
电源散热设计相关知识 V1.0 

一、热设计基础理论 

1.1 核心理论与公式 

热阻模型：开关电源热设计基于热阻（℃/W）串联模型，总热阻路径为：  

Rj_a = Rj_c + Rc_s + Rs_a 

Rj_a:结到环境总热阻（℃/W） 

Rj_c 结到壳热阻（℃/W） 

Rc_s 壳到散热器界面热阻（℃/W） 

Rs_a 散热器到环境热阻（℃/W） 

 

结温计算公式：  

Tj = Pd*Rj_a + Ta , Tj 就是结温，Ta 是环境温度，Pd 是器件的发热量 

 

设计准则：核心器件结温应低于额定值 20%以上，例如额定 150℃的

MOSFET，设计目标应≤120℃  

 

本文仅对发热量低于 500W（对应的电源功率小于 5KW）的散热做研究说明，

单体散热量大于 500W，会使用热管散热方式和液态冷却系统，本文从略。 

 

1.2 温升与寿命关系 

行业经验法则：对于半导体、电解电容、电感和变压器，这些器件的内部温度

每升高 10 摄氏度，他们的使用寿命就会减半。（注意，对于其他类型的电子

器件，比如电阻、薄膜电容等，这个法则不成立） 。 

 

电解电容寿命公式：  

 L_T = L_Tmax *2^((Tmax-T)/10)                   

其中 T 为电容温度（一般情况下表面温度于内部温度差别不大） 

Tmax 为额定温度（通常为 105℃） 

L_Tmax 为电解电容在额定温度下的额定寿命（查看手册）  

 



 

二、散热方式选择与方案设计 

2.1 无风扇条件下的自然对流辐射散热计算 

原理：依靠冷热空气密度差产生空气自然气流来散热 

适用：低功率密度低的电源充电器（通常标准是<0.5W/cm³），对于效率高

且内部导热均匀的电源，可以放宽到<0.8W/cm³ 

设计要点及计算方法： 

2.1.1 封闭实体的散热和表面温度（如电源适配器等） 

1）物理模型与假设 

典型场景：塑料/金属外壳（如充电器、适配器）平放桌面 

三个前提假设条件： 

a) 壳体表面温度均匀 

b) 环境温度恒定 

c) 桌面为绝热面（实际有微弱导热，保守计算可忽略） 

 

2）散热路径是上表面及四个侧面（桌面接触面忽略）自然对流+辐射 

   空气自然对流散热功率 Pconv 计算公式： 

   Qconv = (h_up*Aup + h_side*Aside)*ΔT 

      式中：h_up 和 h_side 分别是壳体顶面和侧面的对流散热系数， 

            Aup 和 Aside 分别是壳体顶面和侧面的面积 

            ΔT 是壳体表面温度和环境温度的差值（也就是壳体温升） 

      h_up  =  Nu_up*k_air/L,  Nu_up 是上表面的努塞尔数关联式： 

                   Nu_up = 0.54*(Gr*Pr)1/4  (105<Gr*Pr<2*107) 

Gr = g*β*ΔT*L3/v2 

    g 是重力加速度，取值 9.8 

      β系数，取值 1/(T_s/2+T_2+273) 

    L 是特征尺寸，对于侧面就是高度值 

    v 是空气粘度，25 度时取 1.56*10-5 

Pr 是普朗特数，空气 25℃ 时 0.71 

k_air 是空气导热系数，标准室温取值 0.026W/(m*K) 

              L 是特征尺寸，对于侧面就是高度值，单位是 m 

 



 

     h_side  =  Nu_side*k_air/L, Nu_side 是侧表面的努塞尔数关联式： 

               Nu_side = 0.59*(Gr*Pr)1/4  (104<Gr*Pr<109) 

                       Gr = g*β*ΔT*L3/v2  

              与 h_up 类似，但是 L 特征值算法不一样，顶面的 L 是： 

               L=面积/周长=a*b/2*(a+b),  

 

