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密闭机箱风冷散热结构设计与分析
谢锦荣
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[摘　要]随着电子元器件的小型化、微型化和集成化技术的发展，电子元器件和设备的装配密度迅速增加，元器件和设备

的热流密度也迅速增加。研究表明，电子元器件的失效率随着温度的升高而增加，温度每升高10℃，电子元器件的失效率就会

增加一倍，电子设备的平均使用寿命也会随着工作温度的升高而降低。如何保证电子元器件在规定的热环境中按照预定的参数

稳定可靠地工作，已经成为电子设备结构设计中必须考虑的重要因素之一。
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以在严酷环境条件下使用的某型便携式电子设备为研究

对象，结合传统机箱结构，设计出一款在高温环境下强迫风

冷散热的密闭机箱。通过中空盖板设计，让气流在中空盖板

内流动，以提高发热芯片与空气的换热速度，有效地降低整

机设备及内部模块的温度，保证设备在湿热、盐雾、淋雨、

高温等恶劣环境下能长时间正常工作。

一、设计思路

传统风冷散热通过风扇直接对发热元器件进行冷却，这

种散热效果固然显著，却满足不了其三防设计要求，故装备

的散热装置无法直接采取传统风冷散热。经综合考虑，决定

采用间接风冷结构形式。间接风冷散热的原理是：由于热空

气密度小，具有浮升力，因此可将主要发热元器件的热量传

递至空腔盖板，空腔内流动的冷却气体与盖板进行热交换，

盖板温度的降低可使发热元器件及设备温度显著下降，实现

间接风冷散热。通过间接风冷散热方式，不仅使该电子设备

满足防水、防潮、防盐雾腐蚀等技术要求，还可避免风扇电

机产生的电磁辐射对设备内部功能模块的正常工作造成影

响。

二、结构设计

该密闭机箱风冷散热系统的结构设计如下：将功耗小的

元器件布置在机箱的底部或中间层，将电源和发热量大的芯

片安装在机箱的顶部与盖板内表面贴合，并在它们之间加入

绝缘导热胶垫，以保证两者之间接触良好，减少间隙，降低

其接触热阻，将热量高效可靠地传递给盖板。风扇隐藏于盖

板内，对鳍片进行强迫风冷散热降低盖板的温度。强迫风冷

散热的关键是风道的设计，风道设计的好坏直接决定风阻的

大小，从而影响最终的散热效果。盖板是将铝板经铣加工成

鳍片散热器，然后在鳍片顶部加鳍片盖板形成风道。该风道

易于加工，便于拆装及维修。由于设备体积小，机箱外形尺

寸受限，盖板的厚度通常比较薄，所以进风口与出风口需垂

直布置。鳍片盖板上的进风口设计成小孔状，可过滤掉空气

中体积较大的杂质，防止其堵塞气流通道，影响散热效果。

三、案例分析

1.整机设计。（1）结构布局。根据设备总体研制要求，

结合机箱内部器件尺寸和安装空间，确定机箱的基本外形尺

寸为380mm×160mm×280mm，模拟器机箱由箱体，前、后盖

板，均温散热板，散热风机，把手等组成，箱体内部包含6个

微波模块、1个电源、1块制板、若干连接器和开关。机箱总

重质量约为6.5kg，整机总质量约为12kg。6个微波模块安装

在箱体的侧壁和后盖板上，1个电源和若干连接器安装在前面

板，印制板散热板安装在机箱左边，风机支架、风机、风机

盖板依次与之安装。

（2）密封设计。所设计的机箱使用环境为露天野外环

境，按照设计要求需要具备防雨、防尘、防沙的密闭要求，

因此机箱前、后盖板，印制板散热板与机箱之间采用密封绳

密封，器件的各个安装孔设计为盲孔，风机选用防水式风

机，接插件选用防水接插件，并在安装法兰处加装橡胶密封

垫。因为密封的要求，打破了传统的风机给内部机箱循环送

风的制冷形式，机箱的框架和前后盖板、印制板散热板已经

形成一个密闭的腔体，风机只是单独给发热量最大的印制板

鳍片散热。

（3）冷却方式选择。因为箱体密闭性要求，初步考

虑选择自然散热冷却方式。整个机箱的热耗合计121.4W，

其中微波器件和电源的热量分布在器件底部，印制板热

量分布在各个芯片表面，稳态下机箱表面的热流密度按照

公式 =Q/A计算得到，其中：Q为机箱内部总的发热量；

A为机箱散热表面积；机箱使用环境的极限温度为50℃；

内部器件耐温取值85℃。在40℃的温升条件下计算 =Q/

A=121.4W/8812cm2=0.014W/cm2，该热流密度处在自然对流

散热阈值范围内，但是经过初步的仿真计算得到印制板芯片

表面温度超过85℃，说明该种散热方式不能满足机箱的使用

条件。分析原因，印制板表面热量较为集中，计算时将其中

热量均分给整个机箱散热，降低了整机的热流密度，而实际

传导过程中，印制板散热器不可能将热量迅速传导给整个机

箱，故需将印制板散热与其他器件散热单独计算。箱体上内

部微波器件和电源稳态下热流密度：

1=Q1/A1=7.29×10-3W/cm2

印制板散热板热流密度：



·2815·

理论研究

2=Q2/A2=0.046W/cm2

其中，A1为箱体外部除去印制板散热板的散热总面积，

