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电子机箱强迫风冷时PCB板局部表面传热系数的研究
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摘　要:电子机箱采用轴流式风机进行强迫通风散热是电力电子元件比较常用的散热方式，通过对轴流式风机出

口截面空气流速的分析，可以推论出空气以类似螺纹状形态在机箱内流动，从而猜测电路板位置不同时局部表

面传热系数（ ）变化规律也是不同的。采用实验分析与仿真模型相结合的办法对 的变化规律进行了研究。实

验结果与仿真结果基本吻合，结果表明，当只改变电路板竖直方向的位置时局部表面传热系数 分布规律也会

发生改变，当电路板平行散热风扇中心轴水平放置，且电路板的长边与散热风扇中心轴平行时， 沿电路板的长

度方向的变化是先减小后增大的，电路板竖直方向位置的改变主要影响 沿电路板宽度方向的变化规律，且随

着距离轮毂中心距离的增大，电路板上元器件温度较高的位置沿电路板的宽度方向由电路板的中间位置不断向

边缘移动。此研究能够为散热风扇安装位置以及电路板的热设计提供重要的依据，对电子设备的热设计具有重

要的意义。
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Study of Local Surface Heat Transfer Coefficient of PCB Board in
Electronic Chassis Under Forced Air-cooling
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Abstract: The use of axial fans for cooling is one of the common ways for cooling the power electronic components.Through the analysis of the

air flow velocity at the outlet section of axial fan,it can be inferred that the air flows is in a similar thread shape in the chassis.When the circuit

board position is different,the local surface heat transfer coefficient ( ) is also different.Experimental analysis combined with simulation models

were used to study the change law of .The experimental results were in good agreement with the simulation results,the results showed that the

distribution law of the local surface heat transfer coefficient will change when the position of the circuit board is changed only in the vertical dir-

ection.When the circuit board parallel cooling fan center axis placed horizontally,and the long side of the circuit board and the cooling fan center

axis parallel,  firstly decreased and then increased along the length of the circuit board,the change of the vertical position of the circuit board

mainly affected the variation law along the width of the circuit board,and with the distance from the hub center increased,the circuit board on the

higher temperature along the width of the circuit board in the direction of the circuit board to move the edge.Which can provide an important basis

for the installation of the cooling fan and the thermal design of the circuit board,and has great significance to the thermal design of electronic

equipment.

Key words: electronic chassis;heat dissipation;forced air-cooling;local heat transfer coefficient

在电子设备中功率的损失基本上都是以热能的

形式散发出来，因此在机箱内部会聚集大量的热量，

如果热量不能及时的散发出去，将会影响各零部件

及机器整体运行[1]。因此电子设备机箱的热设计是同

样成为了电路设计师需要充分重视的工作。热传递

有基本的3种方式：导热（热传导）、对流和辐射 [2]。
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0.4 W/cm2

