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摘要：针对大功率微波电源功率损耗引起的机箱内部散热问题，设计强制水冷和强制风冷相结合的散热方

案。首先，通过对机箱内部的结构、流场和热场的分析，进行大功率微波电源散热设计；然后，建立和简化大功

率微波电源机箱三维模型；最后，利用 ANSYS 仿真软件进行流固耦合传热仿真分析，优化大功率微波电源的结

构设计，满足其散热要求，解决发热器件的散热难题。
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Abstract: In view of the internal heat dissipation problem caused by the power loss of high-power microwave power supply, 

a heat dissipation scheme combining forced water cooling and forced air cooling is designed. Firstly, through the analysis of the 

structure, flow field and thermal field inside the case, the heat dissipation design of high-power microwave power supply is carried out; 

Then, the three-dimensional model of high-power microwave power supply box is established and simplified; Finally, the fluid-

structure coupling heat transfer simulation analysis is carried out using ANSYS simulation software to optimize the structure design 

of high-power microwave power supply, meet its heat dissipation requirements, and solve the heat dissipation problem of heating 

devices. 
Keywords: microwave power supply; heat dissipation; ANSYS; fluid structure coupling heat transfer; simulation analysis 

0  引言 

随着电子信息技术的快速发展，电子器件的性能

不断提高；同时，单个电子器件的尺寸不断缩小，集

成程度也不断提高，导致电子设备和器件的热流密度

越来越高。根据美国气动航空电子研究协会的统计分

析，55%的电子设备失效是由内部电子器件温度超标

引起的[1-2]；并且随着工作温度的升高，晶体管失效率

呈指数级增长[3]。因此，散热优化设计对保障电子设

备和器件的安全可靠性是非常必要的[4-5]。 

大功率微波电源由于工作功率大、电离强度高、

发热量大、输出功率稳定性要求高、连续工作时间长

等特点，易产生局部高热量聚集[6-7]。本文借助ANSYS

软件对大功率微波电源机箱内部的结构、流场、热场

进行仿真分析，并根据仿真结果进一步优化大功率微

波电源散热设计。

1  建立模型 

1.1  数值模型 

大功率微波电源机箱主要包括 AC/DC 模块、
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DC/DC 模块、散热器、前板、尾板及外壳等组件，示

意图如图 1 所示。 

 

图 1  大功率微波电源机箱示意图    

如图 1 所示，大功率微波电源的 4 个 DC/DC 模

块均匀固定在散热器上。经测算，大功率微波电源总

发热量约为2 kW，主要集中于DC/DC模块中的IGBT

模块和变压器。IGBT 模块和变压器通过导热硅脂与

散热器铝基板粘连，并采用螺丝和压板紧固。DC/DC

模块尾部装有 2 台风扇，将常温空气吹入散热器的翅

片区域，冷却翅片。散热器铝基板采用铝材质[8]，内

有材质为铜的水冷铜管。水冷铜管通入恒温去离子水，

冷却散热器铝基板。散热器结构如图 2 所示。 

 

图 2  散热器结构示意图 

为便于仿真分析，本文对散热器模型进行简化，

去除对仿真结果影响不大的部件，仅保留铝基板、翅

片、水冷铜管、风扇、DC/DC 模块。将 4 个 DC/DC

模块简化为 4 个 IGBT 模块热源底座和 4 个变压器热

源底座，并定义为热源。其中，水冷铜管与铝基板之

间、铝基板与翅片之间涂有导热硅脂。 

1.2  边界条件 

利用 ANSYS 仿真软件对散热器简化模型做预处

理单元处理。ANSYS 预处理单元不仅可以修改模型，

还可以定义材料属性、输入载荷、求解类型和各种边

界条件。散热器简化模型设置的各种边界条件及输入

参数为： 

1） 整体计算区域选在大功率微波电源机箱外壳

内，忽略机箱与外部空气的对流换热； 

2） IGBT 模块与变压器简化为面热源附着在散

热器铝基板表面； 

3） 风扇简化为入口、出口，添加在计算区域边

界，风扇入口流量为 30 CFM，环境温度为 25 ℃； 

4） 冷却水流量为 5 L/min，流速为 1.87 m/s，

入口水温设置为 22 ℃； 

5） 铝基板与翅片之间的导热硅脂厚度为0.1 mm，

导热率为 3 W/(m∙K)； 

6） 简化流体管道结构，将流体通道及水冷铜管

作为等截面圆考虑。 

散热器简化模型如图 3 所示。 

 

