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 摘要：文章设置了不同的管径、不同的入口冷却液流速的直管和不同型式的弯头，通过COMSOL对一款燃料电池
乘用车的散热水管路进行了计算并分析各自因素对摩擦因子及阻力系数的影响，并进行了压力场和流量的仿真验证，
模拟乘用车中真实的布置，不断调整管径、弯度、长度等，以达到目标流量和压力，实现流量的最佳分配，得出最优
化方案，为散热系统水管路的设计开发提供了建议和经验。

 前言

 汽车的散热系统的作用是将零部件产生的废热及时的散发出去，保证发动机在最适宜的温度状态下工作，水管是汽
车散热系统不可缺少的一个组成部分，其性能的好坏对发动机的动力性、经济型和可靠性有很大的影响。

 无论是湍流流
动状态还是层流流动状态，由于
粘性力的作用，在流动的时候均会出现机械能的损失[1]

。在水流以层流状态流动时，工质冷却液与水壁之间，工质的不同流速的流层之间，在粘性力的作用下，所产生的阻
力都是对工质本身在做负功，工质的机械能大量得被损失[2]

，所以研究不同规格管路引起机械能损失的大小就显得格外重要。

 目前国内外学者对水管路水力特性做了相关的研究，赵宝峰等学者主要是考虑了突然扩大管的局部说头损失系数计
算中的沿程损失的影响这一因素，从而结合实验对
公式进行了修正[3]

；贺益英等人通过试验研究了弯管的局部水头损失系数并分析输水管线中弯管局部水头损失对其附近的水力参数的影
响[4]

；Valiantzas通过考虑局部水头
损失和沿程水头损失的关系对威斯-达西公式进行了改进[5]

；茅泽育等通过试验对管道汇流口局部阻力进行了研究[6]；宋长福等对有连接管的调压室水头损失系数通过模型试
验进行了研究[7]

；王开等通过模型试验验证考察了不同计算公式的性能对倒吸虹有压弯管的局部水头损失系数计算方法的影响对其进
行比较研究[8]。

 汽车水管路是将空压机、电机、控制器、换热器等热力设备予以连接并传输工质的管道及其附件的总称，是整个汽
车散热系统的重要组成部分。其中直管与弯头引起机械能损失的大小就显得格外重要。

 1散热系统的组成及水管路的设计要求

 燃料电池汽车的工作原理是，作为燃料的氢在汽车搭载的燃料电池中，与大气中的氧气发生氧化还原化学反应，产
生出电能来带动电动机工作，由电动机带动汽车中的机械传动结构，进而带动汽车的前桥（或后桥）等行走机械结构
工作，从而驱动电动汽车前进。燃料电池的反应结果会产生极少的二氧化碳和氮氧化物，副产品主要产生水，因此被
称为绿色新型环保汽车，核心部件是燃料电池，散热系统对燃料电池发动机的性能、寿命和运行安全具有决定性影响
。

 此款燃料电池乘用车的整车散热系统由散热器、空压机机头、空压机控制器、空压机电机、DCDC、整车电机、整
车电机控制器、水泵、水箱、水管路等组成，燃料电池乘用车的整车散热系统设计原理图见图1。根据每个零部件的
散热量、流量、阻力、冷却液入口温度、冷却液入口压力等要求，对每个零部件进行选型开发，连接管路的匹配设计
等。但在实际装车过程中，除了零部件自身流阻、管路管径的大小等因素影响外，管路的长度、弯曲角度、异型管的
变径等都会影响流量的分配，此次仿真模拟真实的布置，不断调整管径、弯度、长度等，已达到目的流量和压力，实
现流量的最佳分配。
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 此套散热系统要确保散热效果，须满足以下流量和压力分配的要求：

