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微型纯电动汽车动力舱风冷散热研究

徐晓明，赵又群
（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京２１００１６）

摘　　　要：微型纯电动汽车的进风口可以布置在多个位置，将进风口布置在微型纯电动汽车动力舱前端，

研究这种进风方式的散热效率；不同进出风模式是否可以改善动力舱的散热性能也是一个值得关注的问题．
研究结果表明：电池组发热量、车外环境温度及进风温度对动力舱内的温度影响较大，进风口数目及动力舱

进风速度对其影响较小；当进风温度低于环境温度时，增加进风口数目和提高车速可以提高散热性能，当进

风温度高于环境温度时，减少进风口数目和降低车速可以提高散热性能．上述结论为微型纯电动汽车动力舱

散热方案实施提供了参考依据．
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　　微型纯电动汽车的进风口可以布置在多个位
置，这将直接影响到风冷散热效率，近年来，随着

ＣＦＤ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ）技术飞速的
发展［１－９］，采用数值模拟方法分析微型纯电动汽车
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　第７期 徐晓明等：微型纯电动汽车动力舱风冷散热研究

动力舱热流场特性，可得到空间的流场和温度场
的分布，进而指导动力舱的优化设计．潘宏斌
等［１０］通过仿真软件对混合动力客车的电池包散

热进行了仿真分析；Ｒａｍｉ　Ｓ等［１１］比较了近年来
新兴的相变化材料（ＰＣＭ）冷却方法与传统的空
气冷却方法的效果；Ｐａｕｌ　Ｎ等［１２］则是对燃料电池
汽车分别使用空冷和油冷的散热效果进行了

比较．
ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件被当今世界科

学家称为“第一款真正的任意多物理场直接耦合
分析软件”，它可以与 Ｍａｔｌａｂ无缝集成，通过

Ｍａｔｌａｂ命令可生成自动计算窗口，使快速计算成
为可能．
本文在不同进风速度和温度下，对微型纯电

动汽车动力舱几种典型进出风模式热流场特性进

行研究分析，期望为动力舱散热方案实施提供参
考依据．

１　计算条件和自动计算窗口

１．１　数学控制方程组

控制方程组如下：
连续方程
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式中Ｖ为速度矢量，ｐ为压力，ｃｐ 为比定压热容，λ
为黏度，ρ为空气密度，１．２０５ｋｇ／ｍ

３，μ为空气动
力黏度．

１．２　计算条件

进风口设在动力舱前端，速度进口边界条件，
进风速度和温度视具体算例给定；出口为压力出
口边界条件，数值为标准大气压（１０１　３２５Ｐａ）［１３］；
计算域为整车，汽车壁面与环境作热交换处理，传
热系数为５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；车外环境温度也视具体
算例给定．

１．３　自动计算窗口

图１为 Ｍａｔｌａｂ自动计算窗口，本文共有６种
进出风模式．

图１　自动计算窗口

Ｆｉｇ．１　Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｉｎｄｏｗ

２　车外环境温度２０℃时计算分析

２．１　动力舱进风温度１５℃

表１为进风温度为１５℃的计算结果，图２为
进风速度３０ｍ／ｓ时，三口下出风模式的温度场分
布，考虑不同进风速度，电池组最高温度为２４～
２５℃，电池组表面平均温度为１７～１８℃，可见增
加进风口数目和提高车速可以改善自然进风散热

性能．

表１　车外环境温度２０℃，进风温度１５℃计算结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｗｈｅｎ　ｅｘｔｅｒｉｏｒ　ａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗａｓ　２０℃，

