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摘要:为解决空调室外机变频功率器件的高温散热难题ꎬ提出并开发一种铝质吹胀型平板回路热管及散热器ꎮ 基于一款额定

制冷量 ７ ６００ Ｗ 的柜机空调搭建仿真和试验平台ꎮ 结果表明ꎬ采用该铝质吹胀型平板回路热管散热器可解决变频功率器件在

强制风冷模式下的高温散热难题ꎻ空调室外机周边温度在 ５３ ℃时ꎬ空调仍具备 １００％制冷能力ꎻ空调室外机周边温度高达

６２ ℃时ꎬ空调不停机ꎮ 该研究保障了空调有效应对夏季极端高温天气ꎮ
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０　 引言

目前ꎬ全球频繁出现极端高温天气且覆盖面

广ꎮ 以 ２０２４ 年和 ２０２５ 年夏天为例ꎬ国外多个城市

气温接近 ５０ ℃ꎬ国内多地超过 ４２ ℃ꎮ 变频空调已

经占据空调市场份额的 ９０％以上ꎬ空调室外机因长

时间太阳暴晒、地面高温反射、局部热岛效应以及

建筑大楼室外机安装的百叶窗格栅阻碍通风等因

素ꎬ其周围环境温度可达到并超过 ５３ ℃ꎮ 这导致空
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调室外机散热不良、高温工况制冷能力差ꎮ 另外ꎬ
压缩机高频化、变频功率器件小尺寸化、变频板高

