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前言：

随着科技的发展，台式机 cpu 的制造工艺精度提高，

cpu 的功率逐渐提升，甚至有接近 100 瓦的 TDP。在这种

情况下，为了保障 cpu 的使用寿命，对于 cpu 的散热要

求也更加高。为了使得 cpu 表面的温度维持得相对较低，

目前各个厂商对于散热器的设计采取了不同的方案。目

前，有两种设计方案，分别为主动散热和被动散热。在

主动散热的散热器中，区分风冷式以及水冷式，风冷又

有许多不同的设计：针型散热器采用多根针柱作为热交

换介质，而板状散热器采用散热鳍片作为热交换介质，

这两类散热器充当了风冷的主要类型。

针对散热器的设计已经有了许多研究，包括实验

测试以及计算机效果模拟。在计算机模拟方面，CFD

是 一 种 被 广 泛 运 用 的 方 法。CFD， 既 计 算 流 体 力 学

（Computational Fluid Dynamics）是流体力学和计算机科

学相互融合的一门新兴交叉学科。它利用计算机的强大

算力得到给定的流体力学方程的近似解。伴随着计算机

在 20 世纪 60 年代的兴起，随着 90 年代后计算机的迅猛

发展，CFD 得到了飞速发展，逐渐与实验流体力学一起

成为产品开发中的重要手段，被运用于许多流体力学相

关的研究中。其中，陈庆、杜雪涛、李勇等采用了 CFD

的方法对 cpu 散热器的散热过程进行了数值模拟，采用

了标准的 k-ε 湍流模型对风冷式以及水冷式散热片的温

度场和流场进行了数值计算。结果表明，增加散热片的

表面积将显著提高散热器的散热效果。这对于本课题有

着极大的参考意义。

本课题提出了一种新的计算模式，采用等比例相似

的方法，将数值模拟限制到较小的散热区域内进行模拟，

针对几种风冷式散热器中的代表性几何结构进行了风洞

试验，给定相同的热通量，风扇转速，以及导热材料，

比较三种散热器风道出口的平均温度和总温度，从而为

选择合适的散热器结构提供依据。

1.数值模拟方法

1.1 基本假设

（1）cpu 是恒温散热过程；

（2）不考虑空气加热后的热浮力；

基于电脑cpu风冷散热器设计与散热效果比较
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（3）假设风洞入口风速相同。

1.2 物理模型

本课题选取的对象为几个散热器的主要结构的等比

例缩小。首先是一个针型散热器的主要结构图，其尺寸

如图 1 及图 2 所示。

图1　长宽方向尺寸图

图2　高度方向尺寸图

此针型散热器长为 4mm，宽为 5mm，底座高 0.5mm，

底座面积为 20mm2。针柱高 2mm，针柱直径为 0.5mm，

每两个针柱之间的间距为 0.833mm，距离底座长的距离

为 0.833mm，距离底座宽的距离为 0.8mm。风洞的长为

34mm（距离散热器两端各 15mm），宽为 9mm（距离散热

器两端各 2mm），高 6mm。

作为对比，我们选取另一个相似结构的针型散热器。

这个针型散热器针柱直径为 0.6mm，其他设置与第一个

针型散热器不变。

此外，本课题还选取了板状散热器（如图 3，图 4 所

示）

图3　长宽方向尺寸图

图4　高度方向尺寸图

板状散热器长宽均与针型散热器类似，而此种板状

散热器将散热片平行于 4mm 的长布置（既垂直于 5mm 的

宽），两个散热片的间距为 1.15mm，散热片距离底座的

边距为 0.67mm，散热器本身厚度为 0.1mm。风洞与底座

的长，宽，高均与针型散热器类似。

为了对比底座大小改变所造成的散热效果变化，本

课题同时也选用了一个散热片设计尺寸相同，而采用了

面积为 25mm2 的底座。

最后，本课题选择了另一种板状散热器的设计，如

图 5，图 6 所示

图5　长宽方向尺寸图

图6　高度方向尺寸图

此板状散热器在底座尺寸以及风洞尺寸上与前一种

相同，但是散热片平行于 5mm 的边布置（垂直于 4mm

的边），其中散热片的厚度为 0.1mm，散热片的间距为

1.15mm，散热片距离底座间距为 0.08mm。

本课题选用 ANSYS 15 软件求解。在自然通风的状态
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下，经过对于风道内部以及出风口雷诺数的计算，风洞

内的气流流动应为湍流，因此选用 k-ε 湍流模型进行求

解。

1.3 液面波动数值模型
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描述湍流运动的k-ε双方程模型：
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模型中的常数采用 Spalding 所推荐的如下数据 [5]：

