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燃料计量阀执行机构散热特性数值研究
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摘　 要:针对燃气轮机液体燃料计量阀执行机构关键部件出现的局部高温问题ꎬ开展了关键部件散热技术的研究ꎮ
通过数值计算方法分析了典型工况下关键部件的温升原因ꎬ建立了不同部件热防护方法ꎬ探究了环境温度、燃油流

量、气凝胶厚度、热管冷凝端长度及等效导热系数对部件散热的影响ꎮ 结果表明:在典型工况下ꎬ电机局部高温主

要受环境因素影响ꎬ电磁阀高温是其高功率密度所致ꎻ添加 １０ ｍｍ 气凝胶隔热层可以使电机在许可温度范围内工

作ꎻ热管冷凝端长度增加 ２２. ８ ｍｍꎬ电磁阀表面温度可降低 ２ Ｋꎻ当热管的等效导热系数为 ３ ０００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)时ꎬ电磁

阀表面温度降低 ２２􀆰 ７％ ꎻ继续提高热管等效导热系数虽然可增加冷却系统散热量ꎬ但提升的速率逐步降低ꎬ对散热

系统性能影响并不明显ꎮ
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引　 言

航空工业正经历着史无前例的电气化发展浪

潮ꎮ 作为飞行器燃料供给系统的关键元件ꎬ燃料计

量阀执行机构逐步由气、液驱动转变到电驱动ꎬ其优

越性能直接提高飞行器的飞行性能和安全性能ꎮ 但

是电力的高能量转换导致功率需求爆炸式增长ꎬ而
电子元件的高度微型化将显著缩小用于散热的有效

表面积ꎬ导致热流密度呈指数增长ꎮ Ｓｏｈｅｌ 等人[１]建

议大多数电力电子器件的工作温度应在 ８５ ℃以下ꎮ
高热负荷导致机舱内设备失效的数量占设备失效总

数的 ５５％ [２]ꎬ因此必须开展相关的散热技术研究ꎮ
电驱动关键部件冷却散热研究分为主动冷却、

被动冷却及半主动冷却ꎮ 通油冷却作为发动机中最

常见的主动冷却方式ꎬ降温效果很好ꎬ但是需要添加

相关的油道和油泵ꎬ增加了飞行器结构的复杂性ꎬ并
且长期使用易出现液体泄漏、腐蚀损坏器件等问

题[３]ꎮ 进行风冷主动冷却需要从发动机引气ꎬ飞机

推力会受到影响ꎬ并且当飞行器超声速巡航时冲压

空气的滞止温度很高ꎬ会限制冲压空气的热沉能

力[４ － ５]ꎮ 被动冷却是指在热体表面添加隔热材料ꎬ
阻止外界与发热体进行热量传递ꎮ 例如添加相变材

料ꎬ由于相变材料在相变过程中温度保持不变或变

化范围很小ꎬ能吸收大量潜热ꎬ当电气部件高负载运

行时相变材料熔化吸收电控部件的峰值热量ꎬ从而

使其温度不超过极限ꎮ 但是相变材料导热系数低一

直是技术攻关的难题ꎬ单纯依靠相变储热技术难以

满足电驱动执行机构部件不断提高的散热需

求[６ － ９]ꎮ Ｌｅｅ 等人[１０ － １１]研究发现ꎬ基于半主动冷却

的热管技术具有导热效率高、结构紧凑、环境适应性

强等显著优势ꎬ能有效解决部件严重发热的问题ꎮ
该技术通过多孔介质的毛细力驱动两相流体循环ꎬ
利用蒸发 /冷凝相变潜热可通过很小的截面积实现

长距离高效热量传输ꎮ 邱小芝[１２] 提出将电作动机

构中电机发热严重的绕组作为环路热管的蒸发段ꎬ
将利用机翼蒙皮内表面作为冷凝段ꎬ通过理论和数

值计算验证了热管设计方案的可行性ꎮ 牛文敬[１３]

