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摘要：针对煤矿户外双层智能柜在运行中易发生高温故障甚至爆炸的问题，以

计算流体动力学ＣＦＤ为基础，运用 Ｆｌｕｅｎｔ软件进行分析，根据煤矿户外双层智
能柜的结构、工作条件等，建立有限元模型，设置边界条件．通过正交试验设计
模拟方案，对影响柜内温度的风机排风量 Ｑ，百叶窗排数 Ｎ，智能组件的安装位
置Ｃ三因素进行分析，得出诸因素对柜内影响的显著性大小依次为：Ｑ＞Ｎ＞Ｃ，
并从中选取最优设计方案，可使柜内最高温度控制在５０℃，从而满足国家电网
的温控要求．数值模拟与试验结果之间的误差为４．２％，验证了有限元模型的正
确性，为户外双层智能柜的高温性能设计分析提供了参考．

·１８·
　２０１６年３月 第３１卷 第２期　　　　　　　

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＩＧＨＴＩＮＤＵＳＴＲＹ　Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．２Ｍａｒ．２０１６



Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｃｏａｌｍｉｎｅｏｕｔｄｏｏｒｄｏｕｂｌｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃａｂｉｎｅｔｉｓｅａｓｙｔｏｈａｖｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｐｒｏｂ
ｌｅｍｓａｎｄｅｖｅｎｅｘｐｌｏｄｅｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ｕｓｉｎｇＦｌｕｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｗａｓｍａｄｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏａｌｍｉｎｅｏｕｔｄｏｏｒｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｔｃ，ｔｈｅｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｗａｓｓｅｔｕｐ，ａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｓｅｔ．Ｂｙｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｉｄｅｃａｂｉｎｅｔ（ｅｘｈａｕｓｔａｉｒｆａｎＱ，ｓｈｕｔｔｅｒｒｏｗｎｕｍｂｅｒＮ
ａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌａｙｏｕｔＣ）ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔｗａｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｆａｃｔｏｒｓ’ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｃａｂｉｎｅｔｏｆ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｗａｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：Ｑ＞Ｎ＞Ｃ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｍａｋｅｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃａｂｉｎｅｔｗａｓ５０℃ ，ｔｈｕｓｍｅｅｔｉｎｇｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆＳｔａｔｅＧｒｉｄ．Ｔｈｅｅｒｒｏｒ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗａｓ４．２％，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅ
ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｄａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｕｔ
ｄｏｏｒｄｏｕｂｌｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃａｂｉｎｅｔ．

０　引言

随着煤炭工业的发展，智能化控制设备越

来越普及．在户外无遮挡的情况下，夏季环境温

度一般达到４０℃，甚至会更高，加上太阳辐射

及元件的发热，有可能使密闭机柜内部的温度

超过允许范围．装置长时间地在超负荷高温下

运行，会使电器元件的性能降低，产生故障影响

系统的正常运行，甚至爆炸［１－３］．

关于户外智能柜的温控，朱云霄等［４］研究

了户外智能柜的热设计，阐述了户外智能柜机

柜散热和保温设计，特别是对热设计中最常用

的风机散热应考虑的问题及风机的选型做了较

详尽的论述，但是没有从户外智能柜的结构上

进行分析．张洋等［５］对不同的散热方式做了简

单的阐述，重点研究了风机散热的方案，为户外

控制柜的散热方案选型提供了依据，但是没有

对其他影响因素做详细的分析．

煤矿户外双层智能柜的工作环境恶劣，要

求户外双层智能柜具有防尘、防水和防太阳辐

射的功能［６］．如何控制好户外智能柜内部的温

度，给设备提供良好的运行环境，是户外双层智

能柜设计及系统稳定运行的关键所在．本文拟

通过模拟试验，主要研究风机排风量、百叶窗排

数、智能组件的安装位置３种因素对柜内温度

的影响规律，以期为户外双层智能柜的高温性

能设计分析提供参考．

１　户外双层智能柜的温度边界条件

户外双层智能柜内装有４台４０Ｗ的智能

组件，柜体顶部装有两个大功率的风机．左室为

传统室，传统室里面放置端子与排线槽，发热元

件很少．右室为智能室，安装４台智能装置．主

要的发热量集中在智能室，即发热主要是由户

外智能组件带来的．双层柜的结构见图１，空气

流通示意图见图２．

户外双层智能柜的空气流通主要有两个途

径：途径一如图２ａ）所示（其中１，２，３，４，５，６，７，

８，９，１０，１１，１２为温度测试点），空气从侧板下

面的百叶窗流进，流经外侧和内侧板的缝隙，从

图１　户外双层智能柜的结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｕｔｄｏｏｒ

ｄｏｕｂｌｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃａｂｉｎｅｔ
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侧板上面的百叶窗流出，流动的方式为自由对