图 3  散热器简化模型 

1.3  网格划分 

散热器简化模型网格划分如图 4 所示。 

 

图 4  散热器简化模型网格划分示意图 

铝基板 

内部装有高密度翅片 

水冷铜管 

变压器热源底座   
风扇 IGBT 热源底座  

散热器 DC/DC 模块 

AC/DC 模块 

前板 

尾板 

外壳 

冷
却
水
流
道 

IGBT 热源底座  变压器热源底座  

风扇入口 翅片 

背景网格（结构）  

流体管道网格（非结构）  
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由于流体管道比较复杂，采用致密的非结构网格

可以保证网格过渡光滑、贴体。散热器简化模型采用

非连续网格设置，背景网格为全模型的 1/20，流体网

格为 3 mm，翅片网格为 8 mm。网格即便进行了优

化，但总数仍超过 100 万个。 

2  仿真分析 

大功率微波电源由风冷和水冷共同散热。其中，

风冷散热的主要部件是风扇和翅片；水冷散热主要依

赖冷却水。因此，选取冷却水流量、风扇入口流量、

翅片厚度作为变量进行仿真分析。初始工况如表 1 所

示，每种变量分别选择 4 个不同工况，具体参数如表

2 所示。 

2.1  冷却水流量仿真分析 

利用 ANSYS 仿真软件对冷却水流量（5 L/min、

15 L/min、25 L/min、35 L/min）分别进行仿真分析，

结果如图 5 和表 3 所示。 

表 1  初始工况参数 

参数 数值 

环境温度 25 ℃ 
热源总功率 2 kW 
冷却水流量 5 L/min 
入口水温 22 ℃ 

风扇入口流量 30 CFM 
导热硅脂热导率 3 W/(m∙K) 

导热硅脂厚度（翅片） 0.1 mm 
翅片厚度 0.5 mm 

表 2  各变量工况列表 

变量 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 

冷却水流量/(L/min) 5 15 25  35  

风扇入口流量/CFM 10  30  50  70  

翅片厚度/mm 0.5  0.9  1.2  2.0  

       
(a)  5 L/min                                               (b)  15 L/min 

     
(c)  25 L/min                                               (d)  35 L/min 

图 5  不同冷却水流量的仿真分析结果 
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表 3  不同冷却水流量下出水口温度 

序号 冷却水流量/(L/min) 冷却水管出口水温/℃ 

1 5  26.8 

2 15  24.7 

3 25  23.2 

4 35  22.8 

由图5和表3可以看出：随着冷却水流量的增加，

热源区域的最高温度约从 42 ℃下降到 35 ℃；冷却

水管出口水温从 26.8 ℃下降到 22.8 ℃，但当冷却水

流量大于 15 L/min 时，热源区域最高温度和冷却水

管出口水温下降较小，表明加大冷却水流量能提高散

热能力，但在冷却水流量过大的情况下，冷却水未能

充分换热即流走，没有起到更好的冷却效果。因此，

考虑到散热效果及资源的应用效率，冷却水流量设定

范围为 5~15 L/min。 

2.2  风扇入口流量仿真分析 

利用ANSYS 仿真软件对风扇入口流量（10 CFM、

30 CFM、50 CFM、70 CFM）分别进行仿真分析，

结果如表 4、图 6、图 7 所示。 

由图 6 可以看出：随着风扇入口流量的增加，吹

入翅片区域的风速显著提高，约从 2 m/s 线性增加到  

14 m/s；但增大风扇入口流量并未明显扩大冷风覆盖

面积。 

表 4  不同风扇入口流量条件下的出水口温度 

序号 风扇入口流量/CFM 出口水温/℃ 

1 10  27.1 

2 30  26.9 

3 50  26.9 

4 70  26.8 

    

