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摘 要：对HXD1C电力机车辅助变流器用理论计算确定散热器尺寸，通过经验公式计算散热系
统所需风量，用CFD软件FLUENT对风道散热系统进行了三维数值模拟分析，求解散热系统的温度
场分布。通过与试验结果进行对比研究，表明计算结果满足工程运用所需的精度要求，可应用于类似

系统的热分析中。
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Numerical Simulation and Experimental Study on Auxiliary Converter

Cooling System of HXD1C Electric Locomotives

ZHANG Xiao,  ZHOU Wen-yong,  LIU Chang-qing

(Technology Center, Zhuzhou CSR Times Electric Co., Ltd, Zhuzhou, Hunan  412001, China)

Abstract: This paper determined the size of the heat sink of auxiliary converter of HXD1C locomotive. The required cooling air volume
was calculated through experience formula. Three-dimensional calculation model for duct cooling systems numerical simulation had been set
up by using CFD software FLUENT, which was used to solve the temperature distribution in the cooling system. Test results compared with
the study results show that the required accuracy meets the requirements of engineering application and the heat analysis can be applied to
similar systems.
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0 引言

随着辅助变流器容量的增大，对散热的要求随之

增高，风量风机的选择及风道的设计直接关系到机车

能否正常运行。过去通常利用试验和理论计算的方法

来确定风量、风道系统送风口的尺寸对换热性能的影

响，耗时耗费人力物力，也无法详尽描述内部流场和

温度分布状况，计算不够准确。

随着计算机技术的迅猛发展，CFD在很多行业得
到广泛的应用。本文对辅助变流器的风道模型进行适

当简化，基于CFD软件FLUENT模拟计算，求解其散热
系统的温度场、流场分布，通过与试验结果进行对比

研究，表明满足工程运用所需的精度要求，可应用于

类似系统的热分析中。

1 物理模型及给定几何参数

1.1 散热器设计

图1（a）为散热器外形，基板上安装肋片并布置有
IGBT。图1（b）为逆变模块散热器基板 IGBT布置方式，
散热器材料为铝合金。

肋化系数 ，（其中A1为基板的面积；A2为肋片的

面积）是散热器散热能力大小的标准之一。

肋化系数增加，肋壁的热阻降低，耗散功率有所

增加，肋片数增加，肋间距将减小，由于流体黏滞作

用，热效果将变差，肋片之间相互吸收了一部分能量，

会降低换热效果。因此肋化系数存在一个最佳值的问

题，这个值通常反映在肋片高度和肋片间距的比值上，

DOI:10.13890/j.issn.1000-128x.2011.02.008



— 19 —

在图中 时，较为有利[1]，即

式中：Gr为格拉晓夫数；Pr为普朗特数；H为肋片高度；

为空气的运动黏度； 为空气膨胀系数；Δt为肋壁温

度与环境温度之差；b为肋片间距。

1.2 建模与器件布置

辅助变流器散热主要取决于散热风扇的流量以及

风扇、通风孔和风道

的布局，所以散热分

析的主要目的是选择

合适的风量以及合理

安排机柜布局。机柜

内部发热元器件主要

为逆变模块、整流模

块、电抗器和滤波

器，风道的三维模型

由 fluent前处理软件
Gambit建立，机柜主
要结构如图2所示。
肋片表面涂有特

殊的黑色涂料，增加

黑度，从而增加肋片

间的辐射和对流换热

过程中的散热。

2 网格划分及边界条件设置

2.1 网格划分

一般情况下，对微分方程的求解给出的都是近似

解。为使解更接近于实际，网格节点的数目要求适当，

随着网格数目的增加，计算结果不再有显著的变化。

计算网格按网格点之间的邻近关系可分为结构网格、

非结构网格和混合网格。结构网格的优点是处理边界

条件较好，计算精度高，并且可以采用多高效隐式算

法和多重网格法，同样的区域在保证计算精度的前提

下，非结构网格需要更多的网格数量，计算所需内存

更大，计算周期更长。

网格由FLUENT的前处理软件Gambit生成，在保证
网格足够细密的基础上，尽量减少网格数量以减少计

算量，因此模型主要采用六面体结构性网格，提高收

敛的稳定性。在梯度大的地方（温度梯度，速度梯度

等），网格必须保证足够细密；尽量减小网格单元的倾

斜度与梯度小的地方的网格数 [2]。风扇出口面采用非

结构性网格，通过采用不同的网格数目进行模拟计算

从而优化网格数量，网格独立性的网格单元数为230万
个，整体网格质量良好。

2.2 边界条件设置

模型涉及到入口边界、出口边界、壁面和热源面

等的设置。

模型内热源：逆变模块共6个 IGBT设置6个热源
面，整流模块共8个 IGBT设置8个热源面，滤波、电抗
器为体热源，总热功耗约为10 kW。
入口则需计算所需风量。根据散热功率10 kW，按
以往经验，在充分换热情况下，空气温升为8℃，风量
应等于各个单元发热元件所需风量之和，根据热平衡

方程，则整机所需的通风风量为[1]