空气强制对流冷却方式是目前电力电子元件常用的

散热方式。其普通结构式散热器加风扇的方式[3]。一

般情况下热流密度小于 时，可采用强迫风

冷[4]。在电子设备中，强迫风冷时用到的通风机可分

为轴流式和离心式两种[1]。

Li等[5]对风扇出口流体机构和雷诺数对风扇出

口流体的影响进行了研究，结果表明水平和垂直方

向的平均速度、轴向平均速度和平均湍流强度均随

着雷诺数的增加而增加。史玉凤等[6]对多孔介质有效

导热系数的影响因素进行了分析。Boukhanouf等[7]通

过Flotherm对箱体RF测量组件温度进行研究，发现增

大螺旋翅片散热器间冷却空气的流速能够降低RF组
件的温度。邓宁华[8]对风速与风向对墙体表面传热系

数研究，发现风速对墙体表面换热系数有很大的影

响。Kumar等[9]通过在热交换器内的流体中产生湍流

来增强热传递进行研究，得出流量参数对传热有着

明显的影响。Lorenzini等[10]通过对Giesekus流体在被

施加第一类热边界条件（施加温度）并且具有旋转内

壁的圆环柱体内壁中只做做切向运动的研究来验证

速度分布可以来解析温度分布和传热特性。结果表

明对于增加Deborah值时，黏性耗散所依赖的速度梯

度更多的集中在旋转壁上。黏性耗散会扭曲速度的

分布，使局部温度高于外壁温度。Mohapatra等[11]通

对三流体热交换器进行的研究，发现当增加热水的

体积流速，空气和正常水的流速不变的情况发现总

的传热系数增加。付蕊等[12]对湍流流体传热系数与

流速的关系研究，发现光滑管和强化管内湍动流体

的传热系数分别与流体流速0.728 5和0.748 7次方成

正比，得出增大流体流速有利于逆流流体间的传热

的结论。Li等[13]基于可压缩流体的RNG k-ε模型对空

气倍增器出口流场进行模拟，通过对平均速度和压

力的影响进行研究，结果表明出口流场的流量参数

分布不均匀，并且出场口的平均速度和压力产在水

平方向对称，而不是垂直方向。么鸣涛等[14]对车辆减

震器热物性对其温升的影响规律进行了研究。

通过以上研究均发现当其他条件确定的情况

下，增大流体流速能够增大对流换热的表面换热系

数。但却很少有人对轴流式风机对电子机箱内的电

路板直接进行散热时，出口截面空气流速对电路板

局部表面传热系数的影响。作者主要研究当无风道

设计的电子机箱采用R级轴流式风机强迫通风散热

时，平行于风扇中心轴平行放置的电路板局部表面

传热系数的变化规律，能够为电路设计者进行电路

板的热设计时提供依据。

1   平壁表面传热系数与风扇出口截面流体

速度

随着工业的发展，大型电子机箱散热问题愈加

严重，芯片功率增加，体积缩小，热密度急剧上升，这

将会严重影响电子设备的寿命。强迫通风散热由于

结构简单、成本低、可靠性高等特点，在电子设备中

是应用比较广泛的散热方式。

1.1   外掠平壁局部表面传热系数计算公式

h

h = f (u, tw, t f ,λ,ρ,cp,µ,α, l)

一般来说，受迫对流的流速相对于自然对流要

高，因而它的表面传热系数也要比自然对流要高。对

于无相变对流换热，影响 的众多因素可表示为

，当常物性掠过平壁对平壁

表面进行散热时，平壁局部表面传热系数表达式为[15]：

hx = −
λ

(tw− t f )x

(
∂t
∂y

)
w,x

= − λ
∆tx

(
∂t
∂y

)
w,x

（1）

外掠平壁层流边界层局部表面传热系数为[15]：

hx1 = 0.332Rex
1/2Pr1/3 λ

x
(x , 0) （2）

在湍流模型中，外掠平壁湍流局部表面传热系数为[15]：

hx2 =
Nuxλ

x
=

0.029Rex
0.8Pr1/3λ

x
=

0.029(
u∞
v

)0.8Pr1/3λx−1/5 （3）

0.6 ≤ Pr ≤ 60 5×105 ≤ Rex ≤ 107式3适用范围为 ， 。

整个平壁的平均表面传热系数表达式为[15]：

h =
1
A

w
A

hxdA （4）

Rex =
u∞x

v
（5）

x hx

由式（3）、（4）、（5）可以得出，当其他参数都不

变的情况下，无论是外掠平壁层流边界层还是湍流

边界层平壁局部表面传热系数是随流体速度的增大

而增大的，沿流体流动方向随着 的增大， 会不断

地减小。

1.2   R级轴流式风机出口截面速度分布

当电子设备采用轴流式通风机进行强迫通风散

热时，气流经过叶栅后气流速度发生变化，下面是对

气流经过平面直列叶栅的流动情况的分析如图1
所示。

w1 w2

β1 β2 C1

C2 ur

图1中 为进口气流相对速度； 为出口气流相

对速度； 为进口气流角； 为出口气流角； 为进口

气流绝对速度； 为出口气流绝对速度； 为圆周

速度。

(C1u+C2u)ra = K

电子机箱散热风扇一般为R级散热风扇。轴流

通风机的流型可概括为 [16]： ，R级轴
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C1u = 0 C2ura = K

流式风机，由于没有前导流器，只有叶轮 [16]，所以

， 。

a = 0 ∼ 1 a , 1
C2ura = K C2u = Kr−a

因此在一般设计中变环量指数 ， ，

且 常数，因此可以得出 。

且变环量设计时的轴流风机轴向速度分布为[16]：

Cz
2 =Cz0

2+2ωK(r1−a− r0
1−a)+

1−a
a

K2(r−2a− r0
−2a)

（6）

Cz0=
qv

π
4

D2
(
1−d2

) （7）

a = 1 C2ur = const当 时， 常数，为等环量设计[16]：

Cz=Cz0=
qv

π
4

(
D2−d2

) （8）

a = 0当 时，

Cz
2 =Cz0

2+2ωK(r− rm)−2K2 ln
r
rm

（9）

其中：

K =
(ptF .ths)m(3−a)(1−d

2
)

2ρωrt
1−a(1−d

3−a
)

（10）

(ptF .ths)m rm

d d = D/d

式中： 为轴流通风机级的平均理论全压； 为

叶轮叶片平均半径； 为轮毂比， 。

在任一出口截面处的相对速度为[16]：

W2 =

√
Cz

2+ (u− ∆Cu

2
)

