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摘要 :对电力电子装置中常用的强制风冷散热方式进行了研究 ,通过深入分析对流换热过程和对多种根据散

热系统进行的对比实验 ,确定了影响散热效果的因素 ,并通过对实验结果的分析总结出了风道设计的指导原则。

实验证明 ,通过合理的风道设计 ,可以在散热器和风机参数一定的条件下 ,有效地提高散热效果。

Abstract :The authors reseache on the heatsinking mode of the power electronic equipment with forced cooling. Base

on the detail analysis of the tropospheric heat exchanging and according to comparative experiment of heat sinker designed

for the practical application ,the factors influencing on the cooling effeciencies are determined. Experiment proves the cool2
ing effectiveness can be enhanced through reasonable design under the known specifications of the heat sinker and blast

fan.

叙词 :散热 　强制冷却/ 电力电子装置

Keywords :heat sinking;forced colling;power electronic equipment

1 　概　述
随着电力电子装置向小型化和轻量化发展 ,更

有效的散热技术成了研究的重点。在众多散热方式

中 ,强制风冷的散热效果远好于自然风冷 ,复杂性大

大低于水冷和油冷 ,可靠性也较高 ,因此是功率为数

百瓦到数百千瓦的电力电子装置的主要散热方式。

通常情况下 ,选用散热面积较大的型材散热器

和风量较大的风机可以降低散热器到环境的热阻 ,

提高散热效果 ,但散热面积的增加和风机风量的提

高均受散热器的加工工艺、装置体积、重量以及噪音

指标等的限制。因此 ,在散热器和风机参数一定的

条件下 ,合理的风道设计是改善散热的又一有效途

径。

本文在深入分析以空气为介质的对流换热过程

的基础上 ,提出通过合理的风道设计 ,在散热器表面

的流场中引入紊流来提高换热效果。针对实际应用

中常见的风道形式 ,设计了多种有代表性的强制风

冷散热系统 ,对其逐一进行了实验 ,并测定了热阻。

通过分析和比较实验数据 ,总结出了风道设计的指

导原则。

2 　对流换热过程的分析[1 ]

在强制风冷散热系统中 ,热量从管芯散发到环

境中 ,需要经过几个主要的热过程 : ①管芯到管壳 ;

②管壳到散热器 ; ③散热器台面到散热器其它表面 ;

④散热器表面到环境。

前三个过程的传热机制以热传导为主 ,这些过

程已有较深入的研究。文本主要研究散热器表面到

环境的传热过程。由于冷却介质被强制流过散热器

表面 ,因此其传热机制以对流为主。根据传热学理

论 ,对流换热过程满足方程 :

P =αA ( T s - Ta) (1)

式中 　P ———单位时间内由散热器传递到环境的热量

　α ———对流换热系数

　A ———散热器与空气接触的面积

T s ———散热器表面的平均温度

Ta ———环境温度

一个散热器的散热效果可以用其热阻 R th来描

述 :

R th = ( T s - Ta) / P (2)

热阻较小的散热器具有更好的散热能力。

比较式 (1)和式 (2) ,可知 :

R th = 1/ (αA ) (3)

式 (3) 说明对流换热系数α和换热面积 A 越
大 ,热阻越小 ,散热效果越好。

显而易见 ,较大散热面积的散热器具有较大的
换热面积 A 。为了搞清各种因素对换热系数α的影
响 ,需要利用对流换热的模型 ,对其换热过程进行深
入分析。散热器与空气间对流过程可以借助图 1 的
模型[1 ]来描述。

图 1 　对流换热过程
散热器的温度 T s 高于环境温度 Ta ,空气沿散

热器表面流动 ,远离散热器表面的流速为 va。在以

散热器为边界、空气为介质的温度场和流场中 ,温度

和流速按以下的形式分布 :
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(1)温度场分布

散热器与空气间发生传热过程 ,紧贴散热器表

面的一薄层空气中 ,温度沿散热器表面法线方向从

T s 变化到 Ta ,变化非常明显 ,而在这一薄层之外基

本等于 Ta ,不再变化 ,这一空气薄层为热边界层。

(2)流场分布

与温度场分布相类似 ,空气沿散热器表面流动

时 ,紧贴散热器表面的一薄层空气中 ,由于空气与散

热器表面的粘滞作用 ,空气流速沿散热器表面法线

从零变化到 va ,变化非常明显 ,而在这一薄层之外

基本等于 v a ,不再变化 ,因此称这一空气薄层为速

度边界层。对于空气介质 ,速度边界层的厚度同热

边界层的厚度基本一致。在流场中还存在层流和紊

流两种状态 ,如图 2。

图 2 　层流与紊流
降低热阻、提高对流换热的途径有 :

