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SiC MOSFET 多孔射流强迫风冷方案设计与分析 

巩 飞，郭鸿浩，刘泽远 

南京邮电大学自动化学院  江苏南京 

【摘要】针对 SiC MOSFET 器件的温升问题，提出了多孔射流的强迫风冷散热方案，采用 ANSYS ICEPAK
仿真分析了不同风冷方案下的散热性能表现。研究结果表明，底部多孔射流方案设计可以实现更低的芯片温度与

更优的温度分布均匀性；针对 SiC MOSFET 器件的直接射流方案设计，射流冷却与散热器有效面积的下降形成了

相互抵消作用，其实际散热效果不及预期；综合考虑风口布局与散热器结构特征，进而改善散热器气流分布是风

冷方案设计的重点，单纯的射流冷却并非最优选择。研究工作为高功率开关器件的热管理设计提供了参考依据。 
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Design and analysis of forced air-cooling scheme based on porous jets for SiC MOSFET 
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【Abstract】Aiming at the temperature rise problem of SiC MOSFET devices, one kind of forced air-cooling scheme 
based on porous jets was proposed. The thermal performance of different air-cooling schemes was analyzed using ANSYS 
ICEPAK simulation. The research results show that the bottom porous jet scheme design can achieve lower chip 
temperatures and better temperature uniformity distribution. For the top direct jet scheme design of SiC MOSFET devices, 
the jet cooling and the reduction in the effective area of the heatsink form a mutually counteracting effect, and its actual 
cooling effect is not as expected. The key point in the design of the air-cooling scheme is to comprehensively consider the 
layout of the air outlet and the structural characteristics of the heatsink, and then improve the airflow distribution around 
the heatsink. Pure jet cooling is not the best choice. The research work provides a reference basis for the thermal 
management design of high-power switching devices. 
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1 引言 
随着现代电力电子技术的快速发展以及设备功率

密度的不断提高，具备优良的物理和电气性能的宽禁

带 SiC MOSFET 广泛应用于电动汽车、新能源发电等

关键领域。SiC 芯片由于具有更高的热导率，与传统的

硅基芯片相比，其开关频率、能量损耗与耐高温性能等

方面具备更大的优势，其芯片尺寸更小，但也因此造成

其有效散热面积的下降[1,2]。研究表明，芯片的结温与

器件的稳定性及使用寿命密切相关，因此需要考虑可

靠且高效的散热方案以满足设备高功率密度的需求[3-5]。 
高功率开关器件的散热方式常采用空冷或液冷方

案，其中液冷方案需要提供额外的液循环系统，成本更

高，风冷系统结构简单、可靠性高且成本较低，被广泛

应用于电力电子设备散热[6,7]。空冷散热的相关研究主

要集中于散热器结构设计及新材料应用等方面，通过

优化散热器的翅片结构，改善流体流动情况，来实现最

优的散热效率[8-13]。研究表明，采用新型的晶格结构散

热器、蜂窝结构散热器以及微通道散热器，使用石墨烯

纳米复合材料来替代传统的金属材料，在实现散热器

轻量化的同时可进一步降低器件结温[13-15]。 
综上所述，相关研究侧重于散热器本身的结构设

计与材料应用，而关于散热路径规划以及散热气流分

配规律的研究相对较少。本文结合工程实际应用，以电

动汽车、新能源发电领域常用的高功率开关器件为研

究对象，构建了包含分立式 SiC MOSFET 与翅片散热

器的三维物理模型，采用 ANSYS ICEPAK 仿真分析了
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三种不同散热路径的风冷方案散热效果，并基于仿真

