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一种驱动电机冷却系统冷却液流量的仿真方法
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摘!要!仿真分析某纯电动客车驱动电机冷却系统的流场!参数化冷却系统各部件的流量压降特性!

模拟冷却系统冷却液流量!实现对驱动电机冷却系统冷却效果预评估的目的"
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!!纯电动客车的驱动电机常采用永磁同步电机%电
机内部的永磁体一旦温度过高%就会出现不可逆的消
磁现象%驱动电机会受到破坏性损伤! 另外%驱动电
机是纯电动客车的唯一动力源%不管是从经济性还是
从安全性考虑%电机冷却系统都尤为重要!

为了规避风险和节省新车开发周期%在前期图纸
设计阶段要进行驱动电机冷却系统的热力学仿真分
析))

(

6*

%常用的一维仿真软件有9O-Z0.%用此类软件
进行分析需结合试验验证%不断修正等效参数才能准
确地模拟冷却系统的运行和评估冷却效果! 而三维
仿真能够根据实车建立真实管路布置模型%流量仿真
精度更高%所以本文直接采用三维流体仿真)Y

(

)&*

%在
有限的热性能参数和流量压降参数下%模拟电机冷却
系统冷却液的流动情况%判断冷却系统的合理性!

!"驱动电机冷却系统
!&!"驱动电机冷却系统结构

一款轮边驱动的,8+ .纯电动客车的驱动电机

冷却系统的三维模型如图)所示%主要由驱动电机""

个$ (四合一控制器"整车控制器(油泵控制器(气泵
控制器以及ACfAC$(电机控制器""个$(水泵和水
箱散热器组成! 在不补充冷却液的情况下%膨胀水箱
支路不影响电机冷却系统主管路冷却液流动%故图)

中未建立膨胀水箱模型! 图)中水箱散热器和水泵
串联在主管路上%驱动电机以及电机控制器采用两路
并联的连接方式!

)

(驱动电机安装位置& "

(四合一控制器&

'

(电机控制器& 2

(水泵& *

(水箱散热器
图)!驱动电机冷却系统
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!&#"驱动电机冷却系统特点
)$ 冷却系统每条并联支路的冷却液流量只有主

管路的*&\左右%散热能力比主管路差!

"$ 冷却支路上驱动电机的发热量远远高于其他
电器件!

'$ 图)显示驱动电机在所有电器件的下游%其
冷却液的平均温度是系统里最高的!

通过以上分析可知%驱动电机是整个冷却系统中
最有可能出现高温报警的地方%只要满足了驱动电机
的冷却需求%整个冷却系统设计就是可行的!

#"仿真分析及验证
利用某三维流体仿真软件搭建仿真模型并进行

三维流场仿真!

#&!"三维流体仿真模型
驱动电机(四合一控制器(电机控制器以及水箱

散热器内部结构复杂%若无法得到详细的内部冷却结
构%可根据各部件的试验流量压降曲线建立等效模
型%不仅能确保仿真精度%还能简化仿真模型%提高仿
真效率!

电机控制器以及驱动电机等效模型为直径"&

..(长度)& ..的圆管&四合一控制器等效模型为直
径"* ..(长度)& ..的圆管&水箱散热器等效模型
为直径'* ..(长度)& ..的圆管&水泵直接通过设
定水泵进出口边界条件等效%不建立三维实体模型!

最终用于三维流体仿真分析的几何模型如图"所示!

图"!用于三维流体仿真分析的几何模型

模型为管路结构%管路截面尺寸偏小%因此网格
尺寸设置为" ..% 流体边界层第一层厚度为&8&*

..%网格模型局部放大图如图'所示!

图'!水泵进口网格特征"局部放大图$

#&#"仿真模型边界参数设置
仿真软件采用9#Z=Z)68&中的Cp_模块%仿真

模型边界参数设置如下'

)$ 水泵进口压力! 此电机冷却系统可看作一个
密封系统%因此设置水泵进口压力为& Wb/"此处为
表压$%仿真模型的参考压力为)&) Wb/"即)个标准
大气压$!

"$ 水泵进口冷却液温度! 依据电机系统冷却原
理图以及试验数据设定水泵进口冷却液温度为6* q!

'$ 水泵出口压力! 水泵出口压力采用流量压力
函数等效设置%此函数由流量扬程数据曲线转换得
到! 本车型的水泵扬程流量曲线如图2所示%扬程为
水泵水头高度数据%需通过势能公式B
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转换成压力数据%式中%B为水泵出口压力&

(

为冷却
液密度&7为重力加速度&I为水泵扬程!