2

=

√
Cz

2+ (u− C2u

2
)

2

（11）

圆周速度为：

u = ωr =
nπr
30

（12）

采用R级轴流式散热风扇对电子设备中电路板

进行散热时，无论风机采用等环量设计还是变环量

设计，离开叶轮的空气均具有轴向速度和圆周速度，

由此可以推论在流动惯性作用下，空气在箱体并不

是平行于中心轴流出箱体，而是具有一定以螺纹状

形态流出。以下将进行仿真及实验验证，从而可以得

出平壁表面传热系数的分布规律。

2   机箱采用R级轴流式风机强迫通风散热

的仿真模型

2.1   电子设备中顺时针旋转风扇的空气流动迹线

利用Flotherm软件对R级轴流式风扇为在电子机

箱中空气流动迹线进行仿真，结果如图2所示。

设仿真中散热风扇为顺时针旋转，即面向出风

口风扇为顺时针旋转，通过仿真结果可以看出，空气

在箱体内的流动确实是以类似螺纹状的形态流出从

出风口流出箱体。由此可知当箱体内水平放置一块

电路板时，空气掠过电路板表面时，空气流动方向与

轴向速度之间是有一定夹角的，夹角大小与轴向速

度和圆周速度有关（设箱体内壁为光滑平面），电路

板任意一点处局部表面传热系数分布并不均匀，而

是随空气流速变化而变化的。

2.2   电路板表面温度变化规律的仿真分析

当箱体结构及风机型号一定，在电子机箱内水

平放置一块电路板，散热风扇垂直于地面竖直放置，

电路板与轮毂中心水平方向的距离也是固定不变

的，沿竖直方向改变电路板的位置，通过对电路板处

于不同位置时的温度分布进行仿真，即可得出电路
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图 1　气流流过平面直列叶栅的速度三角形

Fig.1　Velocity of the airflow through the plane inline cas-
cade

 

 

图 2　空气在箱体内的流动迹线图

Fig.2　Air flow chart in the electronic box
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板表面传热系数变化规律。

L×W = 150 mm×100 mm
将一块印制电路板水平放置于箱体内，电路板

尺寸为 ，风扇出风口截面轮

毂中心为原点，环境温度设为25 ℃。电路板上安装有

20个相同元器件，每个元器件均为扁平封装的IC芯

片，每个元器件功率设为0.8 W，图3为电子设备的

3D模型。

Ui j

i j

Ui j x y z

芯片在电路板上的位置如图4所示。设 表示为

元器件， 表示元器件所在行数， 表示所在列数，元

器件坐标为设 （ ， ， ）。

沿竖直方向改变电路板位置，使得电路板中心

位置坐标分别为（100，0，38），（100，0，0），（100，0，
–38）。通过仿真分析，可以得出电路板在不同位置处

的温度分布，仿真结果如图5所示。

由图5可以看出，由于电路板所处位置不同，电

路板表面空气流向不同，电路板上电子元器件的温

度分布也不相同。

通过分析仿真结果，得出不同位置的电路板，

温度较高的芯片所处位置是不同的。取不同位置

的电路板上温度较高的4个元器件，得出表1所示

结果。

x

y z
z y

z y

在同一电路板上，当元器件 轴坐标相同时，元

器件温度变化规律不仅与 轴坐标有关，而且与 轴

坐标有关：1）当 =38时，随着 轴坐标的增大，元器件

温度基本是不断降低的；2）当 =0时，随 轴坐标的增
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图 3　电子设备3D模型

Fig.3　Electronic equipment 3D model
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图 4　元器件在电路板上的分布图

Fig.4　Distribution of components on the circuit board
 

 

(a)  (100, 0, 38) 

(b)  (100, 0, 0) 

(c)  (100, 0, −38) 
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图 5　平板位于不同位置时的温度分布图

Fig.5　Temperature profile of the circuit board at differ-
ent locations

  

表 1　不同位置的电路板上温度较高的元器件

Tab.1　 Higher  temperature  components  on  the  circuit
board with different locations

 

电路板中心坐标 温度较高的4个芯片

（100, 0, 38） U13, U14, U23, U24

（100, 0, 0） U32, U33, U34, U23

（75, 0, –38） U43, U44, U53, U54
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z y

