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    摘  要 ：针对轨道交通领域日趋恶劣的热管理条件，文章对一种散热效率更高效的 3D 复合相变散热器进

行了研究。应用数值仿真和试验测试的研究方法，将 3D 复合相变散热器与相同体积的双面热管散热器和水冷

散热器进行对比，结果表明：与双面热管散热器相比，3D 复合相变散热器在相同风速和功率工况下，热阻降低

7.8%~10.5%，压降降低 57.5%~63.6%，均温效果提升约 52%；对于相同风机的冷却系统，单个 IGBT 最大许用

功率可增大 670 W，增幅约 26.8%；额定工况的热性能与水冷散热接近。
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Research on Thermal Management Application of 3D Composite
Phase Change Radiator in Rail Transit

WANG Xiong1, WU Zhiyong1, DOU Zechun1, SONG Guomeng1, HUANG Nan1, XIANG Biao2

( 1. CRRC Zhuzhou Institute Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China;
2. Shanghai Heattop Electronic Technology Co., Ltd., Shanghai 201617, China )

Abstract:  In view of the increasingly harsh thermal management conditions in the rail transit field, a 3D composite phase change 
radiator with more efficient heat dissipation capacity was studied. The research methods of numerical simulation and experimental 
testing were applied, and the 3D composite phase change radiator was compared with the double-sided heat pipe radiator of the same 
volume and the water-cooling system. The results showed that, compared with the double-sided heat pipe radiator, the 3D composite 
phase change radiator under the same wind speed and power conditions could reduce the thermal resistance by 7.8%~10.5%, the 
pressure drop by 57.5%~63.6%, and the temperature uniformity effect by about 52%; under the same fan cooling system, the maximum 
allowable power of a single IGBT could be increased by 670 W, an increase of about 26.8%; the thermal performance of the rated 
working condition was close to that of the water cooling system.

Keywords:  3D composite phase change radiator; rail transit; thermal management; numerical simulation; IGBT
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0  概述

近年，我国轨道交通行业发展迅猛，高铁、城轨

和磁浮等轨道交通车辆在不断优化升级。轨道交通车

辆核心部件牵引变流器所用的电力电子器件绝缘栅双

极型晶体管（Insulated Gate Bipolar Transitor, IGBT）也

应用与测试技术
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并采取抽真空等一系列工序后形成具有热管性能的整

体结构。相对于热管散热器冷凝端的“穿 Fin”结构，

3D 复合相变散热器波纹片的辅翅片与空腔翅片通过焊

接连接，波纹片的主要作用是增加导热接触面积和对

流换热面积，优点在于单位体积内有效传热面积大，

散热效果好。

2  3D 复合相变散热器性能分析

将 3D 复合相变散热器作为研究对象，通过仿真得

到整体的可视化温度分布云图，然后开展散热器实物

性能试验研究，分析其应用的散热性能。

2.1  3D 复合相变散热器性能仿真研究

2.1.1 定解条件

为重点研究 3D 复合相变散热器的温度分布和均温

性能，忽略仿真过程中内部蒸发腔体内复杂的相变原

理研究，将具备热管效应的基板蒸发腔与空腔翅片等

效设置为各向异性的导热实体结构；根据基板与空腔

主翅片内部空间贯通的结构特性，赋予模型在不同坐

标方向不同的导热系数。3D 复合相变散热器的几何模

型如图 2 所示，整个散热器用于计算的区域尺寸为 700 
mm×500 mm×300 mm，散热器主要结构尺寸见表 1。
热源有 8 个，每个热源的功率设置为 1 600 W；冷却风

方向如图 2所示，与热源安装方向垂直，冷却风初始（或

入口）温度设置为 45 ℃。4 种不同风速的仿真工况设

置分别为 5 m/s, 6 m/s , 7 m/s , 8 m/s。整个过程的热仿

真采用 k-ε 方程、质量守恒定律、动量守恒定律和能

量守恒定律描述散热器的传热与流动特征。

  

