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0    引言

矿用防爆变频器水冷板是设备正常工作的关键结构

部件，变频器在工作运行过程中产生的功耗 90% 由水

冷板进行散热处理。若变频器功率器件工作温度降低

10%，其可靠性会增加一倍，因此，如何正确处理变频

器的散热，有效降低工作温升，提高功率器件的可靠性，

以便延长设备的使用寿命是防爆变频器需首要解决的

问题。

在水冷板设计中，将水道做成横向串联形式，进水

口在最下边，出水口在最上边，水流由下到上依次流

过几组功率器件的发热区域，此种结构的优点是水流

通畅单一，易于排空流道存水，避免低温存放冻裂流道，

但缺点是水流末段水温较高，散热能力降低，长期运

行会降低末段处功率器件使用寿命。因此，需要对水

冷板的流道结构进行优化设计，使其在确保完全放空

流道内存水的情况下，使流道散热水流均衡，保持良

好的散热性能，从而提高变频器功率器件的使用寿命。

1    流道结构布局优化设计

横向串联形式的水冷板流道结构如图 1 所示，变频器

功率器件安装在水冷板正面，流道布置在器件下方。冷却

水由进水口流入，依次流过器件 1 至器件 5，每个器件下

方的水道有两路，这两路水道为同一水路折返而来。由图

1 可知，器件 1 的冷却效果最好，器件 5 的冷却效果最差，

在满足器件 5 散热需求的前提下，需要较大的水流量和较

低的冷却水温，如此会导致配套的水冷却系统功耗偏高。

另外，上部器件相比下部器件，其长期工作在较高温度下，

可靠性会降低，使用寿命缩短。

因此，需要对图 1 所示的水冷板流道结构进行优化
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改进。首先需要解决器件散热不均的问题，其次要均

衡水流量和水温，最后还要考虑加工的难易程度和经

济性。冷却水路并联是解决器件散热不均的关键措施，

在流道中设置导流格栅可以做到均衡水流量和水温，采

取整板铣削流道、流道盖板封焊等加工工艺可以做到

产品的生产制造高性价比。

经过优化设计的水冷板如图 2 所示。冷却水路并联

设计需要将流道设计成三部分，即进水主流道、分支流

道和出水主流道。进水主流道布置在图示水冷板的左侧，

外部冷却水由进水口流入主流道；进水主流道右侧设计

有 5 路分支流道开口，主流道的冷却水同时流入分支流

道；分支流道经过两次折返后汇入右侧出水主流道，继

而热交换升温后的冷却水由出水口流出。分支流道布置

在每个器件下方，其宽度、高度与主流道相同，为均衡

水流量和水温，在每个器件下的分支流道设计成串联式

图 1    横向串联水冷板流道结构图
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三路水道，同时在分支流道内部设计有导流格栅，将分

