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某液冷电源热分析及流道流阻研究
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摘　要　针对强迫液冷电源中功率器件热流密度增大，流量需求大导致流阻增高的问题，基于 CAE仿真软件展开

热仿真分析。首先明确结构参数、环控条件及工作状况；然后根据物理模型建立仿真模型，设计流道结构形状，

探究两种不同流道对流阻的影响；最后进行流阻测试实验，对比仿真结果。结果表明：在不改变热源布局、流体

特性参数及流量的前提下，流道形状对流阻会产生影响，在结构设计时应尽量使流道更加平滑。实验验证了仿真

结果的可靠性，仿真的结果对于结构设计具有指导意义，为液冷电源的应用提供理论支持。
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随着电子设备的不断发展和热流密度的增大，电

源散热管理愈发重要。传统的风冷散热对于高热流密

度功率器件逐渐受限，相对而言，液冷散热技术日益

成熟，且具备更好的散热效果，冷却效率更高。

但随着高密度功率器件的应用场景增多，液冷流

量需求变大，导致流阻增大。流阻是冷却液在液冷系统

中流动所受到的阻力，而流阻的大小取决于流体的性质、

流动状态和流道几何尺寸及形状等，且直接影响冷却液

的流动速度、压降以及整个系统的散热效果。因此通过

研究不同形状的流道对降低流阻具有重要意义 [1]。

1 问题及环控描述

本文研究的对象为液冷弹载电源。机箱为非标准

定制机箱，电源内部非均匀排布各类发热模块。本文

中各模块尺寸不一，需在机壳底板铣出高度不一的凸

台来提高散热效果。为强化传热，降低热阻，结构设

计时对布置热源的中间隔板的机加平面度（＜ 0.1mm）

及光洁度（＞ 1.6μm）提出要求 [2]，内部发热器件与

凸台之间需填充导热系数为 1W/（m×K）导热硅脂，并

用螺钉锁紧，导热硅脂厚度按 0.2mm 核算。机壳及相

关导热附件选用比重小、比热容大、导热系数高、强

度、耐腐蚀性能好及容易满足轻量化设计的铝合金材

料（2A12）。

弹载电源实际工作不仅机壳可作为储热热沉，模

块本身及与模块引脚相连印制板也承担部分热量的储

存，为简化模型计算，在此仅将电源机壳及发热模块

本身作为热沉进行分析计算 [3]。发热模块主要由铝基

板、PCB 板、二极管、磁性器件、灌封胶及引脚六部分

组成，其中灌封胶占比较大。建模时将铝基板考虑为

2mm 铝板，铝基板以上简化为高度不同的灌封胶，各材

料参数如表 1所示。

表 1 材料物性参数

材料
密度 /

kg/m3

热导率 /

W/(m×K)

比热容 /

J/(kg×K)

2A12 铝合金 2800 190 920

导热灌封胶 3100 3.2 1200

导热硅脂 --- 1 ---

功率器件的降额设计是使器件工作中承受的工作

应力适当低于器件的额定值，从而达到降低基本失效

率，提高使用可靠性的目的 [4]。根据环控要求，电源

需至少满足内部发热功率器件Ⅲ级降额要求。内部发

热的功率器件主要为大功率模块及控制模块，选用的

模块内部主要发热器件为电感元件（主要为各种线圈

和变压器）和半导体二极管。其中所选电感元件允许

的热点温度要求最高为 180℃，半导体二极管类器件最

高允许结温为 150℃，可见模块内部器件的温度降额需

以半导体二极管类器件降额为准。GJB/Z35-93 元器件

降额准则中规定，二极管内热阻未知时，器件壳温可

按照低于半导体二极管类器件最高允许结温 20℃进行

计算。另外，根据所选用的模块温度测试数据得知，

二极管壳温与模块壳温之间的温差最大约为10℃左右。

按照 GJB/Z35-93 元器件降额准则，二极管满足Ⅲ级降

额时可知模块允许壳温为 100℃，电源实际工况为瞬态
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工作模式，具体热耗分布及工作状况见表 2。

表 2 元器件热耗工作状况

名称 功率模块 模块 1 模块 2 模块 3

热耗 /W 199/199 2.5 2 25

壳温限值 /℃ 100 100 100 100

需要说明的是：液冷工况为在环境温度 75℃下，

利用液冷散热，且单次工作时间 90s，间隔 10min，连

续工作次数不小于 3次。

根据环控要求，需要同时满足以下条件：

常温下，65# 冷却液流量为 4L/min，能保证连续

工作；液冷入口至出口总流阻≤ 1MPa( 流量为 4L/min 

时，65# 冷却液 )；工作温度：-50℃ ~75℃。
2 仿真分析

2.1 仿真模型

本文采用的是某 CAE 有限元仿真软件（以下简称

软件）进行热分析。其是快速对电子设备进行热仿真

的主流软件，能够快速建立仿真模型，具有优化电源

散热设计、避免过热问题、提高系统性能、节约成本

时间及辅助设计决策的特点。根据软件建模以及电源

自身的特点，建模过程中对一些对散热影响不大的细

节进行了简化，主要包括：

1. 忽略了模块与周围空气的对流散热因素。

2. 忽略了所有的螺纹孔。

3. 不考虑结构件表面的粗糙度。

仿真计算采用最不利于散热极限工况所对应的参

数代入，采用软件自带的网格划分工具，进行模型的

自动网格划分。仿真计算模型的建立是强迫液冷机箱

的重点，通常有以下两种方式创建：

1. 将真实的结构模型导入几何模型创建单元，通

过上述的简化方式简化，转化为软件可识别的仿真模

型，再将简化后的仿真模型导入软件中，最后设置好

边界条件后完成散热分析。

2. 直接在软件中通过选用模型库中的模型自行建

立仿真模型，设置好边界条件后完成散热分析。

上述的两种建模方式仿真结果差异很小，但第二

种建模方式建立的液冷流道比较复杂。相对而言，第

一种方式可以直接在建立的三维模型修改流道形状，

因此本文采取的建模方式是第一种。

通过第一种建模方式分别建立两种形状流道的仿

真模型，设置冷却液参数、进口流速及发热模块的热耗。

后续的建模完成适当的细节处理，可以得到仿真模型，

流道仿真模型如图 1所示。

        

