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燃料电池轿车用PCU水冷装置的设计与试验*
朱 绍 中；常 国 峰；周岳康

（同济大学 汽车学院  上海 200092）

摘要：本文提出了一种燃料电池轿车用DC/DC、DC/AC集成系统PCU（动力控制单元，Power Control Unit）的高效低阻水冷装置的设计方法。根据强化传热原理，将发热元件贴在水冷装置（简称水冷板）上，热量传导到装置内部，再由对流换热传递给冷却水带出到外部冷却设备进行散热。采用加菱形肋柱强化散热的设计思路，增加散热面积，同时由于肋柱使流道面积减小，冷却液流速增大，能有效地提高PCU的工作效率、增加工作寿命、改善工作条件。建立了试验测试平台进行验证。
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The design and experiment of water-cooling device for Fuel Cell Vehicle
ZHU Shao-zhong； CHANG Guo-feng； ZHOU Yue-kang

(School of Automotive， Tongji University，Shanghai 200092，China)
Abstract：The paper presents a special design of water-cooling device for PCU（Power Control Unit，the combination of DC/DC、DC/AC and DCL）, which has the character of high efficiency and low resistance. According to the principle of heat transfer enhancement, by pasting up the water-cooling device (water-cooling plate) with he heating component, the heat will be conducted to the inside of the water-cooling device, and then be transferred to the outer cooling system through convection with the coolant. Adopting of rhombus ribs increase the heating area, as well as the velocity of coolant because of the decrease of the flow tunnel area. The design will improve the efficiency of PCU, extend the lifetime and improve the working condition. The design has been validated on the test platform.
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我国石油资源相对贫乏，近几年来随着汽车的高速增长，石油进口大量增加，使国家能源安全面临着重大挑战。同时，环境问题日益突出，据统计，60%的城市污染来自汽车。燃料电池汽车具有无污染、工作效率高、低噪音、行驶平稳和不依赖石油等诸多优点，是汽车未来发展的方向。由于燃料电池车本身的工作原理与功能结构决定了它有功率较大的发热部件。为了保证燃料电池车的控制系统能够持久、稳定、可靠的工作，必须对其发热部件DC/DC、DC/AC集成系统PCU(动力控制模块，Power Control Unit)进行冷却。本装置适用于新型燃料电池汽车PCU的开发和传统DC/DC、DC/AC部件的改造。

1. PCU设计

1.1 设计原理

根据强化传热原理，将发热元件贴在水冷装置（简称水冷板）上，热量传导到装置内部，再由对流换热传递给冷却水带出到外部冷却设备进行散热。设计任务是在PCU主要发热区水流道侧布置强化传热肋柱，以增加散热面积，同时由于肋柱使流道面积减小，冷却液流速增大，进一步增强对流换热效果，其结构示意图见图1和图2所示。

1.2 设计目标

由于过高的温度会影响电子元件的性能，甚至造成损坏，所以燃料电池汽车PCU系统本身具有温度保护功能，其冷却装置必须保证每一块发热元件能够有效散热，并且PCU内部温度和冷却装置表面温度均不超过85℃；

从节能的角度考虑，本文的设计目标是在燃料电池汽车额定的水流量下水冷装置本身的冷却水道阻力不超过3mH2O。
1.3 设计方法

本文采用校核计算法，首先预设定冷板的结构、尺寸、冷却水的流量和工作环境条件，计算该水冷板能否满足所需的传热量以及克服流经水冷板通道的压降。
PCU中，一部分区域为发热模块安装区域，这部分散热要求比较高，采用加肋柱进行换热强化设计，如图1菱形阵列部分所示；其余区域为少量发热区域，这部分散热要求相对较低，为降低阻力，并便于电热元件的布置与冷却装置本身的螺栓密封，用水直接冲刷矩形通道壁的方法进行换热设计，如图1阴影部分所示。
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图1 PCU水流道的模型示意图
Figure 1 the sketch of the model of PCU water tunnel
本文所述菱形结构如图2所示。
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图2基板内部菱形结构图

