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近年来袁随着电子设备不断向微型化和高度集
成化发展袁 其对高效和有效热管理的需求日益增
加遥这种日益增长的需求是由于电子设备内部热流
密度的高速增长引起的袁这在确保电子设备可靠和
持久性能上产生了重大的挑战[1鄄2]遥 调查表明袁功率

器件是最容易失效的组件之一袁且导致功率器件失
效的主要因素包括温度尧湿度尧振动冲击及污染物
等遥 其中袁约 55%功率器件的失效是由温度因素引
发的遥

现有的功率器件结温预测方法涵盖了多种技

术和方案袁其中基于有限元的计算机热仿真方法被
广泛认为是一种严谨而完整的方法遥该方法利用有
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摘要院随着电子设备日益微型化和集成化袁热仿真已成为其设计中的关键因素遥电子封装模块的热仿真通常使

用传统的有限元法 FEM渊finite element method冤袁存在计算效率和精度之间的矛盾袁在处理大变形问题和网格畸变
方面也容易造成计算不收敛袁 从而导致结果错误遥 针对该问题袁 提出一种基于光滑粒子动力学 SPH渊smoothed
particle hydrodynamics冤算法的电子封装模块热仿真系统遥 该算法基于无网格拉格朗日数值方法袁通过将热仿真对
象离散为 1组粒子的方式求解热传导方程袁从而准确地预测电子封装模块的传热与散热袁无需生成并处理大量的
微小网格袁不用担心网格失真等问题遥 SPH相对于 FEM袁仿真精度误差保持在 1%~2%袁仿真效率可提升近 30倍袁适
合用于复杂和动态系统的模拟仿真遥
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粤遭泽贼则葬糟贼院 As electronic devices continue to miniaturize and integrate, thermal simulation has become a critical
factor during the design phase. The conventional finite element method渊FEM冤 used for the thermal simulation of electron鄄
ics packaging modules faces a trade鄄off between computational efficiency and accuracy, and it also encounters difficul鄄
ties in handling problems of large deformation and grid distortion, which will cause errors in the results. In this paper, a
thermal simulation system for electronics packaging modules based on the smoothed particle hydrodynamics渊SPH冤 algo鄄
rithm is proposed. The SPH algorithm is based on the meshless Lagrange numerical method, and it resolves the heat
conduction equation by discretizing the simulation object into a set of particles, thus accurately predicting the heat con鄄
duction and heat dissipation in electronics packaging modules. Since it does not need to generate a large number of mi鄄
cro鄄meshes, there is no grid distortion. Compared with FEM, the SPH algorithm achieves an accuracy error between 1%
and 2%, thereby improving the simulation efficiency by approximately 30 times. Therefore, this algorithm is highly suit鄄
able in simulating the thermal behavior of a dynamical system with a complex structure.
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图 1 SPH算法中内核函数对周围粒子的影响
Fig. 1 Influence of kernel function in SPH algorithm

on surrounding particles

限元分析软件渊如 ANSYS尧COMSOL 等冤建立功率
器件的几何模型袁并考虑了器件的结构尧材料特性
和热源分布等因素遥该方法通过数值求解热传导方
程尧热对流方程等模拟器件内部温度场的分布和变
化遥计算机热仿真常常面临在结果的准确性和所需
的计算资源之间的权衡袁特别是在复杂的模型结构
中会经常面临这一问题[3鄄4]遥 此外袁像有限元法 FEM
渊finite element method冤这种基于网格的数值方法
在处理大变形和网格失真时会遇到诸多问题袁这限
制了其在某些应用中的有效性遥 平滑粒子流体动力
学 SPH渊smoothed particle hydrodynamics冤算法是一
种无网格拉格朗日数值方法袁为电子封装模块的热
仿真提供了 1个较有前景的替代方案[5鄄7]遥 SPH具有
一些 FEM不具备的优点袁 包括能够处理大变形而
不用担心网格失真,以及更高的计算效率袁这使其
非常适合复杂和动态的系统遥SPH在功率器件结温
预测领域仍处于新兴阶段袁目前的研究主要集中于
利用 SPH解决流体动力学问题上袁 而将 SPH应用
于功率器件结温预测方面的研究则较少遥

