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摘 要：长流程的散热设备经常会出现流量分配不均匀的问题，导致散热设备各处的冷却效果产生较大差异。利用计算流体力学

（CFD）对一个采用孔板送风的机载电子散热设备进行了模拟，分析了不同孔径、开孔数及流量对出口均匀度的影响。结果显示开

孔数对均匀度的影响大于孔径，流量改变对均匀度影响不大。对长流程孔板形式出口的散热设备设计具有一定的指导作用。
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随着民用飞行技术的发展，机载电子设备的数量和种

类不断增加。高温失效是机载电子设备的主要失效形式，

试验表明在 70~80℃的水平上，温度每上升 1°C，器件可靠

性下降 5%[1-2]。机载电子设备的发展出现小型化、高性能

的发展趋势，电子设备对于散热的要求越来越高，常见的有

液冷、风冷和蒸发循环等几种方式，其中蒸发循环大多用于

对雷达等高能耗设备散热，目前使用并不普遍[3-4]。

受工作环境限制，液体冷却通常需配备复杂系统，且飞

机加速度及倾斜角度改变均会影响稳定性[5]，因此并未得

到广泛应用。风冷仍是机载电子设备使用最多的散热方

式，其可分为自然对流和强迫对流两种，后者更为常用。随

着电子设备热负荷进一步增加，可根据电子设备实际外形

设计散热设备提高装置散热性能[6]。

通过试验方法来测试不同出口形式的散热设备的性能

虽然直观可靠，但也会带来周期长、成本高的问题，在试验

前使用计算流体力学（CFD）技术可克服上述不足。利用

CFD方法对机载电子设备散热的研究很多，刘晓红等利用

CFD 技术分析了导冷板厚度对于密闭机箱散热性能的影

响[7]；赵亮等研究了一种应用泡沫金属新材料的换热器[8]；

李艳娜分析了散热器分布位置的不同对散热性能的影

响[9]。这些研究涵盖了散热器结构、位置和材料，但长流程

散热设备经常会出现流量分布不均匀的问题，这会导致散

热设备各处的冷却效果产生较大差异[10]。

此外，上述研究未涉及气流分布均匀程度对散热效果

的影响。朱恒义等利用CFD技术分析了密闭机箱不同位

置风道的流量[11]，并结合流量分配了合理的热负荷；刘巍等

研究了不同通风口形状对散热性能的影响，这两者的研究

对象均为风道，未考虑出口形式为孔板这种情况[12]。

本文对一个采用孔板出风口的民用飞机机载电子设施散

热设备进行了CFD仿真，定义了一个均匀度参数，模拟了不同

开孔数目、孔径、进口流量下各个出口流量分布的均匀性。

1 物理模型介绍与简化
研究对象为位于某民用飞机前部与中部设备舱内的E-

E舱设备架，主要电子设备安装在设备架上，设备架内的通

风系统对安装在设备架上的电子设备进行通风冷却，共有6

个冷却单元。设备鼓风路径如图 1所示，设备架风冷系统

分为鼓风系统和排风系统两部分。每个设备架有一个鼓风

接口，鼓风接口与电子设备通风系统的鼓风管道相连，冷却

空气通过设备架鼓风接头进入设备架侧部的风腔，再由风

腔进入设备架每一层的鼓风风道，再流过流量调节孔板冷

却电子设备。冷却后的热空气通过设备顶部散热孔进入排

收稿日期：2020-02-18；退修日期：2020-03-20；录用日期：2020-04-29

基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金；江苏高校优势学科建设工程

*通信作者 . Tel. ：025-84892153 E-mail：shiyuf@nuaa.edu.cn

引用格式：Fan Taofeng，Ren Tong，Peng Xiaotian，et al.Study on air distribution uniformity of airborne electronic cooling equipment［J］.

Aeronautical Science & Technology，2020，31（08）：42-47.范涛峰，任童，彭孝天，等 .机载电子散热设备气流分布均匀性研究［J］.航

空科学技术，2020，31（08）：42-47.



