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摘要:为提高功率元件浸没式热管换热器的散热性能,将功率元件不同程度地浸入到热管换热器的液态工质

中,开展重力热管试验,研究不同浸没方式下热管换热器的极限热负荷,固定工质液温、功率元件和热管换热器

接触面的壁温时热管的换热性能,冷风侧出口截面的均温性。 试验结果表明:直接利用工质相变换热将功率元

件产生的热量传递到外界,可以消除接触式换热中接触面位置的高热阻,最大限度地保障功率元件表面温度的

一致性;与接触式换热相比,真空状态下浸没式相变换热能力显著提高;工质液温以及功率元件壁温可作为监

控浸没式功率元件温度的目标参数。
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0　 引言

热管是一种高效的传热元件,随着新能源产业的快速发展,如绝缘栅双极晶体管(insulate
 

gate
 

bipolar
 

transistor,IGBT)、芯片等功率元件体积越来越小,发热量越来越大[1-3] 。 目前在利用热管元件散热时,大
都将功率元件贴合在热管的蒸发段表面,并将导热硅脂填充在功率元件与热管换热器壁面之间以填充孔

隙、减小接触热阻[4-7] 。 目前大部分导热硅脂的导热系数小于 20
 

W / ( m·K),不及纯铝导热系数的十分

之一,因此接触热阻已成为功率元件散热过程中最大的热传递瓶颈,如何突破这一瓶颈一直是大家关注

的焦点[8-10] 。 虽然导热硅脂的导热系数不断提高,有些导热硅脂的导热系数已达 40
 

W / (m·K),甚至更

高,但性价比太低,不适宜大规模产业化应用[11-13] 。 另一种技术路线是采用冷喷铜技术,即在铝换热器

表面采用冷喷铜工艺涂覆一层致密的铜,然后用锡焊工艺将功率元件的铜基板与热管换热器铝材焊接在

一起,这种接触面导热系数可达 67
 

W / (m·K),导热能力比导热硅脂显著提高,但与铝的导热系数约为

237
 

W / (m·K)和铜的导热系数约为 400
 

W / (m·K)相比,仍有很大差距[14-18] 。
受限于接触面的高热阻,接触式传热方式未能充分发挥热管换热器的传热潜能,目前功率元件的冷

却大都采用液冷方式,液冷方式分为接触式液冷和直接液冷两类,但随着功率元件功率密度持续增大,单
相液冷技术也无法满足功率元件换热需求,而且液冷方式主要利用冷却液的显热,难以保障功率元件的

温度一致性[19-21] 。



也有采用常压下浸没式相变的冷却方式,但很难选择适合的最佳温度和冷却液。 真空浸没方式传热

性优异,广泛应用于新能源汽车、无人机、风光储能、机器人、高铁、国家电网、数据中心、超算等领域的电

池、IGBT、芯片等各种功率元件的热管理。 本文中采用真空状态下的浸没式相变换热技术路线,将功率

元件直接浸没于热管换热器的液态工质中,消除接触热阻的影响;并利用热管的特性,根据功率元件最适

宜的工作温度选取不同的工质,利用不同真空度下工质沸点的变化调整最适宜的工作温度,并对热管换

热器进行最优化设计,研究结果可以为换热器的小型化、高效化、轻量化设计以及高散热功率元件的高效

散热提供参考。

1　 试验装置及系统

1. 1　 热管换热器的设计与制造

功率元件可能应用于温度为-40
 

℃ 的低温环境,因此热管工质多选用 R134a、R410a、R1234yf、R290
等冷媒,铝材是目前应用最广、性价比最高、技术最成熟的换热器材料。 考虑到冷媒在温度为 100

 