本文基于 SPH原理袁 分析 SPH数值方法在热
传导这一物理过程上的数学形式袁并搭建基于 SPH
算法电子封装模块的热仿真系统遥 在此基础上袁讨
论二维热仿真情况下的稳态与瞬态结果袁并与 Flu鄄
ent热仿真结果进行准确性与效率上的对比遥 最后
开展复杂模块稳态结温监测实验测试袁 利用 SPH
系统预测模块的结温袁并与实验测量结果及基于有
限元的仿真结果进行分析比较袁验证所搭建系统的
准确性和高效率遥

1 SPH热仿真的原理

SPH算法是一种无网格的尧拉格朗日数值计算
方法袁是一种多功能的数值模拟方法袁适用于多种
物理场景的仿真遥 SPH可以与热学相结合袁用于模
拟热传导尧辐射传热等热学现象袁能够精确地模拟
功率半导体封装内部的温度变化与分布遥更为重要
的是袁SPH还能够实现各种物理场的耦合仿真袁例
如流固耦合尧热流体耦合等袁从而在功率半导体发

热这一复杂的物理过程中提供准确的模拟结果遥本
节详细说明了如何在热传导方程中实现 SPH 算
法袁以满足在电子封装模块中的热仿真需求遥

SPH的主要思想是将模型目标连续体离散化
为 1组粒子袁如图 1所示袁每个粒子均带有诸如质
量尧动量尧能量和温度等属性遥连续体任意一点的物
理量可以根据其核支持域内的这些粒子进行插值遥
核函数是 SPH方法中最重要的概念之一袁 其作用
是为这种插值提供了 1个加权方案袁可表示为简单
的离散方程

A smooth
i =

j
移V jA j Wij 渊1冤

式中院A smooth
i 为粒子的某一待计算物理量曰V j 为第 j

个粒子的体积曰A j 为需要计算的粒子 i 上的物理
量袁 与周围 j 个粒子进行核函数加权求和操作曰Wij

为第 i个粒子和第 j 个粒子之间的核函数值遥 过去
的研究中采用过许多不同类型的核函数袁如高斯内
核和立方样条内核袁每种内核均有其优点和缺点遥

SPH方法应用于热传导场景袁将从标准的热传
导方程或傅里叶定律开始推导袁该定律规定了固体
中热传递的行为遥 在 SPH的背景下袁该方程可以离
散到粒子级别袁并为每个时间步骤反复求解遥 这一
步骤为每个粒子生成了 1组常微分方程袁可以随时
间积分得到温度变化遥
根据固体热传导场景袁 可以从 SPH流体条件

中简化一些条件袁推导固体热扩散方程遥 对于每个
粒子 i袁推导出扩散方程形式袁即

dcdt蓸 蔀
i
=-渊c 窑u冤i+[ 窑渊D c冤]i 渊2冤

式中院c 为最终所得浓度函数袁 在热传导中即为温
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图 2 SPH热仿真系统的整体结构
Fig. 2 Overall structure of SPH thermal

simulation system

度曰u为流体的速度曰D为张量渊扩散张量冤遥
在遇到的常见固体热传导情况中袁 热传导是各

向同性的袁这允许将 D简化为 1个标量系数遥 此外袁
由于在固体热传导中通常不存在大尺度流动袁 推导
还可以消除与速度相关的项遥 因此袁在基于 SPH的
热传导模型中袁每个粒子的方程简化为

dTdt蓸 蔀
i
= a渊 2c冤 渊3冤

式中院T为温度曰a为热扩散系数遥
然后袁 利用 SPH方法允许将导数移至核函数

的性质袁得到了 SPH形式的离散方程袁即
渊 2T冤i=

j
移V jTj

2Wh渊rij冤 渊4冤
式中院Tj为周边粒子 j 的温度曰Wh为 SPH方法中的
核函数曰rij为两粒子间的距离遥

利用 SPH核函数的拉普拉斯运算可以获得具
体的离散形式袁即

渊 2T冤i= 2D
j
移V j渊Ti -Tj冤W 'h渊rij冤 渊5冤

式中院Ti为周边粒子 i的温度曰W 'h为核函数的一阶
导数遥

这种离散形式可以直接实现在 SPH系统中的
编程遥 第 2节将介绍基于 SPH方法的电子封装模
块热仿真系统袁并进一步详述为此目的做出的具体
设计遥

2 热仿真系统具体实现

对基于 SPH热仿真系统的具体实现进行深入
探讨袁整个 SPH系统的构建结构如图 2所示遥
2.1 预处理模块

预处理模块用于根据特定的仿真实际目标创

建 CFD仿真模型遥典型的 CFD仿真模型应包括离
散方程尧离散方法和离散模型遥 在此仿真系统中袁
离散方程为研究对象的流控方程渊质量尧动量和能
量的守恒冤袁离散方法为 SPH算法袁离散模型为根
据用户要求构建的粒子模型遥因此袁系统将预处理
模块划分为 2 个子模块院SPH 算法设置和粒子模
型构建遥

