
 图 1. 多个串联热源组成的堆叠电路板

计算方法：利用 COMSOL Multiphysics®中的CFD模块和传

热模块，建立了含FR4（Flame Retardant 4）基板与多IC

（Integrated Circuit）热源的共轭传热电路板模型（如

图1所示），并对模型进行简化（如图2所示）。自然对流

垂直排列，强制对流水平排列。采用六面体网格并进行无

关性验证（如图3所示）。

 对流传热方式对电路板散热性能影响
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引言：为了解决由于电子设备高集成化导致的电路板散热
问题，本文分析不同对流方式对电路板散热影响。自然对
流结构简单、无噪音，但散热有限；强制对流散热能力强
，但伴随功耗与噪音。本工作采用有限元法定量对比二者
适用范围，评价指标为：热点温度、平均温度、温度标准
差及综合性能因子PEC。
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结论：自然对流适合低功耗、对噪音敏感的场景；强制对流
适合大功率、需精确控温的场景。自然对流随功率增大线性
恶化，存在散热极限。提高入口温度改善均匀性但增加热载
荷；提高入口风速能有效降温且PEC>1。强制对流在高热流
密度下具有明显优势，是高性能电子设备散热的优选方案。

 图 5. 不同工作功率下的速度场分布图

结果2：强制对流下入口温度的影响（如图6所示）。
固定风速1m/s，入口温度从290K升至310K。提高入口
温度使整体温度线性升高，但标准差由12.61K降至
11.10K，改善了温度均匀性，同时增加了系统整体热
载荷。

结果3：在冷却强制对流下入口风速的影响（如图7所
示）。固定入口温度290K，风速从1m/s升至7m/s。提
高风速可显著降低热点温度（331.2K降至309.5K）及
标准差（12.61K降至6.01K），但边际效益递减。综合
性能因子PEC始终大于1，表明高风速对热经济性有利。

结果1：自然对流下的热特性（如图4、图5所示）。功率设
为1×10⁵～5×10⁵ W/m³。结果显示温度场呈垂直分层，从
下至上温度递增。平均温度、热点温度与标准差随功率线
性增加。最高热点温度达334.5K，热点与平均温差达15.5K，
表明自然对流在高功率下已接近散热极限。

图 7. 不同入口风速下的温度场分布图

图 6.不同入口温度下的温度场分布图

图 2. 简化模型的三维几何结构 图 3. 网格无关性验证图

图 4. 不同工作功率下的温度场分布图


