
  

基于 CFD的 FLOTHERM在
机载液晶显示器热分析的应用

*
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摘  要:在阐述了机载用液晶显示器热设计重要性的同时,介绍了热分析的基本理论和方法。并根据热

设计原理对某预研的机载用液晶显示器进行热设计, 最后利用 FLOTHERM及 ANSYS对此液晶显示器

进行了热分析,得出了现有条件下设备内部元器件的温度分布、平均温度水平及 PCB的热应力。通过

数值仿真,获得了满足热控要求的设计参数。
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Abstr act: This paper described the importance of therma l design for airborne LCD and in troduced the funda2

mental theory and method. Thewhole process of therm al design of an a irborne LCD was carried out based on

the principle, then the temperature d istribu tion contour, average temperature and PCB therm al stress were ob2

tained, by using FLOTHERM andANSYS software to ana lysis the LCD. A t las,t design parameters fulfilling

therma l control requirementwere gained by numerica l solut ion.
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0 引  言

电子设备工作时,输出功率往往只占设备输入功

率的一部分,其功率损失一般都以热能形式散发出去,

随着电子原器件及电子设备功率密度的不断增加, 温

度已成为影响其可靠性的主要因素之一
[ 1 ]
。传统的

热设计理论与方法于上世纪六、七十年代逐渐形成,受

当时传热学和传热技术发展水平的限制,只能根据经

验类比或利用由以物理相似理论为基础的有限的准确

换热公式进行预先估计,并与实验交替进行来完成整

个产品的热设计。这些方法的计算结果准确性较差,

只能做一些简单的定性分析,并且设计周期较长、材料

浪费较多, 研制成本较高,严重影响了电子产品的开

发
[ 2~ 4]
。目前,随着数值计算与计算机技术的发展, 以

结构力学、流体力学和传热学理论为基础的一些新型

电子产品热设计技术逐渐形成。

机载用液晶显示器中有相当一部分元器件属大功

率器件,如背光源、ASIC、FPGA芯片和电源模块等, 这

些器件在使用过程中将一大部分电能转化成热能, 元

器件温度升高,如果不进行良好的热设计,这些热量不

能及时传导出去,必将导致显示器性能下降和失效率

增加。军用飞机在高空以高速飞行时, 机载电子设备

周围空气密度低,冷却效果差, 因此, 改善散热方法及

散热方式,提高冷却效果, 合理设计高温环境下液晶显

示器的散热途径,避免每一个发热器件的热量积累,提

高其运行的稳定性及可靠性,特别是对于军用、航空航

天等密封式的电子设备而言具有更加重要的意义
[ 5 ]
。

1 热控制方程

常见的工程问题其温度分布属于流固偶合问题,
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在处理过程中通常视为稳态过程, 且将体积力影响忽

略,在稳态条件下,三维对流换热的通用方程式可表示

为:
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式中, 5 为温度或三方向的速度等待求变量; u、v、w分

别是 x、y、z方向上的速度分量; Q为密度; # 为变量的

扩散系数; S为源项。

方程右端的第一项是由 W的梯度引起的扩散项,

其他变量梯度产生的扩散项都包括在源项 S0内。

由于连续方程、能量方程, 三个方向的动量方程是

相互偶合的,热控制方程的非线性及复杂性,在定解条

件下很难求出其解析解,数值计算便成为解决这一问

题的有力工具。利用数值计算方法对上述非线性方程

进行离散化,得到一组代数方程组。微分方程的区域

离散方法很多,其中以控制容积法最为常用,具体方法

如图 1所示
[ 6~ 8 ]
。

图 1 空间控制体示意图

对变量 5 的控制体积分,并采用隐式差分格式,

整理成关于 5 的代数式:

aP 5 P = aE 5 E + aW5 W + aN 5 N +

aS 5 S + aF 5 F + aB 5 B + b ( 2)

式中:
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b = Su $ x$ y$ z ( 6)

aP = aE + aW + aN + aS + aF + aB - SP $x$y$z

( 7)

其中 D和 F 分别为对流强度和扩散传导系数。

两物体间的热辐射:

5 = 5. 67AF 12 Ex t
T1

100

4

-
T2

100

4

( 8)

式中, T1、T2 ) 分别为物体 1和物体 2的绝对温度, K;

F 12 ) 角系数; Ex t ) 系统黑度。

FLOTHERM正是采用了 CFD及 Monte2Carlo法,

可以解决三维流场及基于面积细分高精度的辐射计

算。

2 研究对象及模型建立

某预研的机载液晶显示设备结构如图 2所示。

图 2 设备结构

研究对象所采用的冷却方式为典型的以空气为传

热介质的自然对流, 首先建立分析模型, 问题描述如

下:

