
第 !" 卷 第 # 期
$%&! 年 &% 月

制 冷 学 报
!"#$%&’"()*($+,*$&-+"%

."’/01!2"/3
45-"6*$! 7890

文章编号"!"#$W&$$’!"!($" !#W!!’!W!#
’()#(!*$’+’,-*.//0*!"#$W&$$’*"!($*!#*!’!

牵引整流器热管式空气冷却器散热性能实验研究
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摘1要1为了科学合理的掌握机车ke86功率模块冷却器在正常运行过程中的传热特性%搭建标准风洞实验系统%研究风速 # ]
5S,/%散热器进风温度 $! ]&#2%基板温度分别为 5!2和 )!2条件下%热管式空气冷却器的散热量%基板的工作温度范围以及进
风速度和温度对换热的影响$ 实验结果表明#在实验进风速度和进风温度下%冷却器正常工作时%基板温度越高%冷却器散热量
就越大%当基板温度为 )!2时%冷却器的散热量在 #&!! ]5&!!<之间$ 通过冷却器的散热量可以得到#在机车正常工作时%冷却
器基板的最佳工作温度在 5! ]’!2之间$ 进风速度小于进风温度对换热量的影响%考虑到降低能耗和减少噪音污染%流经冷却
器的风速应不超过 5S,/$ 以上实验结果为高速动车组牵引整流器热管式空气冷却器的选型和设计提供科学参考$
关键词1ke86’ 牵引整流器’ 热管’ 温度
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11ke86!k0/=ECH>eCH>8.JDECN6NC0/./HDN"绝缘栅双
极晶体管作为新型电力电子器件的代表%是整机系统
提高性能指标和节能指标的首选产品$ 它集高频率&
高电压&大电流等优点于一身(() %是国际上公认的电
力电子技术第三次革命的最具代表性的产品(") $ keW
86是电力机车中的牵引变流器&制动电阻电路断路
器&逆变器等核心电器设备的核心部件%由 ke86晶
体管组成的功率模块是牵引变流器最主要的统一化
元件($) %伴随其高频&大功率(&)和高集成化发展%设
备单位面积的热流密度越来越高%ke86芯片温度直
接影响到 ke86承载电流的能力(#W+) %工作效率和使
用寿命%较高的散热量是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

采取各种不同的冷却措施以保证其安全工作(5W)) $ 再
加上电力机车受到重量&体积的严格限制&对机车用
功率器件必然是对与其相匹配的风冷散热器的要求
比地面装置苛刻得多(’) $ 通过实验研究动车牵引整
流器热管式空气冷却器的传热特性%科学合理的掌握
热管式散热冷却设备在机车运过程中的散热量%基板
温度的工作范围%从而为电力机车 ke86功率模块散
热器的选型和设计提供科学依据$

& 牵引变流器冷却器工作原理
高速动车牵引整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%受热段为实心铝板%
热管的蒸发段钎焊于实心铝板内%热管在基板上的排
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列根据半导体器件热流密度的大小成非均匀分布$
工作过程电力电子元器件的发热模块将运行产生的
热量通过具有较高导热率和绝缘的导热硅脂传递给
冷却器的导热基板((!) %导热基板以导热的方式将热
量透过热管蒸发段管壁进入内腔%对处于负压状态下
的工质进行加热并使其相变为饱和蒸汽%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%散热翅
片在强制风冷作用下不断将热量带走((() $ 蒸汽在冷
凝段的内壁放出汽化潜热凝结成液体%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 ( 为热管式冷却
器工作原理图$

图 & 热管式散热器工作原理图
D)AE& ?0-5+)+0,-’)-5(,C(,O+,)2.)+70’)-A,-4

( 离心式风机 " 空气加热器 $ 风道直管 & 涡街流量计 # 风道直管 + 测试端!热管式冷却器"5 静压

箱 ) 电动风阀 ’ 手动风阀!新风进口"(! 电加热传感器 (( 流量传感器 ("JH(!! 热电阻 ($ 压差变送

器 (& 计算机 C温度测孔 R压差测孔

图 $ 实验测试装备示意图
D)AE$ <./04-5).(90V+0,)4025-7105=+

$ 实验系统及测试条件
图 " 为热管式空气冷却器换热及压降特性测

试实验原理图$ 测试台为一开式风洞实验系统%
可提供 & ])S,/的风速%空气加热器最大功率为
(#a<%水箱加热器最大功率为 ’a<$ 流经冷却器
前的空气温度通过安装在冷却器之前的空气加热