预处理模块中的 SPH算法设置确定了 SPH算
法的使用方式袁包括 4个部分院计算方法设置尧SPH
算法格式设置尧修正方法设置和 SPH算法参数遥 粒
子模型构建模块用于构建粒子模型袁 包括粒子坐
标尧粒子属性渊流体或固体冤尧边界条件和初始条件遥
粒子坐标的生成是通过输入相应的形状参数来实

现的袁而粒子属性设置是将边界粒子属性设置为固
体的过程遥

边界条件决定边界固体粒子对内部固体粒子

的影响方式袁主要设置为温度边界条件遥 计算域内
粒子的初始物理参数包括院温度尧比热容和热导率
系数遥 一旦预处理模块中的 SPH算法设置和粒子
模型构建完成袁数据即可导入至计算模块进行热传
导计算遥
2.2 计算模块

计算模块用于使用 SPH算法解决研究对象的
流控方程袁以获得每个时间步骤各种物理参数的数
值模拟结果遥计算模块首先读取预处理模块建立的
仿真模型袁 从而获取 SPH算法设置信息和粒子模
型信息袁然后开始 SPH计算循环遥 所有粒子物理参
数更新 1次后袁时间步完成遥
2.3 后处理模块

后处理模块用于动态可视化计算模块输出的

求解温度传递方程

SPH参数 粒子模型建模

读入模型与初始数据

开始循环

更新粒子状态

完成循环

输出温度参数变化数据

将粒子模型三角化输入 GPU

展示温度变化动画

时间更新

预处理模块

计算模块

后处理模块
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图 4 SPH系统与 Fluent仿真结果的比较
Fig. 4 Comparison of simulation results between SPH

system and Fluent

渊a冤SPH系统仿真结果

渊b冤Fluent仿真结果

图 3 SPH热仿真系统中原始模型和初始条件的设置
Fig. 3 Setting of original model and initial conditions

in SPH thermal simulation system

仿真数据袁直观地显示导热过程中温度参数的变化
过程遥此模块的运行过程院首先袁读取计算模块输出
的数据文件曰然后袁根据每个时间步仿真数据中的
位置和温度物理参数袁以坐标点的形式表示粒子位
置分布袁以获得整个计算域的粒子分布图曰最后袁使
用所有时间步的粒子分布图和温度参数分布云图袁
生成整个仿真过程的粒子运动动画和温度参数变

化动画遥

3 验证平板间的二维热传递模型

通过仿真 1个简单的二维热传递模型来验证
SPH系统的正确性袁该模型涉及 2个恒温热源和 3
层平板间的热传导袁 旨在仿真封装模块中的散热
情况袁 并将 SPH系统得到的结果与 Fluent仿真的
结果进行比较遥

仿真模型包括 2 个恒温热源和 3 层平板袁如
图 3所示遥 由左至右袁 每层的温度分别为 40尧20尧
10尧30和 5 益遥 采用这个模型的原因在于其相对简
单袁并与典型电子封装模块在结构上有一定的相似
性袁能够模拟实际电子封装模块的发热尧散热情况遥

本文仿真实验在 2个不同的软件仿真场景中
进行袁即基于 SPH的系统和基于商业软件的 Fluent
系统遥 对于每个软件仿真场景袁应用相同的模型参

数和边界条件遥 2个仿真均运行到达给定的时间状
态袁确保在相同条件下进行 2种方法的比较遥
初步观察温度分布袁如图 4所示袁可见 SPH系

统的结果与 Fluent的结果良好地吻合袁 表明 SPH
系统在模拟该场景中的热传递方面具有良好的准

确性遥

首先比较 2 个系统进行热仿真的模型在 x=
0~2尧y=0中间层热传递板上沿线段的温度分布袁结
果如图 5所示袁两者温度变化趋势一致袁最大温度

40
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25
20
15
10
5
0

温度/益

40
35
30
25
20
15
10
5
0

温度/益

40.0037.8135.6333.4431.2529.0626.8824.6922.5020.3118.1215.9413.7511.569.377.195.00

温度/益
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图 8 在定功率热仿真模型中，空间和时间上仿真

