
Силовая Электроника, № 3’2015 Охлаждение

52 www.power�e.ru

И
спользование жидкостного охлаждения сни-

жает перепад температуры между поверх-

ностью радиатора и охлаждающей средой, 

что позволяет увеличить плотность мощности или 

снизить нагрев кристаллов и, соответственно, повы-

сить ресурс изделия.

На тепловое сопротивление жидкостных радиато-

ров и эффективность охлаждения влияют следую-

щие факторы:

• объемная скорость потока жидкости (функция 

перепада давления);

• наличие турбулентности в каналах охлаждения;

• эффективная площадь охлаждения (количество 

каналов в радиаторе);

• теплоемкость охлаждающей жидкости, а также 

ее плотность и вязкость (например, при измене-

нии соотношения вода/гликоль с 50:50 до 90:10 

тепловое сопротивление снижается на 35–45%);

• тепловые свойства материала радиатора (к при-

меру, тепловое сопротивление медных радиаторов 

примерно на 20% ниже, чем алюминиевых).

Увеличение эффективной площади контакта 

радиатора и жидкости улучшает теплопередачу. 

Современные игольчатые теплоотводы отличаются 

большей эффективностью не только за счет расши-

рения зоны контакта, но и благодаря образованию 

турбулентных потоков вокруг иголок (рис. 1).

Равномерное распределение источников тепла 

(силовых ключей) по поверхности радиатора при 

жидкостном охлаждении играет еще большую 

роль, чем при воздушном. Благодаря высокому 

коэффициенту теплопередачи (порядка 1000 Вт/

м2·К) наиболее эффективный отвод тепла проис-

ходит в тех областях монтажной поверхности, где 

установлены полупроводниковые компоненты. 

Использование меди в качестве материала радиа-

тора позволяет снизить объемное сопротивление, 

улучшить перекрестную тепловую связь и, сле-

довательно, увеличить эффективную площадь 

охлаждения. Однако, как правило, она не исполь-

зуется из-за высокой стоимости.

На величину Rth(s-a) большое влияние оказывает 

температура охлаждающей жидкости, особенно ярко 

эта зависимость проявляется для водно-гликолевой 

смеси (антифриза), что обусловлено вязкостью гли-

коля, а также, хотя и в меньшей степени, изменением 

плотности среды. При соотношении 50:50, в диапа-

зоне температур +10…+70 °С тепловое сопротивле-

ние Rth(r-a) «термодатчик — охлаждающая жидкость» 

снижается примерно на 25%.

В замкнутых контурах охлаждения перемещение 

антифриза может происходить за счет силы тяжести 

(нагретая жидкость, имеющая меньшую плотность, 

поднимается к теплообменнику, а охлажденная опу-

скается к источнику тепла). Такая схема носит назва-

ние «термосифон». Однако в большинстве случаев, 

особенно в системах высокой мощности, циркуляция 

жидкости осуществляется с помощью насоса.
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Жидкостное охлаждение позволяет максимально эффективно рассеивать тепловую 
энергию, генерируемую полупроводниковыми приборами. Кроме конвертеров 
высокой мощности, данный способ отвода тепла применяется в системах, имеющих 
штатный контур циркуляции охлаждающей жидкости (автомобили, индукционные 
нагреватели, гальванические ванны).
Наибольшей эффективностью обладают многоканальные системы жидкостного 
охлаждения, предназначенные для использования в преобразователях мегаваттного 
диапазона мощности. Для их работы важно обеспечить равномерное распределение 
и быстрое прохождение жидкости по каналам радиатора.

Рис. 1. Использование игольчатой поверхности для увеличения площади теплопередачи:

а) поперечное сечение Pin�Fin радиатора; б) охлаждающая поверхность радиатора

а б
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Охлаждающие жидкости

Чаще всего в системах жидкостного охлаж-

дения используется водно-гликолевая смесь 

(антифриз), реже — деионизированная 

вода или изоляционное масло (фторуглеро-

ды и РАО — синтетические углеводороды). 