通过设计热管 －燃油冷却系统对飞机电作动机构进

行冷却ꎬ发现热管 － 燃油散热方式可使电作动器的

温升降低 １２. ６１％ ꎮ 初敏等人[１４]对超音速飞行器前

缘进行了前缘与热管一体化设计ꎬ结果表明ꎬ在飞行

马赫数为 ７ 时ꎬ前缘驻点最高温度下降了 ２４. ５％ ꎬ
大幅提高了对飞行器前缘的热防护性能ꎮ

尽管利用热管对电驱动部件散热具有一定的可

行性ꎬ但目前针对燃气轮机燃料执行机构热特性及

散热问题的研究较少ꎮ 因此ꎬ本文针对某燃气轮机

燃料执行机构中电驱动部件的散热问题进行了探

究ꎬ根据执行机构内部部件的几何特性及所处气热

环境的特点ꎬ系统分析了导致部件温升的原因ꎬ并探

究了环境温度、隔热材料厚度、燃料流量对部件温升

的影响规律ꎮ 在此基础上ꎬ提出了基于热管 －燃油冷

却系统的部件散热方法ꎬ进一步分析了不同热管等效

导热系数对部件温降的影响规律ꎮ

１　 计算模型

１. １　 物理模型

本文的研究对象是燃气轮机燃料计量阀执行机

构(下文统称为执行机构)ꎬ其动力输出由电机和电

磁阀提供ꎬ电机和电磁阀为发热体ꎬ因此需要对其进

行热防护ꎬ使其始终在安全温度范围内运行ꎮ 燃气

轮机执行机构如图 １ 如所示ꎮ

图 １　 燃气轮机执行机构正视图

Ｆｉｇ. １ Ｅｘｐｌｏｄｅｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ａｃｔｕａｔｏｒ

执行机构包含一些辅助的零部件和结构ꎬ这些

结构使计算变得复杂ꎬ导致计算资源的浪费ꎬ且执行

机构的温度分布主要受电机和电磁阀影响ꎬ辅助部

􀅰９３􀅰
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件对仿真结果影响不大ꎮ 因此ꎬ为了减少网格数量ꎬ
提高网格质量ꎬ对执行机构模型进行一系列预处理:
去除壳体的支架、堵头、通孔以及螺栓等零部件ꎬ保

留与燃油通道相关的孔ꎬ保持进、出口直径不变ꎬ统
一壁厚ꎮ 各部件按照总体积不变的原则进行简化ꎬ
简化后的模型及部件位置如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 简化后执行机构模型及部件位置分布

Ｆｉｇ. ２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｃｔｕａｔｏｒ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１. ２　 基于热管技术冷却的散热模型

由于电机表面有燃油经过ꎬ燃油的温度低于电

机正常工作时的温度ꎬ因此燃油可以作为电机的热

沉ꎮ 而电磁阀自身热功率高ꎬ周围被密闭空气包围ꎬ
没有合适的热沉ꎬ因此对燃油通道做适应性改造ꎬ利
用热管将电磁阀的热量导入燃油中ꎮ 改造增加的燃

油流体域如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 改造增加的燃油流体域

Ｆｉｇ. ３ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｕｅｌ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ

该流域靠近旁路通道ꎬ温度较低ꎬ有足够的热沉

对电磁阀进行散热ꎮ 采用铜 －水扁平热管对电磁阀

进行散热ꎬ热管管径越大ꎬ其总热阻越小ꎻ蒸发段和

冷凝段长度越长ꎬ蒸发换热热阻和冷凝换热热阻越

小[１５]ꎮ 根据电磁阀实际几何尺寸ꎬ设计与电磁阀接

触的热管蒸发段长度为 ６９. ３ ｍｍꎬ伸入燃油的热管

冷凝段长度为 ４２. ８ ｍｍꎬ热管总长度为 ２１０ ｍｍꎬ截
面高度和宽度分别为 ４ 和 ８ ｍｍꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 部件模型设计散热图

Ｆｉｇ. ４ Ｄｅｓｉｇｅｄ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

采用数值模拟方法计算部件表面的温度分布ꎮ
基于 ＣＦＤ 仿真ꎬ本文为简化模型ꎬ为提高计算效率ꎬ

针对物理模型作如下假设[１６]:

(１) 热管是一种具有高导热性的材料[１７]ꎻ

(２) 忽略材料物性参数随温度的变化ꎻ
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(３) 假定燃油流动为三维稳态流动ꎻ
(４) 部件等效为均匀发热体ꎬ忽略部件内部复

杂的电磁场特性ꎻ
(５) 模型中的每个接触表面被定义为完全接

触ꎬ接触处没有热阻ꎮ
１. ３　 控制方程

本文所研究的执行机构散热问题可以简化为稳

态、不可压、常物性的三维问题ꎬ其微分方程组可以

表示为:
质量守恒方程:
∂ｕ
∂ｘ ＋ ∂ｖ

∂ｙ ＋ ∂ｗ
∂ｚ ＝ ０ (１)

式中:ｕ、ｖ、ｗ—速度在 ｘ、ｙ、ｚ 方向上的分量ꎮ
动量守恒方程:
ρ Ñ􀅰(ＵＵ) ＝ μ Ñ

２Ｕ － Ñ􀅰ｐ (２)
式中:ρ—密度ꎻＵ—速度向量ꎻμ—流体动力黏度ꎻ
ｐ—流体压力ꎮ

能量守恒方程:
∂(ρＥ)

