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要!针对混合动力汽车用
K1<K1

和
BL6

的已有散热结构散热效果差!导致
K1<K1

和
BL6

在使用过程中温升高!从而影响混合动力系统的稳定性和可靠性的问题!根据传热学的质量$动量

和能量守恒方程!建立
K1<K1

和
BL6

散热结构的三维非稳态散热模型!采用计算流体力学"

1MK

#

方法!对
K1<K1

和
BL6

散热系统的流场和温度场进行数值模拟仿真分析%在此基础上!根据传热

学理论设计了
K1<K1

和
BL6

散热结构的优化方案!并对优化方案的散热效果和温升进行了仿真分

析与实验研究!结果表明该优化方案实现了
K1<K1

和
BL6

的良好散热!有效降低了温升!满足了混

合动力汽车对
K1<K1

和
BL6

的使用要求%

关键词!混合动力汽车&

K1<K1

&

BL6

&散热结构&优化设计
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日益沉重的能源与环境压力使汽车工业的发展

面临着严峻的挑战%环保节能汽车已成为世界各国

政府和各大汽车公司研发的重点&其中混合动力车

!

OG#

"由于其具有良好的节油减排效果和相对成

熟的技术%具有重要的商业开发价值%中国国家科技

部已将混合动力汽车的开发列入了#

>@!

$重大专项

所支持的开发计划&

K1<K1

和
BL6

是混合动力汽车动力系统中的
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重要部件&在
BCD

型混合动力系统中%

*(#

蓄电池

的充电由
K1<K1

模块将整车动力电池的高电压转

变为直流充电电压来加以实现)

*!!

*

&而
BL6

则是

BCD

混合动力系统的控制管理单元%其性能直接影

响混合动力整车能量管理系统的运行&由于
K1<

K1

和
BL6

均是功率单元%运行中不可避免产生热

量%而散热不良导致的温升过高%将直接影响混合动

力系统的稳定性和可靠性%因此开展
K1<K1

和
BL6

散热结构与散热性能的研究%对混合动力汽车的开

发具有重要意义&

国内外众多研究人员对
K1<K1

和
BL6

进行了

针对性研究%但研究重点在于改善内部元器件的工

作特性和提高工作效率)

A!@

*

%对
K1<K1

和
BL6

散热

结构和温升控制的研究%目前还未见报道&笔者以

国内某汽车制造厂开发的混合动力汽车用
K1<K1

和
BL6

为研究对象%针对原设计
K1<K1

和
BL6

运

行中因温升过高导致系统停机等问题%进行
K1<K1

和
BL6

散热结构散热性能的理论计算和温度场分

析%提出了可实现
K1<K1

和
BL6

良好散热的散热

结构优化方案&数值仿真和实验分析结果表明%该

优化方案具有良好的散热性能&

>

!

数学模型

K1<K1

和
BL6

散热结构与散热性能研究主要

涉及的物理问题为散热片与空气的强迫对流换热和

固体的热传导&

>?>

!

导热微分方程

研究导热问题的关键是建立求解温度分布规律

的数学模型%傅里叶定律揭示了导热体内热流密度

向量与温度梯度之间的联系%而能量守恒定律将物

体在空间和时间范围内的温度变化与传递的热量联

系起来&从能量守恒定律出发%结合傅里叶定律可

以建立表示导热基本规律的导热微分方程式)
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的散度(

$7

为内热源的

体积发热强度%即单位时间单位体积发出的热量(

"

"

"
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#

&
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"为单位体积内热能的变化率&
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控制方程

工程实践经验表明%对于强迫对流换热问题%

(Z

$

湍流模型较为有效%因此仿真计算的数学模型

将采用
(Z

$

湍流模型)

>

*

%并用适合于
(Z

$

模型描述

的湍流对流换热的控制方程包括连续性方程+动量

方程+能量方程和
(

+

$

方程进行数学建模&在数值

计算中采用
CBSLG1

)

F!*)

*算法%以提高计算的收敛

性%缩短计算时间&
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"连续方程%也称质量守恒方程&
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分别为圆柱坐标系的径向+轴向以及周

向的坐标参数(
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分别为
!