   辐射散热功率 Qconv 计算公式： 

           Qrad = ε*σ*(Aup + Aside)*（Ts
4 – 

Ta
4
） 

              ε表面发射率，塑壳 0.9, 阳极氧化铝 0.85，裸金属 0.3 

              σ斯-玻常数，取值 5.67*10-8  

                      Ts 是壳体表面温度，Ta 是环境温度，单位绝对温度 K 

          工程简化（Ts 在 50~80°C 范围，误差<5%） 

              Qrad = ε*5.1*Atotal*ΔT  (单位是 W) 

总散热量：Qtotal = Qconv + Qrad 

工程上，为了快速评估，也可以用粗算经验公式（误差+-15%）： 

   Qtotal = h_eff *Atotal*ΔT 

     h_eff 合成系数：塑壳 8~10，阳极氧化铝 10~12，其他 6~8 

 

 2.1.2 计算实例：某电源是黑色塑胶外壳，114*69*29mm, 总发热 10W 

          先用粗算经验公式 Qtotal = h_eff *Atotal*ΔT 

              h_eff=10， 

Aup=0.114*0.069=0.007866, 

Aside=2*（0.114+0.069）*0.029 =0.010614 

Atotal = 0.007866+0.010614 = 0.01848 m2 

              Qtotal = 10 

              ΔT = Qtotal/(h_eff*Atotal) = 10/(10*0.01848)= 54 

              按照这个粗算公式，电源外壳的温升有 54°C 

 

          再用理论公式计算 Qtotal = Qconv + Qrad 

              Qconv = (h_up*Aup + h_side*Aside)*ΔT 



              Qrad = ε*5.1*Atotal*ΔT 

              用试算法，假设ΔT = 50°C，反算 Qtotal 是多少 

                ε取 0.9，Atotal 已算得 0.01848 

                 故此，辐射热量 Qrad = 0.9*5.1*0.01848*50 = 4.2W 

                 下面计算对流热量 Qconv 

                     h_up = Nu_up*k_air/L,   

k_air = 0.026， 

L = 面积/周长=0.007866/0.366=0.02149 

                           Nu_up = 0.54*(Gr*Pr)1/4 

                                Pr = 0.7 

                                Gr = g*β*ΔT*L3/v2 

                                      g=9.8=10 

                                      β=1/(50+273) =0.0031 

                                      ΔT = 50 

                                       L3 =0.021493= 1.0*10-5 

                                                           V2 = 1.562*10-10 

                                Gr*Pr = 0.616*105 

                                       Nu_up = 0.54*（0.616*105）1/4 =8.5 

                              h_up = 8.5*0.026/0.02149=10.2 

                     

                    h_side = Nu_side*k_air/L 

                          Nu_side = 0.59*(Gr*Pr)1/4 

                          L = 0.029, 其余参数同 h_up 

                          Gr = g*β*ΔT*L3/v2  

                          Gr*Pr = 1.23*105 

                                       Nu_side = 0.59*（1.23*105）1/4 = 11 

                             h_side = 11*0.026/0.029=9.9 

                 Qconv = (h_up*Aup + h_side*Aside)*ΔT 

                       = (10.2*0.0078+9.9*0.0106)*50 

                       = 9W 

              Qtotal = Qconv + Qrad = 9 + 4.2 = 13.2W 



           结论：这个壳体理论上若温升 50°C，就可以散去 13W 的热量。 

   2.1.3 注意事项 

       需要注意的是，以上计算是基于底面不散热这个假设，实际上壳体底部

接触桌面，也可以散掉一些热量。若在壳体底部加上 1~2 毫米的凸台支

撑，则可以在形成底部空气微循环对流，在壳体温升不变的情况下，底部

1~2 毫米的空气层会帮助电源把散热量提升 10~15%。 

       注意，上面的计算的另一个重要假设是壳体表面温度均匀，因此在设计

上要采取措施，尽量让壳体内部表面温度均衡，比如说用热阻小的导热胶

灌封、用导热好的铜或铝紧贴壳体内壁等措施。 

  对于快速粗略评估，可以用经验公式 Qtotal = h_eff *Atotal*ΔT，对于

需要比较精确的计算，就要用较为复杂的公式 Qtotal = Qconv + Qrad。 

       很重要的一条：上面的理论计算公式也是来源于工程实践的大数据拟

合，它的结果和真实测量会有一些偏差的，它可以作为设计阶段的理论参

考。具体工程应用时，要用实验数据详细验证，必要时可以对上面的经验

公式的一些系数进行修正补充和完善。 

 