频功率因数校正( ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎꎬ ＰＦＣ)集

成等成为变频空调的发展趋势ꎬ空调变频功率器件

发热越来越严重ꎮ
空调室外机变频板的散热普遍采用铝翅散热

器ꎬ由于铝导热系数只有 ２０１ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)左右ꎬ无法

实现变频功率器件高效均温散热ꎮ 铝翅散热器存

在“热点”ꎬ且散热器和电控箱在空调室外机安装的

位置风速小ꎬ仅仅靠加大铝挤散热翅器的尺寸和重

量无法有效解决变频功率器件大热流密度的高温

散热难题ꎮ
为保障变频功率器件安全ꎬ普通空调常采用压

缩机降频方法ꎬ天气越热ꎬ空调制冷越差ꎮ 以采用

铝翅散热器、额定制冷量为７ ２００ Ｗ的普通柜机空

调为例:室外 ５３ ℃时制冷能力衰减 ３１％ꎬ６０ ℃时制

冷能力衰减 ８２％ꎮ 现有空调国家标准以 Ｔ１ 工况

(室外机环境温度为 ４３ ℃)为基准ꎬ但随着高温天

气、空调室外机安装环境等因素的变化ꎬ空调需要

进一步提升高温制冷能力到 Ｔ３ 工况(室外机环境

温度为 ５２ ℃及以上)ꎮ 因此ꎬ必须解决高温工况变

频功率器件的散热难题ꎮ
热管及均热板采用温差驱动实现高效的相变

传热[１￣３]ꎬ不需要机械泵等动力源ꎮ 在电子功率器

件散热应用时ꎬ热管及均温板能消除“热点” [４￣６]ꎮ
学者们研究了铜－水热管、环路热管和均热板的相

变传热与散热方案[７￣１０]ꎬ但在空调上应用仍存在诸

多挑战ꎮ 铜－水热管(管壳材料为纯铜ꎬ工作介质为

去离子水)需要多根热管配合翅片阵列以增加散热

面积ꎬ或者把热管嵌入到铝翅散热器中应用[１１￣１２]ꎬ
模具制造工艺复杂、成本高ꎮ 环路热管和回路热

管[１３￣１５]具有传热距离远、传热功率大、利于安装等

特点ꎬ可采用全铝制作ꎬ重量轻、成本低ꎬ但需要解

决传热介质在内流道实现单向循环流动传热的

问题ꎮ
本研究提出和开发一种无泵、无毛细芯、传热

介质可单向循环的铝质吹胀型平板回路热管散热

器ꎬ它采用相变传热原理实现近等温传热[１６￣２０]ꎮ 该

散热器设计空调室外机安装结构ꎬ把变频功率器件

的热量高效传递到空调室外机高风速位置实现风

冷散热ꎬ解决空调室外机电控板变频功率器件的温

升过高难题ꎬ避免压缩机因变频功率器件过热导致

降频和空调制冷能力大幅度衰减ꎬ并在海尔某款柜

机空调上应用ꎬ实现高温强冷ꎮ

１ 　 铝质吹胀型平板回路热管及散
热器

　 　 借鉴传统带毛细芯环路热管的相变循环流路

设计方法ꎬ本文研制的无毛细芯、光管内流道铝质

吹胀型平板回路热管ꎬ其结构由上下两块铝板压

合ꎬ通过吹胀工艺形成光管内流道(内部无毛细结

构)ꎬ经过抽真空、灌注不可燃传热介质、灌注口密

封、切断和断面焊接等工艺[１４￣１６]ꎬ形成闭式流路的

铝质吹胀型平板回路热管ꎮ 通过创新结构设计ꎬ铝
质吹胀型平板回路热管及散热器解决了一个关键

技术难题ꎬ即如何让传热介质在热源驱动下实现无

毛细芯的回路热管单向循环流动ꎬ进而解决铝质吹

胀型平板回路热管在空调室外机的安装和工程化

应用问题ꎮ
１.１　 铝质吹胀型平板回路热管的无泵、无毛细芯单

向循环结构设计

传统环路热管ꎬ在蒸发段需设计毛细芯结构ꎬ
依靠毛细作用力实现内部传热介质的单向流动ꎬ也
有部分研究通过添加单向阀、特斯拉阀部件和结构

实现传热介质流动时的单向循环[１７￣２１]ꎮ 本研究设

计一种新型铝质吹胀型平板回路热管ꎬ其流道内壁

光滑、无毛细结构ꎬ结合压力差结构设计ꎬ实现仅依

靠热源驱动的无泵单向循环ꎬ并以此为基础开发配

套的高效散热器ꎮ
铝质吹胀型平板回路热管的单向循环结构关

键设计方法如下ꎮ
(１)流动压力差的流道构建

本研究提出“借助流道数量和管径差异构造压

力差”的流道结构设计方案ꎬ即蒸发段出口设计 ３ 个

宽度为 ８ ｍｍ、深度为 ５ ｍｍ 的流道ꎬ冷凝段出口到蒸

发段的回液口采用 １ 个宽度为 １０ ｍｍ、深度为 ５ ｍｍ
的流道ꎮ 抽真空后ꎬ灌注传热介质 Ｒ２４５ｆａꎬ灌注量占

内容积的 ３０％ꎬ实际灌注质量约 ２０ ｇꎮ 在常温条件

下ꎬ将所设计的铝质吹胀型平板回路热管样品靠近耳

朵晃动ꎬ可听到内部液态传热介质流动的声音ꎮ
铝质吹胀型平板回路热管工作时ꎬ接触热源的

蒸发段内传热介质受热发生相变ꎬ液态工质变成蒸

气ꎬ导致蒸发段区域流道内部压力变大ꎬ在压力差

作用下ꎬ蒸气推动液态传热介质流动ꎬ通过流路管

道的管径和数量变化构造的压力差实现单向循环

流动ꎮ
(２)重力应用和位势差设计

本研究设置“Ｚ 字型”平板结构ꎬ蒸发段在下
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方ꎬ冷凝段在前上方ꎬ以利于传热介质在流道内靠

