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某舰载电子机箱的散热设计 *

刘瑞国，卢 山，陈年瑞
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摘 要：舰载电子设备长期处于高温、高湿的恶劣环境，为了满足不断提高的功能和性能要求，设备机箱主要采用

密闭机箱的形式。与通风机箱相比，密闭机箱散热困难，特别是小尺寸、大热耗的电子设备，其散热设计难度更

大。文中以某舰载大功率密闭机箱为研究对象，通过热学分析和理论计算确定散热方案，再通过Flotherm软件
建模、网格划分、仿真分析等验证理论计算的正确性，最后通过试验对仿真结果进行校核。此研究能够为小尺寸、

大功率密闭机箱的热设计提供参考。
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Thermal Design of a Shipboard Electronic Chassis
LIU Ruiguo, LU Shan, CHEN Nianrui

(Changsha Xiangji-Haidun Technology Co., Ltd., Changsha 410000, China)

Abstract: Shipboard electronic equipment operates in a severe environment of high temperature and high
humidity for a long time. In order to meet the increasing requirements of function and performance, the chassis
mainly adopts the sealed form. Compared with the ventilation chassis, the sealed chassis is more difficult to
dissipate heat, especially for the electronic equipment with small size and large heat consumption. In this
paper, a shipboard high-power sealed chassis is studied. The scheme of heat dissipation is determined by
the thermal analysis and theoretical calculation. The correctness of the theoretical calculation is verified by
Flotherm software modeling, grid division, simulation analysis and so on. Finally, the simulation results are
checked by experiments. This study provides a reference for the thermal design of small-size and high-power
sealed chassis.
Key words: thermal design; sealed chassis; forced cooling; heat flux

引 言

随着电子技术的发展以及用户对电子设备性能指

标的要求不断提高，高密度、大功率、小型化的元器件

被广泛应用，设备的总功耗及热流密度不断增大，对

电子机箱的散热设计提出了更高的要求。研究表明，

55%的电子设备因温度过高而失效[1]，因此合理的散

热设计可以提升产品的可靠性。

舰载电子设备长期处于高温、高湿等恶劣环境，同

时还需满足不断提高的电磁兼容和可靠性指标要求，

因此，电子设备优先采用密闭机箱。在密闭电子机箱

散热设计领域，目前主要针对某一类或特定的产品，集

中在理论分析、方案优化及试验验证等方面进行单一

或多元组合研究，阐述密闭电子机箱散热设计的基本

流程及方法[2–4]。这些研究模型相对简单，仿真分析

过程较少，对具体产品研制的指导有限。

本文以某舰载电子密闭机箱为研究对象，针对其

机箱尺寸小、内部模块多、热耗大以及部分器件热耗过

于集中的问题进行分析，从机箱的结构布局、散热方式

选择和散热材料选择3个方面进行理论分析计算，运

用Flotherm软件进行仿真分析，并通过试验测试对设

计方案和仿真结果进行评价。

1 结构布局

本项目整机外形采用19英寸（1英寸 = 25.4 mm）

上架机箱标准尺寸，高度3U（1U= 44.45 mm）。整机

由前面板、后面板、密闭腔体、5个模块以及上下两个独

立风道组合而成。机箱采用全密闭结构，内部主要包

含计算、管理、信号处理、音频以及电源模块。机箱内

部的详细布局如图1所示。

电源和音频模块采用3U标准结构，计算、管理及
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信号处理模块采用6U标准结构，便于模块维护。各大