图2!水泵流量扬程曲线

通过势能公式转换后%本车型的流量压力曲线如
图*所示!

图*!水泵流量压力曲线
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在图*中通过二次样条曲线拟合流量压力曲线
的方式提取流量压力函数'
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其中1为水泵出口流量%Cp_模块前处理中设置
的1如式""$'

1

^

/UK"/JG/0?L"J$30?1GL$ ""$

式中'/UK"$ 表示绝对值函数&/JG/0?L" $表示面积分
函数&J为水泵出口截面法向平均速度&0?1GL表示水
泵出口位置!

0表达式需要在仿真软件中利用-XQJGKK0$?K功
能设置%设置水泵出口边界时%先选择总压边界类型%

再输入0表达式即可!

2$ 驱动电机(电机控制器(四合一控制器以及水
箱散热器的流量压降! 在仿真模型中此2个部件等
效成圆柱模型%设置流场损失模型来模拟2个系统的
流量压降! 损失模型设置采用Z>UH$./0?里面的各
向异性损失模型"H0JG5L0$?/11$KK.$HG1$%其中冷却液
沿管道流动的方向为压力损失主方向%管道横截面半
径方向为压力损失次方向! 损失模型主要有渗透率
K和损失系数K

1$KK

"个参数))"*
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式中'>为流量&

%

为动力粘度&6为等效模型流通长
度&8为等效模型横截面积&

!

B为压降&F为冷却液流
速&

(

为冷却液密度!

式"'$和式"*$中的
!

B可表示成变量为流量的
函数! 通过试验获得不同冷却液流量下的压降%整理
形成流量压降数据表%再利用Cp_中的自定义函数
">KGJS>?5L0$?$功能定义流量压降函数%如图6所示!

式"2$和式"*$中的F同样采用仿真软件自带公
式实时提取%式"'$和式"*$中的其他参数为常数!

通过整理分析式"'$和式"*$%渗透率以及损失系数
最终可转换成变量为流量的函数%利用-XQJGKK0$?K功
能设置渗透率和损失系数的函数表达式%并设置流场
损失模型%如图Y所示!

完成所有仿真模型边界条件的设置后开始迭代
仿真计算工作!

图6!自定义函数设置

图Y!等效模型流阻设置

*$ 管路壁面! 壁面粗糙度都设置为&8&)" *

..%所有壁面为无滑移壁面!

#&$"仿真结果及验证
仿真模型部分边界采用函数表达式%因此在仿真

过程中需要实时查看管道内的冷却液流量仿真结果%

并不断调整所输入的各部件的流量压降数据%直到系
统压降与水泵扬程达到平衡状态%此时冷却系统仿真
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达到最终收敛状态"即用Cp_模块迭代计算直到仿
真结果收敛$! 图,和图+为收敛仿真结果的压力云
图和速度流线图!

图,!冷却系统压力云图

图+!冷却系统速度流线图

仿真过程中在冷却系统里实时查看的流量观测
点如图)&所示! 收敛仿真结果中提取的观测点)(

"('(2(* 的流量分别为"&8+ Pf.0? ()&82 Pf.0?(

)&8* Pf.0?()&82 Pf.0?和)&8* Pf.0?! 其中观测点
"和2在同一支路上%仿真结果显示其流量一样%符
合质量守恒定律!

图)&!流量观测点位置

实车进行流量数据测量验证时%因观测点)(2(*

处于电器舱深处%无法安装测量设备%故只测量到观
测点"('的流量数据! 实车验证测量的观测点"和'

的流量分别为)&8,)' Pf.0? 和)&8+)' Pf.0?! 可
见%仿真结果与实车验证测量数据误差在*\以内%仿

真结果可信!

驱动电机热性能参数如下'

"

系统允许最高水压
为"&& Wb/&

#

允许冷却液最低流量为)& Pf.0?!

图,显示系统最高水压仅为),682 Wb/%满足要求&观
测点2(*处的流量即为电机冷却液流量%刚好高于
)& Pf.0?%也满足要求!

车辆现场运行结果显示%电机冷却系统正常工
作%整个驱动电机冷却系统未出现高温报警的情况%

与仿真结果相符!

$"结束语
本文采用了驱动电机冷却系统三维流场仿真方

法%仿真结果与实测数据基本一致%能够用于提前评
估冷却系统的冷却效果! 针对电器采用软水管连接
的冷却系统%水冷管路随意弯曲%一维热力学分析软
件无法精确模拟管路流量压降%本文方法能够更精确
地模拟管路流量压降%达到准确预测冷却液流量的目
的!
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