图 1 两种流道仿真模型

2.2 网格划分及结果分析

对创建的几何模型进行网格划分是软件仿真的第

二步，网格的质量好坏直接决定了求解计算的精度及

是否可以收敛。由于实际几何模型结构复杂，使用常

规理论的解析方法得不到真实问题的解析解（A变量沿

B变量变化的真实曲线），因此需要对热仿真几何模型

进行网格划分。一方面，软件将建立的三维几何模型进

行网格划分，得到与模型本身几何相贴体的网格；另一

方面，软件会将计算区域内的流体空间进行网格划分，

以便计算钉子产品内部流体的流动特性和温度分布 [5]。

软件进行网格划分时，需要注意几何模型、网格

密度、网格类型、网格尺寸控制、网格质量等方面。同

时可运用软件提供的三种网格划分类型：Msher-HD 网

格、Hexa Cartesian 结构化网格及 Hexa Unstructured

非结构化网格。由于仿真模型是由外部导入，因此只

能选择 Msher-HD 网格划分，在网格划分过程中，根据

研究需求和模型复杂程度，决定网格的精细程度。通

常情况下，需要在关键区域或具有复杂流动和热传输

的地方使用更密集的网格，以获取准确的结果。可以

通过设置网格尺寸参数来控制网格的大小和分布。可

以使用缩放函数或网格控制选项来实现这一点。网格

需检查网格是否满足精度要求，确保生成的网格质量

良好，不出现错位、扭曲或过分拉伸的情况。通过上

述步骤，可以在软件中进行网格划分，并生成适合进

行热传输分析的网格。根据实际情况进行调整和优化，

以获得准确的热模拟结果。根据仿真计算结果可以得

到流阻分布图，如图 2所示。

从图 2可知，这两种流道均能满足环控流阻要求，

第一种流道最大流阻相对较小，能和流阻要求保有较

大余量。因此选择第一种为优选流道。由仿真结果可知，

在流体性质、管道长度和直径、流速等影响因素不变

的前提下，流道几何形状会影响流阻大小。这是因为

流道的突起、收缩、弯曲或扩散等几何特征都会引起

流体运动的变化，并增加流阻。相对而言，平滑的光

滑壁面可以减少摩擦阻力，进而减小流阻。因此在设

计时，应尽量使流道平滑。根据第一种流道仿真计算

温度结果，在冷却液入口温度 +25℃，流量按照进口流
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图 2 两种流道流阻分布

Pressure[N/m2]

21726.6

18532.2

15337.8

12143.4

8948.97

5754.56

2560.16

-634.253

-3828.66

Pressure[N/m2]

24543.4

20969.1

17394.8

13820.6

10246.3

6672.02

3097.74

-476.534

-4050.81

量 4L/min 条件下，满载下最高温度 60.5℃，远小于模

块壳温限值，满足温度要求。

3 实验验证

根据环控要求和仿真结果，针对第一种流道开展

流阻测试实验，改变通过被测件的流量，以流量为控

制点，测量不同流量下的流阻，进行数据采集。流阻

实验规程如下：

1. 实验准备工作。将被测件的进出水口与测试台

上的进出水口接通；接通电源，打开测试台、移动冷

源和电脑开关；将移动气压泵的进气口与测试台后部

供压接口连接，并打开移动气动增压泵。

2. 在电脑屏幕上点击流量流阻测试实验，进入主

界面。

3. 点击开始实验，设置各项参数，铭牌参数设置

主要对工作介质进行设置，控制方式一般选择流量控制。

4. 点击确定进入工况设置界面，在界面左下方设

置被测件的流量起始工况点和最后工况点，稳定偏差

一般设置为 0.05，工况点个数根据被测件要求进行设

置，点击完成设置。

5. 设置完成工况点后进入测量数据界面，点击实

验开始，系统会自动开启实验。

6. 全部实验数据判稳后系统会自动停止供液，然

后点击输出实验报告和实验数据。

开展流阻实验的同时利用软件进行流阻计算，通

过对比验证仿真结果是否准确。实验得出，在 4L/min

流量下的流阻为 22878.1pa，仿真模拟的结果和实验监

测结果相差较小，通过对比得知最大误差为 5.3%，满

足误差范围要求，说明仿真结果是准确、可靠的。

4 结论

本文结合结构设计和环控条件综合考虑，分析了

流道形状对流阻的影响，得到了不同流道的流阻分布

云图。结果表明：在流体性质、管道长度和直径、流

速等不变的前提下，流道几何形状会影响流阻大小。

在结构设计之初，在满足散热要求的前提下，尽量选

用平滑的流道，减小摩擦阻力的同时减小流阻。

通过仿真分析和实验结果对比，证明了 CAE 仿真

软件仿真的准确性和可靠性，且可以在设计之初确定

最佳的结构参数，为提前预判结构方案及环控方案的

合理性和设计方案的优化提供数据支撑，对于选择最

佳流道结构尺寸和形状，提升设计效率有促进意义，

为未来电子产品的可靠性奠定了基础。
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