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微细沟槽面提高航空设备柜
散热率的仿真分析*
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将微细沟槽表面应用到航空设备柜的散热板中

能够在几乎不影响其机械结构性能的基础上大大提

高散热效率，为航空设备柜的热设计提供了新的方

向，具有重要的意义。
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航电设备是现代飞机的综合显

示控制与管理、目标探测、通信导航

识别、本机信息处理、任务计算机、外

挂物管理等子系统设备的总称，在整

个飞机的运行过程中起着至关重要

的作用 [1-2]。为满足不同功能的要求，

就必须把更多的航电设备安装于飞

机中，因此，综合设备柜就成了必不

可少的工具。

随着航电设备集成化和模块化

的迅速发展，发热元件的安装密度就

会急剧增加，散热问题就逐渐显现出

来。长久以来，众多学者和专家都为

此做出了重要的贡献，并且探索开发

了一系列切实可行的方法和措施 [3]。

根据流体传热学的相关理论，流体表

面的散热效率不仅依赖于冷却介质

自身的性能和流动状态，而且与热对

流表面的接触面积也有着直接的影

响。散热面积越大，流体表面的散热

效果就越好。为增大热对流面积，引

进附加材料的方法已经广泛采用，但

随着材料的引入，一方面会增加系统

的整体重量，另一方面会导致系统的

结构发生变化，从而产生很多次生问

题，如何在不影响机械结构性能的基

础上尽可能地提高散热效率就成为

目前亟待解决的问题。

从 20 世纪 60 年代以来，为减小

流体表面的摩擦阻力，仿生微细沟槽

表面已经被广泛深入地研究和应用，

并且取得了令人满意的效果 [4-7]。如

今把微细沟槽表面应用到流体散热

领域是一种大胆的尝试和探索。鉴

于微细沟槽表面的加工工艺性，本文

对微细直沟槽表面、微细半圆弧沟槽

表面、微细十字沟槽表面进行分析和

研究，对比它们和光滑表面在相同

外界条件下的温度分布和变形位移

量。

热仿真分析

1　微细沟槽表面的设计

微细沟槽散热表面的设计是本

文研究的一个重要步骤。为对比不

同表面的散热效果，本文对微细直沟*　�2012 年河南省博士后资助项目资助。
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槽表面、微细圆弧形表面、微细十字

沟槽表面进行了初步设计。

就微细沟槽表面制造工艺而言，

精密铣削、线切割等是常用的加工方

式，沟槽的尺寸取决于刀具刀尖的圆

弧半径和线切割金属丝的直径。根

据实际加工能力，微细沟槽的尺寸设

计为 0.2mm，即对于微细直沟槽表面

而言，其横截面是边长为 0.2mm 的

三角形，对于微细半圆弧沟槽而言，

其横截面是直径为 0.2mm 的半圆，

对于十字沟槽表面而言，可以先在一

个方向上进行加工微细直沟槽，然后

将刀具或工件旋转 90°在垂直的方

向上再进行加工。之所以微细沟槽

表面的尺寸设计为 0.2mm，一方面是

受机械加工能力的限制，另一方面对

设备柜散热板而言，沟槽尺寸越小，

对其机械结构性能的影响也越小。

2　网格划分

计算区域的网格划分是 ANSYS

软件数值分析的关键之一。为确保

计算精度，网格应该划分地尽可能的

细小，尤其是在热对流表面沟槽的尖

端处。同时，考虑到计算机的性能和

计算效率，计算域网格的总数应该控

制在一定的范围内。

为控制网格的整体数量，计算域

不是整个设备柜的散热板，而是其中

一部分（2mm×2mm×2mm），即散热

板的高度为 2mm，散热板的面积为

2mm×2mm，为分析散热过程中不同

沟槽之间相互作用和影响，热对流接

触表面包含 10 个微细沟槽。不同计

算域的网格划分如图 1 所示。其中，

在热仿真分析和力学结构仿真分析

中，体单元的类型分别设定为 Solid 

70 和 Solid 45。

3　仿真结果

根据航电设备综合柜的实际工

作情况，散热板选定某种合金，材料

的导热系数设定为 80W/（m·K），

材料的密度设定为 4000kg/m3，比热

容 设 定 为 600J/（kg· ℃），沟 槽 外

表面的冷却流动气体的温度设定

为 15 ℃，热 对 流 系 数 设 定 为 80W/

（m2·K），计算区域下的温度设定为

150℃，热对流系数为 15W/（m2·K）。

根据在 ANSYS 中仿真计算的热

传递的结果可知，不同散热表面的面

积及温度范围分布如表 1 所示。微

细直沟槽和十字沟槽的热对流面积

最大，同时降温效果也最好，其次是

圆弧形沟槽表面，最后是光滑表面。

可以得出结论：热对流接触表面的

面积越大，散热板的温度就越低，其

散热效果就越好，所以将微细沟槽表

面应用到设备柜上能够大幅度降低

零部件的温度。

结构力学的仿真分析

以上分析结果表明在散热效率

方面微细沟槽表面显著高于光滑表

面。但是对航空设备柜散热板而言，

其不但具有散热功效，而且承担支撑

作用。因此，在分析完其散热效果后

还要对不同表面的力学结构性能进

行研究。

设航空设备柜散热板材料的杨

式模量为 1.2E11，泊松比为 0.3，在

力学仿真过程中，表面的载荷设定为

3E6N/m2，方向由下表面垂直指向沟

槽表面，其中一个侧面在 4 个方向上

完全约束（对于微细直沟槽表面和微

细圆弧形表面区域，分别在垂直于沟

槽方向和平行于沟槽方向的平面上

施加完全约束）。

研究表明，光滑表面、十字沟槽

表面、三角形沟槽表面、圆弧沟槽表

面 的 最 大 应 变 分 别 为 0.182e-6m，

0.206e-6m，0.195e-6m （0.202e-6m）

和 0.191e-6m（0.192e-6m），可得在

相同的外界载荷和约束条件下，不同

表面的应变的差别非常小。因此，微

细沟槽表面可以广泛地应用到航空

设备柜中，并且能够保证其机械性能

几乎不受影响。

先进性分析

将微细沟槽表面应用到航空设

备柜的散热板中，有着诸多优势：（1）

散热面积增大从而能够在相同外界

条件下大幅度降低设备柜元件的温

度，提高散热效率。（2）对航空设备

柜的机械结构性能几乎不产生影响，

不占用额外的空间。（3）加工工艺

简单，可以采用精密铣削或者线切割

的方式进行加工；（4）对微细沟槽表

面的机械加工精度几乎没有要求。

结束语

本文提出将微细沟槽表面应用

到航空设备柜中，并进行了细致的热

仿真分析和力学结构分析，得出结

论：将微细沟槽表面应用到航空设

备柜的散热板中能够在几乎不影响

其机械结构性能的基础上大大提高

散热效率，为航空设备柜的热设计提

供了新的方向，具有重要的意义。

参数项 光滑面 直沟槽 圆弧形 十字沟槽

面积 /mm2 4 8 6.28 8

温度 /℃ 36.31~36.35 25.57~26.61 29.47~29.52 26.57~26.61

表1　散热板的面积及温度范围分布

图1　不同计算域的网格划分

本文共有参考文献 7 篇，因篇幅

有限，未能一一列出，如有需要，请向

本刊编辑部索取。� （责编　良辰）