结果，给出了进一步的优化设计方法，重点探讨了多孔

射流条件下，气流分布对散热效果的影响作用。 
2 强迫风冷散热系统 
2.1 仿真建模 
以分立式 SiC MOSFET 为研究对象构建仿真模型，

2 个 TO247-4 封装的分立式 SiC MOSFET 平行排列，

间距为 4mm，单个功耗设为 20W，。图 1 为仿真模型

内部结构示意图，散热器采用传统翅片结构，材料为

6063 铝合金，MOSFET 内部采用多层材料结构，包括

外部封装、5.4 mm ×4.2 mm ×0.4 mm SiC 芯片、0.1mm
厚的芯片焊层、2mm 厚的铜基板以及 0.6mm 厚的导热

绝缘硅胶片，建模时忽略了对散热影响较小的器件引

脚部分。散热器高度为 40mm，翅片数量为 14 片，基

底厚度为 5mm，散热器整体长度为 100mm。上述建模

所涉及的材料和设计参数均符合现实产品的参数实际

要求。 

 
图 1  仿真模型内部结构示意图 

采用强迫风冷的散热方式，MOSFET 器件与散热

器放置于一壳体结构内部，壳体尺寸为 200 mm ×130 
mm ×75 mm，由壳体表面不同的进风口设计与出风口

布局，形成不同的风冷散热方案。 
2.2 控制方程与仿真参数设置 
采用 ANSYS ICEPAK 仿真分析器件强迫风冷的

稳态温度场与流场，热量的传递以热对流和热传导为

主，不考虑辐射换热，基本控制方程由连续性方程、动

量方程和能量方程组成： 
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式中 t 为时间，s；V 为速度向量；x、y、z 分别为

笛卡尔坐标系下的三个方向；u、v、w 分别为 x、y、z
三个方向下的运动速度，m/s；p 为压强，Pa；τ为切应

力，其第一个下标为应力作用面的法向，第二个下标为

应力作用方向；f 为单位质量流体微团的体积力，下标

为体积力的方向；k 为热导率，W/m·K；T 为温度，℃；

Sh 为热源项。 
计算区域的网格划分采用 ICEPAK的Mesh-HD 六

面体占优网格，网格质量检查满足计算需求。入风口气

流速度设为 2m/s，由 ICEPAK 软件计算，可自行判定

气流流动状态为湍流，湍流模型选择标准 k-ε双方程模

型，忽略各项材料热导率随温度的变化，环境空气温度

为 25℃，迭代计算时的连续项的残差设置为 10-4，湍

流项残差设置为 10-3，能量项的残差设置为 10-7。 
2.3 风冷方案设计 
图 2 为不同的风冷方案设计图，基于考察不同散

热气流路径的现实需求，本文考察了三种风冷设计方

案如下： 
（1）常规散热设计。壳体一侧采用圆形入风口，半

径为 18mm，另一侧为出风口，出风口面积为 0.00975m2，

散热气流从入口流入，经由散热器翅片从另一侧流出，

形成水平散热路径，其结构如图 2（a）所示； 
（2）底部多孔射流方案。侧面的圆形入风口改为

壳体底部 9 个对称排列的多孔设计，形成对散热器翅

片区域的集中射流冷却，从而影响散热器周边的整体

气流分布，单个射流小孔半径为 6mm，多孔之间的间

距为 4mm，出风口保持不变，9 孔的总面积与常规方

案的入风口保持一致，其结构如图 2（b）所示； 
（3）顶部多孔射流方案。将多孔设计改至壳体上

表面，多孔数量与尺寸保持不变，集中散热气流至

MOSFET 的正上方，预期实现对 MOSFET 表面的直接
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射流冷却，其余结构不变，其结构如图 2（c）所示。 
3 仿真结果分析 
图 3 为三种风冷方案设计下的器件与散热器温度