Жидкость может циркулировать в замкнутых 

контурах с воздушными теплообменниками 

или удаляться во внешнюю среду в проточ-

ных системах. В первом случае, как правило, 

применяется деионизированная вода, от-

личающаяся низкой электропроводностью. 

Обычная вода обладает проводящими свой-

ствами, однако при использовании модулей 

в изолированных корпусах в большинстве 

случаев этим можно пренебречь. При охлаж-

дении неизолированных силовых ключей 

в состав контура должен включаться деиони-

затор, необходимый для исключения паразит-

ных токов утечки.

Выбор типа жидкости следует проводить 

с учетом совместимости ее характеристик 

с материалами контура охлаждения для ис-

ключения коррозионных процессов. В алю-

миниевых радиаторах рекомендуется исполь-

зовать смесь с содержанием гликоля не менее 

10%. В документации производителей анти-

фризов можно встретить и более высокий 

процент, позволяющий избежать снижения 

концентрации ингибиторов коррозии для 

цветных металлов, которые часто использу-

ются в каналах охлаждения. При нагреве жид-

кости свыше +60 °С рекомендуется использо-

вание замкнутых контуров, при этом степень 

жесткости воды не должна превышать 6.

Многоканальные радиаторы

Еще древние египтяне сталкивались с про-

блемой орошения полей с помощью парал-

лельных каналов, подключенных к общему 

резервуару. Задача состояла в обеспечении 

равномерного поступления воды на каждое 

поле даже в том случае, если ее уровни в кана-

лах отличаются. Уровень влияет на скорость 

потока и, соответственно, объем жидкости, 

проходящей в параллельных ветвях.

В отношении систем охлаждения силовой 

электроники это означает, что равномерное 

распределение потоков должно обеспечивать-

ся независимо от давления и вязкости жидко-

сти в основном канале. Ключом к решению 

этой задачи является оптимизация расположе-

ния подводящего коллектора и конструкции 

фланца. Темой данной статьи является поиск 

оптимального дизайна радиатора на основе 

моделирования и практических измерений.

На рис. 2 показа базовая структура много-

канального жидкостного охладителя с двумя 

фланцами на передающей и приемной сто-

роне, посредством которых вода поступает 

в шесть параллельных каналов охлаждения 

и возвращается в теплообменник. Основным 

вопросом моделирования является количе-

ственная оценка объема жидкости, поступаю-

щей в каждую из трубок. Простейшим «элек-

трическим» аналогом данной конструкции 

является схема с источником напряжения, 

нагруженным на параллельно соединенные 

резисторы. При равенстве сопротивлений ток 

в них будет выравниваться автоматически, 

поэтому может показаться, что и потоки воды 

в идентичных каналах будут одинаковыми.

Однако для реальных систем жидкостного 

охлаждения данная аналогия не работает, по-

скольку молекулы воды, в отличие от элек-

тронов, обладают массой. Следствием этого 

является инерция, которая препятствует изме-

нению вектора скорости в процессе прохожде-

ния потока по каналам охлаждения. Размеры 

так называемого «окна» зависят от коэффи-

циента расширения каналов, скорости потока 

и сил, действующих на молекулы жидкости. 

При высоких скоростях окно становится 

слишком маленьким для большинства мо-

лекул, которые, в большинстве своем, будут 

«унесены» основным потоком.

Добавление каждого нового ответвления 

снижает объем жидкости в единицу времени 

и, следовательно, скорость потока, проходя-

щего через канал с сечением заданной площа-

ди. Размеры «окон» увеличиваются, в резуль-

тате чего все большее число молекул меняет 

направление движения.

Чтобы минимизировать относительное 

влияние ответвлений на скорость потока 

в основном канале, площадь его поперечного 

сечения должна быть максимально возмож-

ной. На практике ее, как правило, стараются 

сделать вдвое больше суммарного сечения 

всех ветвей, что не всегда возможно с учетом 

имеющегося пространства. Не существует 

простого аналитического способа расчета 

объемов жидкости в параллельных ветвях, 

поскольку образование вихревых и стоячих 

зон (т. е. неподвижных областей, создающих 

нежелательные турбуленции) делает процесс 

распределения очень неопределенным.