流；途径二如图２ｂ）所示，空气通过门板的百叶

窗进入柜内，途经智能组件，然后被顶部的两台

风机排出，其流通方式属于强制对流．

考虑到侧板处的空气流通方式为自由对

流，柜内外的压力差很小，侧板处的空气流通可

忽略不计，故主要考虑门板上百叶窗的空气流

通（强制对流）．利用Ｇａｍｂｉｔ软件建立有限元模

型，节点数１１８１７０９，见图３．

计算选用Ｓｉｍｐｌｅ算法，采用三维不可压缩

图２　空气流通示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｉｒｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

图３　户外双层智能柜的有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｏｕｔｄｏｏｒ

ｄｏｕｂｌｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃａｂｉｎｅｔ

流动，且满足Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设，湍流、稳态模型，

忽略黏性耗散．残差、连续方程、湍流参数和动

量方程的收敛标准为１０－３，能量方程的收敛标

准［７］为１０－６．其控制方程如下．

连续方程：
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动量方程：
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能量方程：
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式中，ρ为空气密度；λ为空气导热系数；

ｃｐ为空气比热；ｕｉ，ｕｊ，ｕｋ分别为 ｉ，ｊ，ｋ方向的速

度；ｘｉ，ｘｊ，ｘｋ分别为 ｉ，ｊ，ｋ方向的坐标；μ为动力

黏度；ｐ为平均压力；Ｔ为热力学温度差．

在Ｆｌｕｅｎｔ软件［８］中，户外双层智能柜体边

界条件如下：根据设计要求户外环境温度为

４０℃，试验测得户外双层智能柜壁温为４５℃．

柜内有４块４０Ｗ的智能组件，其边界条件是热

源．按国标太阳辐射强度为１１２０Ｗ／ｍ２．进口

选用速度进口，给定速度和温度，进口温度为

４０℃．出口选用 ｏｕｔｆｌｏｗ，设置其热流密度

ｑ／（Ｗ·ｍ－３）．

２　数值模拟方案及影响因素分析

２．１　模拟方案
采用正交试验法设计模拟方案，其目的主

要是考查风机排量 Ｑ，百叶窗排数 Ｎ和智能组

件的安装位置 Ｃ对户外双层智能柜内温度的

影响规律．智能组件的布置情况分为图４ａ）ｂ）

ｃ）３种情况．

通常情况下，夏季温度较高时，环境温度为

４０℃，甚至更高，户外双层智能柜内部的智能

·３８·李育文，等：煤矿户外双层智能柜的高温性能设计与分析



组件在高温情况下运行易出故障，甚至爆炸．因

此综合考虑影响柜内温度的诸因素，在各个因

素水平的基础上进行优化配置．试验的因素及

水平见表１．

图４　智能组件安装位置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

表１　模拟因素及水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
风机排风量Ｑ
／（ｍ３·ｍｉｎ－１）

百叶窗

排数Ｎ
智能组件

的安装位置Ｃ
１ １０ ５ 图４ａ）
２ １２ ７ 图４ｂ）
３ １４ ９ 图４ｃ）

２．２　模拟结果分析
从表２中的极差分析可知，对户外双层智

能柜内温度影响显著性大小依次为：风机的排

风量Ｑ＞百叶窗排数Ｎ＞智能组件的安装位置
Ｃ．其中风机排风量 Ｑ的大小对柜内的温度影
响最为显著．在风机排风量 Ｑ的３个水平中，
Ｑ３对应的温度最低．

图５为在装配百叶窗的排数Ｎ及智能组件
的安装位置Ｃ不变的情况下，改变风机的排风
量Ｑ得到的温度曲线图．可以看出，风机的排
风量 Ｑ的３个水平中，Ｑ３与其他两种风机相
比，柜内温度相应较低．但因为考虑风机的功率
要适当，以满足工程要求为标准，选用排风量

