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用于直浸式液冷超充电缆的螺纹槽
道液冷管道设计

李玉丽; 赵筱赫; 张雅君

河南工学院

在多物理场耦合计算中，以单根液冷动力线为研究对象，采用
电磁场+流速场+温度场耦合计算：电磁场采用电流场模块，计
算导体区域，以欧姆损耗作为温度场热源；流场采用层流模块，
计算冷却液区域；温度场采用固体与流体传热模块，覆盖全部
模型区域，将冷却管道外边界设置为热绝缘边界，冷却管外侧
表面与电缆其他部分之间无热交换。充电电流按典型快充曲线
等效为阶梯函数加载。
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本研究针对直浸式液冷电缆冷却管道在电缆导体偏心情况下局
部温升过高的问题，提出采用内螺旋沟道的散热管道，通过诱
导涡流强化换热，通过横向流体换热，改善导体偏心时的温度
均匀性，充分降低管道局部温升，提高液冷电缆热管理效率。

直浸式液冷式电缆动力线导体与冷却液直接接触，散热效率高，
广泛被用于大功率充电设备中。然而，由于动力线导体在冷却液
中浸泡，仅通过两端硬连接部件固定，充电电缆在使用中导体可
能出现偏离液冷管道中心的位置，造成冷却液管道上的热分布不
均匀，造成管道局部热老化而降低电缆使用寿命。

通过改变液冷管道结构，提升流体散热效率，改善液冷电缆的匀
热性能，减小冷却管道的局部温升，是进一步提高液冷充电电缆
载流量的有效措施。与传统的直管道相比，螺旋槽道管道中的流

体在螺旋运动过程中，不同位置的流体之间相互交换更加频繁，
使得流体在径向和周向方向上的混合得到显著加强，能够有效增
强流体与管道壁面之间的传热效果，被广泛应用于换热设备中。

本文针对直浸式液冷电缆工作中缆芯偏心造成的温度场分布不均
匀问题，提出一种内螺旋槽道的液冷管道，通过改变冷却液循环
流动特性，增强局部散热，在导体“偏心”时，有效降低冷却管道
局部温度，改善液冷管道散热。
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仿真建模

图1. 导体偏心时不同管道结构流体出口的温度分布云图

仿真结果表明，内螺旋沟道的散热管道，通过诱导涡
流强化换热，通过横向流体换热，充分降低管道局部
温升，提高液冷电缆热管理效率。在电缆导体偏心的
极端工况下，以管道温度均匀度系数、流阻及传热系
为优化目标，对螺旋槽道结构和槽深进行多参数寻优，
结果表明，当螺旋槽道节径比为8-12范围内，电缆管
道的综合性能最优。
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图2. 导体偏心时不同管道结构内壁
温度曲线

图3. 螺旋槽道节径比对温度的影响