∂ｔ ＋Ñ􀅰[Ｖ
→
(ρＥ ＋ ｐ)] ＝Ñ􀅰[ｋｅｆｆ ÑＴ －∑

ｊ
ｈｊ Ｊ

→
ｊ] ＋ Ｓｈ

(３)

式中:Ｅ—总能(内能 ＋ 动能)ꎻＶ
→
—速度矢量ꎻｋｅｆｆ—

流体的有效导热系数ꎬｋｅｆｆ ＝ ｋ ＋ ｋｔꎬ其中 ｋｔ 为湍流脉

动导热系数ꎻＴ—温度ꎻｈ ｊ和 Ｊ
→

ｊ—流体 ｊ 的焓和质量扩

散流率ꎻＳｈ—体积热源项ꎮ
流体能量微分方程:

ρｃｐ ｕ ∂Ｔ
∂ｘ ＋ ｖ ∂Ｔ∂ｙ ＋ ｗ ∂Ｔ

∂ｚ( ) ＝λ ｆ
∂２Ｔ
∂ｘ２ ＋ ∂２Ｔ

∂ｙ２ ＋ ∂２Ｔ
∂ｚ２( ) ＋ Ｓｆ

(４)
式中:ｃｐ—比定压热容ꎻ λ ｆ—流体导热系数ꎻＳｆ—流

体的黏性耗散项ꎮ
本文选用 ＳＳＴ ｋ － ω 模型进行数值计算ꎬ该模型

结合了 ｋ － ε 和 ｋ － ω 模型的优点ꎬ既能处理近壁区

的精细流动结构ꎬ又能避免 ｋ － ω 模型在自由流区

的局限性ꎬ对各种流体问题具有良好的适用性ꎮ
１. ４　 边界条件及网格独立性验证

为了模拟密闭空间内执行机构的换热ꎬ将周围

来流气体温度设置为 ４２３ Ｋꎬ对流传热系数为 １５
Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ) [１８]ꎮ 入口设置为质量流量边界条件ꎬ质
量流量为 ０􀆰 ３ ｋｇ / ｓꎬ温度为 ３５３ Ｋꎻ出口设置为压力

边界条件ꎮ 部件均设为自发热源ꎬ且与周围为耦合

关系ꎮ 内部封闭的空气与周围进行耦合ꎮ 部件的参

数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 各部件尺寸及工况状态

Ｔａｂ. １ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

部件 体积 Ｖ / ｍｍ３ 功率密度 / Ｗ􀅰ｍ － ３ 浸润油

电机　 １ ６５８. ８０ ２４ ２４４. ６ 是

１６ ５８３. ８０ ２４ ２４４. ６ 否

２ ０４６. ００ ２４ ２４４. ６ 否

电磁阀 １ １０９. １２ １ ４５５ ９１０ 否

电机与电磁阀均采用不锈钢ꎬ机壳为 ２Ａ１２ 铝

合金ꎬ其他相关物性参数如表 ２ 所示[１９]ꎮ

表 ２　 不同材料物性参数

Ｔａｂ. ２ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
密度 ρ /

ｋｇ􀅰ｍ － ３

比定压热容 ｃｐ /

Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) － １

导热系数 λ /

Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) － １

燃油　 ８０３ ２ ０９０ ０. １４９

不锈钢 ７ ７５０ ４６０ １７

铝合金 ２ ７８０ ８７５ １２１

气凝胶 １６ １２０ ０. ０１３

热管　 １ ３５０ ４５０ １ ０００

利用 Ｆｌｕｅｎｔ ｍｅｓｈｉｎｇ 对执行机构进行网格划分ꎬ
在关键部件处进行网格加密处理ꎬ并在流体区域设

置边界层ꎬ确保壁面上的 ｙ ＋ 变化范围在 ３０ ~ １００ 之

间ꎬ网格的增量比保持为 １. ２ꎬ且保持网格的质量在

０. ２ 以上ꎮ
网格模型独立性验证结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 网格独立性验证

Ｆｉｇ. ５ Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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　 　 由图 ５ 可知ꎬ随着网格数量的增加ꎬ部件表面的

最高温度趋于稳定ꎮ 当网格数量从 １７２ 万ꎬ２０５ 万ꎬ
３８０ 万ꎬ５４８ 万到 ６１１ 万逐渐变化过程中ꎬ部件峰值

温度的变化逐渐减小ꎬ当网格数为 ２０５ 万和 ６１１ 万

时ꎬ电机和电磁阀的峰值温度仅变化了 ０. ８％ 和

０􀆰 ３％ ꎬ因此选择 ２０５ 万网格进行后续计算ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 温度场分析