1 1.43Cε = ， 2 1.92Cε = ， 0.09Cµ = ， 1.0Ks = ， 1.3εs =

能量方程：
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其 中， iu 为 用 张 量 表 示 的 速 度， 单 位 为 m/s，

i=1，2，3， 分 别 代 表 x，y，z 方 向 的 速 度。ST 为 源 项。

。Prlam 为层流 Prandtl 数，其值为

1.0；Prtur 为湍流的 Prandtl 数，其值为 0.9；µlam，µtur 分别

为层流和湍流的粘度系数，单位为 kg/（m·s）。

1.4 网格划分与边界条件设置

风道以及散热器的几何模型如图 7 和图 8 所示。对于

散热器本身，至少需要两层网格包裹，且在划分完成后

进行检查，尽可能使得网格均为细小的四面体，网格数

量约为 670000 个。模拟 cpu 散热器设置边界条件时，选

择风道的一个 6mm×9mm 的面作为进风口，边界条件设

置为速度进风面，速度为 1m/s，温度为 300k。选择风道

相对的 6mm×9mm 的面作为出风口，边界条件设置为压

力出口。在散热器的底面，本课题将模拟 cpu 散热面，

设置边界条件为壁面，命名为热传导面，并且设置热通

量 为 11111.1w/m2。 风 道 上 的 其 它 面 设 置 为 symmetry 和

bottom，这些面将不参与热交换，模拟在电脑主板中的

情况。cpu 的材质设置为铜，密度 8978kg/m3，比热容为

381j/kg·k，热导率 387.6w/m·k。

图7　风道几何模型

图8　散热器几何模型

2.实验方案与结果分析

2.1 数值推测

根据大量的实验数据证明，散热器的散热面积越大，

散热效果越显著。因此，在本课题开始计算机模拟前，

先计算各个散热器的散热面积，推测可能得到的散热结

果。

对于针型散热器，通过计算底座总面积以及针柱

侧面面积并相加作为散热总面积。如图 9 所示，针型

散热器的每一个针柱半径为 0.25mm，针柱顶面面积为

20mm2，针柱高 2mm。整个散热器底座上按照 5×4 排列

20 个针柱。针型散热器的散热总面积为 82.8mm2。

图9　针型散热器散热总面积

在采用同样为针型散热器结构的第二组实验中，因

为针柱的直径被提升至 6mm，针柱的散热总面积也提高

至 95.4mm2。

对于平行于 5mm 面布置的板状散热器，计算每一

片散热鳍片的面积并乘以散热片的个数，最后加上底

座的总散热面积。如图 10，此板状散热器的每一个板

状散热片高为 2mm，长为 5mm，宽为 0.1mm，个数为 4

个，每一片散热片散热表面积为 20.4mm2。总散热面积为

101.6mm2。

图10　平行于5mm板状散热器散热总面积
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采用了更大的底座面积的怕平行于 5mm 板状散热器

散热总面积增大了，为 106.6mm2。采用此设计作为对照

组，研究功率更大的传热面对散热效果的影响。

对于平行于 4mm 面布置的板状散热器，计算散热总

面积的方法大同小异。如图 11，此散热器长为 4mm，其

余设置均与平行于 5mm 布置的散热器相同，每一片散热

片的散热表面积为 16.4mm2。总散热面积为 85.6mm2。

图11　平行于4mm板状散热器的散热总面积

由散热面积推测，针型散热器的散热面积与平行于

4mm 的板状散热器的散热面积相似，而平行于 5mm 的板

状散热器的散热面积大于针型散热器与平行于 4mm 的板

状散热器，因此平行于 5mm 的板状散热器散热效果应该

更好。同时，在两个针型散热器中，因为直径较大的拥

有更大的散热总面积，因此散热效果应该优于直径较小

的。在平行于 5mm 的散热器中，因为底座增加了散热表

面积，推测散热效果将更好。

2.2 流场分布图结果分析

2.2.1 模拟气流速度场分析

图 12 为针型散热器的气流速度场分布图。风道的前

半部分中，气流的流速稳定在 1m/s 左右。在气流被散热

针柱阻碍后，在针柱附近包括针柱后方的气流流速显著

降低，达到 0.1-0.3m/s。在针柱上方，因为气体通量恒

定，针柱上方的气体流速提高，在图中既为红色部分。

因为针柱对于气流的阻挡，在针柱后方形成了漩涡。最

后，在出口附近形成了上下分层的流场。针型散热器的

气流速度场中，最大速度为 1.469m/s，最低速度接近 0m/

s（在散热器左右）。在采用了更大直径的针型散热器中，

气流速度场类似。

图12　针型散热器气流速度场

对于两种板状散热片，气流速度场的分布几乎也是

如此。如图 13，图 14 所示为这两种板状散热器的速度

场。因为板状散热片的间距较大，通过的气流多，因此

形成的漩涡不显著。在平行于 4mm 布置的板状散热片中

的气流速度场中，最高速度为 1.338m/s，最低速度也为

0m/s。最高和最低速度的分布与针型散热器类似。

图13　平行于4mm边布置的板状散热器气流速度场

在平行于 5mm 布置的板状散热器的气流速度场中，

最高速度为 1.375m/s，最低速度为 0m/s。采用了更大底

座的平行于 5mm 板状散热器的气流速度场与此类似。

图14　平行于5mm边布置的板状散热器气流速度场

2.2.2 模拟温度场分析

图 15 为针型散热器的温度场图。对于针型散热器，

进风口向风道吹入 300k 的空气，在接触到散热器前保持

300k 的温度不变。对于直径较小的针型散热器，散热器

上有最高的温度 355k，在接触到空气后便开始散热，温

度场在散热器后方分层。最后，高温气体来到出风口完

成散热。

图15　直径较小针型散热器的温度场

对于直径较大的针型散热器中，散热器表面最高温

度为 351k，其他情况与直径较小的针型散热器类似。
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图16　直径较大针型散热器温度场图