模块通过锁紧机构与机箱进行固定，并提供模块导冷

板与机箱之间的热传导路径。机箱上下表面设计散热

齿，增加散热面积，机箱表面的散热齿和盖板共同形成

密封腔体，通过前面板与后面板对应位置的通风孔形

成机箱上下表面的风道。
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图 1 机箱内部结构布局

整机的散热路径分为机箱外部散热和内部散热两

种。机箱外部散热主要依靠强迫风冷，采用机箱前面

板进风、后面板出风的抽风模式对机箱上下表面及散

热齿进行冷却，机箱侧壁主要通过自然对流进行散热，

如图2所示。其中，上下模块导冷板紧贴机壳壁，主要

通过热传导传递热量至机壳表面，中间模块的导冷板

通过两侧锁紧机构传导热量至机箱侧壁。具体来说，

计算、信号处理、音频和电源模块主要通过导冷板与机

箱壁接触散热，管理模块主要通过两侧锁紧接触面传

导热量至机箱侧壁。
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图 2 整机散热流程图

机箱内部的散热路径为发热器件→导热垫→导

冷板→机箱表面，如图3所示。各个模块均设计有导

冷板，导冷板与发热器件之间填充弹性导热橡胶材料，

形成热交换通道。发热器件的热量通过热传导传递至

导冷板，再通过锲形锁紧机构和紧贴的机箱内壁传导

至机箱表面。
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图 3 上部模块详细散热示意图

2 热设计

整机散热设计的基本任务是在热源到热沉（大

气）之间提供一条低热阻通道，保证热量迅速传递出

去，以满足整机正常工作要求。

本项目整机总热耗约为210 W。计算模块：75 W，

贴壁安装；管理模块：15 W，机箱内部两侧锁紧；信号

处理模块：65 W，贴壁安装；电源模块：30 W，贴壁安

装；音频模块：25 W，贴壁安装。

2.1 材料选择

综合材料的导热系数、密度及力学性能，机箱的主

要框架采用铝合金材料，机箱内部采用钢、非金属绝

缘、橡胶、玻璃镀银等材料，板卡采用CPEX标准规范，

印制电路板（Printed Circuit Board, PCB）正面设计

导冷板，并用两侧的锁紧机构锁紧，提升板卡的抗振动

冲击性能。导冷板采用6系铝合金加工成型并进行阳

极氧化处理，提升表面的辐射散热能力。

2.2 冷却方式选择

通过机箱内部布局可知，机箱主要的热源集中于

机箱的上下表面。机箱宽度W = 42.5 cm，机箱深

度D = 36 cm，高度H = 12.25 cm，上下表面的面积

A上 = A下 =W ×D = 1530 cm2。

机箱上表面热量Φ上主要来自计算模块和音频

模块的贴壁传导散热，Φ上 = 75 + 25 = 100 W。

上表面的热流密度φ上 = Φ上/A上 = 100/1 530 =

0.065 W/cm2。

机箱下表面热量Φ下主要来自信号处理模块和电

源模块的贴壁传导散热，Φ下 = 65 + 30 = 95 W。

下表面的热流密度φ下 = Φ下/A下 = 95/1 530 =

0.062 W/cm2。

热流密度φ上和φ下的值已经大于温升40 ◦C时自

然冷却允许的最大热流密度0.04 W/cm2，小于强迫空

气冷却允许的最大热流密度0.31 W/cm2 [5]。因此，

机箱上下表面需设计风道，通过强迫风冷进行散热。

整机内部体积热流密度为：

ψ =
Φ

W ×D ×H
=

210

42.5× 36× 12.25
= 0.011 4 W/cm3

(1)

式中，Φ为总热耗。ψ大于自然冷却时的内部最大体

积热流密度0.009 W/cm3，但小于金属传导最大体

积热流密度0.12 W/cm3。因此，内部采用金属传导

方式，同时选择高导热率的填充材料，导热系数为

7 W/(m·K)，最大限度提升发热器件的散热效率。
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2.3 强迫风冷散热设计

根据热平衡方程，强迫冷却所需风量[6] 为：

Qf =
Φ

Cp∆tρ
(2)

式中：Qf为所需风量，m3/s；Φ为总热耗，W；Cp为空气

比热，J/(kg·◦C)；∆t为空气进出口的温差，◦C；ρ为空

气密度，kg/m3 。

本项目总热耗Φ = 210 W，环境最高温度为

55 ◦C，进风口温度即环境温度为 55 ◦C，出风口

温度为 65 ◦C，空气温升∆t = 10 ◦C，定性温度

t = 1
2
× (55 + 65) = 60 ◦C。查询60 ◦C空气物

理参数[6] 如下：比热Cp = 1005 J/(kg·◦C)，密度

ρ = 1.093 kg/m3，运动粘度ν = 18.97 × 10−6 m2/s。
将上述参数代入式（2）可得：Qf = 0.019 1 m/s。

风道长度 l = 416.7 mm，高度h = 5.4 × 2 =

10.8 mm。

风道截面积为：

A = l × h = 4.5× 10−3 m2 (3)

当量直径为：

d =
4A

2× (l + h)
= 2.1× 10−2 m (4)

风道内空气流速为：

ω =
Qf

A
=

0.019 1

4.5× 10−3
= 4.24 m/s (5)

雷诺数：

Re =
ωd

ν
=

4.24× 2.1× 10−2

18.97× 10−6
= 4698.6 (6)