ａｉｒ　ｉｎｌｅｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗａｓ　１５℃

模

式

进风

口数

温度计算

ｔ／℃

进风速度（车速）Ｖ／（ｍ／ｓ）

１０　 ３０　 ５０

上

出

风

模

式

一口

二口

三口

电池组最高温度 ２５　 ２４　 ２４

表面平均温度 １８　 １８　 １７

电池组最高温度 ２４　 ２４　 ２４

表面平均温度 １７　 １７　 １７

电池组最高温度 ２４　 ２４　 ２４

表面平均温度 １７　 １７　 １７

下

出

风

模

式

一口

二口

三口

电池组最高温度 ２４　 ２４　 ２４

表面平均温度 １８　 １７　 １７

电池组最高温度 ２４　 ２４　 ２４

表面平均温度 １７　 １７　 １７

电池组最高温度 ２４　 ２４　 ２４

表面平均温度 １７　 １７　 １７
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图２　下出风模式－三口－进风速度３０ｍ／ｓ－温度场分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｗｎ－ｏｕｔｌｅｔ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｗｉｎｄ－ｔｈｒｅｅ　ｐａｔｈｓ－ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ　ｗａｓ　３０ｍ／ｓ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．２　动力舱进风温度２５℃

表２为进风温度为２５℃的计算结果，考虑不
同进风速度，电池组最高温度为２８～２９℃，电池
组表面平均温度为２２～２３℃，可见减少进风口数
目和降低车速可以改善自然进风散热性能．

表２　车外环境温度２０℃，进风温度２５℃计算结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｗｈｅｎ　ｅｘｔｅｒｉｏｒ　ａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗａｓ　２０℃，ａｉｒ　ｉｎｌｅｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗａｓ　２５℃

模

式

进风

口数

温度计算

ｔ／℃

进风速度（车速）Ｖ／（ｍ／ｓ）

１０　 ３０　 ５０

上

出

风

模

式

一口

二口

三口

电池组最高温度 ２８　 ２８　 ２８

表面平均温度 ２２　 ２３　 ２３

电池组最高温度 ２８　 ２９　 ２９

表面平均温度 ２３　 ２３　 ２３

电池组最高温度 ２８　 ２９　 ２９

表面平均温度 ２３　 ２３　 ２３

下

出

风

模

式

一口

二口

三口

电池组最高温度 ２８　 ２８　 ２８

表面平均温度 ２３　 ２３　 ２３

电池组最高温度 ２８　 ２９　 ２９

表面平均温度 ２３　 ２３　 ２３

电池组最高温度 ２９　 ２９　 ２９

表面平均温度 ２３　 ２３　 ２３

３　车外环境温度３０℃时计算分析

３．１　动力舱进风温度２５℃

表３为车外环境温度３０℃，进风温度２５℃时
的计算结果，考虑不同进风速度，电池组最高温度
为３４～３５℃，电池组表面平均温度为２７～２８℃．

３．２　动力舱进风温度３５℃

表４为车外环境温度３０℃，进风温度３５℃时

的计算结果，考虑不同进风速度，电池组最高温度
为３８～３９℃，电池组表面平均温度为３２～３３℃．

表３　车外环境温度３０℃，进风温度２５℃计算结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｗｈｅｎ　ｅｘｔｅｒｉｏｒ　ａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗａｓ　３０℃，ａｉｒ　ｉｎｌｅｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗａｓ　２５℃

模

式

进风

口数

温度计算

ｔ／℃

进风速度（车速）Ｖ／（ｍ／ｓ）

１０　 ３０　 ５０

上

出

风

模

式

一口

二口

三口

电池组最高温度 ３５　 ３４　 ３４

表面平均温度 ２８　 ２８　 ２７

电池组最高温度 ３４　 ３４　 ３４

表面平均温度 ２７　 ２７　 ２７

电池组最高温度 ３４　 ３４　 ３４

表面平均温度 ２７　 ２７　 ２７

下

出

风

模

式

一口

二口

三口

电池组最高温度 ３４　 ３４　 ３４

表面平均温度 ２８　 ２７　 ２７

电池组最高温度 ３４　 ３４　 ３４

表面平均温度 ２７　 ２７　 ２７

电池组最高温度 ３４　 ３４　 ３４

表面平均温度 ２７　 ２７　 ２７

表４　车外环境温度３０℃，进风温度３５℃计算结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｗｈｅｎ　ｅｘｔｅｒｉｏｒ　ａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗａｓ　３０℃，ａｉｒ　ｉｎｌｅｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗａｓ　３５℃

