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某新型 ATCA 插箱热学仿真分析及优化设计x
徐计元，江波，孙帆，肖克齐，李东来

(南京电子技术研究所， 江苏南京 210039 ) 

摘 要:采用 ATCA 技术标准的新一代电子设备集成密度和功率密度更高，由此带来的散热要求也相应

增加。 文中以某新型 ATCA 插箱(羊板功率高达 300 W) 为例，利用 FLOTHERM 软件分别进行了模块级

与插箱级热学仿真分析3 文中研究了 ATCA 刀片式板卡的冷板结构参数对芯片散热性能的影响，在此

基础上进一步研究了风道设计及风机选型对 ATCA 插箱散热性能的影响，并根据热学仿真分析结果为

ATCA 刀片式板卡及其插箱的结构设计提出了优化建议二 文中所介绍的热学仿真分析思路及优化方法

可为新型电子设备风冷插箱的散热设计提供参考 》
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Thermal Simulation and Optimization Design for a Novel ATCA Chassis 
XU Ji-yuan ,JIANG BO ,SUN Fan ,XIAO Ke-qi ,LI Dong-lai 

(N，αry'ing Research /nstitute 01 Electronics Technology , Nαnjing 210039 , Chinα) 

Abstract: With the 1叩id inc1'ease of integ1'ation density and heat f1ux of the new electronic equipment with 

ATCA standa1'd , great pressu1'e has been placed on its cooling. In this paper , the the1'mal simulation for a no

vel ATCA chassis (The PCB power is 300 W) at module level and chassis level are performed based on FLO

THERM . The effect of the plate-fin parameters on the cooling of elec tronic chips is firs tly researched and then 

the effect of wind path design and fan selection on the cooling of ATCA chassis is studied . Finally optimization 

sugges tions on the st1'uc ture design of ATCA modules and chassis a1'e provided. The the1'mal simula tion and op

timization methods introduced in this pape1' can be used as reference fo1' the ai1' cooling chassis clesign of the 

new electronic equipment. 
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ATCA (Advanced Telecommunications Computing 

A1'chitecture) 是国际工业计算机协会定义的一种全开

放、可互操作的电信工业标准，可为下一代通信及数据

网络应用提供一个高性价 比、基于模块化结构、可兼

容、可扩展的硬件架构 。 采用 ATCA 技术的新一代

电子设备集成密度增加，功率密度更高，由此所带来的

散热问题成为影H向整个系统可靠运行的关键。

案，可为产品的结构设计提供参考信息，从而最大限度

地降低产品的研制成本，保障新研产品的质量工 。 随

着计算机技术的快速发展以及诸多研究领域需求的增

加，各种仿真分析软件应运而生。 FLOTHERM 作为第

1 款针对电子散热的商业化 CFD 软件，已普遍应用于

电子设备散热领域:川:。

本文以在研的某新型 ATCA 刀片式服务器(插

箱)为例，根据 ATCA 标准所规定的硬件规格并结合该

产品在实际工作条件下需满足的环境要求 ， 利用 FLO

THERM 软件进行了热学仿真分析。大部分军用或民用电子设备研制成本高，制造工

艺复杂，生产周期长，因此很难在预先获得试验件的基

础上进行热设汁改进工作。 相比之下，在产品研发初

期通过可靠的仿真软件进行热分析并提出热设计方
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1 建模与输入

ATCA标准规定的前板卡尺寸规格为280 mm X 

. 61 . 
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322 111m ，单板最大功率高达 200 - 300 W c 根据电讯提

出的方案要求，该 ATCA 插箱需留 14 个板卡安装空

间，单板总功率最高可达 300 W。 在实际应用过程中，

该 ATCA 插箱的工作环境温度最高可达 55 "c ，热设计

要求芯片壳温不高于 85 "c 。 根据以上数据和文献

[ 6 ]，该 ATCA 插箱可采用强迫风冷方式进行散热，其

传热路径如图 l 所示。 元器件产生的热量首先经过热

传导方式传递至散热翅片，最后以对流传热方式将热

量碍放至热沉。

图 1 ATCA 风冷插箱传热路径示意图

1. 1 模块级分析建模

本文首先对 ATCA 刀片式板卡进行简化风洞仿

真，拟获取单板翅片的最佳设计参数。 板卡的结构设

计效果如图 2(a ) 所示 ，利用 FLOTHERM 软件建立的

单板风洞分析模型如图 2(b) 所示 。

L 

(a) ArCA 板卡结构设计效果图

图 2 ATCA 板卡分析模型与简化

1. 2 插箱级分析建模

ATCA 插箱的结构设计效果如图 3 ( a) 所示 。 AT

CA 插箱总高度为 13U (1 U = 44.45 mm) ，板卡高度占

8U ，板卡下方留 2U 的进风空间，上方留 3U 的风机空

间 。 内部的元引线背板位于前插件后方且该插箱元后

插件。 图 3(b) 为利用 FLOTHERM 软件建立的插箱热

仿真分析模型 。

.62. 

