
随着航空先进电子制造技术的不断发展，大规

模和超大规模集成电路的多功能航空电子设备逐步

增多，在有限的空间内，对机箱中电子模块的热设计

有了更严格的要求。因此，在满足各种恶劣机械环

境的条件下，机载电子设备机箱的热设计成为保证

设备可靠工作的前提，电子设备热设计系统性能的

好坏直接影响到电子设备的工作状态、工作性能以

及工作寿命，解决电子设备过热问题是目前国内外

电子设备热设计技术领域的研究热点之一。

电子设备热控制的目的是要为芯片级、元件级、

组件级和系统级提供良好的热环境，保证它们在规

定的热环境下，能按预定的参数正常、可靠地工作。

·测试、试验与仿真·

基于ANSYS Icepak的密闭机箱散热仿真分析

李玲娜，蔺 佳

（东北电子技术研究所，辽宁 锦州 121000）

摘 要：根据机箱热载荷等边界要求，对密闭机箱中的电子功能模块的热功耗和机箱热稳态下散热表面的热流密度进行了

分析和计算。通过计算机箱与外部空气自然对流冷却下的热流密度值来分析机箱的整体散热性能，并将计算结果与空气自然对

流散热的热流密度阈值进行比较；在此基础上使用建模软件UG NX7.5完成机箱的CAD数字样机建模；使用ANSYS Icepak有限

元热仿真分析软件进行CFD（计算流体动力学分析）和热仿真分析，完成了机箱参数设定、网格划分，对机箱进行精确的热仿真计

算，验证机箱热设计的可靠性，为其他同类电子设备热仿真分析与散热优化设计提供了参考。
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Simulation Analysis of Thermal Runaway of Sealed Chassis Based on
ANSYS Icepak

LI Ling-na, LIN Jia
（Northeast Research Institute of Electronics Technology, Jinzhou 121000, China）

Abstract: According to the identical border requirement of thermal loads in a chassis, the thermal-power
consumption of electronic function modules and the heat flux density of a thermal runaway surface at thermal sta⁃
bility state are analyzed and calculated. The integral thermal runaway characteristic is analyzed by calculating the
hot flow density value which is from cooled natural convection air between the chassis and outside. And the re⁃
sults are compared with the hot flow density threshold of air natural convection thermal runaway. Based on this,
the simulation of CAD numerical sample is completed by simulation software UG NX7.5. CFD and thermal simu⁃
lation analysis are performed by thermal simulation analysis software of ANSYS Icepak limited elements. Param⁃
eters assumption and grids plotting of the chassis are completed. Accurate calculations of thermal simulations are
performed to validate the thermal design reliability of the chassis and provide references for thermal simulation
analysis and thermal runaway optimum design of other similar electronic equipment.

Key words: thermal-power consumption; heat flux density; chassis; thermal simulation; ANSYA Icepak
software
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通过计算电子设备机箱与外界空气对流散热的热流

密度和机箱内部各个功能电子模块的工作环境温度

可以对机箱的散热性能进行评价。

热仿真技术已成为电子设备研制中不可或缺的

关键技术，通过对机箱产品热量传播方式的分析和

温度分布及速度矢量的仿真计算，可以研究加强机

箱散热的有效措施并指导结构热设计，尽可能减少

热阻，加快散热速度，降低内部温升，提高设备的可

靠性。

1 机箱的组成

机箱采用插板式结构设计，设备四壁采用铝合

金板料由螺栓连接而成。机箱内部采用隔舱式结

构，前舱用于将前面板电连接器上的信号接入模块，

后舱安装 3个模块。该机箱的散热方法采用自然散

热，机箱侧板采用筋片设计，以增加散热面积。

使用UG NX7.5建模软件完成机箱CAD数字样

机建模，机箱的组成如图 1所示。外形尺寸为 160
mm×240 mm×120 mm。

2 机箱热设计分析计算

机箱的使用环境温度为-55 ℃ ~ 70 ℃；散热方

式：自然冷却。模块参数如表1所示。

在高温、湿热等环境条件下，电子设备中的金属材

料极易受到破坏腐蚀，非金属材料也极易老化和失效，

导致元器件的性能降低，甚至造成电气短路，严重影响

电子设备的性能和使用寿命，同时对于整机电磁兼容

设计也有严格的要求，所以机箱采用密封的机箱。

密封机箱会给机箱内部模块的散热带来一定困

难，模块热量通过自身冷板和导热结构传递到模块

边缘，再通过锁紧装置传导到机箱侧壁，最终通过机

箱侧板与外部空气的自然对流散热。

通过上述对机箱内部模块散热状况的分析，可

以看出从模块上电器元件到侧板的导热、侧板外壁

与空气的自然对流散热过程中，影响散热性能主要

有两方面因素：即模块冷板和导热结构的导热性能

和侧板外壁与外部空气自然对流散热性能。模块冷

板的导热性能满足热设计要求，可以保证内部模块

工作时产生的热量尽快从模块表面传递到侧板；侧

板外壁与外部空气自然对流散热性能满足热设计要

求，可以保证传导到外壁的热量能够通过自然对流

全部散出到外部空气中，散热路径如图2所示。

通过计算箱体外壁与空气对流散热的热流密度

可以分析机箱的散热情况。机箱3个模块总功耗为

Q热=Q1+Q2+Q3 （1）
式中，Q1为模块 1功耗，20 W；Q2为模块 2功耗，8 W；

Q3为模块3功耗，20 W。

Q热=20+8+20=48 W
机箱热稳态下散热表面的热流密度的计算为

φ=
Q热

A （2）
式中，A 为机箱散热总面积，单位 cm2，经计算 A =2
028 cm2。机箱热稳态下散热表面的热流密度的计算

如下

φ =48/2 028=2.36×10 -2 W/cm2

机箱的最高环境温度为 70 ℃，考虑到其内部模

内部模块
导热

锁紧装置

导热冷板

侧板

对
流

图2 机箱散热路径示意

左侧板 盖板 转接件 模块1 模块2 模块3 后板

面板 弯角件 前支撑 底板 右侧板 后支撑

图1 机箱外形示意图

序号

1
2
3

模块名称

模块1
模块2
模块3

功耗/W
20
8
20

外形尺寸/mm3

140×120×24
140×120×24
140×120×35

表1 模块参数
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块、器件的耐高温性能（不超过 105 ℃ ~ 125 ℃），其