支流道隔离成三路独立的狭小水路，其作用是降低流速、

增大散热面积、提高散热效率。当设备在低温环境中存

放时，为避免流道内存水，造成低温结冰冻裂水冷板，

可同时打开进水口和出水口，在自然重力作用下，水冷

板流道内的水可以完全排空。

2    结构分析

2.1    热传导和热对流

水冷板散热是通过热传导和热对流两种形式来完成

的，是一种耦合散热形式。热传导是水冷板将器件功

耗热量由器件侧传至水冷板内部流道侧，是固体传热。

由傅立叶定律的热传导基本方程可知，单位时间内通

过传热层的热量Q 与该层的温度变化率 dt 和传热层面

积A 成正比，即：

式中：K– 导热系数；

   x– 沿传热层的坐标。

如图 2 所示，优化后的水冷板流道中增加了两道隔

栅，若优化前传热层面积：

A=aL+2bL
式中：a – 分支单流道矩形截面底边长度；

  b – 分支单流道矩形截面侧边长度；

  L – 分支单流道总长度。

则优化后的传热层面积A=aL+6bL，优化后的传热

层面积为优化前的 3 倍，水冷板散热效率提高 3 倍。

热对流是流动着的流体与固体壁面之间的热量交换

过程，由牛顿冷却公式可知，对流传递的热量 Q 与流

道内表面面积成正比，即：

Q=Ah∆t 1

式中：∆t 1 – 温差；

   h  – 对流换热系数；

   A  – 流道内表面积。

当水冷板流道中增加了 2 道隔栅后，流道内表面积

A 同样会增加到优化前的 3 倍，水冷板的散热效率也提

高了 3 倍。另外，水冷板与环境空气也会产生热对流，

形成热变量交换过程，但这部分热对流交换的热量与

水冷板冷却水的热交换相比很微小，可忽略不计。

热量的传递均与传热面积相关且成正比，增大传

热面积则会提高散热效率。在图 2 所示的结构中，分

支流道内设计了导流格栅，其与水冷板为一体式结构，

相较于没有导流格栅结构的流道，流道内传热层面积 A
成倍增加，显著提高了水冷板的散热性能。

2.2    流道散热水流均衡分析

对于每个器件的散热而言，冷却水自进水口至出水

口的流程是完全相同的，等压的进水主流道和等压的

出水主流道布置在左右两侧，相同温度的冷却水分成 5
路同时进入分支流道，如此解决了横向串联流道水冷板

末端器件流道内的冷却水温度高而导致热对流的 ∆t 1 温

差相比前段的器件流道小，以致对流传热效率低，器

件工作温度高，寿命减短。

以器件 1 为例，冷却水由进水口用最短距离L1 到达

器件 1 处的分支流道，由分支流道的 3L 路程流出到达出

水口需要用 4 段器件间距h，总路程为L1+3L+4h ；而对于

器件 2，冷却水自进水口需要用最短距离L1 加上 1 段器

件间距h 到达器件 2 的分支流道，再由分支流道的 3L 路

程流出到达出水口则需要用 3 段器件间距，总路程同样为

L1+3L+4h ；依次类推，每个器件都需要用相同的L1 和 4
段器件间距的主流道流程h 和相同的分支流道流程L 来完

成散热，保证了流道散热水流的均衡。

在相同的工况情况下，即相同的环境温度、冷却

水温和水流量，对两种结构的水冷板的散热性能进行

分析。考虑到水冷板与环境空气之间存在热对流交换，

因此首先设定分析类型为外部类型包含固体内热传导，

气体选择空气，液体选择水。设定冷却水入口边界条

件为入口质量流量 0.8kg/s，水温 20℃，冷却水出口为

静压类型 0.1MPa，设定热源为器件 1 至器件 5，发热

功耗 20000W，设定目标为全局流体温度、全局固体温

度、器件 1 固体温度、器件 2 固体温度、器件 3 固体温度、

器件 4 固体温度、器件 5 器体温度。

散热仿真结果如图 3、图 4 所示。由结果可知，横向

图 2    优化改进后的水冷板流道结构图

Q=–KA dx
dt
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串联流道水冷板器件 1 至器件 5 的板面温度依次升高，此

结果反映出串联水路末端的器件 5 工作温度最高，在满足

器件 5 散热需求的前提下，需要较大的水流量和较低的冷

却水温，而器件 5 长期工作在较高温度下，可靠性相较低

温区的器件会降低，使用寿命会减短。图 4 优化改进后

的水冷板器件板面温升整体较低，且 5 个器件板面的温

差小，最大温升器件 2 为 318.635K，最小温升器件 5 为

312.025K，最大温差 6.61K，而横向串联流道水冷板器件

板面温升最大为器件 5，数值为 345.041K，温升最小为器

件 1，数值为 327.892，温差为 17.149K。

2.3    加工工艺性分析

水冷板采用整体板材做基础底板，正面作为隔爆安

装面及器件安装板进行整体加工，背面水口及流道进行

铣削加工。流道盖板作为封闭流道零件焊接在加工好的

流道上方。流道转折处加工圆角过渡，以减小流体损失。

3    结语

通过对水冷板流道的结构形式进行优化设计，由单

图 3    横向串联流道水冷板散热仿真 图 4    优化改进后的水冷板散热仿真

一串联结构改进成了主体并联、多分支串联结构，解

决了水冷板散热不均导致一部分变频器功率器件可靠

性降低的问题；低位进水口、高位出水口设计，避免了

低温环境存放流道存水冻坏水冷板的问题；优化设计的

导流格栅结构，相较于没有导流格栅结构的流道，增

大了流道内传热层面积，提高了水冷板散热性能，降

低了配套水冷却系统的功耗。
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