结果的比较

Fig. 8 Comparison of simulation results in spatial and
temporal domains for constant鄄power thermal

simulation model

渊a冤沿线段 x=0~0.01袁y=0的温度分布对比

渊b冤在渊-0.01袁0冤处随时间的温度变化对比
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图 5 在 x=0耀2、y=0处沿线段的温度分布
Fig. 5 Temperature distribution along line segment

at x=0-2 and y=0

图 6 完成 2 000 s仿真的计算时间比较
Fig. 6 Comparison of computational time for

simulation of 2 000 s

图 7 Fluent和 SPH系统中的同一恒定功率热源的
热仿真模型

Fig. 7 Thermal simulation models with the same
constant鄄power heat source developed in Fluent and

SPH system

差在 4 益以内遥
仿真继续对比了 SPH系统和 Fluent在相同时

间步长下的仿真效率袁结果如图 6所示遥可以发现袁
在各个时间步长下袁SPH系统进行仿真的效率均大
幅领先于 Fluent遥

在已讨论了 1个固定温度热源的热仿真场景
基础上袁为了更好地模拟实际电子封装中的多芯片
发热场景袁 在 SPH系统中还开发了 1个带有恒定
功率热源的热仿真模型袁如图 7所示遥 模型包括左
侧 2枚以 50 W功率发热的芯片尧中间的铜层及右
侧带有固定温度的散热铜块袁模型中所有部分实体
的初始温度均设置为室温 25 益遥

为了验证在恒定功率条件下热模型的准确性袁
仿真进行了空间尺度和时间尺度的比较袁如图 8所
示遥使用 SPH系统进行热仿真的结果仍与从 Fluent
获得的仿真数据基本一致袁 验证了 SPH系统所实
现热仿真模型的正确性遥

在此仿真对比中可以观察到袁 相较于 FEM等

依赖于网格划分的技术袁SPH的独特之处在于采用
基于粒子的表述方式袁因此能够避免网格划分可能
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表 1 各层所用材料属性

Tab. 1 Properties of materials in each layer

材料名称
密度/

渊kg窑m-3冤
比热容/

[J窑渊kg窑K冤-1]
热导率/

[W窑渊m窑K冤-1]
SiC 3 210 678 340

SAC305 8 580 234 58
Al2O3 3 690 750 24
Al 2 700 880 240

导热硅脂 3 750 234 5

带来的误差遥 在温度场仿真中袁这一特性使得 SPH
能够更灵活地处理复杂的几何形状和大变形情况袁
同时能够更少的将注意力放在网格划分可能带来

的精度损失上袁因为 SPH与常规 CFD相比袁网格划
分对仿真误差影响较小遥 此外袁SPH的并行化能力
也为其在温度场仿真中带来了巨大优势遥由于 SPH
的粒子之间相互独立袁计算任务可以被有效地分配
给多个处理单元袁从而极大地提高仿真的效率遥 特
别是在处理大规模问题时袁SPH通过并行化能够显
著缩短计算时间袁加快仿真过程袁使工程设计和科
学研究变得更加高效遥 SPH虽不依赖于网格划分
且具有较高的并行化效率袁但其在保证准确性方面
仍然十分可靠袁并且通过合适的参数选择尧粒子数
调节及对物理模型的精细化袁SPH 能够产生与
FEM相媲美甚至更精确的结果遥 综上袁SPH系统与
Fluent仿真结果的良好相关性表明袁SPH系统能够
准确模拟热传导场景袁并且具有极高的效率遥

4 实际器件封装实验验证

通过对 1个复杂的实际封装器件模型进行仿
真袁验证 SPH系统的正确性与高效率遥 该模型涉及
6个恒功率 SiC芯片尧多层陶瓷基板和焊料层等遥 将
SPH系统得到的仿真结果与 Icepak仿真及实际测
量结果进行比较遥 各层所用材料的属性见表1遥

在实际的实验中袁模块上方直接接触空气进行
自然对流散热袁模块下方采用 25 益液冷散热遥冷却
液的总流速为 6 L/min遥 在 Icepak中设置边界条件
时袁将液冷散热装置下方的表面设置为液体流的边
界条件袁并选择层流作为流动类型遥 根据总流速与

模块进水口尧出水口尺寸计算袁在 Icepak中指定流
速为 0.21 m/s袁并设置液体的初始温度为 25 益遥
在 SPH系统中因为缺乏对流散热仿真模块袁

只能通过热传导模拟对流散热遥 对流计算使用
Sieder鄄Tate方程来估算层流状态下水流在光滑表
面上的对流换热系数袁其适用于水或其他液体在管
道内的层流对流情况袁具体表达式为