℃左右

工作时具有较高的饱和蒸气压,因此为确保较高的耐压能力,换热器多采用微通道或板翅封条结构。

　 　 　 　 　 a)分体式结构　 　 　 　 　 　 b)一体式结构

图 1　 重力热管结构形式示意图

根据布置空间,热管换热器可设计为蒸发段与冷凝段分

开的布置方式,也可设计为一体式结构。 如布置空间相对集

中,热管换热器可采用重力热管结构,即利用蒸汽冷凝后的

重力自行回到蒸发段,如此进行重复循环。 重力热管结构紧

凑、系统简单,无需增加泵来循环工质,制造成本和运行成本

更具有竞争力。 重力热管结构示意如图 1 所示。
热管换热器与功率元件的连接可采用焊接或机械密封

方式。 根据功率元件的具体结构,可采用局部浸没式(单面

浸没)、部分浸没式(4 个面浸没)、主体浸没式(5 个面浸

没)以及完全浸没式等不同结构[22-24] ,接触式及不同浸没

式热管换热器结构如图 2 所示。

　 　 　 　 　 a)接触式结构
  

　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)局部浸没式结构　 　 　 　 　 　 　 　 　 c)主体浸没式结构

图 2　 接触式与不同浸没方式的热管换热器结构示意图

1. 2　 试验台架及测试仪表

试验用仪器、仪表及相关参数如表 1 所示。

表 1　 试验仪器仪表及相关参数

测量参数 仪器仪表 量程及测试精度 备注

热风 空气质量流量计 32
 

000
 

m3 / h,精度为满量程的±1% 量程定期标定

冷风 喷嘴 精度为满量程的±1% 体积流量

温度 热电偶-采集仪 精度为 0. 01
 

℃ 标定后

背压 差压变送器 16
 

mA,精度为满量程的 0. 25% 定期标定

温度标定 恒温油浴、水银玻璃棒温度计 估读 0. 001
 

℃

采集仪 图技 GL840-M 采集周期为 1
 

s
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图 3　 热电偶标定

　 　 使用恒温油浴对热电偶进行标定,恒温油浴

能够提供稳定的温度环境,减少外部环境对标定

过程的影响,保证标定结果准确,提高标定精度。
热电偶标定试验台如图 3 所示。 选用分辨率为

0. 01
 

℃的水银玻璃棒温度计作为标准温度源,
标定温度范围覆盖测试温度。

对加热棒进行标定,加热棒功率标定装置如

图 4 所示,使用功率表实时监控加热功率。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a)加热棒布置　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

b)标定装置

图 4　 加热棒布置和功率标定装置

　 图 5　 风洞试验台示意图

试验时用加热块模拟功率元件,每个加热块设置 5
根加热棒,每根加热棒的功率为 1

 

kW,加热功率共计

15
 

kW。 按照热管换热器的结构,在风洞试验台上对热

管换热器进行最大换热能力测试,测试不同风速下热管

换热器采用接触式换热跟不同浸没方式下的最大换热

能力,风洞试验台示意图如图 5 所示。

2　 试验结果与讨论

2. 1　 极限热负荷试验研究

以热管换热器为研究对象,对接触式换热、部分浸没(四面)以及主体浸没(五面)方式进行换热极限

试验研究,最大加热功率为 20
 

kW、风速为 5 ~ 15
 

m / s 边界条件下的试验结果如表 2 所示。

表 2　 极限热负荷试验结果

风速 / (m·s-1 ) θ① = 20% θ= 40% θ= 50% θ= 60% θ= 70% θ= 80% θ= 100%

5 ② ③ ④ 　

7 　

10

15 　 　 　 　 　

　 ①θ 为承受的热负荷与最大加热功率的比。 ② 为接触式换热方式能承受的换热。 ③ 为四面浸没方式能承受的换热。 ④ 为五面

浸没方式能承受的换热。

由表 2 可知:1)冷却风速为 5
 

m / s 时,采用接触式换热方式只能传递热负荷(最大加热功率)的 20%,

9第 6 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 褚礼亚,等:功率元件浸没式热管换热器试验研究　 　



