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热仿真技术在加固显示器热设计中的应用

盛 陈 1，2，尹志乐 1，2，唐光明 1，2，严秋白 1，2

（1.中国电子科技集团公司第五十五研究所，南京 210016；2.国家平板显示工程技术研究中心，南京 210016）

摘 要：根据某型加固显示器的应用环境及内部功能模块的热特性，选择强迫风冷的散热方

式，并通过热仿真计算指导风扇选型，根据仿真结果验证散热方案的可行性。最终，依据试验结果

验证仿真结果的准确性，为加固显示器的热设计提供思路。
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Application of Thermal Simulation in the Rugged Display
Thermal Design
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(1 .The 55th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Nanjing 210016,
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Abstract：The forced air-cooling strategy for the rugged display was chosen based on the applied
external environment and the thermal characteristics of the internal function modules. The thermal sim⁃
ulation was applied to guide the fan type selection and verify the feasibility of the proposed heat dissipa⁃
tion strategy. The accuracy of the simulation results were validated by the hardware experiments，pro⁃
viding a novel approach for the thermal design of the rugged display.
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引 言

随着加固显示器集成的功能越来越多，其内部

功能模块的热流密度也越来越高，过多的热量会使

CPU和 GPU降频工作，导致显示的图形、画面卡

顿，读取数据速率变慢，甚至掉电、死机，严重影响

产品的可靠性，因此加固显示器的散热问题日益

突出 [1-4]。

某型加固显示器（以下简称显示器）是一款具

备图形显示、图形计算、音视频采集、语音识别和人

脸识别等功能的显示终端设备，内部包含多个功能

模块，整机功耗较大。为保证该显示器可靠工作，

需对其进行合理的热设计。

1 显示器的散热方案设计

显示器的最大外形尺寸为 69 cm×43.5 cm×
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8.4 cm，内部主要的功能模块及功耗如表 1所示。

由表 1可知，显示器整机功耗为 155 W，体积功

率密度为：

Φv=
Φ
V
= 155
20 452 = 0.007 6 W/cm

3 (1)

其中 Φv 为体积功率密度；Φ为功耗；V为显示器

体积。

显示器工作的高温环境为 50 ℃，外壳体表面允

许的最大温升小于 25 ℃，且内部热源较为集中，根

据表 2[5]，应选取强迫风冷的散热方式。

根据显示器的结构特点、热源分布、芯片耐热

性能、噪声控制及电磁兼容等要求，最终采用了独

立风道的散热设计，在显示器背面并联两个轴流风

扇对风道进行抽风；其中，为了缩短风道，减小风

阻，将功耗较小的语音识别模块和智能交互模块布

置在强迫风冷区域外，具体如图 1所示。

2 风扇选型及仿真计算

2.1 风扇选型

首先根据热平衡方程计算整机散热所需的

风量 [6]：

V= Q
ρCP∆t

(2)

其中V为风量，m3/s；
Q为发热功耗，W；ρ为空气密度，kg/m3；CP 为

空气比热容，J/（kg·℃）；∆t为系统内最大空气温

升，℃。

上述公式计算出的风量为理想风量，考虑冷却

风量的各种损失，工程中一般按照 1.5~2倍的裕量

选择最大设计风量。需通过风扇散发的发热功耗

为 122 W，以最大气流温升 25 ℃为设计目标，按两

倍裕量设定风量，通过上述公式计算出所需风量为

0.007 5 m3/s。
风量确定后需确定风扇在散热系统工作时的

风压值，该压力用来克服风道中的阻力损失，并在

出口处形成一定的速度头。风道阻力损失包括沿

程阻力损失和局部阻力损失：

P= f
l
d c
ω2 ρ
2 + ζ

ω2 ρ
2 + ω2 ρ

2 (3)