1
h =0.027 k

D蓸 蔀 0.63 Cp滋
k蓸 蔀 0.14 籽vD

滋蓸 蔀 0.8 渊6冤
式中院h为对流换热系数袁表示单位面积上的热量
传递率曰k 为冷却液的导热系数曰D 为管道直径曰
Cp为冷却液的定压比热容曰滋为冷却液的动力粘
度曰籽为冷却液的密度曰v 为冷却液的流速遥 使用
Sieder鄄Tate方程计算出上述给定条件下的对流换
热系数为 569.1 W/渊m2窑K冤后袁再通过传热方程计
算实验中的液冷散热袁 等价为与 1个热导率约为
1.4伊10-5 W/渊m窑K冤尧恒温为 25 益的物体接触袁通过
热传导方式传热遥
器件建模如图 9所示袁 实验中袁6个 SiC芯片

发热源以 80 W的功率恒定发热袁 处于 25 益的恒
温箱内袁最后通过红外线测温仪测得的温度情况如
图10所示遥
实验中使用红外测温仪进行测量并通过 SPH

系统与 Icepak分别进行仿真袁求得模块中芯片上的
最高温度如图 10所示袁 可见芯片最高温度为 135.4
益遥而由图 11实验与仿真结果中最高温度点对比可
见袁Icepak仿真后的最高温度为 140.4 益袁而 SPH系
统仿真后所测量的最高温度点为 142.2 益袁可以看到
SPH系统进行的仿真和 Icepak完成的仿真均能较
为准确地模拟出最高温度遥
同时袁 分别记录下完成完整的模块仿真 SPH

系统与 Icepak系统所需的时长进行对比袁 如图 12
所示遥 可见袁SPH 完成整个仿真共耗时 115 s袁而
Icepak完成整个仿真共耗时 3 217 s遥 因此可以得
出结论袁SPH系统完成的仿真在与 Icepak 完成的
仿真在准确性上均有一定的保障袁 但是由于 SPH
避免了大量的网格划分过程且具有良好的并行计

算性袁SPH相比 Icepak在仿真的时间上大幅缩减袁
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图 10 实验中红外测温仪测量结果

Fig. 10 Results measured by infrared thermometer
in experiment

图 12 SPH与 Icepak仿真耗时对比
Fig. 12 Comparison of simulation time between SPH

and Icepak

图 9 功率模块器件建模

Fig. 9 Modeling of power module device

渊a冤模型在 ANSYS中的展示 渊b冤SPH系统中模型的
粒子化展示

效率提高了 2 800%遥
综上所述可见袁SPH系统与 Icepak 的仿真结

果及实验测量的结果均较为接近袁SPH系统能够准
确地模拟封装模块中的散热过程袁 无需网格分割遥
结果进一步证实了 SPH系统在处理复杂结构和不
同热传递条件方面的可靠性和有效性袁从而为热仿
真提供了一种可行的替代方案遥

5 结论

本文介绍了一个基于 SPH算法的热仿真系统遥
其中袁FEM和 SPH是 2种常用的数值仿真方法袁在
物理仿真领域中均具有广泛的应用遥 尽管二者在实
现上有所不同袁 但在处理复杂问题和多尺度仿真方
面袁SPH方法展现出了独特的优势和前景遥 SPH方
法具有无网格依赖尧适应多尺度尧自适应分辨率和容
易并行化等优点袁使其在处理复杂几何形状尧大变形
情况和多尺度仿真方面表现出色遥 然而袁SPH方法
也存在一些挑战袁包括边界条件处理复杂尧缺乏商业
软件支持和后处理功能相对不足遥 尽管如此袁SPH
方法仍是一种强大且具有潜力的数值方法袁可以有
效地应用于各种物理仿真问题的求解中遥

此外袁 本文通过严格的仿真场景和比较分析袁
验证了 SPH系统的效率和准确性院 系统在保持精
度误差在 1%~2%的同时袁 将仿真效率提升了近 30
倍遥 结果表明袁SPH算法可以提供高精度的仿真结
果袁而粒子模型可以在不需要网格的情况下有效地
模拟物理世界袁从而使过程更直观袁更易于接入袁同
时大幅度提高了仿真的效率遥未来的工作将重点放
在将这些初步结果扩展到更复杂的模型和不同条

件袁最终目标是在各种热传递场景中充分验证 SPH
系统的仿真能力遥
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