热量增大到热负荷的 40%时出现热失控;四面浸没式换热最高可承受热负荷的 60%,五面浸没式换热最

高可承受热负荷的 70%。 2)冷却风速为 7
 

m / s 时,四面浸没式换热最高可承受热负荷的 70%,五面浸没

式换热最高可承受热负荷的 80%。 3)冷却风速为 15
 

m / s 时,五面浸没式换热最高可承受热负荷的 100%
即 20

 

kW。 4)相比接触式换热方式,浸没式换热的散热能力大幅提高,且传热能力随浸没程度的提高相

应提高。 这主要是因为浸没式换热完全消除了接触式换热的热阻,功率元件发热面直接与工质接触,冷
媒气化后快速将热量传递出去。 这一研究结果可以为深入开展浸没式热管换热提供方向和数据支撑,对
功率元件散热,采用浸没式相变换热技术路线不但可行,而且效果显著,虽然在热管换热器密封环节还存

在一定的难度和挑战,但是可通过后续制造工艺的改进得到弥补和完善,这也预示着这种技术路线在未

来的产业化中有十分光明的应用前景。
2. 2　 定液温下不同换热方式性能分析

　 图 6　 不同液温下单面浸没、五面浸没和

　 接触式结构的输入功率

热管具有很高的真空度,因此冷媒在接触到较小温

差的热源后即开始相变传热过程。 在环境温度为 32 ~
36

 

℃下进行试验,分别以温度为 60、75
 

℃ 两个液温作为

设定控制目标,比较单面浸没式、五面浸没式以及接触式

换热方式的换热情况,试验结果如图 6 所示。
由图 6 可知:1)液温为 75

 

℃ 时,相比五面浸没式结

构,单面浸没模式热管需要输入更多热量,在风速为 3
 

~
12

 

m / s 时,单面浸没式热管比五面浸没式热管的功率需

多输入 6. 7% ~ 13. 1%;热管的输入热负荷功率数学模型

呈一元二次多项式,以 kW 为单位的单面浸没式热管的功

率模块输入功率的数值

P1 = 7v2
 

+
 

1. 557
 

5v
 

+
 

2. 081, (1)
式中:

 

v 为以
 

m / s 为单位的冷却风速的数值。
以 kW 为单位的五面浸没式热管功率模块输入功率的数值

P2 =
 

7v2
 

+
 

1. 374
 

8v
 

+
 

2. 227。 (2)
2)液温为 60

 

℃时与液温为 75
 

℃时的结果类似,在为风速 3
 

~ 12
 

m / s 下,单面浸没式比五面浸没式

热管的功率需多输入 6. 3% ~ 7. 7%。 输入热负荷功率数学模型也呈一元二次多项式,以 kW 为单位的单

面浸没式热管的功率模块输入功率的数值

P3 =
 

-0. 026
 

3v2
 

+
 

1. 072
 

7v
 

+
 

1. 295
 

1。 (3)
以 kW 为单位的五面浸没式热管功率模块输入功率的数值

P4 =
 

-0. 019
 

1v2
 

+
 

0. 865
 

3v
 

+
 

1. 563
 

8。 (4)
由于接触式传热功率元件只有一个面通过导热硅脂与热管蒸发段壁面接触,热阻较高,因此要达到

与热管蒸发段工质同样的液温,需要功率元件发出更多的热量。 但并不表明接触式传热具有更高的传热

能力,反而会使功率元件的核心部件芯片处于更高的温度而导致其烧毁或寿命缩短。

　 图 7　 液温为 60
 

℃ 下的接触面温度

仅以液温衡量功率元件是否过热无法对功率元件

进行有效热管理,对于接触式换热模式,本文中增加了

一项监控指标,即功率元件与热管蒸发段接触面之间的

温度。 由于不同代级的 IGBT 功率元件可以承受的最高

工作温度有很大差异,本文中仅以某型 IGBT 为研究对

象,以其封装接触面温度不高于 101. 5
 

℃ 为控制目标。
液温为 60

 