重力作用加速蒸发和回流ꎮ 在管道压力差和重力

作用下ꎬ传热介质在热源的驱动下产生蒸气ꎬ蒸气

推动气液两相传热介质在流道内实现单向循环流

动ꎬ在远端冷凝段降温后回流到热源下方的蒸发段

流道内ꎮ
铝质吹胀型平板回路热管设计图和样品分别

如图 １、２ 所示ꎮ

　 　 １—蒸发段ꎻ２—绝热段ꎻ３—冷凝段ꎻ４—裁切区ꎻ５—蒸发
段下板ꎻ６、７—蒸发段出口ꎻ８—冷凝段内流道ꎻ９—灌注口ꎻ
１０—蒸发段回液内流道ꎮ

图 １　 铝质吹胀型平板回路热管设计图
Ｆｉｇ.１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌ ｂｏｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ

ｆｌａｔ ｌｏｏｐ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ

图 ２　 铝质吹胀型平板回路热管样品
Ｆｉｇ.２　 Ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌ ｂｏｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｌａｔ ｌｏｏｐ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ

１.２　 铝质吹胀型平板回路热管散热器均温性测试

铝质吹胀型平板回路热管散热器的均温性测

试示意图如图 ３ 所示ꎮ

　 １—Ｔ１ 测试点ꎻ２—Ｔ２ 测试点ꎻ３—模拟热源ꎮ
图 ３　 铝质吹胀型环路热管的均温性测试示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｔｅｓｔ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｌｌ ｂｏｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｌａｔ ｌｏｏｐ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ

　 　 在铝质吹胀型平板回路热管散热器蒸发段位

置ꎬ采用 ４０ ｍｍ×４０ ｍｍ×２ ｍｍ 的陶瓷加热片作为

模拟热源ꎬ在加热片和蒸发段之间均匀涂抹导热硅

脂减小接触热阻和固定加热片ꎮ 模拟热源直接覆

盖于 功 率 器 件 固 定 位 置 区 域ꎬ 加 热 功 率 为

(７５±５) Ｗꎮ 实际测试前ꎬ先将铝质吹胀型平板回

路热管竖直放置ꎬ即冷凝段在高处、蒸发段在低处ꎬ
１５ ｓ 后ꎬ确保铝质吹胀型平板回路热管内传热工质

全部流回至冷凝段ꎬ再水平放置ꎬ即铝质吹胀型平

板回路热管沿长度方向保持水平ꎮ 开始测试时ꎬ铝
质吹胀型平板回路热管处于自然对流散热状态ꎬ采
用热电偶监测温度评估铝质吹胀型平板回路热管

的均温性ꎮ 用铝箔胶带粘贴固定热电偶ꎬ监测该铝

质吹胀型平板回路热管蒸发段温度 Ｔ１、热管冷凝段

温度 Ｔ２ꎮ 启动模拟热源加热 ２ ｍｉｎ 后ꎬ记录各测试

点的温度ꎬ计算铝质吹胀型平板回路热管样品的传

热温差 ΔＴꎬ计算公式为

ΔＴ＝ ｜Ｔ１－Ｔ２ ｜ ꎬ (１)
式中ꎬＴ１ 为平板回路热管蒸发段温度ꎬＴ２ 为平板回

路热管冷凝段温度ꎮ
铝质吹胀型平板回路热管样品的均温性要求

ΔＴ≤４ ℃ꎮ 本研究制作 １３ 个铝质吹胀型平板回路

热管散热器样品ꎬ按照上述测试方法进行测试ꎬ其
传热温差如表 １ 所示ꎮ 测试结果表明ꎬ样品全部符

合均温性要求ꎮ
表 １　 铝质吹胀型平板回路热管样品的均温性测试数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌ ｂｏｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｌａｔ ｌｏｏｐ ｈｅａｔ ｐｉｐｅｓ
样品序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３
ΔＴ / ℃ ３.５２ ３.４４ ３.５８ ３.５６ ３.３７ ３.４９ ３.６１ ３.５５ ３.４３ ３.２７ ３.４８ ３.５９ ３.７１