个方向上相对流

体的速度(

#

是气体密度&
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为流体速度(

&

800

为表征湍流的等效粘度%定

义为
&

800

[
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&

"

%其中
&

为流体粘度%

&

#

为湍流粘

度%

&

#

与
(Z

$

方程中假设湍流粘度以及湍流动能和

耗散率有关%表示为
&

#

[.
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%其中
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为常数%
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式中'
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为气体总焓(

!

为导热系数(

1

为气体温度&
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"湍动能方程!
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]

表示由流体粘度和浮力共同作用形成的湍

流积(

2

为绝对速度%
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'

]

+
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%

均为常数&

在标准
(Z

$

模型中%根据
Q/,.J8-

)
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*等的推荐值

及后来的实验验证%

.

$

*

+

.

$

(

+

'

]

+

'

%

的取值分别为'

.

$

*

[*/AA

%

.

$

(

[*/F(

%

'

]

[*/)

%

'

%

[*/!

&

@

!

散热结构的温度场分析

@?>

!

$%&

和
!"#!"

散热片的结构

研究对象为一款
OG#

车用
K1<K1

变换器和

BL6

控制器%它们的功率元器件都布置在铝基板的

一侧%另一侧则安装铝质散热片&扩展换热面积%改

善结构可实现预期的散热效果&如图
*

所示%

K1<

K1

采 用
!) HH

高 的 梯 形 散 热 片%散 热 片 长

(*(HH

%散热片根部厚
!HH

%顶部厚
(HH

%散热片

之间的间隙为
(HH

%散热片数目为
!)

个&

BL6

采

(

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!!

卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



用矩形散热片形式%散热片厚度为
*HH

%高度为

A=HH

%长度为
*") HH

%散热片之间的间隙为

AHH

%散热片数目为
!)

个&散热片右下方为进风

口%左上方为出风口%出风口采用离心式风扇抽风&

图
>

!

!"#!"

和
$%&

原始模型

在对
K1<K1

和
BL6

的使用和试验过程中发

现%该散热结构的流场和散热不均匀%严重影响了

K1<K1

和
BL6

的性能%甚至导致混合动力汽车不能

正常运行&笔者根据混合动力汽车的空间尺寸和安

装要求%在不改变外形尺寸和安装方式的前提下%对

K1<K1

和
BL6

的散热结构进行了方案的优化设计&

@?@

!

温度场分析模型的建立

由于
K1<K1

和
BL6

结构的复杂性%在建立

1EG

仿真分析模型时%在不影响整个模型流场和温

度场的前提下%对
K1<K1

和
BL6

系统结构进行适

当简化%建立了用于仿真分析的散热结构的三维

模型&

根据计算流体力学
1MK

的基本原理和分析方

法%将
K1<K1

和
BL6

基板及散热片定义为固体%空

气流过的区域为流体区域&

风道内的流场是通过离心式风扇的抽吸作用形

成的&由实验结果可知%风机提供的流量为
*A)

&

*=)H

!

,

2

&在进行
1MK

分析时%流量以
*A)H

!

,

2

计&

K1<K1

和
BL6

在工作过程中会因功率损失产

生大量的热)

*!!*A

*

%为了获得合理的散热结构以实现

良好的散热%以极限工况的发热功率来计算散热结

构的散热能力&由实验测试及控制策略可得
K1<

K1

极限工况的发热功率为
*F)^

%

BL6

极限工况的

发热功率为
*"=^

&如图
(

所示的白色区域为发热

区域&

实验中测得极限工况时
K1<K1

和
BL6

进风口

处空气温度为
A>_

%在
1MK

分析时定义进风口处

流体的温度为
A>_

&根据
K1<K1

和
BL6

发热区

域各部分的发热功率和发热表面积%由传热学

公式)

"

*

$

%

3

4

% !

"

"

式中'

$

为热流密度%

^

,

H

(

(

3

为发热功率%

^

(

4

为

发热表面积%

H

(

&计算出
K1<K1

各个发热区域的热

流密度如下'发热区域
E

为
*@(>=&" ^

,

H

(

%

X

为

*>!>"&)^

,

H

(

%

1

为
!F=>!&)^

,

H

(

%

K

为
>!(FA&>^

,

H

(

(

BL6

发热区域的热流密度为
*(*F)&)^

,

H

(

&

图
@

!