A2为印制板散热板的散热总面积。机箱内部微波器件和电源

的总热耗Q1=55W，印制板的总热耗为Q2=66.4W。

从计算结果和可知热流密度为 1的散热方式小于自然散

热的阈值；在极限35℃温升条件下，热流密度为 2散热方式

介于自然冷却和强迫空气冷却之间，因此在印制板散热器冷

却方式选择为强迫风冷散热，设计时在散热鳍片外面加装散

热风机形成空气的强制对流换热。另外还将印制板散热器内

部设计成均温板结构形式，进一步提高热传导效率。综上，

该机箱的冷却方式确定为一种自然散热、均温板导热、外部

强制风冷散热的组合散热方案，然后通过仿真计算验证该方

案是否可行。

（4）散热齿设计。机箱内部器件都布置在内表面贴壁安

装，整个机箱外表面都可作为散热齿布置区域，由于机箱壁

厚限制，取散热齿高度为7mm，宽度为2mm，间距为5mm。印制

板散热板采用内嵌式设计，外部再加装风机，尽量减少侧边

突出距离，增加机箱整体的设计美感。装配完整后，风机采

用抽风式工作，风由印制板散热板外侧的四周流经散热板外

表面，达到冷却的效果。

（5）风机选型。一般来讲，风机能提供的最大风量

越大，对流就越强，散热效果就越好，但同时结构尺寸就

越大，产生的噪声也越大。根据设备环境使用要求，取环

境试验中最高使用温度50℃，进出风口5℃的温差。60℃

时空气特征参数：空气密度ρ=1.06kg/m3；空气动力黏度

ν=18.97×10-6m2/s；空气比热容Cp=1005J/（kg·℃）。根

据热力学平衡方程，计算得到总风量；

Qf=Q/（Cp×ρ×Δt）=0.0124m3/s=44.87m3/h

式中：Q为印制板的发热量；Δt为进出风口温差。综合

考虑结构安装尺寸，电源输入功率等因素，选择型号为型号

为SanAce9WP0812H401风机，其输入电压为12V直流，输入功

率为1.56W，额定转速2900r/min，最大风量为1.03m3/min即

61.8m3/h，最大风压为35.3Pa，采用抽风形式。该风机为防

水型风机能够满足露天淋雨的使用条件。

2.热仿真分析。（1）模型简化。热仿真分析与计算采

用Flotherm（NX10.0）进行计算分析。在不影响仿真结果准

确性的前提下，对机箱模型进行简化。简化原则如下：1）

由于机箱密闭，忽略内部对流换热和辐射换热；2）忽略内部

散热量较小微波器件的特殊外形，简化为立方体，忽略安装

螺钉等紧固件，并将整体的热耗均匀分布在接触面；3）忽略

内部几何形状较小且几乎无热耗的滤波器和开关等；4）忽略

前面板上布置的接插件、指示灯、开关等对热分析无影响的

器件；5）将风机按照选型的风机的风量和风压值简化处理。

（2）边界条件设定。外部环境极限温度：50℃。器件上限温

度：印制板芯片表面85℃，微波器件表面105℃。界面填充介

质：印制板芯片与印制板散热器之间导热衬垫厚度取0.1mm，

导热系数10W/（m·K）；其他微波器件与箱体之间涂覆导热

硅脂，导热系数取5W/（m·K）。材料：箱体整体均为5A05

型铝合金，密度为2700kg/m3，导热系数为209W/（m·K），

比热容为896J/kg·℃，印制板散热板导热系数为1000W/

（m·K）。空气比热容为1005896J/（kg·℃），空气密度为

1.06kg/m3。（3）网格划分。应用Flotherm软件自带的网格

划分功能，印制板散热器和印制板芯片区域由于热量比较集

中，特征较多，散热齿排列较密，采用局部网格细化。设置

软件的初始网格级别为3级，最小缝隙尺寸为1mm，均匀分布

网格，计算得到总网格数为327413，流体网格数为1364917，

固体网格数为1909296，热接触流体网格数为1080860。

（4）结果分析。机箱表面的最高温度为81.72℃，低于

许用温度105℃；如图10所示，印制板上芯片表面的最高温度

为76.25℃，低于许用温度85℃，印制板散热板均温性约为

7℃。

综上所述，针对某型便携式电子设备的散热问题，提

出了一种新型强迫风冷散热机箱设计方案。该型封闭式机箱

利用小型风速激发气流在空腔基板内快速流动，从而带走芯

片上的堆积的热量。通过三维数值仿真分析发现，在外型尺

寸相当的情况下，与传统板自然冷却散热机箱结构相比，强

迫风冷散热机箱可使芯片温度进一步降低10℃以上，尤其是

当热量集中时，在热流密度越大、温差越大的情况下，该强

迫风冷设计的散热优势越明显。进一步研究发现，当风扇风

速在1.5m/s时，该强迫风冷散热结构的电能消耗－散热性能

达到最优，从而为风机选型提供了量化指标。以某型雷达模

拟器实际设计需求为依托，对模拟器机箱进行结构设计和热

设计，在保证机箱密闭性的同时，实现了内部器件的散热需

求，尤其是较大热耗的印制板芯片正常工作。通过热仿真软

件仿真分析对结构的散热性能进行分析验证，可以验证设计

正确。产品生产完成后，又对机箱进行了GJB150A中相关的高

低温试验、淋雨试验、振动试验及冲击试验，该机箱均通过

上述试验，说明产品性能符合设计要求。
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