云图。研究表明，三种方案下的器件温度分布规律基本

一致，温度峰值出现在中心的芯片区域，采用常规散热

方案设计的 MOSFET 芯片温度峰值为 72℃，改用底部

与顶部多孔射流方案后，该温度峰值分别为 70.4℃和

81.2℃，前者温度下降了约 2.2%，后者温度上升了约

12.7%，底部多孔射流方案的温度结果最优。进一步分

析表明，顶部射流方案的温度上升，主要是由该设计方

案本身针对 MOSFET 器件直接射流冷却造成的，其下

方的散热器翅片被散热器基底遮挡，缩小了有效散热

面积，射流方向与散热器结构特征产生了矛盾，针对

MOSFET 器件的直接射流带来的温度下降与散热器的

散热面积减小形成了相互抵消作用，其实际散热效果

并不理想。 

   
（a）常规设计    （b）底部多孔射流    （c）顶部多孔射流 

图 2  风冷方案设计图 

 
（a）常规设计     （b）底部多孔射流     （c）顶部多孔射流 

图 3  不同风道设计下的温度云图 

 
图 4 为不同风冷方案设计下的流线轨迹图。研究

表明，常规方案时的气流流速最高，气流流入散热器翅

片后，由局部结构引起了加速，速度峰值为 2.12m/s，气

流轨迹分布较均匀，散热器及器件周围均有气流流过，

但气流速度呈单向递减分布特征；底部射流方案设计时，

气流速度峰值为 2.06m/s，与常规方案相比略有下降，高

速区域集中于散热器的翅片间隙附近，大部分气流经由

散热器翅片间隙流向出口，少部分气流则经由另一侧转

向壳体上方空间，经由MOSFET器件周边再流向出口，

该设计方案下的气流峰值虽然低于常规方案，但其整体

的气流分布更佳，散热器翅片附近可以获得更多的气流

分布，从而实现良好的散热效果；顶部多孔射流时，速

度峰值下降至 2m/s，该峰值为入口风速，这表明该设计

方案下，未带来气流加速效果，大部分气流分布于散热

器上方，仅有少量气流绕流至散热器下方，这也揭示了

图 3 分析时提到的有效散热面积下降的原因，该方案下

的气流分布特征结合温度云图分析表明，风冷方案设计

时，需综合考虑散热器的结构特征，单纯的直接射流冷

却并不能简单替代散热器的散热效果。 
图 5 为不同风冷方案设计下的速度剖面图，剖面

位置为 Y 方向的中心位置。计算结果表明，常规方案

时的高速区域集中于入口附近，经由散热器后气流速

度下降，速度分布呈现单向递减特征，散热器翅片间隙

的速度分布较均匀；底部射流方案的高速区域则集中

于正对射流多孔的散热器中心区域，散热器翅片的两

侧位置呈明显的气流加速特征，速度峰值位于靠近出

风口一侧的翅片边缘附近，高速区域更加集中，且该高

速区域均位于散热器翅片附近，从而实现更佳的散热

效果；顶部射流方案与前两个方案相比，散热器翅片间

的速度分布明显较低，速度峰值出现于散热器的上下

两侧且靠近出风口的位置附近，这种分布特征也进一

步解释了其散热效果下降的原因。 
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（a）常规设计       （b）底部多孔射流 

 
（c）顶部多孔射流 

图 4  不同风冷方案设计下的流线轨迹图 

  
（a）常规设计         （b）底部多孔射流 

 
（c）顶部多孔射流 

图 5 不同风冷方案设计下的速度剖面图 
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表 1 统计了 2 个 SiC MOSFET 的平均温度与标准

差。对比分析表明，底部多孔射流方案的平均温度最低，

与常规设计相比下降了约 2%，与温度峰值下降比率基

本一致，该方案下的温度标准差也最低，这表明该设计

方案下的器件温度分布均匀性也为最优。 
表 1  MOSFET 温度统计 

设计方案 平均温度（℃） 标准差（℃） 

常规设计 59.8 3.56 

底部多孔射流 58.6 3.33 

顶部多孔射流 69.1 3.75 

 
4 优化设计 
基于前述底部射流冷却方案的仿真结果，为保证

不同方案的可比性，出风口位置固定在壳体一侧不变。

为优化散热气流路径，进一步改善散热器区域的气流

分布，将出风口位置调整至壳体上方中央，形成底部射

流、顶部出风的散热气流路径，其余设计参数不变。图 
6 为优化设计后的温度云图，图 7 为优化设计后的流线

轨迹图。计算结果表明，MOSFET 芯片温度峰值下降

至 67.9℃，与常规设计方案相比，下降了约 5.7%，气

流分配更加合理，底部射流经由散热器底部翅片向两

侧流动，再转至散热器上方，散热翅片可与气流形成充

分的接触，通过热对流带走更多的热量。优化后的 SiC 
MOSFET 的平均温度与标准差分别为 55.9℃和 3.36℃，

标准差变化不明显，但平均温度与传统设计方案相比

下降了约 6.5%。优化设计的研究结果表明，合理的散

热气流路径规划从而改善气流分布，可进一步提高风

冷散热效果。 

  
图 6  优化路径后的温度云图       图 7  优化路径后的流线轨迹图 

 
5 结论 
本文仿真分析了三种强迫风冷设计方案下的 SiC 

MOSFET 稳态温度场与流场，在本文的计算条件下，

主要结论如下： 
（1）底部多孔射流方案设计可以兼顾温度峰值的

降低与温度分布的均匀性，其散热效果均为最优，与常

规的气流侧向流动散热相比，面向散热器翅片的正面

射流冷却效果更佳，高速气流集中于散热器中心附近，

气流分布更加合理； 
（2）顶部射流方案预期实现的芯片直接射流冷却，

受散热器结构特征的影响，造成了气流分布的严重不

均，散热器有效面积的下降抵消了直接射流带来的温

度降低，其实际散热效果不理想； 
（3）优化设计后的底部至顶部的纵向散热路径，

可使散热器与散热气流充分接触，芯片的温度峰值与

常规设计相比可降低约 5.7%。因此，风冷散热设计时，

需要综合考虑散热结构及风口布局对气流分布的影响

作用，优化散热气流路径，可进一步提高实际散热效果。 
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