大，芯片温度是先升高后降低，此时温度较高的芯片

主要位于电路板的中间位置，芯片温度分布均匀性

较好；3）当 =–38时，随着 轴坐标的增大，元器件温

度基本是不断升高的。
y

z x x

z , 0

z
z

y

当元器件 轴坐标相同时，元器件的温度变化规

律与 轴坐标无关，只与 轴坐标变化相关，随着 轴

坐标值的增大元器件的温度变化是先升高后降低。

当 时，在同一行中第4列元器件温度较高；且当

=0时，中间位置处的元器件温度较高。随着电路板

中心点 轴坐标的增大，温度较高的芯片的位置沿

轴负方向不断向电路板的边缘移动。

3   实验验证及结果分析

3.1   实验设备

为了验证仿真结果的正确性，根据仿真模型搭

建相应的实验装置，风扇旋转方向也是相同的，实验

参数如表2所示。

电子设备的实物图如图6所示。

在电子机箱内的电路板上放置一个实验电阻，

电阻连接在开关电源的5 V的输出端，此时电阻功率

约为1.39 W。

实验分为3组，即电路板中心坐标分别为（100，
0，38）、（100，0，0）、（100，0，–38）3个不同位置。在每

组实验中电路板位置不变，只改变电阻在电路板上

的位置，使得电阻位于电路板上不同的位置，实验电

阻在电路板上所处的位置如图7所示。并采用UT300S
红外线测温仪测量不同位置处的电阻的温度，并对
结果进行分析，从而可以得电路板表面时局部表面
传热系数的变化规律。为避免对实验电阻温度测量
的影响，开关电源放置在机箱的底端。

3.2   实验结果分析

通过软件MATLAB对实验数据进行分析，可

得到电路板上不同位置上温度变化规律的3维曲

面图。

对电路板中心坐标为（100，0，38）时所得到的结

果进行分析所得温度变化规律图如图8所示。

 

图 6　电子设备实物

Fig.6　Physical of the electronic equipment
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图 7　电阻在电路板所放置的不同的位置

Fig.7　Resistors placed in different positions on the board
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图 8　电路板中心坐标为为（100，0，38）时实验结果

Fig.8　Experimental results of the circuit board when the
center of the circuit board is （100, 0, 38）

 

 

表 2　实验模型参数

Tab.2　 Parameters of the experimental model
 

实验器材 参数值

电子机箱 H1=120 mm，W1=120 mm，D1=220 mm

实验线路板 L=150 mm，W=100 mm

实验电源 鸿海科技AC–DC 12V、5V

温度计 UT300S

轴流式散热风扇 SUNON SF23092A

实验电阻 18Ω, 3 W
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x

y

通过图8（a）可以看出，实验电阻温度沿 轴方向

温度是先升高后降低的，温度变化主要沿 轴方向基

本是不断升高的。

当电路板中心坐标为（100，0，0）时，电阻温度变

化规律如图9 所示。

当电路板中心坐标为（100，0，–38）时，电阻温度

变化规律如图10 所示。

x

通过实验结果可以得出，当电阻在电路板上不

断改变位置时，电阻的温度沿 轴正方向即电路板长

度方向，电阻的温度变化均是先升高后减小，如图11
所示。

x y

y

y

当电路板与轴流式散热风扇轮毂中心在同一水

平方向时，电阻在电路板中间位置温度较高，并沿着

轴正方向板和 轴正方向电阻的温度均是先增高后

降低；当电路板沿竖直方向移动至轮毂中心上方时，

电阻温度沿着 轴正方向是温度不断降低的；当电路

板位于轮毂中心的下方时，电阻的温度沿 轴的正方

向是不断升高的。电路板位于不同位置是，电阻温度

所处位置是不同的。

 

4   结　论

通过对当电子机箱采用R级轴流式散热风扇进

行强迫通风散热时电路板的温度分布规律进行了研

究，从而可得出电路板局部表面传热系数的变化规

律。电路板平行于轴流式风机中心轴水平放置，且电

路板的长边平行于风扇中心轴，当从风机的出风口

正视风机为顺时针旋转时，可得出以下结论：

1）在同一电路板上，沿电路板的长度风向，电路

板局部表面传热系数是先降低后增大的。
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图 10　电路板中心坐标为为（100，0，–38）时实验结果

Fig.10　Experimental results of the circuit board when the
center of the circuit board is （100, 0,–38）
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x图 11　电阻温度沿 轴方向的变化规律

Fig.11　Change of resistanc’s temperature along the x-
axis direction
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图 9　电路板中心坐标为为（100，0，0）时实验结果

Fig.9　Experimental results of the circuit board when the
center of the circuit board is （100, 0, 0）
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2）当电路板位于风扇中心轴上方时，电路板局

部表面传热系数沿电路板宽度方向是不断降低的。

3）当电路板与风扇中心轴在同一水平面时，电

路板表面传热系数沿电路板的长度方向和宽度方向

均是先减小后增大的，在电路板中间位置时较小，因

此在电路板的中间位置，元器件的温度较高。且此时

元器件的温差较小，温度分布比较均匀。

4）当电路板位于风扇中心轴下方时，电路板局

部表面传热系数沿电路板的宽度方向是不断减小的。
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