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摘要：热设计是保证电子设备能安全可靠工作的重要条件。介绍了热力学散热理论，从散热方法的选择以及器

件的布局等方面详细地说明了电子设备结构设计中热设计的基本步骤，介绍了一些新的散热技术与方法。总结得来

的热设计技术和经验对于结构设计有重要辅助作用。 
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Abstract: Thermal design is an important condition for electron-equipment’s reliability. Introduce thermodynamic 
theory about elimination of heat, expound the basic steps of thermal design from how to choose the technique about 
elimination of heat and the element layout in detail, discuss some new technique and methods about elimination of heat. 
The theory and experience from practice about thermal design have important assistant effect in configuration design. 
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0  引言 

电子设备工作时，其输出功率只占设备输入功

率的一部分，其损失的功率都以热能形式散发出去，

尤其是功耗较大的元器件，如：变压器、功耗大的

电阻等，实际上它们是一个热源，使设备的温度升

高。因此，热设计是保证电子设备能安全可靠工作

的重要条件之一，是制约设备小型化的关键问题。 
另外，电子设备的温度与环境温度有关，环境

温度越高，电子设备的温度也越高。由于电子设备

中的元器件都有一定的温度范围，如果超过其温度

极限，就将引起设备工作状态的改变，缩短其使用

寿命，甚至损坏，使电子设备无法稳定可靠地工作。 
电子设备的热设计就是根据热力学的基本原

理，采取各种散热手段，使设备的工作温度不超过

其极限温度，保证电子设备在预定的环境条件下稳

定可靠地工作。故对其进行研究。 

1  理论基础 

热力学第二定律指出：热量总是自发的、不可

逆转的，从高温处传向低温处，即：有温差存在，

就有热量的传递。热量传递是一种普遍的自然现象。

热传递现象常是不同基本方式的主次组合。这些基

本方式包括热传导、热对流和热辐射。 
在电子设备的冷却中普遍采用对流方式。对流

是固体表面与流体表面间传热的主要方式。功耗首

先以传导方式传递到与流体相接触的表面，通过对

流传入流体中，然后该流体再流到其他地方。 

2  一般热设计步骤 

2.1  熟悉元器件的参数 

确定元器件的各种参数，如：结温、内阻、标

称额定功率、使用功率、耗散功率、满足可靠性指

标时的结温以及工作环境的温度范围，先尽量选用

耐高温的元器件。 

2.2  散热方法的选择 

对于一些小型化、高功率密度的元器件来说，

由于体积、成本等因素的影响，采用自然风冷作为

主要的散热方式，有 2 个要点： 
1) 通过自然对流的方式，将热量从模块外壳和

暴露表面传至空气中，热量由元器件间形成的沟道

散发到周围的环境中。 
2) 通过辐射的方式，将热量从器件的暴露外壳

辐射到周围物体表面上。主要依靠自然对流和热辐

射来散热，所以器件周围的环境一定要通风良好，
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便于热量的快速散发，有必要时可在器件的周围加

散热孔，且散热孔要对通，便于空气流通。此时的

散热量受到机箱表面积和通风孔面积的制约。图 1
表示了两种表面积的机箱的通风孔与散热量之间的

关系。如若超出了这一限度，就要采用强制风冷。 
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图 1  自然散热时通风孔面积与散热量之间的关系 

