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摘　 要:为解决高温环境条件下的电子机箱散热问题ꎬ设计了一种基于风机盘管散热技术的方

案ꎬ通过降低环境温度的方式有效改善产品使用效能ꎮ 围绕该方案进行了详细的结构设计和

热设计ꎬ通过热仿真分析及冲击强度分析对设计方案进行了验证ꎬ满足设计要求ꎮ
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０　 引言

随着电子技术的高速发展ꎬ电子产品的热流密度急剧

升高ꎬ过高的温度对电子设备工作的稳定性和可靠性会产

生严重影响ꎬ因此ꎬ在进行电子设备结构设计的同时ꎬ必须

对设备的热特性进行分析ꎬ实施有效的热控制措施[１] ꎮ
目前ꎬ电子设备机箱常见的冷却方式主要为风冷和液冷两

种ꎮ 风冷机箱结构设计简单、制造成本低、可靠性高ꎬ但其

散热能力差ꎬ对于温升更高、热流密度较大的电子设备ꎬ很
难满足其使用要求ꎬ且受外部环境温度的影响很大ꎮ 液冷

机箱散热能力强ꎬ特别是对于高热流密度的电子设备ꎬ具
有更好的散热效果ꎬ但其加工工艺复杂、研制难度大、制造

成本较高ꎬ并且容易发生泄漏ꎬ产品的安全性和可靠性存

在较大隐患[２－４] ꎮ
本文为解决高温环境条件下的机箱散热问题ꎬ综合考

虑上述两种机箱的特点ꎬ提出了一种新的设计思路ꎮ 采用

风冷机箱作为其主体架构ꎬ结合成熟的风机盘管散热技

术ꎬ利用液冷有效改善环境温度ꎬ增强机箱的散热能力ꎬ满
足设备使用效能ꎬ同时提高产品的经济性和安全性ꎮ

１　 结构方案设计

１.１　 总体布局设计

本机箱属于地面电子设备ꎬ安装于天线背箱内ꎬ环境

温度很高ꎮ 其内部要求安装 ６个风冷插件ꎬ主要功能为固

定机箱内部模块、实现模块与背板之间各类信号的传输、
冷却机箱内模块的电子元器件等ꎮ 结合上述需求ꎬ为了提

高产品的环境适应性ꎬ同时兼顾其经济性、可靠性和安全

性ꎬ决定在原有风冷机箱架构的基础上ꎬ应用成熟的风机

盘管技术ꎬ通过有效降低环境温度的方式ꎬ改善功能模块

的工作温度ꎬ增强产品使用效能ꎮ 设计的机箱总体结构布

局如图 １所示ꎮ
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图 １　 机箱总体结构布局图

该机箱主要由机箱箱体、功能模块、盲配背板、转接板

和风机盘管等组成ꎮ 机箱箱体内部安装功能模块ꎬ通过盲

配背板和转接板上安装的连接器实现机箱内部同外部的

信号传输和交换ꎮ 箱体下方安装风机盘管ꎬ通过风机盘管

产生的冷空气带走各模块中电子元器件产生的热量ꎬ提高

电子元器件的散热效率和使用寿命ꎬ保证设备稳定、可靠

地工作ꎮ 同时ꎬ模块和风机盘管的上下布局ꎬ实现了产品

的电液分离设计ꎬ避免管路泄漏造成模块短路的风险ꎬ大
幅提高了产品的安全性ꎮ
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１.２　 机箱箱体的结构设计

整个机箱箱体由螺钉组装连接而成ꎬ其结构如图 ２所
示ꎮ 前、中、后横梁与左、右侧纵梁通过螺钉连接构成机箱

框架ꎬ既保证机箱强度又减轻机箱总质量ꎻ上、下导轨由内

六角圆柱螺钉固定在横梁上ꎬ且导轨槽与滑块之间各侧均

留有间隙ꎬ保证机箱内部功能模块的安装固定ꎻ左、右侧板

上的导轨滑块用于风机盘管的安装固定ꎬ便于风机盘管拆

卸更换ꎻ风机盘管支撑架则为风机盘管提供强度支撑ꎮ
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图 ２　 机箱箱体结构示意图