发热源区域示意图

@?A

!

温度场分析

运用
M%,8.:

软件%对已有散热结构进行建模和

温度场的数值模拟%结果如图
!

所示&

!

第
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杨亚联!等'混合动力汽车用
K1<K1

和
BL6

散热结构优化
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图
A

!

现有散热片结构的
"B!

仿真结果

!!

根据模拟仿真结果!图
!

!

/

"所示"%

BL6

评估点

处的温度值为
"A&( _

%低于允许温度值
"= _

(而

K1<K1

评估点处的温度值为
*=(&F_

%远高于允许

温度值
>=_

&由图
!

!

R

"所示评估点处剖面速度矢

量图%部分空气从散热片周围阻力较小的区域通过%

这部分空气没有起到换热作用%特别是对
K1<K1

%

只有很少空气从散热片中通过%使
K1<K1

运行时温

升超标&

A

!

散热片结构优化设计

A?>

!

方案优化设计

运用传热学理论知识%建立以下计算思路进行

方案优化设计&

*

"计算散热片表面对流换热系数
(

&

假设散热片间隙处流体的流速为
)

%通过联立

求解以下流体特性参数表达式)

"

*

56

%

)7

2

)

%

82

%

(

7

2

!

%

82

%

)/)(!56

)/A

9*

)/!

$

%

&

%

!

>

"

可以计算出散热片间隙处流体在速度为
)

时的对流

换热系数

(%

!

82

7

2

% !

F

"

式中'

7

2

表示当量直径(

!

表示散热片的导热系数&

(

"计算当量换热系数)

"

*

&

流体通过散热片间隙时带走的热量分两部分%

一部分是散热片与流体换热带走的热量
3

*

%另一部

分是光滑基面与流体换热带走的热量
3

(

&在计算

整个散热片结构的换热性能时%将散热片和光滑基

面等效为平板%同时引入当量换热系数来表征等效

平板的换热能力&其中

3

*

%

:

M

*

0

(

-

'

"

% !

*)

"

3

(

%

:

L

(

-

'

"

% !

**

"

式中'

:

M

表示散热片的表面积(

:

L

表示光滑基面的

表面积(

*0

表示散热片换热效果的肋效率)

"

*

&

联立式!

*)

"+!

**

"可得到等效平板的当量换热

系数

(

)

%

:

M

*0

#

:

L

:

(

% !

*(

"

式中
:

表示等效平板的表面积&

!

"计算总换热系数&

总换热系数的计算公式)

"

*为

0

%

*

'

5

%

*

5

*

#

5

(

% !

*!

"

式中'

5

*

[*

,

(

)

%表示散热片间空气的热导率(

5

(

[

;

,

!

%表示基板的热导率&

A

"计算散热片表面温度&

根据能量守恒定律及牛顿冷却方程)

"

*计算散热

片的表面温度'

3

%

<&

'

'

"

% !

*A

"

3

%

0:

!

"

)

,

"

0

"& !

*=

"

!!

联立式!

*A

"+!

*=

"%可以得到散热片表面温度

"

)

%

"

0

#

3

:0

% !

*@

"

式中'

&

'

为空气的质量定压热容%

+

,!

]

3

-

P

"(

<

为

空气的质量流量%

]

3

,

9

&

将
K1<K1

散热片增高到
=)HH

%采用矩形散热

片结构%散热片厚
*HH

%长度不变%间隙为
=HH

%散

热片数目变为
(=

&

BL6

散热片结构形式不变%散热

片厚度变为
(HH

%间隙为
!HH

%散热片数目仍为

!)

&在散热片周围增加挡板形成独立风道)

*=

*

&根

据前述计算流程%计算结果如表
*

&

表
>

!

发热元器件散热性能理论计算结果

元器件

评估点许用

温度值

,

_

理论所需

流量

,!

]

3

-

9

Z*

"

评估点

理论温度

,

_

理论流量

分配

,

`

K1<K1

(

>= )/))@!@ >A/@( =*/=

BL6

(

"= )/))@)* "A/>) A>/=

由上述计算结果可知%在总流量为
A(H

!