 ①空压机和空压机控制器、空压机机头、DCDC四个散热件三并联，总流量18LPM；

 ②保证DCDC在冷却液在65℃下分配10LPM流量；

 ③空压机电机和空压机控制器在65℃下分配3-5LPM流量；

 ④空压机机头在65℃下分配3-5LPM；

 ⑤整车电机要求水流量＞16LPM，冷却液温度≤65℃，压降100MPa@16LPM；

 ⑥电机控制器要求水流量＞16LPM，冷却液温度≤65℃，压降35MPa@16LPM；

 ⑦入液压力在每个零部件的承压范围内；

 因受布置空间等因素的限制，管路的设计有很多可能，总的原则是，在允许用的空间内，走向及形状合理的管路，
能最大程度的降低系统压力损失和满足流量分配要求。

 2散热系统水管路的布置设计及仿真验证

 受限于车身空间及散热零部件的位置，实际的水管路从最前的散热器到中间的空压机、DCDC、空压机控制器、电
机控制器再到车后的电机，贯穿整个车底部，见图2燃料电池乘用车的整车散热系统图。保证在水泵驱动下，水泵的
扬程能大于各个零部件的压阻与水管路的阻力损失之和，且水流量和冷却液温度均能满足每个散热零部件的要求。
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 现有以下三种分案，分别对每种方案进行仿真分析。

 2.1方案一

 方案一：设置干路总流量18.4LPM；DCDC支管路内径16mm；空压机机头支管路内径14mm；空压机电机与空压机
控制器内径14mm。结果见图3-方案一的体积流量分配图。
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 从上文可得结论：DCDC支管路内径16mm，流量分配10.1LPM；空压机机头支管路内径14mm，流量分配3.7LPM；
空压机电机＋空压机控制器内径14mm，流量分配4.5LPM；

 2.2方案二

 方案二：设置干路总流量18.2LPM；DCDC支管路内径16mm；空压机机头支管路内径9mm；空压机电机＋空压机控
制器内径9mm。结果见图4-方案二的体积流量分配。

 从上文可得结论：DCDC支管路内径16mm，流量分配13.6LPM；空压机机头支管路内径9mm，流量分配2.38LPM；
空压机电机＋空压机控制器内径9mm，流量分配2.25LPM；
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 2.3方案三

 方案三：设置干路总流量18.4LPM；DCDC支管路内径16mm；空压机机头支管路内径10mm；空压机电机＋空压机
控制器内径10-14mm变径。结果见图5-方案三的体积流量分配图。
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 从上文可得结论：

 干路总流量18.4LPM；DCDC支管路内径16mm，流量分配11.5LPM；空压机机头支管路内径10mm，流量分配2.8LP
M；空压机电机＋空压机控制器内径10-14mm变径,流量分配3LPM；综合需求与实际的部件接头，方案三为最佳的方
案，即DCDC支管路内径16mm；空压机机头支管路内径10mm；空压机电机＋空压机控制器内径10-14mm变径。方案
三的压力分配图见图6。
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 取其中四点进行压力验证，仿真结果见下图7-方案三中的压力点值：总管路在18LPM下的总压降约为2bar@18LPM
；DCDC支管路入液压力2.16Bar；空压机机头支管路2.3Bar；空压机电机＋空压机控制器2.32Bar。

 从上文可得结论：空压机电机、空压机控制器、空压机泵头仿真结果约在230KPa，在承受的入液压力范围内；DC
DC的超出了给出的最大的入液压力200KPa，超出了16KPa，约8%在DCDC的压力可承受范围内。
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 3结论

 通过以上三种方案的分析可以看出，方案三的为最优化方案，即DCDC支管路内径16mm；空压机机头支管路内径1
0mm；空压机电机和空压机控制器内径10mm-14mm变径。在流量分配上干路总流量18.4LPM，满足整车电机和电机
控制器的流量要求≥16LPM；DCDC支管路流量为11.5LPM，满足DCDC流量要求≥10LPM；空压机机头支管路流量
分配2.8LPM，满足流量要求3~5LPM；空压机电机与空压机控制器，流量分配3LPM，满足流量要求3~5LPM；在压力
分配上空压机电机、空压机控制器、空压机泵头、DCDC的入液压力在承受的范围内。
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