Re > 2 200，空气流动状态为紊流[5]。为便于计

算，假设风道为完全光滑管道，其对应的沿程阻力系数

f可以近似计算为：

f = 0.314Re−0.25 = 0.314× 4 698.6−0.25 = 0.037 9

(7)
通风机的总压力P用来克服通风管道的阻力，并

在出口处形成一定的速度头，即：

P = f
1

d

ω2ρ

2
+ ζ

ω2ρ

2
+
ω2ρ

2
(8)

式中，ζ为局部阻力系数，查文献[5]可得ζ = 1.5。将上

述参数代入式（8）可得风机的总压力P = 31.95 Pa。
选择风机时，需要考虑的因素很多，如风量、风压、

通风机效率、空气的速度、通风系统的阻力特性、环境

条件、噪音、体积和重量等，其中最主要的是风量和风

压。整机采用19英寸机柜标准机箱，机箱前面板可拆

装，方便模块的安装检修，后面板需安装航插连接器、

导销等结构件。综合考虑后选用风量大、风压低的轴

流式风机。

强迫通风冷却时，气流的方向及通风机的位置等

将影响冷却效果。轴流式鼓风系统的风机位于冷空气

入口，将冷空气直接吹入散热风道，提高风道内空气压

力，并产生一部分涡流，改善换热性能。但是，鼓风系

统中风机自身的热量也被同时带入风道，影响散热效

果。轴流式抽风系统从机箱风道内抽走热空气，因此

会降低机箱内的空气压力，风机的热量不会进入散热

风道内，还可以从整机其他缝隙中吸入一部分冷却空

气，提高了冷却效果。

综合比较鼓风和抽风系统的优缺点，根据机箱结

构尺寸，同时考虑机箱前面人员操作位的使用习惯，将

风机放置于机箱后面板，选择从机箱前面板进风、后面

板出风的方式。整机采用抽风系统对机箱上下侧壁进

行散热冷却，风机自身的热量不会进入机箱内，无需参

与计算。

根据前文的计算可知，风机所需的风量Qf =

0.019 1 m/s，风压P = 31.95 Pa，同时基于内部热

阻及冗余设计的考虑，按照2倍风量选择风机，整机

所需总风量为0.038 2 m/s。选定2个轴流风机并联，

风机的主要参数为电压12 V，风量0.024 8 m/s，风压

65.762 Pa，满足散热设计要求。

3 热仿真分析

3.1 仿真建模

基于结构三维模型，运用Flotherm软件对整机进

行建模。设定仿真环境温度为设备最高工作温度，即

55 ◦C，所有发热元器件按最大热耗进行设置，确保在

最严格的条件下验证热设计方案的可行性。机箱与导

冷板的材料按照实际的铝合金型号分别设定材料热参

数，PCB为覆铜15%的FR4，发热元器件与散热冷板接

触面间隙的填充材料的导热系数为7 W/(m·K)。简

化对整机散热影响较小的螺丝孔、过小圆角等，便于网

格划分。主要假设如下：

1）主要发热器件按照尺寸大小、在PCB中的实际

位置和发热功率进行建模及热参数的设置，假设都为

均匀热源；

2）忽略PCB上的不发热器件和面板连接器，降低

模型的复杂度。
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3.2 网格划分

划分网格时，对风扇进出风口进行网格膨胀，对

PCB厚度方向、导热填充材料、散热冷板及机箱厚度

方向的网格层数进行限制，对散热齿、翅片间隙、散热

基板、发热元器件周边及厚度方向进行单独网格划

分[7]。根据上述规则对建好的模型进行网格划分，网

格总数为2 745 000，最大纵横比为28.7。简化后的热

仿真模型及网格划分情况如图4所示。

˄a˅✝ԯⵏ⁑ර ˄b˅㖁Ṭ࠶ࡂ

图 4 某舰载计算机热仿真模型及网格划分示意图

3.3 仿真结果分析

本次仿真模拟55 ◦C的高温工作环境，采用稳态

情况下的稳流模型进行求解运算，运行时开启辐射进

行求解，经过运算后达到收敛状态，进入热平衡状态。

整机和各模块的温度分布云图见图5和图6，上下风道

的流速分布云图见图7。
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图 5 机箱外部温度分布云图
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图 6 部分模块温度分布云图