范涛峰 等：机载电子散热设备气流分布均匀性研究

风风道，由排风管道流出。整个设备的计算量太大，本文选

取图2红色框内的鼓风机进口单元为研究对象。

气流从左侧的矩形入口流入，经过空腔由三个多孔板

流出。简化主要包括了以下三个部分的内容。

（1）鼓风机进口的简化

由图 1可见，鼓风机进口横截面为圆形，实际工作中空

气从鼓风机进口流入，经矩形通道转弯由多孔板流出，所以

进口形状对于多孔板的气流分配的影响不大。通常划分网

格时需利用多边形拟合几何模型，若将进口设置为圆形会

增加网格数目，降低计算效率，故简化为矩形进口。

（2）通风路径的简化

为了缩短计算时间，未考虑上部热空气流动，仅考虑冷

空气在多孔板的分布，省略了对计算影响不大的结构。腔

体壁度为2mm，与实际设备保持一致。

（3）多孔板的简化

由于多孔板的孔的数目较多，且排列有序，样式统一。

若一个个画出会增加网格数目。可将多孔板设置为多孔介

质，利用FLUENT中的多孔介质模型解决。

2 计算方法与仿真模型的建立
多孔模型的原理为将固体区域以阻力形式添加在流动

方程中，相当于在流动方程中增加一个源项[13]。流动阻力

主要由黏性阻力和惯性阻力两部分组成，阻力由孔径、开孔

数、开孔率这三个因素确定。惯性阻力系数、黏性阻力系数

与孔隙率、开孔直径的关系由以下两个公式给出：

1
α
= 150
D2P

(1 - ε)2
ε2

(1)

C2 = 3.5DP
1 - ε
ε2

(2)

式中：1/α为黏性阻力系数；C2为惯性阻力系数；ε为开孔率。

求解孔板固体区域的等效半径RP的关系式为：

nV2 = V - nV1 = 43 nπR3P (3)

式中：n为开孔数；RP为等效半径；V为总体积；V1为开孔

体积；V2为固体体积。

采用 ICEM软件进行网格划分，各部分均采用六面体

网格，如图 3所示。考虑到边界层内流动变化剧烈，为能获

得更好的模拟结果，在固体壁面附近及多孔区域内对网格

进行了加密处理，检查网格质量在0.7以上。

采用FLUENT 15.0有限体积法求解，假设空气为不可

压缩流体，选择基于压力的压力耦合方程组的半隐式算法

算法（SIMPLE），使用交错压力格式对压力项进行离散。能

量和动量采用二阶精度迎风格式离散。进口边界为速度边

界，出口为自由流，其他区域为wall。将多孔区域设置为流

体域，x与 y方向上的惯性与黏性阻力系数扩大为 z方向上

的三个数量级，这样可认为在 x和 y方向上无流体流动[14]。

动量方程残差收敛的标准设置为 1×10-2，其他方程收敛标

准为1×10-3，同时调小松弛因子直到能够收敛。

选择 50万、100万和 200万三套网格计算，观察不同网

格数下气体流速。在孔径为2.5mm、开孔数为9的情况下，

图 1 电子设备冷却设备架

Fig.1 Electronic equipment cooling equipment rack

图 3 网格划分

Fig. 3 Meshing

图 2 鼓风机进口单元

Fig.2 Blower inlet unit
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网格数目为50万时，流体域内的最大流速为71m/s，网格数

目为100万时，流体域内的最大流速为70.8m/s，与网格数目

为 200万保持一致。考虑到计算的准确性与计算效率，选

择100万的网格进行计算。

3 计算结果分析
3.1 孔径的影响

图 4为开孔数为9个，三组孔径分别为2.5mm、5mm和

7.5mm 时的气流速度分布云图。从图中可见，孔径为

2.5mm时，流体域内流动的最大速度为 73.6m/s，出口流速

随着离进口距离的增加而降低。随着孔径的进一步扩大，

流动的最大速度没有明显变化。

为进一步分析孔径变化对于流量分配均匀程度的影

响，定义各出口的平均速度与三个出口的平均速度比值为

该出口的均匀度，即：

ηi =
-u i

∑
i = 1

3 -u i

3

(4)