其中 P为风压值，Pa；
f为沿程阻力系数；l为风道长度，m；ω为空气流

速，m/s；ρ为空气密度，kg/m3；dc 为风道的当量直

径，m；ζ为局部阻力系数。

为减小沿程阻力，设计时尽可能缩短风道长

度，使风道截面接近于正方形，同时需避免气流短

路；为减小局部阻力，风道顺着气流流动方向，且不

存在弯曲；具体所需风压值可在热仿真软件中利用

简化模型进行初步估算。

分别使用开口（opening）和格栅（grille）简化模

拟风扇和进风口，正确设置各零件材料和热源，划

分网格后进行仿真计算，可得显示器风道进出口的

压力分布和风道内速度分布，分别如图 2和图 3
所示。

由图可知，单个风扇风量为 0.003 75 m3/s时，风

压约为 30 Pa，此即为风扇的工作点，且此时风道内

风速分布均匀，流量在散热风道内得到合理分布。

根据上述工作点，最终所选择风扇的具体参数

如表 3所示，外形尺寸及性能曲线见图 4、图 5，且由

性能曲线可知，风扇在此工作点附近运行时效率

较高。

表 1 内部功能模块及功耗

Tab.1 Internal function modules and power consumption

序号

1

2

3

4

5

名称

计算及图形模块

电源模块

背光模块

语音识别模块

智能交互模块

数量/个

1

1

1

1

1

功耗/W

77

45

23

6

4

表 2 常用冷却方式单位体积的最大功耗表

Tab.2 Maximum volumetric power for commonly used

cooling way

冷却方式

自然冷却

强迫风冷

液体冷却

蒸发冷却

单位体积的最大功耗/（W·cm－3）

0.009 2

0.429

0.613

1.226

图 1 显示器散热方案

Fig.1 The heat dissipation strategy of display

49



光 电 子 技 术 第 40卷

2.2 仿真计算

风道设计和风扇选型完成后便可进行详细的

仿真计算 [7]：

（1）建立精确的风扇模型，输入风扇具体的性

能曲线；

（2）导入各功能模块中 PCB板的布线及过孔信

息，计算 PCB各项异性的导热率；

（3）使用双热阻芯片模型简化 PCB上的大功率

芯片，根据芯片供应商提供的手册，输入对应的结

壳热阻 R jc和热源结到 PCB的热阻 R jb；

（4）设置不同器件间接触界面的接触热阻；

（5）选择适合于复杂几何体的光线追踪法辐射

模型；

计算得到显示器外表面温度场和内部速度场

分 别 如 图 6、7 所 示 。 其 中 壳 体 上 最 高 温 度 为

68.69 ℃，温升小于 25 ℃，显示器内部的计算及图形

模块中 CPU芯片结点处温度最高，为 85.12 ℃，满足

芯片的使用要求，此时上侧风扇的流量为 0.002 67
m3/s，风压为 35.62 Pa，下侧风扇流量为 0.002 71
m3/s，风 压 为 35.03 Pa，流 量 在 风 道 内 分 布 均 匀

合理。

3 试验验证

为验证仿真结果的正确性，将显示器置于运行

温度为 50 ℃的高温箱内进行试验，温度场达到稳态

图 2 风道进出口压力分布

Fig.2 The pressure distribution of inlet and outlet

图 3 风道内速度分布

Fig.3 The velocity distribution in duct

表 3 风扇参数

Tab.3 Fan parameters

参数

电压/V
电流/A
转速/rpm

最大流量/（m3·h－1)
最大风压/Pa
噪声水平/(dB·A-1)

重量/g

数值

12
0.14
6 000
24.17
60.41
38.1
35

图 4 风扇尺寸图

Fig.4 Fan Dimensions

图 5 风扇性能曲线

Fig.5 Fan property curve

图 6 显示器外壳温度场分布图

Fig.6 The temperature distribution on display surface

图 7 显示器内部速度场分布图

Fig.7 The velocity distribution in display
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后，使用热像仪进行测量，结果如图 8所示。显示器

壳体上最高温度为 71.6 ℃，通过 CPU芯片内置的温

度传感读出的结点温度为 87.4 ℃，与仿真结果相比

误差均在 3 ℃以内，同时显示器工作可靠，显示无

异常。

4 结 论

根据加固显示器的热特性、结构特点以及相关

整机性能要求，合理确定散热方案，通过数值模拟

技术匹配合适的风扇并计算整机温度及流场分布，

发现壳体温升满足设计要求，流场分布均匀、芯片

温度满足使用要求。与实测结果对比，仿真计算误

差较小，在 5 %以内，满足工程应用需求。因此，数

值仿真技术的使用能大幅提高加固显示器的研发

效率，并保证产品可靠性。
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图 8 显示器外表面实测温度分布

Fig.8 Measured temperature distribution on display surface
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（上接第 47页）OLED驱动芯片的 PWM调亮电路。

该电路对加在 OLED 阵列上的共阴极电压进行

PWM调制来调节屏幕亮度，为了拓宽调亮范围，

Vcom电压一般为负压，文章特别设计了负压电平位

移电路，将正逻辑电平转换为负逻辑电平，驱动开

关管对Vcom在 0和负压之间进行脉宽调制。电路采

用 0.18 μm 1P6M混合信号工艺完成了电路设计和

流片验证。仿真和测试结果表明，当亮度从 100 cd/
m2调节到 500 cd/m2时，灰阶特征得到了明显改善。
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