℃时接触式换热接触面温度的试验结果如图

7 所示。 由图 7 可知:除了风速为 3
 

m / s 时接触面温度

为 96. 4
 

℃外,风速为 5、7、10、12
 

m / s 下,接触面最高温
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度均超过 101. 5
 

℃ ,最高达到了 241. 2
 

℃ ,已明显超过 IGBT 的承受温度。
液温为 75

 

℃ ,风速为 3
 

m / s 时的接触面温度为 166
 

℃ ,风速为 5
 

m / s 时的接触面温度高达 211. 3
 

℃ ,
远超过了 101. 5

 

℃的监控上限;风速为 7
 

m / s 及更高风速下的试验均因热失控未能完成。
2. 3　 定壁温换热研究

　 　 图 8　 接触式传热模式时接触面最高发热量

接触式换热模式下,控制接触面温度为 101. 5
 

℃ ,
分别在风速为 3、5、7、10、12

 

m / s 时测试功率元件的最

高发热量,结果如图 8 所示。 由图 8 可知:采用接触式

换热结构,由于接触热阻较高,传热功率大为受限,采
用接触冷却模式时功率元件无法正常工作。
2. 4　 冷风侧出口截面均温性

风速分别为 3、5、7、10、12
 

m / s,热负荷为最大加热

功率的 24% ~ 100%时,单面浸没以及主体五面浸没换

热器在 30 种工况下冷风出口截面的最大温差如图 9

　 　 图 9　 冷风侧出口截面最大温差

所示。 由图 9 可知:单面浸没与主体五面浸没换热器

冷风出口截面的最大温差为 1. 85
 

℃ ,温差多集中在

0. 6 ~ 1. 4
 

℃ ,表现出较好的出风温度均匀性,这也间接

反映出五面浸没式结构的热管换热器内腔同样有着较

好的均温性。 均温性也可作为衡量换热器设计是否合

理的判据之一。
2. 5　 保护功率元件不过热的监控因素探讨

根据前面的研究结果可以看出,可以采用两个参

数进行调节控制:一是功率元件与热管换热器接触面

的壁温,另一个是热管工质的液温。 因浸没式结构暂

未测试浸没在液态工质中的功率元件壁温,还需通过

更多试验进行研究。

3　 结论

1)相比热管换热器接触式换热,浸没式换热的散热能力显著提高,而且散热能力随着浸没程度的提

高而增大。
2)热管换热器腔体内均温性较好。
3)通过试验可以建立工质液温与功率元件壁温之间的对应关系,最终实现通过控制热管工质液温保

障功率元件不过热的目标。
该研究结果为热管换热器更小型化、更轻量化、更高效化提供了设计依据,并对高功率密度的功率元

件日益小型化、大散热量的热管理需求提供了更为有效的技术路线和解决方案。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

heat
 

dissipation
 

of
 

the
 

power
 

element,
 

the
 

power
 

element
 

is
 

immersed
 

in
 

the
 

liquid
 

working
 

medium
 

of
 

the
 

heat
 

pipe
 

heat
 

exchanger
 

to
 

different
 

degrees,
 

and
 

the
 

gravity
 

heat
 

pipe
 

test
 

is
 

carried
 

out
 

to
 

study
 

the
 

limit
 

heat
 

dissipation
 

capacity
 

of
 

the
 

heat
 

pipe
 

radiator
 

under
 

different
 

immersion
 

degree
 

and
 

contact
 

type,
 

the
 

heat
 

transfer
 

performance
 

of
 

the
 

heat
 

pipe
 

under
 

fixed
 

liquid
 

temperature
 

of
 

the
 

working
 

medium,
 

the
 

wall
 

temperature
 

of
 

the
 

power
 

element
 

and
 

the
 

contact
 

surface
 

of
 

the
 

heat
 

pipe
 

heat
 

exchanger,
 

and
 

the
 

temperature
 

uniformity
 

of
 

the
 

outlet
 

section
 

of
 

the
 

cold
 

air
 

side.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

heat
 

generated
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