Figure 2 the rhombus ribs on the water-cooling plate
a) 热模块安放区传热与阻力计算

首先进行热力学计算，预先假定入口水温和水流量，将水冷板上相应位置所布置的发热元件的发热量作为此处的理想水冷换热量，计算各特征温度，根据特征方程求解Nuf，求解换热系数和局部换热量，比较求解得出的换热量和理想水冷换热量的值，如果前者大于后者，则此部分满足散热要求。

然后进行阻力计算。根据水道的初步排布，包括水流通道形式、肋片形式和水流量等，计算流道内的沿程阻力，各弯道处的弯道阻力，变截面的压力损失，相加得到系统阻力。如果阻力超出规定的范围，则改进强化换热结构，直至水冷装置的换热能力和水侧阻力最优化。定性温度采用平均水温，以此选择物性参数；

平均水温

tf=t1+
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其中，


t1——入口温度；
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Cp—冷却水定压比热，J/kg.K
ρ—冷却水密度，kg/m3
冷却水出口水温

t2=t1+
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冷却水侧底板温度twd
水侧壁面平均温度twd=tbox-
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λ—冷却水导热系数，W/(m.K)；
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——铸铝的导热系数W/(m.K)；
af   ——流道宽(m)；
lf  ——流道长度(m)；
tbox  ——水冷板表面最高温度（℃）；
菱柱表面平均换热系数hc
hc=
[image: image9.wmf]f

c

f

Nu

d

×

l

     （4）

其中，


dc=
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——菱柱当量直径

菱柱周长Pc=π×dl;
菱柱截面积Ac=π×(dl/2)2;
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Nuf=
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采用最小截面处流速计算

S1, S2为结构参数

C, m, n, k, p, 
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是经验参数，可查表
菱柱壁面平均温度tca

tca =
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tfa——此区域平均水温
mH=
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HC——菱柱高；
twd——菱柱顶部温度

换热量

发热集中区局部换热量

qall=qc+qwd
平壁与冷却水的换热

qwd=
[image: image18.wmf])

(

fa

wd

wd

c

t

t

A

h

-

×

×


管束换热量

qc=
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nC——菱柱数目nc

Awd——除去菱柱厚底面剩余面积

局部发热区管束阻力计算

a. 流体横向冲刷管束时的阻力：
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Cs为叉排管束的几何校正系数，与s1,s2,d有关；
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为管排数。

b. 根据分区中90度弯道数目和180度弯道数目可求得弯道阻力
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 ——90度弯道阻力系数；
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 ——180度弯道阻力系数；

c. 矩形通道沿程阻力
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其中，矩形通道当量直径

De=
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d. 局部总阻力
[image: image31.wmf]all

P

D

（mH2O）


[image: image32.wmf]wan

act

c

all

P

P

P

P

D

+

D

+

D

=

D

  （9）
b) 少量发热区域传热与阻力计算

图1阴影部分也布置了一些散热量相对较小的发热元件，由于此区域没有设置强化传热肋柱，所以可能会导致散热条件相对恶劣（水温度高，热流密度较大）。因此需要验证此区域散热能力是否能够满足要求。

此部分计算按照管道内的流动和换热计算即可。换热计算公式采用管内流动换热关联式：
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其中“
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u  ——  流速 m/s

De ——  当量直径 m

Re ——  雷诺述

Nu ——  努谢尔数

Pr ——  普朗特数
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此矩形通道阻力计算与上述c矩形通道沿程阻力计算相同
c) 总体传热与阻力校核
各部分的散热和阻力计算结束后，进行总体计算。本文根据图1所示结构，在表1的条件下计算得出的水冷板菱柱束区域的水冷板表面积是相同尺寸光滑矩形通道的3.3倍；被发热元件覆盖的区域的总热交换能力达到10.8kW，大于额定的6.1kW的发热量；水冷板总阻力为2mH2O，小于规定的3mH2O； 
表1水冷板计算参数