①加大散热器尺寸或增加散热器翅片的数量 ,

以增加散热器的散热面积 A 。

②采用尺寸更大或转速更高的风机 ,提高空气

流动速度 ,以增大换热系数α。

③在流场中引入紊流 ,增加局部对流 ,以增大换

热系数α。

加大散热器会受到装置体积和重量的限制 ,而

在体积重量一定的前提下增加翅片的数量往往导致

翅片过薄 ,热传导性能下降 ,散热器温度分布不均

匀 ,整体散热性能难以进一步提高。选用尺寸更大

或转速更高的风机可以提高风速 ,但需要增加成本 ,

而且带来寿命下降和噪音增大的问题。因此除了改

进散热器和风机外 ,还应通过合理的风道设计 ,在流

场中引入紊流以提高散热效果。

根据流体力学的原理 ,适当地改变空气相对于

散热器表面的流动方向 ,就可能导致紊流。比如图

3b 的流场中就比图 3a 中容易产生紊流。

图 3 　两种不同的流场的比较

3 　各种强制风冷散热系统的对比实验
为了研究在散热器和风机条件参数一定的条件

下 ,风道设计对散热情况的影响 ,本文根据电力电子

装置中常见的风道设计方案 ,设计了十二种散热系

统 ,在风机和散热器及发热功率都相同的条件下 ,进

行了对比实验研究。

其中最有代表性的四种方案如图 4 ,其余的方

案大多是以这四种方案为基础 ,在风道中增加各种

阻挡物而得到的。

图 4 　各种不同的散热系统
实验装置中 ,发热元件采用固定在铝合金型材

散热器上的大功率电阻 ,通过调节电压就可以准确

设定其发热功率。采用一台扇叶直径为 120mm 的

交流驱动轴流风机进行冷却。实验中用厚纸片制成

各种风道。实验装置的主要参数如表 1。型材散热

器的截面形状如图 5。
表 1 　实验装置的主要参数

项 　目 参 　数

风机风量 3m3/ 分钟

发热功率 200W

散热器尺寸 240 ×140 ×50 (mm)

图 5 　散热器截面形状
　　实验中 ,用电子点温计测量散热器温度 ,精度为

0. 1 ℃,测温点选取在散热器台面上靠近发热元件的

位置。环境温度采用水银温度计测量 ,精度 0. 1 ℃

每一实验进行 40 分钟左右 ,每隔 5 分钟记录一次散

热器温度和环境温度 ,根据记录即可确定系统是否

已达稳态。最后将稳态的散热器温度和环境温度代

入式 (2) 求出散热器到环境的热阻 Rths2a。作为例

子 ,方案 d 中散热器的升温过程如图 6。

图 7 为通过实验测定的图 4 四种散热系统的热

阻 ,热阻小说明散热效果好 ,反之则效果差。

通过比较可以看出方案 a 和 c 的热阻较大 ,而 b

和 d 的热阻较小 ,说明 b 和 d 的散热效果好。在其
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它方案的实验中发现 ,在大多数情况下 ,在风道中增

加阻挡物使散热效果变差 ,仅有一种情况使散热效

果有所改善。

图 6 　散热器的升温过程

图 7 　不同散热系统的热阻

实验表明 ,在散热器和风机参数相同的情况下 ,

合理的风道设计可以将散热器到环境的热阻减小

10～20 % ,通常电力电子装置中散热器的温升为 30

～60 ℃,因此通过合理设计风道可以降低温升 5～

10 ℃,效果是明显的。

值得注意的是 ,实验中用散热器台面温度与环

境温度间的温差来计算热阻 ,得到的实际上是台面

到环境的热阻 ,除散热器表面到环境的热阻外 ,还包

含了散热器导热热阻。采用这样的实验方案主要是

考虑到散热器表面平均温度测量很困难 ,而且台面

到环境的热阻在工程上更有实际意义。

4 　实验结果分析
下面对图 4 所示的四种方案进行分析。

方案 a 中气流平行于散热器表面流过 ,流场以

层流为主 ,因此散热效果欠佳。

方案 b 中气流被挡板引导冲向散热器 ,造成了

扰动 ,在散热器表面形成紊流 ,因此其传热效果明显

改善。另外 ,由于风道的约束 ,空气的流速会比 a 中

高 ,这也是热阻小的原因之一。

方案 c 中空气的流速也较高 ,但风道的引导并

未使气流冲向散热器 ,而是冲向风道的另一侧挡板。

由于不能在散热器表面形成紊流 ,因此同 b 相比 ,其

散热效果并不好。

方案 d 中气流直接冲击散热器表面 ,在流场中

造成很大的扰动 ,在散热器表面形成广泛的紊流区

域 ,因此散热效果最好。

从其它方案的实验结果中发现 ,在风道中增加

阻挡物 ,会使空气流速降低 ,因此使散热效果变差。

但阻挡物也能给流场造成扰动 ,形成紊流 ,使散热效

果有所提高。

以上实验证实 ,通过合理的风道设计在流场中

引入扰动可以提高散热效果。从中还可以总结出风

道设计的另一个原则 ,即不应过度阻挡气流 ,使流速

下降过多 ,以免降低散热效果。

在实际的设计中 ,引导气流形成扰动的同时往

往会造成气流流速的损失 ,因此应权衡考虑 ,以达到

最优的设计。

5 　结　论
本文在分析影响对流换热的各种因素的基础

上 ,提出了通过合理的风道设计来提高散热效果的

方法 ,并得出以下结论 :

(1)理论分析说明 ,通过增加散热器散热面积和

增加风机的尺寸和转速可以改善散热 ,但受到装置

体积、重量、成本、噪音等的限制。在散热器和风机

参数一定的条件下 ,通过合理的风道设计 ,在流场中

引入紊流 ,增加局部对流 ,可以加强换热 ,从而提高

散热效果。

(2)合理的风道设计原则为 : ①应引导气流冲击

散热器表面 ,造成扰动 ,从而形成紊流 ,以加强散热

效果。②不应使气流压头损失过大 ,流速下降过多 ,

以免降低散热效果。在实际的设计中 ,这两方面往

往会有矛盾 ,应权衡考虑 ,以达到最优。

实验证明 ,合理的风道设计可以使热阻降低 10

～20 % ,温升降低 5～10 ℃,效果明显。
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