模

式

进风

口数

温度计算

ｔ／℃

进风速度（车速）Ｖ／（ｍ／ｓ）

１０　 ３０　 ５０

上

出

风

模

式

一口

二口

三口

电池组最高温度 ３８　 ３８　 ３８

表面平均温度 ３２　 ３３　 ３３

电池组最高温度 ３８　 ３９　 ３９

表面平均温度 ３３　 ３３　 ３３

电池组最高温度 ３８　 ３９　 ３９

表面平均温度 ３３　 ３３　 ３３

下

出

风

模

式

一口

二口

三口

电池组最高温度 ３８　 ３８　 ３８

表面平均温度 ３３　 ３３　 ３３

电池组最高温度 ３８　 ３９　 ３９

表面平均温度 ３３　 ３３　 ３３

电池组最高温度 ３９　 ３９　 ３９

表面平均温度 ３３　 ３３　 ３３

４　车外环境温度４０℃时计算分析

４．１　动力舱进风温度３５℃

表５为车外环境温度４０℃，进风温度３５℃时

４３５１
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的计算结果，考虑不同进风速度，电池组最高温度
为４４～４５℃，电池组表面平均温度为３７～３８℃．

４．２　动力舱进风温度４５℃

电池组的理想工作温度一般在２０～４０℃之
间，研究电池组在其上限温度附近工作也是有必
要的，表６为车外环境温度４０℃时，进风温度为

表５　车外环境温度４０℃，进风温度３５℃计算结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｗｈｅｎ　ｅｘｔｅｒｉｏｒ　ａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗａｓ　４０℃，ａｉｒ　ｉｎｌｅｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗａｓ　３５℃

模

式

进风

口数

温度计算

ｔ／℃

进风速度（车速）Ｖ／（ｍ／ｓ）

１０　 ３０　 ５０

上

出

风

模

式

一口

二口

三口

电池组最高温度 ４５　 ４４　 ４４

表面平均温度 ３８　 ３８　 ３７

电池组最高温度 ４４　 ４４　 ４４

表面平均温度 ３８　 ３７　 ３７

电池组最高温度 ４４　 ４４　 ４４

表面平均温度 ３７　 ３７　 ３７

下

出

风

模

式

一口

二口

三口

电池组最高温度 ４４　 ４４　 ４４

表面平均温度 ３８　 ３７　 ３７

电池组最高温度 ４４　 ４４　 ４４

表面平均温度 ３７　 ３７　 ３７

电池组最高温度 ４４　 ４４　 ４４

表面平均温度 ３７　 ３７　 ３７

表６　车外环境温度４０℃，进风温度４５℃计算结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｗｈｅｎ　ｅｘｔｅｒｉｏｒ　ａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗａｓ　４０℃，ａｉｒ　ｉｎｌｅｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗａｓ　４５℃

模

式

进风

口数

温度计算

ｔ／℃

进风速度（车速）Ｖ／（ｍ／ｓ）

１０　 ３０　 ５０

上

出

风

模

式

一口

二口

三口

电池组最高温度 ４８　 ４８　 ４８

表面平均温度 ４２　 ４３　 ４３

电池组最高温度 ４８　 ４９　 ４９

表面平均温度 ４３　 ４３　 ４３

电池组最高温度 ４８　 ４９　 ４９

表面平均温度 ４３　 ４３　 ４３

下

出

风

模

式

一口

二口

三口

电池组最高温度 ４８　 ４８　 ４８

表面平均温度 ４３　 ４３　 ４３

电池组最高温度 ４８　 ４９　 ４９

表面平均温度 ４３　 ４３　 ４３

电池组最高温度 ４９　 ４９　 ４９

表面平均温度 ４３　 ４３　 ４３

４５℃时计算结果，考虑不同进风速度，电池组最
高温度为４８～４９℃，电池组表面平均温度为４２～
４３℃．

５　结　论

通过计算分析，可以得出以下结论：电池组发
热量、车外环境温度及动力舱进风温度对微型纯
电动汽车动力舱内的温度影响较大，出风模式、进
风口数目及进风速度对其影响较小；当进风温度
低于环境温度时，增加进风口数目和提高车速可
以提高散热性能，当进风温度高于环境温度时，减
少进风口数目和降低车速可以提高散热性能．
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