2.2 有风扇强制风对流的散热计算 

    这里假设长方体的电源模型，四面密封，一侧进风另一侧出风的模型 

风扇选型公式：  

Vrequired = Pd/(ρ*cp*ΔT) 

其中 ρ 为空气密度（1.18kg/m³）， cp 为比热容（1005J/kg·K）， 

ΔT 是温升（进来的冷风与出去的热风温差），一般取 15-15℃ 

Vrequired 是风扇的风速流量需要值 

举例说明：电源壳体 265*134*60mm，内部总发热 100W，风扇如何选？ 

1） 先计算这个壳体的外表自然对流与辐射散热 

因为这里主要是风冷散热，壳体表面的自然散热是辅助，用简单的

经验公式评估即可： 

Qtotal = h_eff *Atotal*ΔTs 

     h_eff = 10 

   Atotal = 0.265*0.134 + 2*0.06*(265+134)=0.083 

   ΔTs 是壳体表面与环境温差，我们暂定为 25°C 

Qtotal = 10*30*0.083 = 21W 



          这个散热量只有目标散热量的 1/5。 

2） 风冷散热 

    Vrequired = Pd/(ρ*cp*ΔT) 

                    Pd =100-21=79W 

                    ρ=1.18 

                    cp=1005 

                    ΔT = 15 

          Vrequired = 79/(1.18*1005*15) = 0.00441 m3/s = 9.4 CFM 

          电子风扇常用的是 CFM 单位（每分钟多少立方英尺），她和标准单 

位的换算关系是 1CFM = 0.000472 m3/s，或 1 m3/s=2118 CFM 

一般情况下，电子风扇标称的排风量是“自由空气流量”，实际装进

电源后因受风阻影响，真实测量的排风量会只有标称值的 0.4~0.7。

对于风阻未知的情况下，我们把衰减值取 0.5 即可，因此，此案例的

风扇选取应该取 18CFM 的风扇就可以满足设计要求。 

 

          结论：对于这个电源外壳案例，需要配置排风量大于 18CFM 的风扇

就可以初步满足温升设计要求。具体结构需要实验验证。 

          验证：对于 G1200 电源，输出 1200W，发热 100W，风扇是 4028, 

                转速 16000，风量 22CFM。这个实例用了两只 4028，理论 

风量有 44CFM，已经大大高于 18CFM 的需求，按说用一个

风扇就够了，需要查看以下为何会这样设计。 

 

    使用风扇散热时的风道设计要点 

            风道设计是决定散热成败的"最后一公里"，优秀的设计能让风 

效率提升 50%，噪音降低 10dB；糟糕的设计即使风扇选对了也会形

成"热岛"。 

核心原则总览： 

风道设计本质：在有限空间内，用最小的压力损失，引导冷空气

100%流经热源，并将热空气快速排出。 

三大红线： 

进风口面积 ≥ 出风口面积 × 1.2（防负压吸烟尘） 

风道阻力 < 风扇最大静压 × 60%（防失速） 

气流死角面积 < 5%总容积（防局部过热） 

 



 