( 1)密封的铝合金机壳外形尺寸: 312 mm @235

mm @123 mm;

( 2)内部安装 3块 PCB, 1个电源模块和 8根

CCFL, 耗散功率设置如表 1所示;

( 3)工作环境温度 60e 。
表 1 元器件参数

元件名 功耗 (W )
尺寸

(mm)

R jc

(e /W )

R ja

(e /W )
存储温度

U1 0. 5 16 @14 @1. 6 7
U2 1. 1 30 @30 @2. 5 17
U3 0. 4 10 @22 @2. 65 5
U4 3 28. 5 @25. 4@15 6
U5 0. 5 10 @10 @4 1. 5
U6 0. 1 19 @12 @3 8
U7 4 @8
U8 10
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  模型热边界条件为:内部材料之间通过传导方式

传热, 服从傅立叶定律; PCB、导热板及机壳通过与空

气的对流及辐射散热,在空气自然对流的情况下取换

热系数为 ( 2~ 10)W(m
2
# K), 辐射服从斯蒂芬 - 玻尔

兹曼定律。

3 热设计及计算

由上述设计和工作参数可知, 虽然显示器的功率

并不大,但由于加固壳体是一个完全密封的腔体,腔内

局部热分布不均匀,且体积小, 长期工作后壳体内温度

上升很快,需对其进行良好的热设计。

图 3 PCB元件结构

3. 1 导热板及印制板导轨设计

为了使 PCB上的热量能够及时地散发出去且模

块化, 对其采用了铝合金加固处理,结构如图 3所示。

为了拆装的方便, PCB外围的铝合金壳与上印制板导

轨及下印制板导轨存在着一定的间隙, 由于空气的导

热系数很低, 实际上起到了隔热的作用, 因此在 PCB

板上边沿上安装铝质锁紧装置, 由螺钉、前滑块、固定

块及后滑块组成,锁紧后, 前后滑块将与印制板导轨紧

密接触。上下印制板导轨分别紧贴后端壳体, 缩短热

传导路径,使得热量及时的传导出去。为了计算的方

便,在建模的过程中直接实现导热板与上下导轨的紧

密接触。由于 U2及 U4的功耗及热阻较大, 另外增加

了散热措施,分别紧贴于其表面安装铝合金导热条,导

热条的两端与加固铝合金壳相连。

3. 2 机壳散热设计 (可优化设计 )

显示器内的热量是通过机壳与外界进行热对流交

换,为使热量尽多的散发到热沉中,只能通过增大散热

面积来实现。因此在侧壁均加工成板翅散热器形状,

同时兼顾重量不得超重。

3. 3 散热路径分析

由于元器件的引出线直接焊接在印制板上, 外壳

表面与印制板表面直接接触, 因此元器件的热功耗主

要通过其引出线和接触界面传到印制板,再经过印制

板自身的传导与辐射,将热量传至机箱壳体;另一条散

热路径是通过元器件外壳表面向机壳体辐射, 最终通

过显示器壳体与周围环境的自然对流以及周围空间的

辐射来散发,周围环境为终端散热器。在这种情况下,

通过接触面向印制板的传导是更有效的散热路径, 接

触面积越大,接触热阻越小,通过这个散热路径传出的

热量越大。

文中采用以控制容积法为计算原理的热分析软件

FLOTHERM进行热分析, 根据显示设备的几何形状、

工作条件确定数值计算所需要的边界条件和初始条

件。对计算模型进行求解前, 先要设置叠代步数及进

行网格处理,考虑显示器壳体与空气之间存在自然对

流换热, 因此求解区域要大于显示器的尺寸; 由于

PCB、灯管、LCD表面的求解变量存在梯度,在其过度

区采用了加密处理, 最后将计算结果的文本文件转化

为图形文件,生成可视化的速度、温度图形。

4 计算结果及讨论

图 4、图 6、图 7和图 8给出了模型关键元器件的

温度分布云图。

图 4 PCB的温度分布

图 5 BIT板加固结构

图 6 环境温度为 60e 时 BIT板温度分布
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图 7 灯管温度分布

