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摘 要：介绍了高速动车主变流器冷却器工作原理，研究了其热管式空气冷却器的传热特性，掌

握机车IGBT功率模块冷却器在正常运行过程中的散热量和基板温度的工作范围，为散热器的选型和
设计提供了科学依据。
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Test Research on Cooling Performance of Heat-pipe Air-cooling Device

for High-speed EMUs Main Converter
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Abstract: Operation principle of high-speed EMUs main converter cooling device was introduced. Heat-transfer character of heat-pipe
air-cooling device was studied, and heat dissipating capacity and base-plate temperature range of IGBT cooling device in normal operation
were obtained, which provided basis for radiator selection and design.
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0 引言

IGBT( Insulate Gate Bipolar Transistor) 是高速动车
组中的主变流器、制动斩波器等电气设备的核心部件，

由IGBT晶体管组成的功率模块是主变流器最主要的标
准组件[1]。伴随其高频、大功率[2]和高集成化发展，设

备单位面积的热流密度越来越高，IGBT芯片温度直接
影响到 IGBT承载电流的能力[3- 4]、工作效率和使用寿

命。较高的散热量无法通过常规的冷却方式来保证功

率模块的安全运行，因此需要根据发热的情况采取不

同高效散热措施。高速动车受到重量、体积的严格限

制，对功率器件及其相匹配的风冷散热器的减重要求

比地面装置苛刻得多[5]。因此，很有必要研究高速动车

主变流器热管式空气冷却器的传热特性，掌握热管式

散热冷却设备在动车运行过程中的散热量及基板温度

的工作范围，从而为高速动车IGBT功率模块散热器的
选型和设计提供依据。

1 主变流器冷却器工作原理

高速动车主变流器热管式空气冷却器冷凝段为热

管冷凝段外加平直铝翅片，蒸发段为实心铝板，热管

的蒸发段钎焊于实心铝板内，热管在基板上的排列根

据半导体器件热流密度的大小成非均匀分布。工作过

程中IGBT模块将运行产生的热量通过具有较高导热率
的绝缘的导热硅脂传递给冷却器导热基板[ 6 ]，将热量

透过热管管壁进入内腔，负压状态下的工质受热为饱

和蒸汽，形成压差，产生的蒸汽沿着内部通道上升到

冷凝段冷凝释放出热量，热管冷凝段有铝质翅片扩展

散热表面，在强制风冷作用下不断将热量带走[7]。放出

汽化潜热凝结成的液体，在重力作用下流回蒸发段。

制冷剂在冷却器内部不断重复以上过程把电子器件产

生的热量散掉。图1为热管式冷却器工作原理图。

2 试验系统及测试条件

图2为试验台流程图。试验台主要由离心风机、空
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气加热器、试验段及阀门和传感器组成，试验系统模拟

高速动车组运行时，研究热管式空气冷却器的传热性

能。试验通过控制和调节冷却器基板温度、冷却进风

温度、冷却风量，根据流经冷却器前后空气温差和风

量计算得到冷却器在不同工况下的散热量。试验过程

中冷却风量通过1台最大流量为3 984 m 3/h，全压为

2 069 Pa的离心式风机提供。1台额定功率为15 kW的电
加热器用来保证进入冷却器前空气温度保持和稳定在

试验定范围。在空气加热器与测试段之间安装智能涡街

流量计，测量流经冷却器的风量，流速范围0.5~10 m3/h。
为了保证流量计测量精度应确保流量计前管段长度不

少于10倍流量计直径，后端管长度不少于5倍流量计直
径。试验段有加热水箱和1个液压升降机。水箱内装有
电加热装置，电加热功率9 kW，模拟IGBT功率模块的
产热，在导热基板底面布设4个E型热电偶，检测和控
制冷却器的受热情况。加热水箱下安装1台液压升降
机，便于试验段的高度和位置的调节。试验台设置了

回风管路系统，并在回风管路设置静压箱和电动阀门，

当环境温度比较低的时候（冬季工况），在回风热量的

作用下可以减少空气加热器的耗电，起到节约能源的

作用。表1为试验的条件。

冷却器前后的温度通过pt100热电阻测得，测量精
度为±0.1℃；流经冷却器的空气流量通过智能涡街流
量计测得，测量精度为±1.0%；热管冷却器前后压力

降通过压差变送器测得，测量精度±1%。
表1中列出了试验的条件。一般来说，散热器空气

侧的换热系数与空气流量及换热器的表面结构相关，

所以散热器前后的温度测量、流经空气流量的测量十

分重要，需要通过较高精度的设备进行测得。试验选

择水蒸汽加热，为了更好地保持基板的温度和减少热

量损失，需要对散热器加热装置做良好的保温处理，

因此采用厚度为8 cm的石棉保温。

3 试验结果与分析

3.1 风速和温度对总换热量的影响

从图3（a）可以看出：当基板底部外壁温度为70℃
时，热管式空气冷却器的换热量在2 000～5 000 W/s之
间，成稳定变化。换热量随着进风温度升高逐渐减少，