气流组织四法则 

法则 1：优先下进上出，其次对侧进出。 

原理：热空气密度小（~1.1kg/m³）自然上浮，冷空气密度

大（~1.2kg/m³）自然下沉。下进上出可叠加自然对流，提

升总风量 10-15%。 

进风口位置：壳体底部或下部侧面，距离桌面≥10mm 

出风口位置：壳体顶部或上部侧面，与进风口对角线布置 

禁忌：进出风口在同一侧面或相邻面，短路率>50% 

         法则 2：风道截面积恒定或渐扩，尽量防止截面积突变 

依据伯努利方程，截面积突变导致静压损失，风量衰减显著。 

         法则 3：热源必在风道内，且对齐气流方向 

               发热器件尽量与风道平行，避免垂直安装，热源大的器件尽量

布置在进气口附近。 

         法则 4：消除气流死区 

             加导流板：在拐角处加 45°斜面，减少涡流 

齿片对齐：散热片齿片正对出风口，偏差<5° 

填充空腔：风道内空隙用泡沫或隔板封堵，防止气流"走捷径" 

 

       几个细节需要注意： 

       1）通风孔开孔率与形状：     

          开孔率（通风面积/壳体表面积）推荐值是 20-30%，若<15%会 

造成风阻大，风量不足。若开孔率>40%EMI，壳体强度降低，而 

且还会大大降低 EMI 金属屏蔽功能。 

另外，即使对于相同的开孔率，风孔的形状不同，风阻也不同： 

孔形状对比如下（相同开孔率），首选蜂窝六边孔： 

 

形状 风阻 EMI 屏蔽 灰尘堵塞 推荐度 

圆孔（Φ3mm） 中 好 易 ★★★★★ 

六边形蜂窝 低 极好 中 ★★★★☆ 

百叶窗 极低 差 极难 ★★★☆☆ 

长条缝 低 差 中 ★★☆☆☆ 



若选圆孔阵列，孔径 3-5mm，孔间距 8-10mm，板厚 0.8-1mm 

         2）吹风还是抽风（只说结论，工程分析省略） 

            小功率/长寿命/低成本 → 吹风式（散热量 30W 以内） 

中功率/高效率/易维护 → 抽风式（散热量 30~150W） 

大功率/高可靠/高密度 → 推拉式（散热量 150W 以上） 

         3）风扇安装位置：风扇应该距散热片或发热板 5-10mm，过远会导

致气流扩散，低于 5 毫米会增加 5db 左右的局部湍流噪声。 

       4）尽量减小风阻，减小风道压力损失。当风道压力损失超过风扇风

压的 60%时，风扇进入非线性区，风量暴跌。 

          工程计算式非常复杂，一般可以用实际风压测量来调整设计，工

程上用微压计测风扇前后压差，应当保障小于额定静压 70%。 

          下面也给出简单的理论计算，可以参考： 

            总压力损失： ΔPtotal = ΔPfriction + ΔPlocal 

                 ΔPfriction 沿程阻力（达西-魏斯巴赫公式）：  

                       ΔPfriction = 0.5 * f * L* p * v2/Dh 

f 是摩擦系数（取值 64/Re, Re 是雷诺系数） 

L 是风道特征长度（m） 

p 是空气密度，1.2Kg/m3 

Dh 是水力直径， Dh=4A/P（A 截面积 P 周长） 

v 是风速（m/s） 

                 ΔPlocal 是局部阻力： 

                          Δplocal = 0.5* K*p*v2 

                                  K 系数，90°弯头是 1.1~1.5 

                                         45°弯角是 0.3~0.4 

                                         突然扩张是 (1-A1/A2)2 

突然收缩是 0.5*(1-A2/A1)  

       5）高原地区例如 2000m 海拔，空气密度降低 18%，同一风扇风量

不变，但散热能力降低 18%。 

 

2.3 散热片及相关散热计算 

   3.3.1 散热片的基本介绍 

1）结构类型： 

针状散热片：各向同性，适合不规则空间 

片状散热片：方向性强，需与气流方向一致 



槽状散热片：增大表面积 30%，适合风道设计  

 