式中： 为空气的密度；C p为空气的质量定压热容，

J/(kg·℃)；Δt为冷却空气的出口与进口温差，℃；Q

为总损耗功率，W。
代入数据得所需通风风量为1.06 m3/s。这种风量计
算方法比较保守，因为忽略了机柜四周对大气的辐射

和自然对流所散去的热量，所得风量偏大。在精确计

算时，应把两项散去的热量从总热量中减去再求所需

的风量。通常在强迫风冷时，辐射与自然对流散热量

约占总散热量的10%左右[1]。

如风量分别取q1=0.8 m3/s、q2=0.9 m3/s和q3=1.0 m3/s，
风道进口面积为Ainlet=0.22 m2，对应入口风速为V2=3.636
m/s、V3=4.091 m/s和V3=4.545 m/s，分别进行计算，入口
温度取300 K。
其他：壁面边界条件。

计算中，分别控制动量方程、k方程、e方程的迭代
余量小于1.0-e-3，能量方程的迭代余量小于1.0-e-6。

3 湍流模型

目前对湍流的计算方法主要分为三大类，完全模

拟、大涡旋模拟与雷诺时均方程方法。工程上的湍流

计算一般采用第3种方法，即雷诺时均方程法。在目前
湍流的工程计算中，以k-e双方程模型应用最广，本文
即采用这种模型求解。采用 k -e双方程模型求解湍流

图 1 散热器形状

图 2 机柜模型及模块布置方式
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对流换热问题时，控制方程包括连续性方程、动量方

程、能量方程及k-e方程，具体方程见文献[3]。
k-e方程是针对湍流为充分发展的湍流建立的。本
模型为肋片近壁面的流动，Re数较低，小于104，湍流发

展并不完全充分， k-e模型不能在这个区域内使用。必
须采用壁面函数法或低Re数k-e模型和k-e模型配合，
解决近壁区的流动计算问题，本文模型采用标准壁面

函数法。

4 计算结果与试验结果

4.1 计算模型假设

在建模过程中，本文做了相应的简化与假设，与

模型计算密切相关的有以下几项：

①热源所产生的能量损失均匀传热到基板并通过

翅片导热到风道内，翅片在风道内为纯流体的加热与

热流换热；

②流场内空气密度不随温度差异而变化，不考虑

浮力驱动流影响和湍流中心区，忽略能量方程中由于

粘性作用而引起的能量耗散；

③流体不可压缩，风道内气体满足牛顿内摩擦定

律，为牛顿流体，流体为稳态定常流，气体在风道内壁

面上满足无滑移边界条件。

4.2 计算结果分析

风道内部的空气流速对温度的影响是空气流速

大。流量越大，冷却效果好，热量散失越快，流速低则

效果相反。列车在行进的过程中，由于速度变化引起

机柜负压的变化，进入机柜的流量也发生相应变化，

表1是流量分别为0.8 m3/s、0.9 m3/s、1.0 m3/s情况下的模
块基板上的温度。

从温度场、速度场 2方面对风道和基板的温度的
影响进行分析。图3和图4分别为空气流量0.8 m3/s、环
境温度为27℃时逆变器和整流器基板的温度梯度分布
情况。

资料表明，保证工作稳定性和延长使用寿命芯片

的最高温度不得超过85℃[4]，由表1可得模块最高温度
小于85℃，满足设计的要求。

5 试验测试方法

试验设置了7个测温点,逆变模块2个，整流模块3
个，滤波器和电抗器各1个。

Hydra系列数据采集器共有21路模拟输入通道，可
直接测量电压（交直流至300 V）、电流、温度（9种热电
偶）。本试验采用Hydra系列数据采集器。试验时，将热
电偶粘贴到上述7个测试点上，并接入Hydra采数，应
用Hydra Logger软件对仪器进行设置，完成数据记录的
操作，实现显示数据或曲线的绘制。

表2为流量在0.8 m3/s时，被测点计算结果与试验
温升结果的比较。

由图3、图4及表1和表2可见，计算结果与试验结
果吻合较好，相对误差都在10%以内。上述结果也表
明，用CFD软件FLUENT对风道进行数值模拟研究其在
室温、强迫对流条件下的温度分布是可行的，具有指

导意义。
图 3 逆变器基板温度梯度分布

图 4 整流器基板温度梯度分布

表2 温升计算结果与试验结果的对比

表1 计算结果

入口速度

V/m·s-1

3.636
4.091
4.545

流量

Q/m3·s-1

0.8
0.9
1.0

整流最高

温度 /℃
71.64
69.95
68.47

逆变最高
温度 /℃

61.08
59.43

58

进出口压差

/Pa
540.09
679.28
831.24

K

被测点标号

标号 1
标号 2
标号 3
标号 4
标号 5
标号 6
标号 7

计算点

36.28
35.33
29.65
30.52
27.34
22.63
48.51

被测点

35.13
32.36
26.85
27.65
26.32
19.10
44.70
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6 结论

本文用3种方法理论计算、数值模拟和试验研究，
通过公式确定散热器尺寸的最佳肋间距尺寸，通过经

验公式确定HXD1C交流传动电力机车辅助变流器所需
风量；使用CFD软件FLUENT对辅助变流器风道进行
了三维数值模拟，计算风道内部流场和温度梯度分布，

计算结果与试验结果吻合较好，相对误差都在10%以
内，验证了用数值模拟在前期对散热系统进行预测的

可行性。

计算流体力学（CFD）在机车散热系统中的应用，

使得研究者可以利用计算机仿真技术，结合数学模型，

代替真实系统进行研究，可以明确研究方向，缩短研

制周期，减少反复试验造成的浪费。
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