
随着电子技术的不断发展，电子设备的功能和

复杂性与日俱增，集成度越来越高，电子设备单位体

积的功耗不断增大，导致电子设备的温度迅速上升，

从而引起电子设备的故障越来越多。对于由种类繁

多的电子设备所组成的系统级方舱同样存在着解决

散热困难的问题。目前，传热与流场分析方面已有

很多成熟的仿真软件，由于研究对象的复杂程度不

同，用这类软件分析解决元件级、板级、设备级的热

设计问题比较多，解决系统级热控问题比较少，对电

子设备的热设计问题进行较深入的研究，找出系统

级设备热设计问题的关键点和技术方法，对总体设

计意义重大。电子方舱是典型的系统级电子设备的

载体，采用专业的电子设备热分析软件 Icepak对方舱

进行建模、分析，可以验证热设计方案的正确性和可

行性，节约成本的同时大大提高效率[1-4]。

1 系统建模

实际方舱系统，舱内热负荷主要有工作人员散

热量、电子设备散热量、照明发热量等几项，其中电

子设备的发热量是舱内热负荷最主要的来源。方舱

环控系统由空调、轴流风机组成。主要探讨初定的

总体设计方案中，方舱内部热环境能否较好的满足

设备通风散热，同时有利于人员的操作的舒适性。

该电子方舱结构特征为：方舱由 6块壁板组成，

壁板内外蒙皮为 1.2 mm防锈铝板，中间为阻燃型的
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聚胺酯泡沫芯材，密度为（60±5）kg/m3，舱壁传热系

数为 1.5 W/（m2·℃）；方舱外形尺寸为：L 5 000 mm×
W 2 400 mm×H 1 900 mm；该电子方舱系统的散热及

降温措施有：在设备舱中设置进、排风口，提供舱内

人员的新鲜空气需要量及舱内外的换热；方舱前壁

安装 1台整体式空调，送风风道布置到大功率设备。

在电控机柜两侧面板开设进风百叶网孔，对功放电

源等高温部件进行强制风冷；机柜以及显控台材料

为钢型材和铝型材，舱内流体为空气。方舱布局三

维数字模型如图1所示。

针对所研究的问题，并结合 Icepak软件特点，对

方舱系统模型化的过程中，进行了如下假设：

（1）空调简化为风扇，轴流风机简化为通风口，

通过调节风扇风速及其出口温度实现舱内流体与外

界的有效交换，调节舱内环境温度；

（2）模型热源仅考虑电子设备的生热，且模型化

为具有恒定热功率的平面热载荷；

（3）方舱壁为绝热状态，方舱通过两个通风口与

外界完成热量交换。

初始边界条件设定为舱外环境温度+55 ℃，电子

设备产生热量总计 4 kW，空调风扇入口温度为

18 ℃，入口循环风量为 600 m3/h，空调制冷功率为 4
kW，方舱布局热环境模型如图2所示。

2 传热类型与传热问题分析

2.1 方舱中的传热类型分析

根据方舱的特点和传热学的基本理论，下面分

别分析了方舱内部关于传热的3个方面内容。

2.1.1 传导

方舱内部热传导包括元件与印制板、器件与安

装结构件、设备与机柜之间的传热；设备内外部、方

舱内外部温度差引起的热量传递；其他物体直接接

触形成的热传递。

q=
φ
A =-λ δt

δn
n̄ ……………………………（1）

式中，λ为导热系数，单位为W/（m·K）；A为垂直于导

热方形的截面面积，单位为m2；
δt

δn
n̄为温度梯度矢量，

单位为K/m；φ为热流量，单位为W；q为热流密度，单

位为W/m2。

2.1.2 对流换热

方舱内部对流换热包括设备的强制风冷散热、

方舱的内外部空气交换、空调的舱内外换热及其他

由于空气流过固定表面且温度不同所产生的热量交

换。对流热量交换可根据牛顿冷却公式计算。

q=
φ
AhΔt …………………………………（2）

式中，h为表面传热系数或对流换热系数，单位为W/
（m2·K）；A为对流换热面积，单位为m2；Δt为固体壁面

温度 tw与流体温度 tf之差的绝对值，Δt大于零，保证热

流量φ或热流密度q取得正值，单位为K。

2.1.3 辐射换热

方舱内部的辐射换热包括设备之间由于温度不

同引起的辐射换热，另外方舱舱壁受太阳辐射吸收

热量而使舱壁温度相对于气温更高。辐射热量可采

用斯蒂芬-玻尔兹曼定律的修正形式

q=
φ
A = εσbT 4 ………………………………（3）

式中，ε为辐射黑度或发射率，指物体的辐射能力与

同温度黑体的辐射能力之比，其值小于 1，且与物体

的种类、温度及表面状况等有关。

关于太阳辐射，单位时间内地球大气层外缘单

位表面积所能接受到的太阳能为

Gs = fSC cos θ ………………………………（4）
式中，f为日-地距离的修正系数，一般取 f=0.97～
1.03；据测定，某一温度下，单位时间内在日-地平均