2.1.2 仿真结果

图 3 为 3D 复合相变散热器在风速 5 m/s 工况下的

项目

热源尺寸

基板

空腔翅片

波纹片厚度 /mm

数值

140 mm×190 mm

612 mm×210 mm×43 mm

4.4 mm×270 mm×150 mm

0.3

随着其技术的不断进步，向着大功率、高集成度、小

型化和轻量化的方向飞速发展，产品迭代迅速，随之

而来的高热流密度散热问题也给轨道交通车辆的热管

理带来了严峻的挑战。

面对轨道交通领域日趋恶劣的热管理条件，相关

研发人员对散热技术进行了一系列的探索。目前，已

形成以传统风冷翅片型材散热器为主的常规散热部件，

同时并存以热管和水冷等散热能力更强的散热器应用

现状，具体可根据散热功率大小和应用环境区别选择。

随着散热技术不断升级，以均温板（Vapor Chamber, 
VC）为核心结构的整体热管散热器也被引进到轨道交

通热管理应用中，该类型散热器充分利用了 VC 均温

板通过相变换热的高效散热能力，具有高导热性和高

等温性等一系列优良散热特性，是解决高热流密度热

源热管理问题的重点技术
[1-3]

。关于强化换热原理，蒸

发端换热和冷凝端换热的相关研究均有报道。蒸发端

强化换热研究包括对蒸发端结构、蒸气腔空间高度、

充液率和材料工质等研究，蒸发端根据内部结构特征

主要分为烧结芯型和微槽道型等
[4-6]

；关于蒸气腔空间

高度和充液率，文献 [7-8] 的研究表明均温板蒸气腔高

度越低热阻越小，但散热器的携带功率会降低，根据

不同内部结构和蒸气腔高度有 1个对应的最佳充液率。

冷凝端散热方式主要包括自然冷却、强迫风冷和液冷

等方式
[9-11]

，对于轨道交通行业的热管散热，通常采用

走行风冷和强迫风冷 2 种形式。其中，走行风冷的热

管散热器一般体积较大，散热效果依赖车速，不能稳

定提高冷却性能，因此面对轨道车辆散热器小型化、

轻量化的发展趋势，采用强迫风冷的热管技术更具有

竞争力。本文的研究对象是一种应用在轨道交通领域

的 3D 复合相变散热器，通过对其应用工况进行数值仿

真和试验对比研究，确保其散热性能的可靠性和仿真

分析的准确性，并与双面热管散热器和水冷散热器进

行对比，充分分析其应用性能。

1  3D 复合相变散热器工作原理

3D 复合相变散热器的主要特征是基板与空腔翅片

通过焊接成为一体，基板和主翅片为空腔结构，焊接

完后内部空间贯通，形成一个整体的内腔，如图 1 所

示。对基板与空腔翅片通过注入低沸点的冷却工质，

                   (a) 剖面结构原理图         (b) 散热器结构图

图 1 3D 复合相变散热器及其结构原理图

Fig. 1 3D composite phase change radiator
and its structural schematics

表 1 散热器主要结构尺寸      
Table 1 Major structural dimension of radiators

图 2　3D 复合相变散热器几何模型

Fig. 2 3D composite phase change radiator geometry model
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基板热源面温度分布云图。从图 3 可知，整体上，所