(a)  10 CFM                                        (b)  30 CFM 

      

(c)  50 CFM                                        (d)  70 CFM 

图 6  不同风扇入口流量条件下的中间截面速度场云图                               
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(a)  10 CFM                                           (b)  30 CFM 

     

(c)  50 CFM                                           (d)  70 CFM 

图 7  不同风扇入口流量条件下的模型温度分布云图                                  

由图 7 可以看出：随着风扇入口流量的增加，热

源区域最高温度和冷却水管出水口温度变化不大，分

别约为 42 ℃和 27 ℃。因此，此范围的风扇入口流

量对散热效果影响较小，10 CFM 的流量足以满足使

用要求。若风扇入口流量减小，风扇体积和内部风场

引起的风噪声也会随之减小。 

2.3  翅片厚度仿真分析 

利用 ANSYS 仿真软件对翅片厚度（0.5 mm、   

0.9 mm、1.2 mm、2.0 mm）分别进行仿真分析，结

果如图 8 和表 5 所示。 

     

(a)  0.5 mm                                                 (b)  0.9 mm 
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(c)  1.2 mm                                                    (d)  2.0 mm  

图 8  不同翅片厚度条件下模型温度分布云图 

表 5  不同翅片厚度条件下的出水口温度 

序号 翅片厚度/mm 出口水温/℃ 

1 0.5 27.1 

2 0.9 26.9 

3 1.2 26.8 

4 2.0 26.8 

由图 8 可以看出：随着翅片厚度的增加，热源区

域最高温度和冷却水管出水口温度变化不大，分别约

为 42 ℃和 27 ℃。因此，翅片厚度对散热效果影响

较小。考虑到加工难度，以及翅片过厚会减小翅片间

空气流通的面积，增大流阻及风噪，翅片厚度选取范

围为 0.5~1 mm。 

3  优化设计 

根据以上仿真分析结果，对大功率微波电源结构

进行优化设计： 

1） 综合考虑电源散热性和能源经济性，冷却水

流量从 5 L/min 提升到 10 L/min； 

2） 考虑到风扇入口流量对散热效果影响较小，

冷却风扇入口流量由 30 CFM 降为 10 CFM； 

3） 考虑到翅片厚度对散热效果影响较小，翅片

厚度选择为 1 mm。 

4  结论 

本文采用数学建模和有限元分析方法，利用

ANSYS 仿真分析软件，对大功率微波电源散热结构

进行分析，提出针对冷却水流量、冷却风扇入口流量

及翅片厚度的结构优化措施，使大功率微波电源机箱

布局趋于合理，具备良好的散热性能，确保满足 IGBT

等高发热器件的冷却需求，为其他电气设备热设计仿

真分析提供参考和依据。 

本课题的研究尚有许多待开展之处，如翅片周围

流场与流阻的计算及仿真分析研究。通过相应分析，

将进一步减小冷却风扇入口流量，这对大功率微波电

源的噪声控制及能耗降低具有积极的意义。 
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4  结束语 

本文以 2022 年加拿大汽车燃油消耗等级数据中

的 CO2排放量作为研究目标，汽车的其他信息数据作

为特征，分别基于 4 种机器学习算法建立了汽车 CO2

排放量预测模型。预测结果表明，调参后的基于梯度

提升树算法构建的模型具有较高的预测精度。当以克

每公里为单位统计 CO2的排放量时，模型对 284 个样

本测试结果的均方根误差仅为 4.93，平均百分比误差

仅为 0.71%。本文研究可为汽车环保部门测量汽车的

CO2排放量提供一种新思路。 
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