带动了航空电子设备热设计技术的发展

微电子技术的发展使电子元件的体积更小
,

功能更强
,

使得功率密度更高
,

散热手段也发生

很大变化 不同的散热手段具有不同的散热功能
、

不同的成本
,

适应不同的需要 随着研制周期

的缩短
、

可靠性指标的提高
,

在实验样机上研究热设计方案已显得不能适应 在虚拟条件下对航

空电子设备结构进行热分析计算
,

并在充分兼顾制造周期
、

加工工艺性
、

散热系统可靠性以及系统的扩展性的基础上
,

对原始结构方案进行必要的优化改进
,

在尽可能短的设计周

期内实现一次成功的要求

复杂的功能要求和工艺要求
、

质量要求等使对航空电子

设备散热结构的虚拟设计成为涉及多目标
、

多学科的优化问

题 多学科设计优化是一种系统设计方法
,

设计过程中必须

考虑几个学科之间的交互藕合关系
‘
计算能力的改善

、

基

于模型的工程分析能力的提高以及优化方法本身的发展都

为多学科设计优化奠定了坚实的基础 下面以图 所示的某
图 某型航空电子设备散热结构

型航空电子设备的散热结构为例
,

研究单一隐式目标函数的优化问题

电子设备虚拟热分析

鉴于航空电子系统对潮湿
、

霉菌
、

盐雾的防护要求
,

结构设计时往往不能在机箱壁面开设通

风孔
,

只能先将元器件产生的热量通过特殊的印制板结构导人机箱侧壁
,

再通过夹层通风或者

利用机箱外表面的散热槽进行自然对流将热量最终扩散到环境介质 本文对后者的散热情况进

收稿日期 二 沦
一

件
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主要研究方向为虚拟制造与虚拟设计
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数值传热分析
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行了分析
,

并通过优化算法为某型航空电子设备找到最佳的散热结构

在航空电子设备中发生的传热现象主要有传导
、

对流和辐射
,

尤以前二者为多见 关于对流

传热问题的数学描述基于对微元体的能量守恒
、

质量守恒和动量守恒原理
,

在具体处理时要求

质量
、

动量
、

能量方程联立求解
,

通常利用下面的通用形式表示
。

碧
·

碧
· 。

擎
二 。穿

·

寒
·

瓢
凡

,

其中
,

价为温度或速度等待求变量
, “ 、 。 、 是在

、 、

方向上的速度分量
,

是密度
,

为变量

的扩散系数
,

为源项 方程右端的第一项是由 价的梯度引起的扩散项
,

其他变量梯度产生的扩

散都应包括在源项 内

虽然很久以来描述传热问题的微分方程是众所周知的
,

但在定解条件下求解这些方程却一

直非常困难 有限差分方法计算简单
,

传统的矩形网格适合处理外形规则的箱体类对象
,

经过改

进的六角形网格能更好地表现外形不规则的处理对象
,

如惯性平台中的框架和台体等 根据计

算结果
,

还可以对重点关心和温度变化迅速的区域重新划分网格的疏密
,

以便更准确地反映实

际的变化情况

网格划分和差分格式

在对对流 一传热问题进行数值计算时
,

首先要对计算区域进行离散划分
,

把定义域划分为

若干有限的区域
,

将原来定义域内连续变化的待求变量场转化为由有限区域内若干的待求变量

值来表示 微分方程的区域离散方法有很多种
,

其中以控制容积积分法为常用 该方法先将守恒

型控制方程在任一控制容积及时间间隔内对空间和时间作积分
,

然后选定未知函数及其导数对

时间和空间的局部分布曲线
,

最后对各个项按选定的型线作出积分
,

并整理成关于节点上未知

值的代数方程

其次要构造合适的对流项差分格式
,

保证得到的数值解具有物理意义
,

并在合理的计算工

作量下得到准确的结果 中心差分格式导出的结果与真实情况相悖 迎风格式虽不会与真实情

况矛盾
,

但计算误差较大 混合格式是中心差分格式和扩散项为零的迎风格式的混合
,

但兼有二

者的缺点 指数格式对稳定的一维无源对流 一 扩散问题能得到严格解
,

但对于一般对流 一 扩散

问题则失去严格解的含义 通过对混合格式进行改进得到的乘方格式
,

可以使计算结果逼近严

格解

压力修正算法

求解对流 一 传热问题的关键是确定流场
,

通常以速度
、

压力为基本变量
,

称为原始变量法

由于质量守恒和动量守恒方程是非线性的
,

其数值求解过程带有迭代的性质 如果采用通常的

方法来建立网格—即把速度
和压力均存于同一套网格的节点上

,

在数值计算中会遇到计算结

果和实际情况严重不符的问题

为了把不合理的压力场检测出来
,

可以采用交错网格 所谓交错网格就是把速度及压力分

别存储在三套不同的网格上的网格系统 采用交错网格后
,

由于使用多套网格
,

在新的网格上各

控制容积界面上的流量
、

物性参数等需用插值方法重新确定

压力修正算法可以改进压力场的计算 对于给定的压力场
,

按次序求解三个方向上速度分

量的代数方程 由此得到的速度场未必能满足质量守衡的要求
,

因而必须对给定的压力场加以

修正 把由动量方程的离散形式所规定的压力与速度的关系带人连续性方程的离散形式
,

从而

得到压力修正方程 由压力修正方程得到压力改进值
,

进而去改进速度
,

以得出这一迭代层次上
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满足连续性方程的解 然后用计算所得的新的速度值去改进动量离散方程的系数
,