１.３　 风机盘管结构设计

风机盘管包括风机、换热器、接水盘、室温调节装置和

箱体等组成[５－６] ꎮ 工作时ꎬ机组内不断地再循环大环境中

的空气ꎬ使它通过供冷水或热水的盘管ꎬ空气被冷却或加

热ꎬ持续为设备提供适宜温度的空气ꎬ从而保证设备始终

处于较为稳定和适宜的温度环境中ꎮ
为了满足产品的技术要求ꎬ结合传热通风的具体特

性ꎬ对该系统的结构布置如图 ３所示ꎬ具体设计如下:
１)风机盘管采用立式安装的方式ꎬ底侧为进风面ꎬ上

侧为出风面ꎻ
２)风机盘管设有接水盘ꎬ防止冷凝水泄漏ꎻ
３)风机盘管设有安装固定锁紧器和推拉槽道ꎬ接口

采用自封式快接ꎻ
４)风机盘管送风口设有温湿度传感器ꎬ能检测到送

风温度和湿度ꎮ
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图 ３　 风机盘管结构示意图

２　 机箱的热设计

２.１　 风冷换热器的设计

风冷换热器是系统散热的主要部件ꎬ换热器的设计主

要考虑以下因素:具有足够的换热能力、高效ꎬ且易于实现

小型化、能适应高温环境的运行ꎮ 根据设计要求ꎬ风机盘管

在用于空气冷却时ꎬ冷却液冷单元提供流量为 １.３ Ｌ / ｍｉｎ、
温度为 ３５ ℃的冷却液ꎬ空气侧空气流量≥１５０ ｋｇ / ｈ、进风温

度为５５ ℃时ꎬ出风温度≤４５ ℃ꎬ相关计算如下[７－８]ꎮ
１)根据热平衡方程确定两种流体的进出口温度

Ｑ ＝ Ｇ１Ｃ１(Ｔ１ｉｎ － Ｔ１ｏｕｔ) ＝ Ｇ２Ｃ２(Ｔ２ｉｎ － Ｔ２ｏｕｔ)
式中: Ｇ１ 和 Ｇ２ 为流体质量流量ꎻ Ｃ１ 和 Ｃ２ 为流体的定压比

热ꎻ Ｔ１ｉｎ和 Ｔ１ｏｕｔ为热流体的进出口温度ꎻ Ｔ２ｉｎ和 Ｔ２ｏｕｔ为冷流

体的进出口温度ꎮ
２)计算对数平均温度差

ΔＴｐ ＝
ΔＴｉｎ － ΔＴｏｕｔ

ｌｎ
ΔＴｉｎ
ΔＴｏｕｔ

＝
(Ｔ１ｉｎ － Ｔ２ｏｕｔ) － (Ｔ１ｏｕｔ － Ｔ２ｉｎ)

ｌｎ
Ｔ１ｉｎ － Ｔ２ｏｕｔ
Ｔ１ｏｕｔ － Ｔ２ｉｎ

３)计算换热系数

Ｋ ＝ ε
α１α２

α１ ＋ α２
式中: ε 为污垢热阻系数ꎻ α１ 和 α２ 分别为冷、热流体的给

热系数ꎮ
４)计算传热面积

Ｆ ＝ Ｑ
ＫΔＴｐ

根据设计要求ꎬ传热面积为 １.１６ ｍ２ꎮ 换热器结构采

用左右对称的 ２ 个换热器ꎬ由高效铜管串铝翅片制作而

成ꎬ单个换热器为 ２ 排、３ 列ꎬ有效管长 Ｌ ＝ ０.２５ ｍꎬ管簇高

约为 ６１.２ ｍｍꎬ传热面积约为 １.２６ ｍ２ꎬ换热器空气侧流阻

在 ２０ Ｐａ左右ꎬ满足系统的设计要求ꎮ

２.２　 风机的选型设计

根据要求ꎬ空气质量流量为 １５０ ｋｇ / ｈꎬ５５ ℃时空气的密

度为 １.０１３ ｋｇ / ｍ３ꎬ二者相除ꎬ可得设计风机盘管时ꎬ空气的

最大体积流量近似为 １５０ｍ３ / ｈꎮ 考虑到换热器风阻为

２０ Ｐａꎬ为保证出风侧≥４０Ｐａ 的余压ꎬ则风机在１５０ ｍ３ / ｈ空
气流量时的压头应≥６０Ｐａꎮ 结合 ２２０Ｖ(５０Ｈｚ)电制ꎬ选取

风机型号为 ＥＢＭ 品牌的 ＡＣ４４００ＦＮ 型号风机ꎬ其功耗为

１２Ｗꎬ在最大风量为 １５０ｍ３ / ｈ时风压为 ６５ Ｐａ左右ꎬ大于设

计值 ６０ Ｐａꎬ满足系统需求ꎬ其性能曲线如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 风机性能曲线图