2）材料选择： 

铝（6063）：导热系数 205W/(m·K)，成本优 

铜：导热系数 401W/(m·K)，重量大，成本高 

      3）导热辅料： 

材料类型 导热系数 厚度 热阻 适用场景 

导热硅脂 5-10 W/(m·K) 5-20μm 0.05-0.2℃/W 壳体-金属紧密接触 

导热垫 2-5 W/(m·K) 0.5-1mm 0.2-0.5℃/W 填补 0.1-0.5mm 间隙 

相变材料 3-8 W/(m·K) 0.05-0.2mm 0.1-0.3℃/W 高温下软化填充 

绝缘矽胶片 1-3 W/(m·K) 0.15-0.3mm 0.5-1℃/W 电气绝缘场合 

云母片 0.7 W/(m·K) 0.1mm 1-2℃/W 高压绝缘 

       

4）齿片设计： 

厚度：0.5-1.5mm（铝），太薄强度不足，太厚增加重量 

间距：自然对流≥6mm，强制风冷 3-5mm 

高度：高度增加 1 倍，但热阻仅降低约 30%（边际效应） 

数量：齿片数过多会阻碍气流，需配合 CFD 仿真优化  

 

5）基板厚度： 

压铸铝：≥3mm（保证强度） 

挤压铝：≥2mm 

铲齿工艺：1-1.5mm（齿片与基板一体成型） 

6）表面处理： 

阳极氧化：黑化后辐射率ε从 0.05 提升至 0.85 

 

3.3.2 散热器仅依靠自然对流时的散热功率和温度计算 

        在没有风扇的情况下，散热器的散热功率计算示例如下： 

某 MOSFET 总发热量 Pd =7.6W ，查手册结-壳热阻 Rj_c = 0.45℃/W ， 

壳体到散热器涂导热硅脂，按 20 微米厚度，Rc_s=0.2℃/W。 

最高结温按 Tmax=125℃ ，最高环境温度 Ta=60℃（按照工业环境）， 



有了上述前提，散热器到环境空气的热阻 Rs_a 就可以计算如下 

 

Rs_a = (Tmax – Ta)/Pd – Rj_c - Rc_s 

    = (125-60)/7.6 – 0.45 – 0.2 

    = 7.2 ℃/W  

简单办法是查散热器手册，选择热阻等于或略小于 7.2℃/W 的散热片。 

      也可以使用前面 3.1 章节计算公式（Qtotal = h_eff *Atotal*ΔT）来粗略

计算自然对流散热器的散热功率， 

      例如，一个铝型材散热器截面积如右下： 

            长宽高分别是 90*30*40mm， 

            在 PCB 板上垂直安装， 

            它有 10 个齿，每个齿 2 个面， 

            总表面积 Atotal = 20*24*40 + 2*90*40 = 26400mm2 = 0.026 m2 

            粗算散热功率 Qtotal = h_eff *Atotal*ΔT， 

Qtotal 取 1.0, 算得的ΔT 就是热阻， 

                         Rs_a =ΔT = 1/(8*0.026) = 4.8 ℃/W 

            解读：这个散热器的热阻是 4.8℃/W，给它传导 10W 的热量，它

的表面温度会上升 48℃ 

      注意：在没有风扇的场景下，仅依靠自然对流换热，散热器的翅片要大

于等于 6mm，太小了冷空气会很难进入翅片之间换热。若有风

扇强迫风冷，翅片间距也要大于 3mm 以上。 

 

 

     2.3.2 散热器仅依靠自然对流时的散热功率和温度计算 

          强迫风冷下，空气换热是由风扇风速 u 直接决定，辐射份额小于

5%可以忽略不计。 

          Rs_a = Rconv = 1/(h*η*A) 