(a) ATCA 插箱结构设计效果图 (b) ATCA 插销热仿真分析模型

图 3 ATCA 插箱分析模型

1. 3 输入条件

仿真建模的主要单元包括风洞模型、PCB 印制板、

发热元件、导热衬垫、散热凸台和散热翅片 c 各单元的

建模方式及参数设置如下 :

1 )采用 FixedFlow单元 (55 "c空气， 体积流量

80 旷Ih ) 建立风冷源模型， ATCA 板卡所处的风洞外

形尺寸为 30.48 mm X 370 mm x 290 mm; 

2) 采用 PCB 智能单元(各向异性，材料取为 FR4+

铜)建立印制板模型，尺寸为 280 mm x 322 mm; 

3)采用具有材料特性(导热系数为 lO W/( m'K ))

和热量均匀分布的块单元建立发热器件模型(详细布局

参见图 2(b) ) ，其中 CHIP 1 , CHIP2均为 70 W, CHIP 3 、

CHIP4 、CHIP5 、CHIP6 均为 15 W，其余器件均为 25 W; 

4) 采用肋片型铝材翅片单元建立散热翅片模型

(基板厚度，内翅高度、数量及厚度为目标优化参数) ; 

5 ) 已知 图 1 中导 热衬 垫的导热系数 λ 为

20 W/(m' K) ， 受压状态下厚度 8 为 0.3 mm o 导热

衬垫建模可采用在发热元件表面定义表面热阻

( R S\ll'f-soli d )的方式 :

尺UfHOJ; d = 81λ= 1. 5 x 10 -5 (K . 旷IW) (I ) 

2 热仿真分析及结果

2.1 模块级分析与优化

选取如下输入变量作为优化目标，并根据实际结

构尺寸要求设置输入变量的可变范围: 1门)基板厚度 H矶b ' 
为 1 - 3 mm;2幻)内翅片高度 Hin !为 l口2 - 16 mm川η;3引)内翅

片数量为 3挡5 - 6臼5 个 ;4的) 内翅片厚度 W帜1门川川n川， t 为 1 - 3 mm 

5引)变量约束条件为 H叽b+H凰l门川川n川1叫t斥=运三 l口7 mr刊m叽11 0 1 0 O 

优化前的翅片参数为 : 基板厚 2 111111 ，内翅片高

14 mm ， 内翅片数量为 50 个，内翅片厚 1 mm o 采用

响应面优化方案优化设计功能( RSO Optimum ) ，得 出

ATCA 板卡散热翅片优化参数组合 : 1 ) H" 为 2. 7 mm ; 

2) Hi川为 14.3 mm; 3) 内翅片数量为60个 ;4) Wint 为
1.5 I11mo 
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图 4 为翅片参数优化前、后 ATCA 板卡的温度分

布图 乞 由 |主14 可知，优化前、后芯片最高壳温( CHIPl 

附近)由 92.4 "c降低至 83.8 "C，出风口处芯片壳温普

遍高于进风口处芯片壳温c 由此说明在设计印制板

时，需尽量将发热功率较高的器件布置在靠近进风口

处而将发热功率相对较低且热稳定性相对较好的器件

布置在出风口附近。
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图 4 主TCA 板卡热仿真分析温度分布云图

2 .2 插箱级分析与优化

在插箱级热仿真分析过程中采用翅片参数优化后

的 ATCA 板卡 ， 进一步研究风道设计和风机选型对

ATCA 插箱散热性能的影响 c

2.2. 1 风逗设计

考虑到风机安装维护与取电的便利性，本文拟选用

并联风机从插箱顶部抽风的方式进行强迫风冷。 进风

口设置在插箱前部下方，出风口设置在插箱后部上方。

为降低空气流动阻力，在风道中拐角较大的位置安装导

流板。 ATCA 插箱的风道设计效果如图 5 所示。
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因 5 ATCA tl面箱风迫设计示意图

2.2.2 风机选型

ATCA 1面箱内部共有 14 块刀片式板卡(单板功率

300 W) ，插箱总发热量 。为 4200 W。 已去11插箱进风温

度 t ，， 1 =55 吃，假定出风温度 1 ，，2 = 65 "c ， 则空气进、出口

温 差 ð. t " = l a2- (川 二 10 "c 。 查得冷却风的定压比热容

C{. = 1 ∞5 J/ ( kg . K) ，冷却风的密度ρ= 1. 06 kglm3 , 

则 ATCA 插箱的设计风量为:

3 6000 飞
q .. 二二二羊 =14 1 9111~/h (2) 

C{ρð. t " 

考虑到漏风情况，取设计风量为 1 500 111 3 / h c 

当风机选用数量为 6 个时，平均每个风机提供的

风量需达到 250 旷/h o 根据风机产品手册提供的风
机曲线及相关参数，可初步筛选出合适的风机型号。

然后利用 FLOTHERM 软件对每种情况进行仿真分析。

图 6 为分别选用 6 个 4118NHH 、 41 1 8NH3 、 41 1 8 NH4 、

4118NH6 和 4 1 18N/2H8P 风机并联时 ATCA 插箱的最

高温度值c 从图 6 可以看出，选用 4 11 8N/2H8P 风机

时可满足环境要求 。 图 7 为选用 6 个 411 8N/2H8P 风

机时插箱内板卡及进、出口风的温度分布情况。 从图

7 可知 :插箱的最高温度值为 83. 1 "c ，满足环境要求;插

箱进风温度为 55 "c ，出风温度约为 64 "c ，与设计风量

时假定的 65 "c出风温度近似，因此风量设计合理。
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图 6 选用不同型号风机时插箱最高温度值

鸣，

(份捐箱内饭卡温度分布云图 (b) 插销进、出风口温度分布云图

|主17 选用 4 11 8N/2H8P 风机时生TCA 插箱温度分布云图

图 8 为 6 个 4118N/2日8P 风机的工作点示意图c

由图 8 可知，靠近插箱前面板的 3 个风机提供的风量分

别为 217 旷/h ， 198 111 3/ h 、 178 旷/h ;靠近插箱背板的 3

个风机提供的风量分别为 4 1 2 I旷/h 、 407 旷/h 、

449 m 3 /h 。 风机提供的总风量为 1 8 61 111 3 /h ，大于

.63 . 
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图 8 ATCA 插箱中 6 个 4 11 8N/2H8P 风机的工作点

图 9 为穿过 CHIPl 且垂直于翅片方向的切面

速度云图 ，从图 9 可以看 出，插箱 中靠近前面板的

风速低于靠近背板处的风速 。 因此，在布置印制板

上元器件时应尽量将高热流密度元器件布置在靠

近背板处 c

.64. 

医19 切而速度分布云图

3 结束语

本文在某新型 ATCA 插箱设计研发之初对其进行了

热学仿真分析。 根据热仿真分析结果，得出如下结论 :

1 )综合优化 ATCA 板卡翅片参数，可提高板卡散

热效率。 所得到的最佳结构参数为 :基板厚 2. 7 n阳n

内翅片高 14.3 mm ，内翅片厚 1.5 mm ，内翅片的数量量ε 

为 6ωO 个。 建议在设计印制板时将热功耗高的器件布

置在靠近进风处的位置，而将热功耗较低且热稳定性

较好的器件布置在靠近出风处的位置。

2)6 个并联的 4 118N/2H8P 风机在工作时提供的

风量可满足设计要求，采用优化翅片参数板卡的 AT

CA 插箱可满足环境要求。

3 ) 经过插箱级分析发现，靠近插箱背板处的风速

普遍高于靠近前面板处的风速。 因此当插箱的进出风

形式与本文相似时，建议在设计电路板时将高热流密

度发热元件布置在靠近插箱背板处。

参考文献

[ 1 ~ 侯旭敏，郑正奇， 童珉，等. 一种基于 ATCA 平台下的 IP~I

监视软件[1 ] 计算机技术与发展， 2∞8 ， 18( 2 ) : 17-20. 

[2J 刘家华，某型雷达密封机箱散热结构研究 [ 1].电子机

械工程 ， 20 1 2 ， 28 ( 4 ): 40-42 

[ 3] ZHANG L :\1. Thennal des ign of the telemetry transmiUer on 

Flothenn [ 1] . Eqll ipment Manllracturing Technology , 2014 

( 1) : 106-109 

[ 4 ] GUANG Y H. Environment syntheti cal sim ulation ana lys is 

on satellite-borne eqll ipment [ J ] . Applicat ion and Experi

ment , 20 16 , 26(6): 88-90 

[5] 李玉宝，李增荣，高利兵. 某高功率密度密闭电源的结

构热设计[ J] 电子机械工程， 20 1 2 ， 28(5 ) : 19-2 1. 

[6] 余建祖 ， 高红霞 ， 谢永奇.电子设备热设计及分析技术

[ M] . 2 版.北京航空航天大学出版社， 2008.

徐计元( 1988 - ) ，男，工程师，主要从事霄达产品

热设计及结构设计工作c