В некоторых условиях поток способен даже 

менять свое направление, в результате чего 

образуются мощные завихрения между пере-

дающими и приемными зонами. При этом 

объемы потоков могут быть почти одинако-

выми, соответственно, распределение охлаж-

дающей жидкости оказывается абсолютно 

неравномерным.

Моделирование описанных выше про-

цессов лучше всего выполнять с помощью 

метода конечных элементов (FEM), предна-

значенного для решения частных дифферен-

циальных уравнений (рис. 3). Как можно по-

нять из названия, FEM делит пространствен-

ную задачу на конечное число элементов. 

В ходе этого процесса, кроме формы и раз-

мера, каждому из них присваивается набор 

специальных свойств, таких как плотность, 

вязкость, поверхностное натяжение и тепло-

емкость. Повышение точности достигается 

за счет уменьшения размера элементов, что, 

в свою очередь, требует дополнительных вы-

Рис. 2. Геометрия многоканального охладителя (секция): а) оптимизированный фланец; 

б) неоптимизированный

а б

Рис. 3. Моделирование для варианта неоптимизированного фланца. Ясно видна меньшая скорость 

и инверсия потока во входном коллекторе (отмечено красным)
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числительных ресурсов и увеличивает время 

анализа.

Возможные сценарии распределения пото-

ков для различных геометрий фланцев были 

проанализированы с помощью программного 

обеспечения ANSYS. В качестве исходной или 

базовой рассматривалась конструкция флан-

ца постоянного сечения с боковым притоком 

(неоптимизированный вариант на рис. 2). 

Данная простейшая структура позволяет сде-

лать процесс оптимизации наиболее нагляд-

ным.

Первый этап анализа состоит в раздельной 

оптимизации подающих и принимающих 

каналов, расположенных поперечно коллек-

торам. Коллектор «золотого сечения», рас-

сматриваемого как базовая величина, может 

принять одинаковое количество воды в еди-

ницу времени от каждого канала охлаждения. 

Однако это допущение несколько ограничи-

вает степень свободы, поскольку оно исклю-

чает возможность взаимной компенсации. 

Кроме того, влияние геометрии приемного 

коллектора на распределение потоков в дан-

ном случае существенно меньше, чем у пере-

дающего. Поэтому исследование отдельных 

секций не имеет смысла, следует анализи-

ровать только конструкцию всей системы 

охлаждения в целом.

Основной целью последующих исследо-

ваний была гомогенизация скорости пото-

ка в верхней и нижней части каждой ветви. 

Простейшим путем решения данной задачи 

является оптимизация размеров поперечно-

го сечения, производимая с учетом реальных 

технологических возможностей. Результатом 

моделирования стала разработка конструк-

ции, обеспечивающей равномерное распре-

деление потоков и отсутствие «инверсных» 

составляющих.

Известные ограничения метода FEM спо-

собны привести к ошибкам в расчетах и/или 

неточностям, которые могут резко возрасти 

после нескольких итераций. Следовательно, 

результаты моделирования должны быть под-

тверждены тестами, проводимыми в реаль-

ных условиях работы. Использование суще-

ствующих баз данных позволяет с легкостью 

изготовить фланец способом фрезерования 

из любой жесткой заготовки. Это самая про-

стая часть работы. Задача усложняется, когда 

дело доходит до выбора метода измерения, 

наиболее известным из которых является рас-

ходометрия.

В данном случае более предпочтительным 

является другой способ, основанный на из-

мерении перепада давления и теплового им-

педанса Zth, поскольку он обеспечивает наи-

меньшее влияние на сценарий распределения 

потоков в тестовом оборудовании. Жесткая 

корреляция между градиентом давления, тем-

пературой, поперечным сечением и расходом 

жидкости делает этот метод предпочтитель-

ным для расчета скорости потока при любых 

изменениях температуры.