,

2

%同

时
BL6

和
K1<K1

的流量按照表
*

分配时%就可使评

估点处温度低于许用温度值&由此可以看出%该方

案能满足散热性的要求%同时
BL6

和
K1<K1

流量

分配为
*/)))a*/)@)

%流场分布均匀&

A?@

!

优化方案的
"B!

分析

建立优化方案的
1MK

模型%模型的边界条件不

A
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变%优化方案的
1MK

分析结果如表
(

所示&

表
@

!

优化方案
"B!

统计结果

元器件

评估点许用

温度值

,

_

1MK

统计流量

,!

]

3

-

9

Z*

"

1MK

评估点

温度值

,

_

1MK

流量分配

,

`

K1<K1

(

>= )/)()*AA @"/" =)/A

BL6

(

"= )/)*F>(A @=/A AF/@

优化方案评估点处的温度场云图和速度矢量图

如图
A

所示&

图
C

!

优化方案的
"B!

仿真结果

优化方案的
1MK

分析结果中
BL6

和
K1<K1

评

估点处的温度分别为
@=&A

和
@"&"_

%低于许用温

度值%满足散热性能要求(

BL6

和
K1<K1

流量分配

为
*/)))a*/)*@

%与理论计算结果很接近%该结构能

保证较均匀的流场分布&

采用此优化方案的散热片结构%在较小的流量

下可使评估点温度低于许用值%同时使
K1<K1

和

BL6

的流量分配更均匀&

C

!

实验验证

C?>

!

实验装置

实验是在某技术中心整车性能实验环境舱中进

行%采用德国申克汽车道路模拟试验系统进行实验&

该套实验系统主要由三大部分组成'底盘测功机+环

境舱控制系统及数据采集系统&环境舱控制系统主

要是对外界环境如温度+湿度+日照以及风速等进行

模拟&温度可以模拟
Z!)

&

@)_

的环境状态%湿度

可以模拟
*=̀

&

F)̀

的环境状态%日照最大可以模

拟到
**))^

,

H

(

%风机模拟可以模拟汽车的同步风

速&数据采集系统可以对试验数据进行实时采集&

为验证该优化方案%在环境舱中模拟典型工况

循环进行实验)

*@

*

%测试
BL6

和
K1<K1

在评估点处

的温度值&其中
BL6

评估点处的温度可由其自带

的温度监控装置显示&而在
K1<K1

温度评估点处

布有温度传感器%通过外部温度采集模块采集数据&

C?@

!

实验结果分析

在暖车一段时间后%模拟典型工况循环进行实

验%截取
A(=9

时长的数据进行分析&

BL6

和
K1<

K1

评估点处温度随时间的变化趋势如图
@

所示&

图
D

!

$%&

和
!"

"

!"

优化方案温度场测试结果

由实验数据可以看出%

BL6

和
K1<K1

评估点处

的温度均低于许用温度值%说明该优化设计方案能

够满足散热要求&其中
BL6

评估点处温度在
==

&

@(_

范围内波动(

K1<K1

评估点处温度在
==

&

=>_

范围内波动&

=

第
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E

!

结
!

论

*

"一个良好的
OG#

车用电池管理系统的散热

结构%可以明显改善
K1<K1

与
BL6

的温度不均匀

性%降低温升%保证
K1<K1

与
BL6

的正常工作&

(

"根据
1MK

分析方法%对原有
BL6

和
K1<K1

的温度场进行了建模和仿真分析%结果表明已有散

热结构设计的不合理导致
K1<K1

温度过高%散热效

果差&这与实际使用时的情况吻合&

!

"采用热分析的理论方法%对
BL6

和
K1<K1

的散热系统结构进行了设计%得到了优化的散热结

构参数(对优化后的散热系统进行了
1MK

仿真分

析%结果表明%优化后的
BL6

和
K1<K1

散热系统在

保证低温升的条件下%仅需较小的冷却空气流量就

可使
BL6

和
K1<K1

的冷却空气流量分配均匀&这

与采用热分析理论计算所得的结果十分接近&

A

"进行了
BL6

和
K1<K1

散热系统的实验研

究%结果表明优化后的散热系统可很好地满足
BL6

和
K1<K1

的温升控制要求%确保系统工作的可靠性

和稳定性&
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