Ｑ２的风机较为合适．
图６为在智能组件的安装位置Ｃ及风机排

表２　正交法模拟方案及模拟结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

试验
编号

Ｑ／（ｍ３·ｍｉｎ－１） Ｎ Ｃ 最高温度／Ｋ

１ Ｑ１ Ｎ１ Ｃ１ ３２７．５
２ Ｑ１ Ｎ２ Ｃ２ ３２６．６
３ Ｑ１ Ｎ３ Ｃ３ ３２９．３
４ Ｑ２ Ｎ１ Ｃ２ ３２５．１
５ Ｑ２ Ｎ２ Ｃ３ ３２３．１
６ Ｑ２ Ｎ３ Ｃ１ ３２８．４
７ Ｑ３ Ｎ１ Ｃ３ ３２５．３
８ Ｑ３ Ｎ２ Ｃ１ ３２４．７
９ Ｑ３ Ｎ３ Ｃ２ ３２６．８
Ｋ１ ９８３．４ ９７７．９ ９８０．６Ｋｊ对应各考查因

素（ｊ＝Ｑ，Ｎ，Ｃ）与
３个水平的温度
之和

Ｋ２ ９７６．６ ９７４．４ ９７８．５

Ｋ３ ９７６．８ ９８４．５ ９７７．７

ｋ１ ３２７．８ ３２５．９ ３２６．８ｋｊ对应各考查因
素（ｊ＝Ｑ，Ｎ，Ｃ）与
３个水平的温度
平均值

ｋ２ ３２５．５ ３２４．８ ３２６．１

ｋ３ ３２４．３３ ３２８．１ ３２５．９

极差 ３．４７ ３．３ ０．９

优组合 Ｑ２Ｎ２Ｃ３

图５　风机排风量Ｑ对温度的影响

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆａｎｅｘｈａｕｓｔａｉｒＱ

ｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

风量Ｑ不变的情况下，改变百叶窗排数Ｎ和温

度变化得到的曲线图．可以看出，百叶窗排数

Ｎ２的曲线在最下方，显示的温度最低，循环散

热的效果最好．

图７为在风机排风量Ｑ及百叶窗的排数Ｎ

不变的情况下，改变智能组件的安装位置 Ｃ得
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图６　百叶窗排数Ｎ对温度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｈｕｔｔｅｒｒｏｗ

ｎｕｍｂｅｒＮｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图７　智能组件安装位置Ｃ对温度的影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｌｏｃａｔｉｏｎＣｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

到的温度曲线图．可以看出，智能柜对称布置
Ｃ３比 Ｃ１和 Ｃ２的散热效果好，柜内的温度低．
对称布置 Ｃ３有利于散热，能更好地避免气流
短路．

根据模拟方案，对Ｑ２Ｎ２Ｃ３优组合方案进行

数值模拟，结果如图８和图９所示［９］（ｘ和ｙ是
户外双层智能柜的截面）．可以看出，户外双层
智能拒内部的平均温度为４３℃，智能组件壁面
的最高温度为３２３Ｋ（５０℃），可满足国家电网
的温控要求（－１０～５０℃），说明 Ｑ２Ｎ２Ｃ３方案
是可行的．在柜内选取图２ａ）中１，２，３，４，５，６，７
点进行试验，把试验与数值模拟的结果对比分

析，结果如图１０所示．可以看出，模拟结果与试

验有误差，误差为４．２％．

图８　温度场分布截面图（ｘ＝２７０ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ

（ｘ＝２７０ｍｍ）

图９　温度场分布截面图（ｙ＝４８０ｍｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ

（ｙ＝４８０ｍｍ）

图１０　模拟与试验对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
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３　结论

根据国家电网的温控指标，煤矿户外双层

智能柜内最高温度不得超过５５℃．为满足这一

要求，对其内部温度影响因素进行研究．得出以

下结论．

１）运用Ｆｌｕｅｎｔ软件，根据户外双层智能柜

的结构以及工作环境，建立有限元模型，设置边

界条件．对影响柜内温度的因素（风机排风量

Ｑ，百叶窗排数 Ｎ，智能组件的安装位置 Ｃ），通

过正交试验法设置数值模拟方案，得出影响户

外双层智能柜内温度的诸因素的显著性大小依

次为：Ｑ＞Ｎ＞Ｃ，并得出最优的设计方案

Ｑ２Ｎ２Ｃ３．

２）针对 Ｑ２Ｎ２Ｃ３方案模拟，得出户外双层

智能柜内部的平均温度为４３℃，智能组件壁面

的最高温度为５０℃，达到了较好的通风散热效

果，其温度满足国家电网的温控要求，可保证户

外双层智能柜正常工作．

３）将数值模拟与试验结果作对比分析，结

果显示两者之间的误差为４．２％，验证了有限

元模型的正确性．该设计为户外双层智能柜的

高温性能设计分析提供了参考．
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