К сожалению, задача далеко не тривиаль-

на: наличие вибраций делает невозможным 

точное измерение малых перепадов давления. 

Метод расходометрии здесь по-прежнему 

не подходит из-за взаимного влияния (выход-

ной фланец должен быть заменен на датчик 

потока для каждого канала охлаждения).

На практике измерение дифференциального 

давления является не очень надежным, поэто-

му необходимо найти альтернативный способ, 

обеспечивающий требуемые параметры. Такую 

возможность предоставляют новейшие скорост-

ные тепловизионные камеры. Эти устройства 

содержат детектор на основе антимонида индия 

(кристаллическое бинарное неорганическое хи-

мическое соединение индия и сурьмы, хими-

ческая формула InSb), охлажденного до темпе-

ратуры 77 К. Теплое разрешение скоростного 

тепловизора составляет 20 мК (при времени ин-

тегрирования 1 мс), или 640×512 пикселей при 

14-битовом разрешении по глубине. В полно-

экранном режиме камера позволяет записы-

вать примерно 100 изображений в секунду. Это 

дает возможность протестировать тепловизор 

и снять тепловой профиль радиатора, находя-

щегося в горизонтальном положении и нагре-

того до +95 °C, в тот момент, когда через него 

начинает проходить охлаждающая жидкость 

с температурой +25 °С.

Результаты исследований оказались впечат-

ляющими, прежде всего благодаря высокой 

деталировке, и они подтвердили выводы, по-

лученные в ходе моделирования. На рис. 4 

показан тепловой профиль радиатора через 

5 с после включения системы охлаждения. 

Снимок демонстрирует сильную асимметрию 

с приоритетом тыловых каналов 5 и 6 и мини-

мальной эффективностью фронтальных вет-

вей. Изучение 30-с видеоролика выявило об-

ратный поток в каналах 1 и 2. Это ожидаемая 

ситуация, вызванная эффектом Вентури (на-

зван в честь итальянского физика Джованни 

Вентури — Giovanni Battista Venturi, 1746–

1822), который заключается в падении дав-

ления при протекании потока жидкости или 

газа через суженную часть трубы. Тем не ме-

нее удивительно, что его проявление оказа-

лось настолько ярким. На практике подобная 

циркуляция приводит к резкому снижению 

эффективности работы фронтальных каналов 

(что иллюстрирует рис. 4), поскольку они по-

лучают уже нагретые обратные потоки.

Подробное объяснение ситуации дают 

рис. 5 и 6, на которых видно симметричное 

распространение фронта охлаждающей жид-

кости во всех каналах слева направо в опти-

мизированной версии. Анализ видеоролика, 

Рис. 4. Тепловой профиль радиатора через 

5 с после включения системы охлаждения 

(неоптимизированный фланец). Ясно виден 

приоритет дальних каналов (5 и 6)

Рис. 6. Тепловой профиль радиатора через 

5 с после включения системы охлаждения 

(оптимизированный фланец). 

Распределение потоков почти симметричное

Рис. 5. Распределение потоков в оптимизированном фланце (моделирование). 

Пропускная способность каналов практически одинаковая
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снятого скоростной камерой, подтверждает 

отсутствие циркуляций (их не выявило и мо-

делирование). Мгновенный снимок демон-

стрирует равномерное распределение темпе-

ратуры по телу радиатора.

Сравнение двух изображений, полученных 

через 5 с после начала работы системы охлаж-

дения, демонстрирует кажущуюся лучшую про-

пускную способность неоптимизированного 

фланца. Причиной этого заблуждения является 

меньшее эффективное гидравлическое сопро-

тивление каналов 5 и 6 по отношению ко всему 

теплоотводу. Сравнение полных характеристик 

обоих вариантов конструкции не выявляет раз-

ницы пропускной способности.