且受冷却风速影响比较小。这是因为试验风速下流经

冷却器的空气成紊流状态，对换热系数的改变比较小，

而进风温度的高低直接影响的是冷却器换热温差大小

的原因。在进风温度为30℃，风速为6 m/s时，由于外界
因素对流量计的干扰导致测量值变大。从图3（b）可以
看出：当基板底部外壁温度为80℃时，冷却器换热量
在5 400～7 400 W/s之间。换热量随着进风温度的升高
而下降，进风温度小于35℃时，换热量减少得比较缓
慢，进风温度高于35℃时，换热量下降得比较快。这是
因为在试验风速下，当进风温度小于35℃时，冷却器
换热能够产生较大的换热温差，进风温度高于35℃时，
冷却器换热温差随着进风温度的升高而逐渐变小，而

冷却器的换热系数受风速的影响基本趋于一致，所以

导致换热量成图3（b）变换趋势。
  

3.2 风速和温度对冷却器传热系数的影响

根据试验测得的冷却器的换热量，平均换热温差

和以基板为基准换热面积计算得到冷却器的传热系数

值。从图4（a）可以看出：当基板底部外壁温度为70℃
时，冷却器传热系数受冷却风速影响较小，且随着进

风温度升高先是略有升高后逐渐降低。原因分析：基

板温度在70℃时，不同风速下换热温差逐渐变小导致
冷却器的换热量随着进风温度的升高逐渐降低。从图

4（b）可以看出：基板温度在80℃时，组成冷却器的热
管处于正常工作状态，基板温度在70℃时，冷却器处
于启动工作状态，所以前者的换热量高于后者；基板

底部外壁温度为80℃时，冷却器传热系数随着进风温
度升高先是增大并维持一定高度后开始下降。这是因

图 1 热管式散热器工作原理图

图 2 试验台系统流程图

图 3 风速、进风温度与散热器换热量的关系

表1 试验条件

参数名称

冷却器进口温度 /℃
冷却器导热基板温度 /℃
迎面风速 /m·s- 1

翅片类型

翅片间距 / m m
管排数

管排方式

数值

30，35，40，4 5
70，80

5，6，7
连续平直翅片

4.6
6

顺排，非均匀
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为在进风温度小于35℃时，在不同风速下，随着进风
温度的升高，冷却器换热量降低的百分比小于冷却器

换热温差减小的百分比，所以导致换热系数先增大。

随着进风温度的进一步升高（大于35℃时），冷却器换
热量快速下降，然而因换热温差逐渐变小使得温差的

降低幅度小于换热量降低幅度，导致冷却器传热系数

快速下降，又因为随着进风温度的升高换热温差和空

气侧换热系数趋于一致，所以使得冷却器传热系数随

着进风温度的进一步升高，变化趋势趋于一致。

3.3 风速和温度对散热器压力损失的影响

图5为试验条件下的冷却器阻力损失关系图，冷却
器导热基板底面温度为7 0℃时的阻力损失用实线表
示，冷却器导热基板底面温度为80℃时的阻力损失用
虚线表示。从图5中可以看出，迎面风速是影响该热管
散热器压损的主要因素，风速越高冷却器阻力损失越

大。所以在对该类型冷却器进选型和设计时，要适当

控制冷却器进风速度的大小，当选取的风速过高时会

产生较大的阻力损失，从而造成能源的浪费、成本的

增加、噪声的增大和设备占用空间体积的增大。如果

工作环境温度不超过40℃时，冷却器进风速度最好不
要超过6 m/s；如果环境温度经常维持在45℃左右时，
冷却器进风速度最好不超过7 m/s。

4 结语

①在试验测试工况下，基板底部外壁温度为70℃
时，热管式空气冷却器的换热量在2 000～5 000 W/s之
间；基板底部外壁温度为 8 0℃时，冷却器换热量在
5 400~7 400 W/s之间。
②在试验条件下，热管式空气冷却器导热基板底

面壁温在最近工作温度：高于70℃，低于90℃。70℃时
热管冷气却处于一个开始启动工作状态，90℃时，冷却
器的散热量和模拟IGBT集成半导体的产热量在达到散
热平衡时，使得冷却器基板的温度无法超过90℃。
③综合换热量、传热系数和阻力损失等因素，冷

却器导热基板底部外壁温度处在 8 0℃左右最佳。工
作环境温度在40℃左右时，冷却器进风速度不宜超过

6 m/s；工作环境温度在45℃左右时，冷却器进风速度
不宜超过7 m/s。
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