Sheet 1 computational parameters of water-cooling plate
	入口水温
	70℃

	水冷板材料
	铝合金

	水冷板表面温度
	83℃

	额定水流量
	0.86m3/h

	发热模块分布
	见图5


2. 水冷板传热与阻力实验

为了验证设计过程的合理性，本文对制造出的水冷板样件进行了试验研究。试验装置示意图如图3所示。
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图3测试原理图

Figure 3 the sketch map of test theory

图3左侧测试台架采用燃料电池汽车电机测试供水台架，供水压力和温度可以进行数字控制。管路上安装压力和温度传感器，能精确的显示被测水冷板的温度和压力值；本台架采用涡轮流量计采集水流量的值并在数字显示仪上显示。

发热模块采用带凹槽的铜块模拟，将电加热棒放入其凹槽内。为了防止电加热肋与铜块之间接触点过热，将导热硅脂填入凹槽内，填补加热棒与铜块之间地空隙，能比较真实地反映电子元件的发热状态。加热模块底部均匀地涂上导热硅脂后，贴到水冷板表面规定的位置。

电加热棒分成2路，分别接到两个独立的空气开关供电，这样就能够对加热功率的分级控制，进行在半功率加热和全功率加热两个工况下进行温度测试。详细分布见图3，每一块发热模块上方标示有该模块的加热功率，用“＋”号将两部分电路分开，为了保证热量均匀分布，两个电路的加热棒呈交叉排列。

测温仪器采用红外测温仪，在水冷板表面被测点涂黑后可以快速准确地读取水冷板表面各测点地温度，误差控制在
[image: image39.wmf]±

1℃之内。

本次热试验主要目的是验证两点：其一，在额定流量下，水冷板阻力不超过规定值；其二，水冷板表面温度不超过85℃。

整个水冷板表面的测温点共有21个，分别布置在各个可能的危险点和不同的流道上方，包括菱形柱束流道、矩形通道，肋柱和拐角处，密集发热区等。
供水条件为：进口压力：1.04bar；
出口压力：0.83bar；
水流量：0.86m3/h；
实验结果：

水冷板注水加压后无渗漏和变形。

水冷板表面共21个点的温度随着时间的变化如图4。
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图4 水冷板表面水温随时间的变化关系

Figure 4 the relationship between time and temperature on the surface of water-cooling plate
每个测量轮次的时间间隔为15min。在2个多小时的测试时间内，水冷板表面温度没有超过80℃，所有可能的危险处没有异常点。由于没有外冷循环设备，所以水冷板表面温度变化呈平缓上升趋势，在测试后期，温度变化渐趋平缓。

第18测点在初期温度波动较大，经分析应该是由于改点位于水道的隔板上，在试验初期阶段，冷却水流动死区造成该点周边可能存在起泡，热阻太大，水冷板上表面的热不能有效地传递给冷却水；经过一段时间的运行后，起泡破裂或被冷却水带走，所以温度回复到正常的状态。

因此，此水冷板在额定加热工况下完全达到设计散热要求，能够满足PCU工作需要。

在水流量0.86m3/h的额定条件下实测得到PCU水侧阻力为2.1mH2O，此数值随着水冷板表面温度地升高没有明显的变化。因此阻力性能完全达到设计目标。

试验过程中水冷板没有渗漏、没有可见的变形；试验结束后经测量，水冷板表面变形不到0.01mm。本水冷板在结构上合理，密封性能良好。
3. 结论

通过PCU水冷装置的试制和实验，得出以下结论：

(1) 水冷板的设计方法是合理的，可以用于指导PCU冷却装置的工程设计和应用；

(2) 试验测试结果表明，水冷板的设计是成功的，满足PCU冷却装置的高效率、低阻力设计要求； 

(3) 水冷板样品提供给PCU集成后在实验室实况运行，完全满足PCU正常工作的散热需要；

(4) 
燃料电池轿车装载PCU后，经过转毂和路试的运行，PCU工作正常，水冷板表面温度低于设定的保护温度。整车水冷系统的阻力在规定的范围之内。证明本文所描述的设计方法和设计成果具有散热效果好，阻力低、强度高、体积小的优点。
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