                       h = 12*ub / L0.25 

                                      u 是风速，单位 m/s， 

b 是风速指数系数，2m/s 以下取 0.5， 

2~5m/s 取 0.6~0.7  

                                           5m/s 以上取 0.8 

                         L 是翅片在风道的长度 

                         η是翅片修正系数，一般取 0.6~0.8 

                         A是暴露在流动空气中的翅片总面积 



          还以上面的散热器为例，注意风道流向是顺着翅曹方向，若风速是

u=4.0m/s,  A=20*24*40 = 19200 mm2 = 0.0192 m2, L=0.04m 

            h= 12*ub / L0.25 =12*40.65/0.040.25 = 12*2.46/0.44=67 

            Rs_a = 1/(h*η*A) = 1/(67*0.7*0.019)= 1.12 ℃/W 

        解读：这个散热器在 4m/s 风速下，50W 的发热它的温升是 55℃ 

            注意：一般我们选风扇是按风量（单位 CFM）来衡量的，风量与风速

的计算关系是：V = u*A, V 是风量，u 是风速，A 是风道截面积。 

            这个例子中，风道截面积至少要大于 90*30mm2 = 0.0027m2 

            风扇风量 V= 4*0.0027 = 0.0108 m3/s = 22 CFM。 

           

       2.3.3 散热风扇的参数选择 

          电子散热风扇的选型核心在于理解 风量、静压、噪音 三大参数的

真实物理意义，以及它们与系统阻抗的匹配关系。单看任一参数都

可能掉入“纸上性能”陷阱。风扇的核心三参数：风量、静压、噪

音，还有其他一些细节，下面详细叙述： 

1. 风量（Airflow, CFM / m³/h）——“搬运空气的容量” 

定义：单位时间推动的空气体积。CFM（立方英尺/分钟）

是美标，1CFM=0.000472 m3/s，或 1 m3/s=2118 CFM 

测试条件：在 自由空气（无阻力）下测得的最大值，实际

安装后必然衰减。 

适用场景：开阔风道、机箱整体换气、低阻力环境。若用于

密集鳍片散热器，标称 CFM 的参考价值大幅降。 

关键认知：风量不是越大越好，必须结合静压看有效风量。 

2. 静压（单位 Pa 或 mmH₂O）——“穿透阻力的冲劲” 

定义：风扇克服系统阻力（鳍片、滤网、风道弯折）时能产

生的压力差。1 mmH₂O ≈ 9.81 Pa。 

适用场景：散热片、防尘网、密闭腔体等高阻力环境。高静

压风扇能把空气“挤”过狭窄缝隙。与风量的关系：两

者呈反比。PQ 曲线显示，静压越高，实际风量越小；

静压为零时，风量达到最大值（自由空气风量）。 

工              程经验：服务器散热器建议静压 ≥ 3 mmH₂O，工业变频器需 

≥ 5 mmH₂O。 

3. 噪音（Noise Level, dBA）——“主观听感的舒适度” 

定义：A 计权声压级，模拟人耳对不同频率的敏感度。dBA

每 +3 ≈ 声功率 ×2；+10 ≈ 体感响度翻倍。 



测量条件：必须在 1 米距离、半消音室、标称转速 下测

量，否则数值无意义。 

频谱陷阱：两台同为 30 dBA 的风扇，低频“嗡嗡声”比高频

“咝咝声”更恼人。需关注频谱分布。 

噪声来源：轴承摩擦、叶片湍流、马达电磁噪声等。滚珠轴承

噪音高于液态轴承，但寿命更长。 

          注意，风扇装入设备后，风阻产生的噪声很可能会

大大超过风扇自身的噪声。 

          4.  PQ 曲线（性能曲线）——选型的“决策地图” 

本质：横轴风量 Q、纵轴静压 P 的实测曲线，反映风扇在真 

实阻力下的表现。 

工作点：风扇 PQ 曲线与系统阻抗曲线的交点，才是实际运行 

工况。系统阻抗曲线是二次抛物线，阻力 ∝ 风量²。 

选型策略：优先选择 PQ 曲线中段偏右区域，效率最高。 

曲线越“方”（高压区不迅速塌陷），抗积尘能力越强 

          5. 轴承类型——寿命与噪音的权衡 

               

轴承类型  寿命（h）  噪音  姿态敏感  成本  适用场景  

含油轴承  20k–30k 低  敏感  低  

水平安装、轻

载、低成本  

滚珠轴承  50k–80k 中等  不敏感  中等  

高转速、工业设

备  

FDB/磁悬浮  80k+ 极低  不敏感  高  

静音 PC、医疗

设备  

          注意：含油轴承竖装或倒装会加速润滑油流失，寿命减半 

 