图 7 上下风道的流速分布云图

通过上述温度、风速分布云图可知，整机满负荷运

行时机箱表面温度梯度小，未出现局部温度过高现象，

说明风道设计合理。

由上下风道的流速分布云图可知，机箱上表面左

侧风速较大，温度梯度较小；相对而言右侧风速较小，

温度梯度偏大，这与风机安装位置有关。风机主要作

用于机箱左侧模块传递的热量，使发热量较大的计算

模块和信号处理模块的热量能够快速散出。机箱右侧

的风速较低，后续可对机箱右侧的散热风道进行优化，

提高风速，降低温度梯度。

整机的主要热源分布情况如下：管理模块、电源模

块及音频模块温度相对较低，主要发热部位集中于计

算模块和信号处理模块，温度最高点位于信号处理模

块上，最高温度达102 ◦C。对主要发热器件的仿真结

果进行统计，结果如表1所示。

表 1 整机发热器件仿真结果统计表

主要器件 最大热耗/
W

芯片结壳热阻/
(◦C·W−1)

设计允许最高
结温/◦C

设计允许最高
壳温/◦C

仿真壳温/
◦C

是否满足
要求

CPU 10 0.30 105 102.0 89.4 是
GPU 20 0.15 125 122.0 98.6 是
电源1 1 17.00 125 108.0 97.8 是
电源2 2 3.70 125 117.6 98.5 是
电源3 5 2.00 125 115.0 102.0 是

由表1可知，在55 ◦C环境温度下，主要发热器件

的最高壳温均小于器件的设计允许最高壳温，其他发

热器件的最高壳温远小于其结温要求，整机热设计满

足高温环境下正常工作的要求。

4 试验验证

将整机放入环境试验箱中，外接显示器、鼠标、键

盘和温度探测仪。分别在CPU、GPU、电源1、计算模

块散热冷板和出风口设置热电偶用于测温。

测试时，首先将整机在55 ◦C下保温2 h，然后运行

压力测试软件使CPU处于100%满负荷状态。整机在

最大功耗状态下工作2 h，系统未出现死机、关机、黑屏

等异常现象，工作正常，整机通过了55 ◦C高温热环境

考核。选择整机稳定运行、系统达到热平衡状态后各

监测点的稳定温度值作为最终温度：CPU为82.3 ◦C，

(下转第56页)
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模板孔，使图形模板孔与锥销同心（同样插入前锁定

气控柔性浮动器），记录这一位置的机器人末端中心

坐标值 (Xa, Ya)，保持图形模板不动，提起锥销，再一

次操控机器人，观察相机图像，使相机图像中心与已定

位的孔中心重合，读取此刻的机器人末端中心坐标值

(Xb, Yb)，则相机成像中心与机器人末端中心的平面

偏差由式（14）和式（15）获得。

∆X = Xa −Xb (14)

∆Y = Ya − Yb (15)

4 结束语

本文通过增加第七轴运动系统和基于机器视觉的

独立误差修正机构解决机器人覆盖范围小以及绝对定

位精度低的问题，其工作原理及设计调试技术已在基

于工业机器人的水接头装配系统中得到验证。该设备

已用于产品生产，实现了水接头装配的全部工艺要求，

运行平稳可靠，装配质量满足产品生产装配要求。目

前装配效率为3 个/min，水接头组装良率为98.9%，螺

丝锁附良率为99.2%，后期拟通过优化控制策略，同时

适当提高运动速度，缩短运动时间，进一步提高组装效

率。文中提出的在无法多次测量定位误差的条件下提

高工业机器人绝对运动定位精度的基于机器视觉的独

立误差修正机构及其标校方法，相比于其他误差补偿

方法，具有实施成本低、调试简单、运行可靠、工程实用

性强的优点。
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GPU为99.6 ◦C，电源3为98.1 ◦C，计算模块散热冷板

为91.3 ◦C，出风口为64.2 ◦C。

5 结束语

本文针对某舰载机箱尺寸小、热耗大、热源集中的

问题，运用传热学理论确定机箱整体的散热方式，计

算出散热所需的风量和风压，确定对应的风机，运用

Flotherm进行仿真分析，并与试验结果进行对比，缩短

了产品的研制周期。

文中提供的计算选型、仿真建模、网格划分和试验

测试方法具有通用性，可广泛应用于电子设备散热分

析过程中。研究中暂未发现难以解释的问题，与其他

关于密闭机箱的散热分析相比，本文提供的研制方法

更具指导意义，可有效提升产品的热设计水平。后续

将对同类产品的散热材料、散热齿高和齿距、机箱风道

和风机位置进行研究，提升密闭机箱的散热能力。
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