对于无法靠自然风冷来进行散热的高发热元器

件，可通过添加散热片的方式来降低器件的温度。

在自然散热下，外壳与周围环间的热阻远大于模块

内部元器件与外壳间的热阻，结果在一些高发热元

器件体内，热分布是充分的，壳体差不多成为等热

体，而器件的大多数热量通过其外壳暴露向外发散。 
增加散热片就是增加对流和辐射的表面积，从

而大大地改善器件的散热效果。散热片需采用导热

性能好的材料如铜、铝，且其散热体表面积越大，

与环境温差越大，其热辐射能力也越强，所以一般

选用有翅片或表面涂黑色粗糙漆的散热片。 
有一些电子结构中，即使加装散热片，高发热

元器件的工作条件也得不到改善，在这种散热很困

难的系统中，只有通过强迫对流作为散热方式。 
在一些风扇的体积和尺寸被限定的结构中，风

速越大的风扇所能提供的气流速度也越大，但噪声

也很大，反之会越小。使用时需在散热效果和噪声

之间得到很好的平衡。另外，其中的风口与风道形

状的影响也很重要，风口面积小虽然能使机箱的外

观较好，且不易进灰尘，但是通风的热阻较大，对

散热不利。风道应保持畅通。另外，机箱中装有大

面积的隔板对通风不利，如有大面积的隔板，则需

在板上器件四周开通风孔以利散热。还有就是机箱

的进风口与出风口高度差 H 越大，其烟囱效应越强。 

2.3  元器件的耐高温布局 

元器件布局的基本原则有：1) 把发热高、热阻

大的器件放在腔体下端，不要放置在印制板的角落

和四周边缘，使流经其散热器的风是冷风，风量大；

2) 发热高、热阻大的器件应尽可能地避开或隔离其

他热源对其辐射的影响；3) 热量应尽可能地均匀分

布，不要把发热高的器件集中布置。 
具体来讲，在强迫空气冷却的单元内，应设法

使发热元器件沿着冷壁散开，不要使热敏感或高发

热元器件互相靠紧，不要使热敏感元器件靠近热点；

对自由对流冷却结构，不要将元器件正好放在高发

热元器件的上方，应在水平面内交错放置，如图 2。 
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图 2  自由对流冷却电子元器件的安装 

2.4  结构材料的选择 

电子设备结构常用的有铝型材搭建成型，各种

冷轧与热轧薄钢板材通过剪裁、冲压、弯曲等手段

可制成各种机箱零件焊接成型及铸铝铸造成型的。 
大多数铸铝箱体采用自然冷却方法，散热量取

决于机箱表面积。若要求机箱的温升保持在一定的

范围内，对给定的机箱表面积，所能散发的热量是

有限度的。若超出了限度就要选择通风机箱或是采

取强制风冷。机箱表面积与散热限度的关系如图 3。 
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（室温为 20℃，辐射系数为 ε ＝03.）  

图 3  密封机箱自然散热时的散热量 

铝型材搭建成型的机箱与焊接成型的机箱常用

强制风冷通风。强制风冷机箱主要经由机箱表面散

热和强制通风带走热量 2 种方式来进行散热。 

3  新的散热方法 

由于空间的限制，薄小电子设备不能更多地使

用散热片和风扇，为加强散热，须使用导热界面的

材料，最常用的有软性导热硅胶绝缘垫和导热硅脂。 
（下转第 54 页） 
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图 3  地面站测控支持判断流程图 
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模拟结果显示：射流断裂的时间在 30～32 µs 之间，

射流断裂时，射流头部速度为 5 616 m/s，射流断

裂后，射流继续在轴线处碰撞、挤压，但是射流头

部速度在 5 620 m/s 附近小幅度变化，射流形状有较

大差别，表现为带外壳的射流“两翼”较小，且壳

体有较严重的变形。图 6 为 32 µs 时 Mises 等效应

力和 Y—速度云图，上面部分是变形后的壳体。 

4  结束语 

数值计算结果符合圆锥型聚能射流的物理现象

和规律。通过对没有外壳的模型和带外壳的模型分

别进行数值计算，结果表明：带外壳的药型罩的聚

合速度远大于不带外壳的罩的聚合速度 [5]。原因是

带外壳后减弱了稀疏波的作用，增加了作用在聚能

罩上的有效药量。这样的模拟结果与现有理论相吻

合，说明采用的计算模型和数值模拟方法是正确的。

利用有限元显式动力分析软件的显式算法模拟圆锥

型聚能射流形成过程，可较方便地改换“试验”条

件和参数。结合数学与力学分析方法，为聚能装药

的优化设计提供了经济、快捷、有效的研究方法。 
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1) 软性导热硅胶绝缘垫：片状材料，可根据发

热器件功率的大小及形状裁切，具有良好的导热能

力和绝缘性其导热系数，可达 1.75～2.75 W/(m.K)，
其作用就是填充发热功率器件与散热器之间的间

隙，将发热功率器件的热量有效迅速地传递给散热

器。其工艺厚度为 0.5～5.0 mm，工作温度在 50～
20℃，又因其柔软而富有弹性，还能起减震、密封

等作用，能满足设备小型化、超薄化的设计要求。 
2) 导热硅脂：一种呈膏状、粘度很高的散热铺

剂，表面常有一层硅油保护，高温时融化呈液态，

可流动填补界面空间，以提高散热效果，常涂敷在

大功率器件与散热器之间，导热系数高于软性导热

硅胶绝缘垫，通常可达到 4.0～5.5 W/(m.K)。 

4  结论 

热设计的好坏直接影响到设备工作的稳定性、

可靠性和品质指标。 
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