          6. 寿命指标（L10/MTBF）——温度是隐形杀手 

L10：10%风扇失效的时间点，通常@25℃或 40℃。 

经验法则：环境温度每升高 10℃，寿命下降约 30–50%。 

50℃工况下的 L10 寿命仅为 25℃的 1/3。 

闭环反馈：带 Tach 信号的风扇可实现转速监控与故障报警。 

 



7. 输入功耗与效率：每瓦风量（CFM/W）：衡量能效的核心指标。

高 CFM 但功 耗巨大的风扇不划算。风扇本身消耗的电功率会转化

为热，在密闭空间内可能反噬散热效果。 

         8 选型四步法（系统视角） 

Step A｜判断系统阻力等级 

低阻：大面积开孔、短直风道 → 优先高风量型（如机箱排风） 

中阻：常规散热器、细密鳍片 → 均衡型 

高阻：防尘滤网、HEPA、蛇形风道 → 必须高静压型（如服务

器 CPU 散热器） 

Step B｜锁定尺寸与转速 

口径优先：同转速下，120mm 风扇比 80mm 风扇噪音低 3–5 

dBA，风量高 40%以上。能用大不用小。 

Step C｜比对 PQ 曲线与系统阻抗 

无系统曲线？ 用开孔率、滤网等级、风道长度估算阻力，选择

在中高压区仍能保持可用风量的型号。 

实测法：用双箱法或风洞测出系统阻抗，与 PQ 曲线相交得实际

风量。 

Step D｜验证噪音与能效 

检查目标工况下的 dBA 与 CFM/W。必要时选 PWM 调速风

扇，兼顾满载与待机。 

 

9. 实战对比与误区 

案例：带中密度滤网的紧凑鳍片散热器（中阻系统） 

风扇 A（高风量/低静压）：标称 80 CFM / 1.2 mmH₂O，实际运

行点跌至 40 CFM，噪音 32 dBA 

风扇 B（均衡/高静压）：标称 70 CFM / 2.8 mmH₂O，同系统下

达 55 CFM，噪音 33 dBA 

结论：B 更优。标称风量略低，但到手风量更大，且积尘后性能

衰退更慢。 

  只看 CFM：遇阻力时表现可能极差。 

  dB 小=安静：忽略频谱，低频嗡嗡声更恼人。 

  转速越高越好：噪音与寿命代价巨大。 

 

 



 

 

2.4 PCB 级热设计 

布局原则： 

1. 热源集中：功率器件集中布局，利于统一散热  

2. 远离敏感电路：MOSFET 与电解电容间距≥10mm，防止热辐射影响寿命  

3. 间距要求：功率器件间距≥3mm，避免热量叠加  

4. 边缘放置：功率电阻优先放在 PCB 边缘，靠近通风孔 

铜箔设计： 

• 厚度：≥2oz（70μm），1oz 铜厚每 mm 宽载流 1A，2oz 可达 1.5-

2A/mm  

• 焊盘面积：≥器件封装面积的 3 倍，TO-220 封装需≥15mm×10mm  

• 散热铜箔：延伸面积≥20cm²，用于 TO-220 封装 MOSFET 

• 避免窄颈：线宽突变会增加 30-50%局部温升  

过孔散热设计： 

• 孔径：0.3-0.5mm（机械钻孔极限） 

• 数量：SO-8 封装 MOSFET≥4 个，TO-220 封装≥6 个 

• 分布：梅花形排列，间距≤2mm 

• 孔壁铜厚：≥25μm（电镀工艺） 

• 热阻：优化后可降至 0.5℃/W 以下  

  相关计算：若要进行理论计算，可以把 PCB 铜箔作为散热器，算出其面积，

用 3.1 节的粗算公式 Qtotal = h_eff *Atotal*ΔT 来计算。 