图 8 LCD的温度分布

图 4所示为 PCB表面的温度分布, 在视频处理板

中尽管右边的 gm5221芯片的功率大于左边两个芯片

的功率,但左边两个芯片的温度反而较高,这主要是由

于 U2芯片与铝合金固定块相接触,有着良好的散热

途径。BIT板中,最左边的 U4的功率最大而温度反而

较低,这也主要是其与铝合金固定模块相接触,热量易

于散发所致。U5的温度较高, 达到了 103e , 这主要

是因为其 R ja高且表面积小。另一方面是与后端的电

源模块相近而电源在整个分析模型中作为主要的热

源。因此对 U5采取冷板散热措施, 结构如图 5所示。

在此结构的基础上, 对其进行分析,结果如图 6所示。

从图 6中看出在环境温度为 60e 时, U5的温度为

83e ,比没有散热铝板之前降低了 20e 。

导热板及印制板导轨设计,一方面实现对 PCB加

固与支撑,另一方面对 PCB起到良好的导热作用, 一

端与发热器件紧密接触,另一端与机壳接触,实现两级

传导散热:发热元件y 导热板y 机壳。

从图 7中看出灯管的平均温度为 90e , 两端的温

度比中间的低,在此模型中灯管两端与铝合金模块相

接触,两端有着良好的散热途径,因此温度较低。为了

使灯管的热量能够及时的散发出去, 灯箱的顶部与前

端壳体的顶部紧贴相联,且前端壳体的四周设计成肋

片状。图 8中 LCD的最高温度为 75e ,中间的温度稍

低而四周的温度较高,这主要是中间部分裸露在空气

中,与周围的气体进行较为强烈的对流换热所致。

图 9 BIT板热变形及热应力分布云图

  图 9为采用 ANSYS对 BIT板进行热应力分析的

结果, 从图中可看出 PCB的最大变形量发生在远离约

束的自由边界,由于约束对称, 变形量也基本上成对称

分布;热应力恰好相反, 热应力最大值发生在约束区,

在自由膨胀边界,热应力为零。在此温度场中, BIT板

的最大应力为 0. 524E8Pa,最大变形量为 0. 0189 mm,

小于 PCB的 Rs,满足设计的要求。

5 结束语

利用 CFD软件仿真避免了传统方法中因经验不

足、数据不充分所导致的误差及烦琐的解析计算过程。

基于质量、动量和能量守恒定律,采用成熟的数值计算

方法,对网格进行合理的划分和布局,可以快速而准确

地得到机载用液晶显示器系统中元器件的温度水平及

(下转第 49页 )
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免磨损后硬环嵌入软环;

( 3)在刚、强度允许的情况下, 端面宽度 b尽量取

小值 (一般不大于 4mm ), 以便于加工、检测;

( 4)硬环端面宽度应当比软环大 1 mm~ 3 mm;

( 5)端面凸台高度一般取为 2 mm~ 3 mm;

( 6)动环与轴的直径间隙一般取为 0. 5mm~ 1mm;

( 7)定环与轴的直径间隙一般取为 1mm~ 2mm;

( 8)密封环摩擦端面平面度应当 [ 0. 0009mm;

( 9)硬环表面粗躁度 Ra[ 0. 0001 mm;软环表面

粗躁度 Ra[ 0. 0002 mm。

3. 3 弹性元件

在密封环中,必须要有弹性元件对密封环产生一

定的预紧压力, 使端面在启动、停止或介质压力波动

时,能够使动环和静环保持良好的接触;也补偿磨损后

的间隙,对轴的跳动引起的振动起到一定的缓冲作用。

在水关节中,弹性元件采用最多的就是圆柱螺旋

压缩弹簧。

弹簧的工作载荷按照下式进行计算:

F s = ps @P ( d
2
2 - d

2
1 ) /4i

式中, i为弹簧数量。

在此基础上,即可以进行弹簧的结构参数设计计

算,在此不再赘述。

需要特别说明的是,在中空式水关节结构设计中,

必须注重考虑到弹簧力的分布不均匀将给密封环造成

的影响。为确保密封环的刚度,减小变形,应适当增加

弹簧的数量,使密封环在整个圆周方向的受力均匀,确

保密封的有效和可靠。

同时,弹簧力的大小, 还需要通过试验来进行精准

调整。

4 工程实践
按照前述设计方法,在解决某项目实际工程技术

难题中,我们采用了机械密封的相关技术,将经常运用

在流体化工行业的机械密封设计中, 结合特定行业的

使用特点,将其技术运用于冷却系统的水关节设计中,

取得了较好的效果,达到了技术指标的要求。

其结构示意图如图 3所示。

图 3 水关节结构示意图

5 结束语

该产品在研制过程中, 也遇到了许多工程化实践

方面的技术问题, 通过不断的试验, 对产品进行了改

进、优化,顺利通过了各项试验。现在该水关节已经在

某项目中得到使用,经过长时间的正常工作考核,其各

项技术指标完全达到了预定要求, 设计中采用的一些

新的材料和新颖的结构型式也得到了实践验证, 可以

推广使用在类似产品的研制中。
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