内部温升应控制在25 ℃~ 35 ℃范围之内，电子设备

自然散热达到热温态条件下，内部温升不超过 25 ℃
~ 35 ℃时，空气自然对流散热的热流密度阈值一般

为 3×10-2 ~ 4.2×10-2 W/cm2。根据设备的允许温升

和热流密度冷却方法选择图（见图3），由计算结果可

以看到，机箱热稳态下的热流密度 φ 小于自然对流

散热的阈值，机箱内部温升小于 25 ℃，模块、器件的

工作温度小于 95 ℃，机箱自然散热完全可以满足散

热要求。

3 机箱的自然冷却的仿真计算

3.1 热模型的建立

根据机箱的构型，对机箱进行仿真计算，首先简

化机箱数模，略去螺钉、螺母、圆角、安装孔等不影响

热路模型的局部细节及小插件。简化后模型如图 4
所示。

热模型的建立：（1）使用 Ansys DesignModeler将
由UG NX7.5导入的机箱模型进行简化；（2）略去安装

螺钉等局部细节；（3）通过Ansys Workbench平台将

DesignModeler简化后的模型导入Ansys Icepak软件；

（4）按照正确的传热路径，建立系统的热分析模型；

（5）在Ansys Icepak中建立导轨与机箱插槽的接触热

阻；（6）环境温度设为70 ℃；（7）散热方式为自然冷却

（辐射换热）；（8）密封箱体内为自然对流，其流动状

态为湍流。

机箱参数：机箱总功耗为48 W，导轨与系统插槽

的接触热阻设置为0.56 ℃/W，在Ansys Icepak中建立

内部热分析模型。

3.2 热仿真计算结果

根据初始条件求解得到在环境温度 70 ℃时，机

箱达到热稳态时的温度分布情况，如图 5所示，最高

温度93.3 ℃，为了清楚显示计算结果，如图6例中略

去了部分几何框架。

图 6 为截取 XY截面与 YZ截面的温度分布云

图。可以看出，XY截面最高温度为 94.4 ℃，YZ截面

最高温度为 94.8 ℃；热量主要集中在机箱的后半部

分，在进行机箱整体的结构热设计时，应在后半区域

加强散热，例如增加机箱两个侧板后半区域的散热
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图3 按热流密度、温升选择冷却方法

温
差

/（℃
）

10-1 2 4 6 8 10-1 2 4 6 8 100 2 4 6 8 102×10

图4 机箱热分析简化模型

图5 内部热分析模型

（a）XY截面
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肋片数量，并减少肋片间距或者转接件留有较大的

通风孔，加强机箱内部空气流通，实现前后部位的热

交换，将热量均匀化，提高与外部的换热效率。

系统内部速度矢量图如图7所示，整体切面速度

矢量图如图8所示，可以看到机箱侧壁外部的流速较

大，说明该机箱采取侧壁肋片化设计强化散热措施

后，增大了机箱侧壁散热面积，并可以有效地通过侧

壁与外部空气的自然对流实现散热，并成为主要的

散热路径。

内部3个模块温度云图如图9~图11所示。模块

1最高温度为94.8 ℃；模块2最高温度为93.5 ℃；模块
3最高温度为 92.8 ℃。模块上的元器件最高允许结
温为 125 ℃，因此可以满足高温环境要求，内部模块
最高温度见表 2。机箱内部发热模块集中地区域出

图9 模块1温度云图

图10 模块2温度云图

图11 模块3温度云图

图6 正交垂直截面（XY与YZ截面）的温度云图

（b）YZ截面

图7 内部速度矢量图

图8 整体切面速度矢量图

表2 内部模块温度分布表

温度分布

计算最高温度/（℃）

模块允许温度/（℃）

模块1
94.8
125

模块2
93.5
125

模块3
92.8
125
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现一定的热量聚集，最高工作环境温度接近95 ℃，应

在模块与机箱壁之间采取冷板结构等加强导热

措施。

4 结 论

通过分析机箱内部发热模块的散热途径、计算

自然冷却条件下的热流密度，使用Ansys Icepak软件

对机箱进行热仿真计算，模拟得到机箱系统热平衡

状态的温度分布、流场分布、各模块表面的最高温

度。根据理论分析与仿真计算的结果，可以得到如

下结论：

在自然冷却条件下，最高环境试验温度70 ℃时，

密闭机箱达到热稳态的热流密度小于自然对流散热

的阈值；散热情况的仿真分析结果可以看出，机箱主

要通过侧板外壁与外部空气的对流实现散热，并满

足内部模块电子器件的工作温度要求；通过对热仿

真结果的分析提出了针对热设计的结构优化措施，

使机箱产品达到了布局合理，具备了良好的对流散

热性能，并通过高温试验验证，最终满足了高温环境

要求，为其他电子设备热设计仿真分析提供参考和

依据。
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