以开始下一

层次的计算 如此反复
,

直到获得收敛的解

边界条件

在对对流 一 传热问题进行数值计算时
,

固体边界上的传热情况存在三类边界条件 或给定

边界上的温度分布
、

或规定边界上的热流分布
、

或给出壁面温度与热流密度间的依变关系
,

分别

对应于数学上的 问题
、

问题和 问题 对于对流传热问题
,

第三类边界条

件中所规定的对流换热系数并不是求解区域内的值
,

而是边界外环境流体与边界间的对流换热

系数

求解代数方程

在多维问题代数方程的迭代求解中
,

为了加快收敛速

度
,

尽可能三对角矩阵算法
,

包括消去变量求系数的正过程

和回代求出变量值的逆过程

对机箱建立三维热分析模型
,

进行全场数值计算
,

任选

其中一处散热槽的计算结果
,

如图 所示

电子设备结构的优化热设计

电子设备结构的优化热设计就是在最小的散热系统空

间内
、

以最经济的手段带走更多的热量 在空间有限的条件 圈 散热抽剖面温度分布

下
,

利用机箱外表面的肋状结构
,

合理规划散热肋结构的尺

寸
,

例如肋长
、

肋高
、

肋宽
、

肋间隔等
,

以便带走机箱内印制线路板上元器件上更多热量

电子设备散热结构的优化设计属于形状参数的优化间题
,

其准确性与该结构的对流 一传热

计算的准确性密不可分 通过上述数值方法对电子设备散热结构进行全面
、

准确的计算
,

得出温

度场分布并找出最高温度值 通过改变散热肋的结构尺寸可以得到一组新的散热结构
,

通过对

新的散热结构的温度场计算
,

得出新的温度场分布
,

并找出新的最高温度值 通过对不同结构尺

寸的散热肋的散热能力的比较
,

得出散热肋结构尺寸改进的方向 通过对散热肋结构尺寸的不

断改进
,

得出散热能力最佳的散热肋结构尺寸

电子设备散热结构在给定热流密度的情况下
,

对散热肋结构尺寸的优化问题的数学模型如

下
。 那

。 。

擎 那
,

擎
十 ,

。二

肇 、契 契 契
,

’ 「 口
’ ‘ ‘

二 翰人 ,

【呱 。落嵘 镬【叽 」
,

叽
片

“ 叽
片感 甄

片 ,

【人 」
‘ 。《 介‘【鞠 」

,

肋片 片 肋片
咋 服

边缘
叽
边缘 与箱

,

其中
,

是计算区域上的温度场分布
,

嵘 是散热槽的宽度
,

鞠 是散热槽的高度
,

喃片是散热
肋片的宽度

, 肋片是散热肋片的数目
,

凡麟和叽麟是两侧边缘的宽度
, 机箱是散热结构的总

长度
上面所描述的优化问题属于有约束多变量优化

,

其目标函数复杂
,

义没有显式表达式
,

无法
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求解函数的导数
,

且维数较低
,

适合采用复合形法求解 复合形法属于有约束直接搜索方法中的

一种
,

在可行域中直接比较函数值
,

不断用改进点代替最坏点
,

从而寻得最优点的一种方法 这

种方法对目标函数和约束函数的连续性和可微性没有要求
,

在实践中具有两个优点

每搜索一步
,

就可找到一个可靠的改进解

搜索逻辑简单
,

所需的准备工作较少
,

容易实现

由于上述优点
,

直接搜索法很适合于工程应用 当

然
,

直接搜索法也存在缺点
,

其计算量大
,

仅对维数较低

且精度要求不高的问题适用

复合形法 是单纯形方法对约束问题的推广
,

但由

于约束的存在
,

在作反射以后需要对反射点检验是否满

足约束
,

而一般来说再作延伸已无意义
·

因此
,

只进行反 二

射与收缩
,

并在迭代过程中
,

边长 自动缩短
·

为了克服单 益
纯形法容易产生退化的缺点

,

复合形法采用 。 个 蛆

顶点 一般令
,

由于顶点的个数大于
,

所以称

为复合形法 复合形法要求有 个容许点
,

这 自然不容

易
,

一般是给出一个容许点
,

再随机地产生其余 一 个

顶点 采用复合形法所求得的解即便不是最优解
,

也一定

比初始点要好

在一定的工艺性要求的情况下
,

对不同的印制板发热

功耗和不同的环境温度条件进行机箱散热结构的优化计

肋片 个

图 优化计算迭代过程

算
,

可以得出理想情况下最优的结构尺寸 图 显示了计算迭代过程中各容许方案情况下电子设

备散热结构的表面温度
,

当优化方案间的结果

差异小于某个预先确定的范围或优化方案数目

超过一定量值
,

则可认定优化结果已经产生或

出现了振荡现象从而结束优化计算过程 前者

的计算结果可作为优化计算的正式结果

作者根据上述方法为某航空电子系统设 二

计了初始的结构方案
,

通过上述方法进行了方益
案优化设计计算

,

得出了最优的结构方案
,

如 明

图 所示 按照最优方案设计的物理样机经实

验验证与计算结果很好地符合

由于通常情况下
,

电子设备结构的工作环

境温度和允许最高发热温度在一个相对狭窄

的温度范围内
,

物性参数可以看作是相对稳定

的值
,

从而能大大简化传热计算的复杂程度

一
吐产

么
厂

今
厂

架一 六

容许方案 第 个

咔
占

图 最优方案比较
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