１.３　 铝质吹胀型平板回路热管散热器在空调室外

机安装结构设计

为解决铝质吹胀型平板回路热管散热器在空

调室外机上的安装问题ꎬ本研究提出一种平板桥式

安装结构ꎬ利用电控箱和风机支架分别模拟桥墩ꎬ
采用铝质吹胀型平板回路热管模拟平板桥体ꎬ铝质

吹胀型平板回路热管的蒸发段与电控箱下方的变

频功率器件采用螺丝固定ꎬ铝质吹胀型平板回路热

管冷凝段中间裁切后通过绝缘胶垫(绝缘和减震)
和螺丝固定在风机支架上ꎮ 安装结构如图 ４ 所示ꎮ

空调工作时ꎬ电控板变频功率器件发热ꎬ通过

铝质吹胀型平板回路热管均温传热ꎮ 空调室外机
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风扇旋转吸风从铝质吹胀型平板回路热管表面带

走热量ꎬ实现功率器件的高效强制对流散热ꎮ

图 ４　 铝质吹胀型平板回路热管在空调室外机的安装结构
Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｒｏｌｌ ｂｏｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｌａｔ ｌｏｏｐ

ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｉｎ ａｎ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｏｕｔｄｏｏｒ ｕｎｉｔ

２　 热仿真设计

２.１　 仿真几何模型

采用额定制冷量为 ７ ６００ Ｗ 的海尔某款变频柜

机空调为研究对象ꎮ 室外机环境温度为 ５３ ℃ꎬ经过

室外机冷凝器被加热后的风温为 ６２ ℃ (散热器进

风口温度为 ６２ ℃)ꎮ 变频功率器件热耗数据见表

２ꎮ 表 ２ 中热耗分别表示变频功率器件在空调 ２ 种

不同工况的发热量(空调压缩机运行频率分别为

３６、６８ Ｈｚ)ꎮ
表 ２　 变频功率器件的仿真参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｐｏｗｅｒ ｄｅｖｉｃｅｓ
芯片
编号

名称
尺寸 /

(ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ)
频率热耗 / Ｗ

３６ Ｈｚ ６８ Ｈｚ

Ｈ１
智能功率模块
( ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｏｗｅｒ
ｍｏｄｕｌｅꎬ ＩＰＭ)

１５×３０×２ ３０ ３２

Ｈ２ 二极管 １８×２０×２ １０ ２０

Ｈ３
绝缘栅双极晶体管
(ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｇａｔｅ ｂｉｐｏｌａｒ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒꎬ ＩＧＢＴ)

１８×２０×２ １０ ３６

Ｈ４ 整流桥 ２０×３０×２ ２０ ３５

　 　 传统铝翅散热器的几何模型如图 ５ 所示ꎮ 图 ５
中 Ｈ１、Ｈ４ 为绝缘功率器件ꎬＨ２、Ｈ３ 为不绝缘功率

器件ꎬ需添加绝缘导热垫片(０.３ ｍｍ 厚ꎬ导热系数为

５ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ))ꎮ

图 ５　 铝翅散热器几何模型
Ｆｉｇ.５　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｒａｄｉａｔｏｒ

　 　 本研究在散热器开槽布点处设置边界点探针

作为芯片温度检测点ꎬ其位置如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 芯片温度检测点位置示意图
Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 铝质吹胀型平板回路热管散热器的几何模型

如图 ７ 所示ꎮ 其中ꎬ铝挤翅片尺寸为 １７５ ｍｍ ×
３８ ｍｍ×３０ ｍｍꎬ散热基板厚度为 ５ ｍｍꎬ翅片器齿数

为 ２３ꎬ齿高为 ２５ ｍｍꎬ齿厚为 ２.５ ｍｍꎮ

图 ７　 铝质吹胀型平板回路热管散热器几何模型
Ｆｉｇ.７　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｒｏｌｌ ｂｏｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｌａｔ

ｌｏｏｐ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｒａｄｉａｔｏｒ

　 　 根据实际工况将模型简化并设置进风口和出

风口ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 仿真模型进出风口边界
Ｆｉｇ.８　 Ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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２.２　 网格划分

铝质吹胀型平板回路热管散热器的模型如图 ９
所示ꎬ划分网格均采用自由四面体网格ꎮ 本研究对

该模型进行网格无关性验证ꎬ结果如图 １０ 所示ꎮ 由

图 １０ 可知ꎬ随着网格的细化ꎬ在 ４ 个功率器件检测

点处的温度变化趋于一致ꎮ 综合模拟计算的精度

和效率ꎬ选定最佳网格为 １２.５ 万个ꎮ

图 ９　 铝质吹胀型平板回路热管散热器模型网格
Ｆｉｇ.９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌ ｂｏｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ

ｆｌａｔ ｌｏｏｐ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｒａｄｉａｔｏｒ

图 １０　 不同网格数量下芯片温度
Ｆｉｇ.１０　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｈｉｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｇｒｉｄｓ

２.３　 求解设置

本研究的数值模拟基于 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ
６.２软件(评估版)ꎬ采用共轭传热模型ꎬ选择稳态研

究ꎮ 湍流模型选用非等温流传热模型ꎬ模拟计算条

件的设置如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 模拟计算条件设置参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

进风口风速 /
(ｍ􀅰ｓ－１)

进风口
温度 / ℃

导热系数 / (Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１)

平板热管 铝翅散热器 变频功率器件

变频功率器件总功率 / Ｗ

３６ Ｈｚ ６８ Ｈｚ

３ ６２ ２０ ０００ ２０１ １８０ 　 ８０ １２３

３　 结果与讨论

传统铝翅散热器和铝质吹胀型平板回路热管

散热器的散热仿真云图分别如图 １１、１２ 所示ꎬ变
频功率器件检测点的温度如表 ４ 所示ꎮ 相较于传

统铝翅散热器ꎬ同样工况下ꎬ采用铝质吹胀型平板

回路热管散热器的功率器件散热性能更优:当热

耗为 ８０ Ｗ 时ꎬ ＩＰＭ 降低 １９. ５５ ℃ ꎬ二 极 管 降 低

１６.７１ ℃ ꎬ ＩＧＢＴ 降 低 １５. ２９ ℃ ꎬ 整 流 桥 降 低

１４.６０ ℃ ꎬ整体降幅为 １６.１７％ ~ ２０.４５％ꎻ当热耗为

１２３ Ｗ 时ꎬ ＩＰＭ 降 低 ２８. ６８ ℃ ꎬ 二 极 管 降 低

２９.０５ ℃ ꎬ ＩＧＢＴ 降 低 ３０.７１ ℃ ꎬ 整 流 桥 降 低

２６.６９ ℃ ꎬ整体降幅为２３.３３％ ~ ２５.６９％ꎮ

图 １１　 铝翅散热器功率器件仿真温度
Ｆｉｇ.１１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｄｅｖｉｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｒａｄｉａｔｏｒ
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图 １２　 铝质吹胀型平板回路热管散热器功率器件仿真温度
Ｆｉｇ.１２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｄｅｖｉｃｅｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｌｌ ｂｏｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｌａｔ ｌｏｏｐ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｒａｄｉａｔｏｒ

表 ４　 两种散热器的功率器件模拟温度
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｄｅｖｉｃｅｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒａｄｉａｔｏｒｓ

散热器类型
Ｔ / ℃

Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４

　 铝翅散热器(８０ Ｗ) ９５.６０ ９２.６１ ９１.１１ ９０.２７

　 铝质吹胀型平板回路
热管散热器(８０ Ｗ) ７６.０５ ７５.９０ ７５.８２ ７５.６７

　 铝翅散热器(１２３ Ｗ) １１６.１５ １１７.０８ １１９.５３ １１４.３９

　 铝质吹胀型平板回路
热管散热器(１２３ Ｗ) ８７.４７ ８８.０３ ８８.８２ ８７.７０

３.１　 散热器均温性比较

铝翅散热器和铝质吹胀型平板回路热管散热

器的温度分布如图 １３、１４ 所示ꎮ
功率器件热功率为 ８０ Ｗ 时ꎬ铝翅散热器最大

温差为 １４.４ ℃ꎬ铝质吹胀型平板回路热管散热器最

大温差为 ４.７ ℃ꎻ功率器件热功率为 １２３ Ｗ 时ꎬ铝翅

散热器最大温差为 ２０.８ ℃ꎬ铝质吹胀型平板回路热

管散热器最大温差为 ７.９ ℃ꎮ

图 １３　 铝翅散热器仿真温度分布
Ｆｉｇ.１３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｒａｄｉａｔｏｒ

图 １４　 铝制吹胀型平板回路热管散热器仿真温度分布
Ｆｉｇ.１４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌ ｂｏｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｌａｔ ｌｏｏｐ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｒａｄｉａｔｏｒ

　 　 两种热源功率下ꎬ铝质吹胀型平板回路热管散

热器的温差均明显小于铝翅散热器ꎬ均温性更优ꎮ
３.２　 试验数据与仿真对照

变频功率器件模拟温度与试验温度对比如表 ５



　 １６４　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５６ 卷　

所示ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ模拟温度与试验温度误差在

３％以内ꎮ

表 ５　 变频功率器件模拟温度与试验温度
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｉｐｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
变频功率器件 模拟温度 / ℃ 试验温度 / ℃ 误差 / ％

Ｈ１ ８７.４７ ８９.９０ ２.７０

Ｈ２ ８８.０３ ８８.４０ ０.４２

Ｈ３ ８８.８２ ９１.５０ ２.９０

Ｈ４ ８７.７０ ８７.７０ ０

３.３　 空调焓差室制冷能力

把铝质吹胀型平板回路热管散热器在海尔某

款变频空调 ７６ 柜机 ＫＦＲ￣７６ＬＷ / ０１ＸＤＡ８３ 的室外

机集成ꎬ经整机焓差室测试表明ꎬ室外侧 ５３ ℃且室

内侧 ３５ ℃ / ２６ ℃工况的制冷量为 ７ ６２８ Ｗꎬ制冷能

力为 １００％ꎻ室外侧 ６２ ℃且室内侧 ３５ ℃ / ２６ ℃工况

的制冷量为 ３ ３００ Ｗꎮ

４　 结论

本文研制了一种无毛细芯的铝质吹胀型平板

回路热管散热器ꎬ并结合变频空调室外机的变频散

热应用进行仿真和试验ꎬ主要研究结论如下ꎮ
(１)铝质吹胀型平板回路热管散热器的均温性

能、散热性能均优于传统铝翅散热器ꎮ 模拟仿真结

果显示ꎬ相较于传统铝翅散热器ꎬ采用铝质吹胀型

平板回路热管散热器时ꎬ在相同工况下 ４ 个功率器

件的温度均更低ꎮ 当热耗为 ８０ Ｗ 时ꎬ温度整体降

幅为 １６.１７％ ~２０.４５％ꎻ当热耗为 １２３ Ｗ 时ꎬ温度整

体降幅为 ２３.３３％ ~２５.６９％ꎮ
(２)通过铝质吹胀型平板回路热管散热器ꎬ解

决空调室外机的变频高温散热难题ꎬ实现海尔某

７６ 柜机空调在室外机周边温度 ５３ ℃工况下依然

具备 １００％的制冷能力ꎮ 在室外机周边温度６２ ℃
时ꎬ不降频运行或停机ꎬ可有效应对目前出现的

４２ ℃以上的极端高温天气ꎬ适合于我国高温地区

和高温季节使用ꎬ也有助于推广到热带国家和地

区应用ꎮ
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