有的热源温度分布略有差异，图 3(a) 呈现左低右高的

现象，造成这种现象的原因是由于散热器右边的空腔

翅片和波纹片受散热器外形接口结构的限制未能完全

覆盖热源，因此热源 V1 的高温区略大于其他热源，随

着距离的增加温标对应的色差越小。各热源的高温热

点温度相差较小，具体如表 2 所示，差值最大的仅为 1.5 
K，体现了 3D 复合相变散热器良好的均温性质；散热

器基板正反同一热源位置的温度分布呈现高度的对称

性，这种特性对 IGBT 并联均流设计是非常有利的
[8]
，

如热源 V4 和热源 V5，热源 V1 和热源 V8 等。

2.2  3D 复合相变散热器性能试验研究

试验采用 8 个与 IGBT 尺寸相同（140 mm×190 
mm）的发热模块安装在散热器上，模拟 IGBT模块发热，

功率可调，设置 IGBT 运行功率为 1 600 W；将散热器

安装在测试风道中，并连接电路，开启风机，风频可调；

入口风温参考夏季室外最高环境温度，设置为 45 ℃，

开启温度数据采集器，设置扫描间隔，记录各测试点

的温度，并按相关国家标准测量对应风速工况下的风

压压降，结果如表 3 所示。

2.3  试验结果对比验证

表 4 为在风速为 5 m/s 工况的条件下，各热源最高

温升测点的实际测试结果与对应位置的仿真温升对比。

由表 4 可知，各测点的最高温升的相对误差为 8.6%，

误差小于 10%，在工程精度允许范围内，均温性和温

升结果均得到验证。误差的主要来源：①数值仿真是

在理想的条件下进行的，对模型进行了一定的简化处

理；②试验中测试的数据存在一定的误差。

3  结果分析

本文研究的 3D 复合相变散热器应用在高速磁浮列

车上，采用强迫风冷的冷却方式。通过上述的分析可知，

3D 复合相变散热器具有良好的散热性能和均温性。热

管散热器通常由多根热管和金属基板构成，热管与散

热翅片采用“穿 Fin”方式压接，高速磁浮列车组用双

面热管散热器的外形结构如图 4 所示，采用双面冷却

设计。散热器结构尺寸对比如表 5 所示，2 种散热器的

结构外形尺寸和重量均非常接近。

3.1  温升性能分析

由表 5 可知，2 种散热器的外形尺寸和质量十分

接近，进风口截面尺寸大小一致，均为 584 mm×270 
mm，这表明在相同风速下各散热器的冷却条件相同。

图 5 为在不同风速工况下 2 种散热器的热阻性能曲

(b) 反面

图 3 散热器热源面温度分布

Fig. 3 Heat sink surface temperature distribution

(a) 正面

表 4 仿真与试验结果对比验证

Table 4 Comparison of simulated and experimental result     K

试验参数

试验温升

仿真温升

相对误差 /%

 注：强迫风冷，发热功率为 8×1 600 W。

热 源

V1
32.7
34.4
5.2

V2
31.5
34.0
7.9

V3
31.1
33.5
7.7

V4
30.4
33.0
8.6

V5
34.2
34.6
1.2

V6
32.2
34.2
6.2

V7
32.3
33.7
4.3

V8
31.1
33.1
6.4

表 2 各热源仿真最高温升

Table 2 Highest temperature rise for each heat source
simulation 

热源

温升

V1

34.4

V2

34.0

V3

33.5

V4

33.0

V5

34.6

V6

34.2

V7

33.7

V8

33.1

K 表 5 散热器结构尺寸对比

Table 5 Structural dimension comparison

散热器

3D 复合
相变

双面
热管

主体尺寸（基板 + 翅片端）

612 mm×210 mm×43 mm+

584 mm×270 mm×150 mm

612 mm×210 mm×43 mm+

584 mm×270 mm×158 mm

体积 /m3

 
0.030

 

0.030

质量 /kg
 

39.0
 

38.8

表 3 试验结果汇总

Table 3 Summary of experimental result

试验参数

温升 /K
压降 /Pa

风速（m·s-1
）

5
34.2
96

6
32.5
125

7
29.3
155

8
27.8
209

 注：强迫风冷，发热功率为 8×1 600 W。 
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线。分析图 7 可知，在相同风速下 3D 复合相变散热