距离处，地球大气层外缘与太阳辐射射线相垂直的

单位表面积所接收到的太阳能为（1 367±1.6）W/m2，

图1 方舱布局三维数字模型

图2 方舱布局热环境模型
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此值记作SC；θ为太阳射线与地面法线间的夹角[5-6]。

2.2 传热问题分析

方舱后部是散热量大的电源机柜，在机柜上部

热量容易累计使温度迅速升高，降低了设备的可靠

性。如果通过加大整体式空调制冷功率来降温的方

式，会使人员工作区域的区域流场速度增大，降低了

人员的舒适性，这里采用的方法是把进、排风口设置

在方舱后部上角两侧，把机柜上部累计的热量排到

舱外。进、排风口的热阻过小会使舱内风道部分短

路，热阻过大会使热量累计。因此对进、排风口的位

置和热阻进行了优化设计。进、排风口的位置（图 3
模型坐标系下，x=0 m（左）2.5 m（右）；y=3.3～3.9 m；

z=1.4～1.7 m），进、排风口的热阻Free area ratio=0.6。
3 仿真分析

从系统角度考虑，舱内空气的流动与换热应满

足设备通风冷却基本性能要求。同时最大程度改善

操作人员的热舒适性。因此，舱内热环境的衡量，应

兼顾两方面的指标：设备的热可靠性与人员的热舒

适性。

3.1 热分析模型

定义整个系统的热计算区域，在 Icepak中将方舱

设定为 cabinet，功率模块设定为 sources，机柜和操控

台的百叶通风口设定为 openings，机柜和操控台的框

架设定为wall，模型的网格划分采用自适应智能划分

方法，单元网格类型为Mesher-HD，各方向最大网格

尺寸为 40 mm，六面体单元数量为 91 860，四面体单

元数量为 18 585，合计单元节点数量为 97 200，热分

析模型如图3所示。

3.2 仿真参数设定

根 据 Icepak 软 件 估 算 的 Rayleigh 数 2 × 109，

Prandtl数0.708，设置模型的流态为湍流，并采用零方

程模型，同时求解流场和温度场，方舱内部和外部流

体为空气，外部大气温度20 ℃，设置解算器求解迭代

步数 200步，松弛因子压力项和动量项分别采用 0.3
和 0.7，收敛容差为 0.001和 1×10-7，求解达到稳定时

的温度场。图4为求解时的残差曲线，图4中可见迭

代达到100步时求解即收敛。

3.3 仿真结果

模型经仿真计算，在设定环境温度55 ℃下，舱内

最高温度点出现在设备热源处，为45.1 ℃，低于电子

设备的设计容许温度85 ℃。考虑到模型仿真的颗粒

度，可以初步认为，即使相关标准规定的极限环境温

度下，环控系统仍能够有效调节舱内温度，舱内热环

境基本可以满足任务系统电子设备正常工作要求。

功率模块的温度云图如图5所示。

为考量舱内人员的工作热舒适性，分析舱内人

员活动区域（图 3 模型坐标系下，x=0.8～2.2 m；y=
0.5～1.8 m；z=0～1.8 m）的温度与气流速度，人员操

控区域剖面的温度场与速度场分布如图6所示。

从图6中可以看到，人员活动区域内的温度与气

流速度分布比较均匀，与舱内设备的总体布局合理，

图3 热分析模型

图4 热分析残差曲线

图5 功率模块的温度云图
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对具体防真的统计分析计算结果见表1和表2。

表 1参数所反映出的舱内人员活动区域的平均

温度为 25.42 ℃，低于GJB/Z131-2002规定的保证人

员可靠工效的温度上限29.5 ℃。从温度标准差和不

均匀性系数两项来看，温度的区域差别不是特别明

显，环控系统能够较好的实现舱内温度的调控。

表2参数所反映出的舱内气流速度13.97 m/min，
满足GJB2873-1997要求，通过人体周围的气流速度

应小于60 m/min，从气流速度标准差和不均匀性系数

来看，速度场的分布具有较好的均匀性，在气流的流

通通路上设计合理。

综合以上分析结果，方舱总体布局设计合理，整

体式空调选型合理，对进、排风口的位置和热阻进行

的优化设计合理。

4 结束语

通过对方舱内的热环境进行仿真分析，证实总

体设计方案可满足舱内电子设备正常工作的温度要

求和操作人员的舒适性要求。但冷气流路设计和风

机选型还应进一步优化，实现冷气流量的合理分配，

提高电子设备温度分布的均匀性，提高系统的工作

可靠性。对于高度集成的方舱系统，舱内热环境的

调节直接关系到系统的工作可靠性，在系统总体设

计过程中尤为重要，应当予以充分重视。Icepak软件

的强大功能，可实现复杂模型的热仿真过程，为结构

总体设计提供数据支撑，辅助其有效地改进设计。
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表1 区域温度参数统计

区域温度均值/
(℃)

25.57

区域温度标准差/
(℃)
1.29

区域速度不均匀性系数

0.05

表2 区域流场速度参数统计

区域流场

速度均值/m/min
13.97

区域流场

速度标准差/m/min
1.79

区域流场速度

不均匀性系数

0.8

图6 方舱舱内的温度云图
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