器来调节’空气流量或者风速通过变频器来调控’
测试过程夏季工况排风阀&新风阀常开%回风阀设
定开启度’冬季工况排风阀&新风阀设定开启度%
回风阀常开$

热管式空气冷却器前后的温度通过 JH(!! 热电
阻测得%热电阻测量精度为s!*(2’流经冷却器的空
气流量通过智能涡街流量计测得%流量计测量精度为
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图 ! 热管散热器整体与局部示意图
D)AE! F/0C/(70-2’5/0+-,51(9/0-5+)+0,-’)-5(,

s(*!3’热管冷却器前后压力降通过压差变送器测
得%测量精度s(3$

表 ( 中列出了实验的条件和工况$ 一般来说%
散热器空气侧的换热系数与空气流量以及换热器
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%在实验测试中采用的 JH(!! 热电阻
测温%智能涡街流量计测录时时流量$ 为了更好的
维持冷却器导热基板的温度和减少不必要的热量
损失%需要对散热器加热装置做良好的保温处理%
实验选择水蒸汽加热%并对水箱加热器采用厚度
)MS的石棉做好保温$

图 " 风速(进风温度与散热器换热量的关系
D)AE" F/0,07-5)(21/)+>05C002,-’)-5(,/0-55,-2190,(95/0-),1+00’-2’)2705504+0,-5=,0

表 & 实验条件

F->E& F015.(2’)5)(21

参数名称 值

冷却器进口温度,2
冷却器导热基板温度,2
迎面风速,!S,/"
翅片类型

翅片间距,SS
管排数
管排方式

$!&$#&&!&&#
5!&)!
#&+&5

连续平直翅片
&*+
+

顺排%非均匀

! 实验结果与分析

!S& 风速和温度对总换热量的影响
从图 & !C"可以看出#当基板底部外壁温度为

5!2时%热管式空气冷却器的换热量在 "!!! ]
#!!!<,/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$ 这是因为实
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 $!2%风速
为 +S,/时%由于外界因素的干扰导致测量值变大$
从图 &! R"可以看出#当基板底部外壁温度为 )!2
时%冷却器换热量在 #&!! ]5&!!<之间$ 换热量随
着进风温度的升高而下降%在进风温度小于 $#2时
降低的比较缓慢%进风温度高于 $#2时换热量下降
的比较快’风速对换热量的影响#在进风温度小于
$+2左右时%风速的大小对换热量的影响比较大%当
进风温度高于 $+2时%风速对换热量的影响趋于
一致$

!S$ 风速和温度对冷却器传热系数的影响
冷却器的传热系数是根据实验测得的换热量%冷
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却器平均传热温差和以基板面积为基准换热面积计
算得到$ 从图 #!C"可以看出#当基板底部外壁温度
为 5!2时%冷却器传热系数随着进风温度升高先是
略有升高后逐渐降低%且受冷却风速影响较小$ 原因
分析同图 &!C"冷却器换热量$ 从图 #!R"可以看出#
当基板底部外壁温度为 )!2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$ 这是因为在进风温度小于 &!2时%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$
风速对冷却剂换热系数的影响和进风温度的高低有
关%进风温度低时风速对传热系数的影响比较明显%
进风温度高时风速对传热系数的影响趋于一致$

图 # 风速(进风温度与传热系数的关系
D)AE# F/0,07-5)(21/)+>05C002/0-55,-2190,.(099).)0251(95/0-),1+00’-2’)2705504+0,-5=,0

!S! 风速和温度对散热器压力损失的影响
图 + 为实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 5!2时的阻力损失用实线
表示%冷却器导热基板底面温度为 )!2时的阻力损
失用虚线表示$ 从图中可以看出%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行选型和设计
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 &!2时%冷却器进
风速度最好不要超过 +S,/’如果环境温度经常维持
在 &#2左右时%冷却器进风速度最好不超过 5S,/$

图 I 风速(进风温度与压力损失的关系
D)AEI F/0,07-5)(21/)+>05C002+,011=,07(11(9

5/0-),1+00’-2’)2705504+0,-5=,0

" 结论
("在实验测试工况下%基板底部外壁温度为

5!2时%热管式空气冷却器的换热量在 "!!! ]
#!!!<,/之间’基板底部外壁温度为 )!2时%冷却器
换热量在 #&!! ]5&!!<之间$

""在实验条件下%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 5!2%低于 ’!2$
5!2时热管冷气却处于一个开始启动工作做状态%
’!2时%冷却器的散热量和模拟 ke86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 ’!2$

$"综合换热量&传热系数和阻力损失等因素%冷
却器导热基板底部外壁温度处在 )!2左右最佳$ 工
作环境温度在 &!2左右时%冷却器进风速度最好不
要超过 +S,/’工作环境温度在 &#2左右时%冷却器进
风速度最好不超过 5S,/$
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