把离进口最近的孔板出口命名为出口一，把离近口最

远的孔板出口命名为出口三，如图 3 所示。从图 5 可以看

出，出口三的均匀程度受孔径变化的影响最大，出口一的均

匀程度受孔板的影响最小，出口二的均匀度在1附近波动。

当孔径为5mm时，三个出口的均匀度最接近1，孔板流量分

配最均匀。当出口孔径较大，气体大量从出口一流出，则后

部流出的流体较少，影响了整体均匀度。当出口孔径较小

时，流体无法及时从离进口较近的出口流出，积压在后部出

口，也影响了整体均匀度。

3.2 孔数的影响

在孔径为 2.5mm时，设置三组。图 6为孔径为 2.5mm

时，开孔数目分别为 12、16 和 25 个时气流速度分布云图。

从图中可见，在开孔数目为 12 个时，气流最大速度为

69.6m/s，出口流速离进口距离增加而降低，且变化较为剧

烈。从图 7可看出，开孔数目的变化对三个出口均匀度的

影响要大于开孔孔径对均匀程度的影响。这是因为开孔数

目相比孔径对于有效出口面积的影响更大。此外还可以发

现，孔数为 12 个时的均匀程度最差，孔数为 16 个时，出口

一、出口三的均匀程度接近孔数为 12个时，但出口二的均

匀程度有所上升。孔数为 25 个时，出口二的均匀程度较

好，但出口一、出口三的均匀度有所偏移。 显然，孔数为16

和25个时均匀度相近，均优于孔数为12个。

图 4 不同孔径下孔板出口速度分布云图

Fig. 4 Cloud diagram of outlet velocity distribution of

orifice plate with different apertures
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图 5 孔径变化对气流均匀度的影响

Fig. 5 Effect of hole diameters on airflow uniformity
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图 6 不同孔数下孔板出口速度分布云图

Fig.6 Cloud diagram of outlet velocity distribution at

different orifice numbers

3.3 流量的影响

图 8给出了孔径2.5mm、开孔数为25的条件下，进口流

速分别为 30m/s、50m/s 和 70m/s 时的气流速度分布云图。

从图 9可以看出，相较于孔数以及孔径，流速对于三个出口

均匀度的变化并不明显。进口流速为 30m/s时，三个出口

的均匀度最接近1，其余流速下均匀度没有明显差异。

4 结论
长流程的机载电子散热设备各个出口的均匀程度对其

冷却性能有重要影响，为了提高出口的均匀程度，本文通过

CFD 方法对一个孔板出口的机载电子散热设备进行了模

拟，讨论了不同开孔数目、不同开孔半径下的均匀度，可以
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图 7 孔数变化对气流均匀度的影响

Fig. 7 Effect of hole number change on airflow uniformity

图 8 不同流速下孔板出口速度分布云图

Fig.8 Cloud diagram of outlet velocity distribution at

different flow rates
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得到以下结论：

（1）开孔数目改变对于气流均匀度影响最大，进口流速

对于气流均匀程度的影响最小。

（2）开孔数目会影响气流出口的均匀程度。孔径

2.5mm时，开孔数目为16的出口均匀度最接近1。

（3）孔径与均匀度同样不是线性关系。开孔数目为 9

时，孔径5mm时出口均匀度最接近1。
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图 9 流速变化对气流均匀度的影响

Fig.9 Effect of flow change on airflow uniformity
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得到以下结论：

（1）开孔数目改变对于气流均匀度影响最大，进口流速

对于气流均匀程度的影响最小。

（2）开孔数目会影响气流出口的均匀程度。孔径

2.5mm时，开孔数目为16的出口均匀度最接近1。

（3）孔径与均匀度同样不是线性关系。开孔数目为 9

时，孔径5mm时出口均匀度最接近1。
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Study on Air Distribution Uniformity of Airborne Electronic Cooling Equipment
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Abstract: Non-uniform flow distribution often occurs in long-flow cooling equipment, which causes large differences in

the cooling effect of cooling equipment. A computational fluid dynamics (CFD) simulation was performed on an

airborne electronic heat dissipation device using orifice air supply, and the effects of different apertures, opening

numbers, and flow rates on outlet uniformity were analyzed. The results show that the number of openings has a

greater effect on the uniformity than the diameter of the holes, and the change in flow rate has little effect on the

uniformity. It has a certain guiding role in the design of the heat dissipation equipment of the long-flow orifice plate

outlet.
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