器的热阻相对于双面热管散热器降低 0.2~0.3 K/kW，

按 8×1 600 W 工况折算，温升降低 2.6~3.8 K，降幅约

7.8%~10.5%，这说明采用 3D 复合相变技术对散热器

的散热性能提升非常明显。从结构上看，一方面，冷

凝端 3D 复合相变散热器采用的是波纹片与发生相变冷

却的空腔翅片通过焊接连接的技术，相对双面热管散

热器翅片与热管采用“穿 FIN”的压接技术，降低了

接触热阻；另一方面波纹片的结构特征支持其拥有相

对“穿 FIN”翅片更大的冷凝端接触面积和传热面积，

这 2 个因素均有利于提升散热性能。

3.2  风阻压降分析和均温性

对于采用强迫风冷技术的散热器，其风阻压降也

是评价散热器性能的重要指标。压降过大会提高与强

迫风冷系统匹配风机的需求，要达到相同的风速工况，

需要功率更大的风机，这将不利于轨道交通车辆对噪

声标准的控制。为了方便对比同一个风机系统下的散

热器差异，将风速折算成风量，如图 6 所示。

分析图 6 可知，在相同风量工况下 3D 复合相变散

热器的压降相对双面热管散热器降低 130~334 Pa，降

幅高达 57.5%~63.6%，并且风量越大，风阻压降降幅

越明显，这对降低风机的设计要求有利。

在相同的风冷系统条件下，双面热管散热器的进

风风量为 760 m3/h，对应风速约为 5 m/s，而 3D 复合

相变散热器由于本身的风阻压降相对双面热管散热器

小很多，进风风量为 1 145 m3/h，对应风速为 8 m/s，
散热器进口风速相对双面热管散热器提高了 60%，按

8×1 600 W 工况折算，温升可降低约 10.2 K，热性能

提升 26.8%。在 IGBT 热性能评估过程中，常用 IGBT
的最大许用结温为 150 ℃，剔除 IGBT 芯片本身的温

升，假设允许散热器台面最高温度为 100 ℃，常规下环

境温度取 45 ℃，则散热器台面最高许用温升为 55 K。根

据图 7 的“风速 - 热阻”曲线，在相同的 IGBT 元件和相

同的风机冷却系统中，车辆运行过程中的 3D 复合相变散

热器的热阻相对双面热管散热器可以降低 0.08 K/kW；

对于相同的温升 55 K，基于 3D 复合相变散热器的单

个 IGBT 最大许用功率相对于基于双面热管散热器的单

个 IGBT 可增大 670 W，增幅约 26.8%，性能提升非常

明显。这表明在相同的风机冷却系统条件下，3D 复合

相变散热器允许 IGBT 承载更大的功率，符合功率器件

大功率发展应用趋势的发展。

 均温性是指在同一散热器热源下所有试验测点

中的最高温度与最低温度的差值，反映了散热器的整

体均温性能。对比图 7 中不同功率下不同风速工况的

均温性差异，可发现：① 2 种散热器在不同风速工

况下的均温性都非常稳定；②在不同风速工况下 3D
复合相变散热器相对双面热管散热器均温性低 1.8~
6.0 K，均温效果提升约 52%。这说明 3D 复合相变散

热器在高热流密度、大功率 IGBT 热管理应用中优势

更显著。

3.3  与水冷散热器性能对比分析

目前，在轨道交通应用中，受限于空气的对流换

图 5 风速 - 热阻曲线

Fig. 5 Wind-speed thermal resistance curve

图 6 风量 - 压降曲线

Fig. 6 Wind-pressure drop curve

                 (c) 8×1 600 W                           (b) 8×2 000 W
图 7 均温性对比

Fig. 7 Comparison of average temperature

                   (a) 8×560 W                              (b) 8×1 200 W

图 4 双面冷却热管散热器

Fig. 4 Double-sided cooling heat pipe radiator
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热系数，水冷散热器性能远高于风冷散热器，普遍应

用在相对热流密度更高的工况。相对于风冷系统的简

单（仅包含风机和散热器等主要部件），水冷系统包

含热交换器、风机、膨胀水箱、水泵、水冷散热器、

各种连接接头和水管等系统结构和部件（见图 8），系

统结构复杂。参考上述的 IGBT 额定应用工况（IGBT
发热总功率为 8×1 600 W，额定运行风速为 7 m/s，入

口风温为 45 ℃，散热器温升为 29.3 K）可知，散热器

台面温度为入口风温与温升之和，其值为74.3 ℃。目前，

普遍采用的高效扰流焊接翅片水冷散热器的额定流量

为 40 L/min，对于相同的散热功率 8×1 600 W，散热

器的温升约为 11 K，取热交换器入口风温为 45 ℃，在

运行过程中，水冷散热器与 IGBT 通过冷却水完成热交

换，冷却水由水泵重新升压流入水冷散热器，完成循环，

其进口水温一般能控制在比热交换器入口风温高 15~20 
K 的范围内，折中取 17.5 K，则水冷散热器的进口水

温为 62.5 ℃，此时水冷散热器台面温度为 73.5 ℃，相

对于 3D 复合相变散热器对应的风冷系统，台面温度仅

有 0.8 K 的优势。这说明采用 3D 复合相变散热器的风

冷系统可达到与水冷系统完全一致的冷却能力，同时

风冷系统简单可靠、维护方便、无漏水破坏电力电子

器件的风险，有望取代水冷系统。

4  结论

通过对轨道交通应用的 3D 复合相变散热器进行

数值仿真与散热性能试验分析，对比应用场景相同的

双面热管散热器和水冷散热器，得出以下几点结论：

①在相同的风速工况下，3D 复合相变散热器的热阻

相对双面热管散热器降低 7.8%~10.5%，风阻压降降低

130~334 Pa，风阻压降的降幅高达 57.5%~63.6%，均温

效果提升约 52%，在大功率强迫风冷散热应用中具有

广阔的应用前景。②在 IGBT 热性能评估过程中，考虑

相同的风机冷却系统，基于 3D 复合相变散热器的单个

IGBT最大许用功率相对双面热管散热器可增大 670 W，

增幅约 26.8%，符合功率器件大功率发展应用趋势的发

展。③通过额定工况对比，应用 3D 复合相变散热器的

风冷系统具备取代水冷系统的冷却能力，从而提高冷

却系统可靠性，降低冷却成本。
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图 8 水冷系统原理图

Fig. 8 Water-cooled system schematic