Практические рекомендации

При выборе конструкции системы охлажде-

ния необходимо исключить возможность об-

разования воздушных пузырей, препятству-

ющих нормальной циркуляции жидкости. 

С этой точки рения оптимальным является 

вертикальное расположение каналов, а худ-

шим — горизонтальное (один над другим), 

поскольку в верхней части пузыри могут на-

капливаться (рис. 7 и 8).

Наиболее предпочтительным считается 

вариант вертикальной конструкции, при ко-

тором входной штуцер находится в нижней, 

а выходной — в верхней точке сборки (рис. 8). 

Наличие петлевых контуров протекания жид-

кости (вверх и вниз) является нежелательным. 

В этом случае в системе охлаждения могут по-

надобиться дренажные клапаны, располагае-

мые над силовыми модулями. После заполне-

ния системы жидкостью необходимо провести 

ее испытания при максимально возможном 

объемном расходе в течение достаточно дли-

тельного периода времени (не менее 0,5 ч) без 

подключения к электрической сети. Подобный 

тест помогает выявить возможные места утеч-

ки и устранить воздух, который может про-

никнуть в контур при его заполнении.

При проектировании параллельной схемы 

охлаждения следует обеспечить равенство пере-

Рис. 7. Варианты ориентации каналов охлаждения

Рис. 8. Варианты организации контура охлаждения
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падов давления в параллельных каналах (одина-

ковое количество и длина радиаторов, каналов, 

изменений направления жидкости и т. д.). Важна 

также инерция жидкости в направлении ее дви-

жения: этот параметр отвечает за прямоточность 

потока, даже если одинаковые параллельные ка-

налы прерываются в боковой части системы. Для 

подачи воды в каналы могут быть использованы 

направляющие экраны, лопатки и т. д.

Заключение

Как показывают результаты моделирования 

и испытаний, использование оптимизирован-

ной конструкции фланца позволяет получить 

гораздо более равномерное распределение 

тепла в многоканальном жидкостном радиа-

торе. Это удалось наглядно продемонстриро-

вать с помощью скоростной инфракрасной 

камеры. Улучшение интенсивности и равно-

мерности теплопередачи означает меньший 

перепад температуры внутри силового модуля 

и, соответственно, более высокие показатели 

надежности.

Различные компенсационные меры, на-

правленные на улучшение теплопередачи, 

например за счет применения более толстого 

слоя металла в верхней части каналов охлаж-

дения или более эффективных теплопроводя-

щих материалов, таких как медь, оказываются 

менее работоспособными, чем оптимизация 

конструкции.

Проблема отвода тепла является одной 

из самых важных при проектировании пре-

образовательных устройств, особенно это 

относится к системам высокой мощности. 

Существует эмпирическое соотношение, в со-

ответствии с которым при повышении сред-

ней рабочей температуры силового кристалла 

на 20 °С его ресурс сокращается вдвое.

Примером конструкции с тщательно про-

работанным «тепловым дизайном» является 

сборка SKiiP RACK мощностью более 1 МВт, 

предназначенная для применения в энерге-

тических установках и приводах. Изделие 

представляет собой четырехквадрантный 

инвертор на базе интеллектуальных моду-

лей SKiiP, содержащих силовой каскад, схему 

управления и защиты, датчики тока и тем-

пературы, а также радиатор с жидкостным 

охлаждением. Каждая из ячеек сборки содер-

жит два полумостовых ключа, которые могут 

быть соединены в параллель, при этом кон-

фигурация схемы меняется на трехфазную, 

а выходная мощность удваивается.

Базовый конструктив SEMISTACK RE 

показан на рис. 9. Кроме силового каска-

да, инвертор содержит звено постоянного 

тока с полипропиленовыми конденсато-

рами и снабберами, а также терминалы 

АС-входов и выходов. Подключение подво-

дящих и отводящих шлангов осуществляет-

ся с помощью специальных быстросъемных 

штуцеров, обеспечивающих надежное сое-

динение.     
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Рис. 9. Конструктив SKiiP RACK