对于两种板状散热器，温度场的分布也比较类似。

图 17 为平行 5mm 板状散热器的温度场图。在板状散热器

中，因为散热片与散热片的间隔较大，高温气流通过较

快，因此温度场分层会慢于针型散热器，出口温度也较

高。同时，我们可以从图中直观地看到，散热片表面的

温度为 337k，略微低于针型散热器。

图17　平行5mm板状散热器温度场图

对于底座较大的平行于 5mm 的板状散热器，散热器

表面最高温度提升至 351k，这是因为在相同热通量下，

面积越大的传热面，功率也越大，导致传热面平均温度

提升。

图18　底座较大的板状散热器温度场图

图 19 为平行 4mm 的板状散热器温度场图。两种板状

散热器的温度场类似。细微的差别是散热器表面的温度，

平行 4mm 的板状散热器为 339k，而平行 5mm 的板状散热

器为 337k。

图19　平行4mm的板状散热器温度场图

2.3 模拟温度结果分析

2.3.1 原始数据表格

在使用 Fluent 软件进行数值模拟中，我们记录散热

器风道出口的平均温度，散热器散热表面的平均温度，

散热面积，功率以及热阻作为原始数据积累。

针型
散热器

直径较大
针型

散热器

平行
5mm
板状

底座较大
的平行于
5mm 板状

散热器

平行
4mm
板状

散热器结构 针型 针型 板状 板状 板状

散热总面积
（mm2）

82.8 95.4 101.6 106.6 85.6

出口平均温度
（k）

304.5 304.6 305.3 305.9 304.8

传热面表面平
均温度（k）

355.1 351.1 337.1 350.8 339.7

传热面功率
（w）

0.222222 0.222222 0.222222 0.2777775 0.222222

传热系数
（w/m2·k）

36.61 35.56 41.63 38.53 46.35

2.3.2 数据分析

本课题首先研究传热面表面平均温度与散热总面积

的关系。在保持其他条件相同的情况下，比较两种板状

散热器以及针型散热器的散热面积以及表面平均温度。

图 20，21 为散热总面积和表面温度的柱形图。在相同的

散热器结构、传热面功率以及其他条件相同时，散热总

面积越大，表面平均温度越低。

图20　板状散热器散热表面积与传热面温度柱形图
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图21　针型散热器散热表面积与传热面温度柱形图

同时，本课题对比相似散热面积下不同结构的散热

器最终传热面平均温度，如图 22 所示。在图中，拥有类

似散热表面积的板状散热器传热面平均温度低于针型散

热器，散热效果更好。这样的原因是散热针柱会阻碍气

流场的一部分，导致气流无法快速通过进行换热。

图22　散热总面积类似的板状散热器与针型散热器对比图

对于出口平均温度，如图 23 所示，散热面表面平均

温度越低，出口平均温度越高。板状散热器的传热面平

均温度显著低于针型散热器时，出口平均温度只有少量

提升。

图23　四种散热器传热面与出口平均温度

分析四种散热器设计以及一个底座较大，传热面功

率更高的对照组，如图 24 所示，针型散热器的传热系数

普遍低于板状散热器，符合根据散热面积与传热面平均

温度所推测的散热效果。对于传热面功率更高的对照组，

传热系数略低于其他两组板状散热器，但依旧高于针型

散热器，证明板状散热器的散热效果更加优秀。

图24　四种散热器设计与传热系数

2.3.3 各因素对散热效果的影响以及散热器设计最

优解

在散热器设计的方面，根据数值比较，板状散热器

在相同散热面积情况下，传热面平均温度明显优于针型

散热器，并且出风口平均温度没有很大的升高，因此散

热效果较好。同时，对于同种散热器设计，散热表面积

越大，传热面平均温度越低，散热效果越好。最终，平

行于 5mm 布置的板状散热器以最大的散热面积以及板状

散热器设计获得了最好的散热效果，因此可以得出结论：

使用板状散热器设计并且尽可能扩大散热表面积可以获

得最好的散热效果。

3　总结

本课题建立了 cpu 风冷散热模型，考虑了板状散

热器与针型散热器两种主流散热器设计，并通过等比

例相似的研究方法对较小区域内的散热器设计进行建

模。接下来，本课题通过设计控制变量的对比实验分

析了三维空间内的流场。在数值比较了不同散热器设

计的温度场后，本课题得到了效果最佳的散热器设计

与结论。
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