５８



机械制造 王雪瑶ꎬ等基于风机盘管散热技术的电子机箱设计

２.３　 仿真分析验证

根据设计结果ꎬ将模型导入 ＩＣＥＰＡＫ软件进行仿真分

析ꎬ参数设置参照相关设计要求[９] ꎬ分析结果如图 ５所示ꎮ
从图中可以看出ꎬ由于风机盘管有效降低了环境温度ꎬ机
箱内部的最大温度值出现在箱内最右侧模块内部ꎬ仅为

６２.２０９ ℃ꎬ满足元器件的工作要求ꎮ
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图 ５　 机箱温度分布示意图

３　 机箱强度分析

机箱框架主要由受力骨架和左、右侧板通过螺钉连接

而成ꎬ是整个机箱的主要承载部件ꎮ 因此ꎬ文中以机箱框

架作为强度分析的重点对象ꎬ进行冲击强度仿真分析ꎮ
１)材料参数

机箱框架材料选用综合性能较好的 ５Ａ０６ꎬ其主要力

学性能参数如表 １所示ꎮ

表 １　 ５Ａ０６ 材料力学性能

弹性模量 /
ＭＰａ 泊松比

屈服极限 /
ＭＰａ

抗拉极限 /
ＭＰａ

密度 /
( ｔ / ｍｍ３)

６９ ０００ ０.３２ １５５ ３１５ ２.６４×１０－９

　 　 ２)载荷条件

载荷主要来自于机箱和机箱内部的模块单元ꎬ各模块

载荷质量以集中质量点直接施加在模块质心位置处ꎬ并分

配到各连接处ꎮ 机箱的冲击工况为后峰锯齿波ꎬ峰值加速

度为 ２０ｇꎬ６个方向ꎬ每个方向分别施加 ３次冲击ꎮ
３)分析结果

机箱冲击工况下的分析结果如表 ２及图 ６所示ꎬ可以

看出ꎬ当瞬态冲击强度分析试验条件的冲击加速度为 ２０ｇ
时ꎬ机箱在 ｘ 方向所受应力最大ꎬ最大应力位于机箱骨架

顶部ꎬ用于固定模块导轨槽与龙骨的螺钉孔处ꎬ为
１１５.９ ＭＰａꎬ满足材料使用要求ꎮ

表 ２　 机箱冲击工况下的分析结果

方向 最大应力值 / ＭＰａ 最大应力位置

ｘ 向 １１５.９ 导轨与龙骨的螺钉孔处

ｙ 向 ６６.３ 导轨与龙骨的螺钉孔处

ｚ 向 ９１.７ 横梁与龙骨的螺钉孔处

图 ６　 机箱在 ｘ 向冲击工况下的应力分布图

４　 结语
本文综合考虑风冷和液冷两种散热方式的特点ꎬ针对

高温环境条件下的电子机箱散热问题ꎬ提出了一种新的设

计思路:一方面ꎬ在原有风冷机箱架构的基础上ꎬ应用成熟

的风机盘管散热技术ꎬ通过降低环境温度的方式ꎬ有效改

善功能模块的工作温度ꎬ增强产品使用效能ꎻ另一方面ꎬ模
块和风机盘管的上下布局ꎬ实现了产品的电液分离设计ꎬ
避免管路泄漏造成模块短路的风险ꎬ大幅提高了产品的安

全性ꎮ 随后围绕其结构设计和热设计进行了详细的论述

及相关设计计算ꎬ并通过仿真分析对其散热能力和冲击强

度进行了验证ꎬ满足设计需求ꎬ对以后相关问题的解决具

有一定的指导意义ꎮ
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