边界条件设置完成后ꎬ对执行机构的流 － 固耦

合模型进行仿真计算ꎬ并在迭代收敛达到预定要求

后ꎬ获得执行机构和各部件稳定状态下的温度分布ꎬ
如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 执行机构及部件温度场分布

Ｆｉｇ. ６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｔｕａｔｏｒ

ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

由图 ６(ａ)可知ꎬ执行机构壳体温度沿轴向分布

不均ꎬ靠近燃油入口处的壳体温度明显低于无燃油经

过的底面壳体温度ꎬ两处最大温差约为 ３３ Ｋꎮ 分析

原因可知ꎬ流动的燃油作为热沉能够吸收壳体的热

量ꎬ使执行机构的上表面温度升幅不会过高ꎻ而执行

机构的底面受内部高温空气影响ꎬ温度相较上表面会

明显升高ꎮ 本文中电机最高允许温度为 ３６３ Ｋꎮ 从

图 ６(ｂ)可以看出ꎬ电机的温度分布在３５５ ~ ３６５. ２ Ｋ
之间ꎮ 电机的上表面温度较低ꎬ且温度分布均匀ꎬ主
要其浸润在温度较低的燃油中ꎬ燃油作为热沉持续

吸收热量ꎮ 电磁阀最高允许温度为 ３８３ Ｋꎬ观察

图 ６(ｃ)发现ꎬ电磁阀温度分布范围为 ３６５ ~４７２. ２ Ｋꎬ
沿轴向温度梯度很大ꎬ最大温差达 １０５. ５ Ｋꎬ表面最

大温度超过许用温度 ８９ Ｋꎮ 这是因为电磁阀自身

的发热功率较大ꎬ且周围没有合适的热沉ꎬ仅上表面

与壁面接触ꎬ热量堆积散不出去ꎮ
燃油流体域温度分布云图如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７

看出ꎬ燃油从进口到出口温度上升了 ８ Ｋꎬ这主要源

于其在流动过程中吸收了电机上表面的热量ꎮ 而电

机的下表面与空气接触ꎬ且空气几乎处于静止状态ꎬ
热沉能力较弱ꎬ热量堆积在下表面ꎬ导致电机下表面

温度相对较高ꎮ 电机表面整体温度分布差异不大ꎬ
温度偏高的区域主要受外界环境的传热影响ꎬ在执

行机构表面添加隔热材料可有效抑制温度升高ꎮ

图 ７　 燃油流体域温度云图

Ｆｉｇ. ７ Ｆｕｅｌ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ

２. ２　 环境温度对部件温升的影响

执行机构面临多种工况ꎬ各工况下的环境温度

不同ꎬ因此探索不同温度下执行机构部件温升情况

十分必要ꎮ 部件表面温度随环境温度的变化如图 ８
所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ随着环境温度的升高ꎬ执行机构

内部件表面最高温度也随之升高ꎬ呈线性关系ꎮ 当

环境温度从 ４２３ Ｋ 提升到 ６２３ Ｋ 时ꎬ电机表面最高

温度从 ３６４. １ Ｋ 升高到 ３８２. ８ Ｋꎬ温升为 １８. ７ Ｋꎻ电
磁阀表面最高温度从 ４６８. ８ Ｋ 升高到 ４９９. ７ Ｋꎬ温升

为 ３０. ９ Ｋꎮ 相较于 ２００ Ｋ 的环境温升ꎬ部件的温升

并不显著ꎮ
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图 ８　 部件表面温度随环境温度的变化

Ｆｉｇ. ８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｉｔｈ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

在执行机构表面添加气凝胶隔热层能够隔离外

界高温环境对部件温升的影响ꎬ部件表面温度随气

凝胶厚度的变化如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ在典型

工况下ꎬ随着气凝胶厚度的增加ꎬ两部件表面最高温

度都有所下降ꎬ但下降幅度不大ꎮ 当气凝胶厚度从

１ ｍｍ 增加到 １０ ｍｍ 时ꎬ电机和电磁阀表面最大温

度分别降低了 １. ３７ 和 ３. ９２ Ｋꎬ温降幅度很小ꎬ表明

部件温升主要是由其大功率密度引起的ꎮ 尽管如

此ꎬ在执行机构表面添加 １０ ｍｍ 气凝胶时ꎬ电机表

面最高温度仍在许可温度范围内ꎬ能够保证电机的

正常运行ꎮ

图 ９　 部件表面温度随气凝胶厚度的变化

Ｆｉｇ. ９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｉｔｈ ａｅｒｏｇｅｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２. ３　 燃油流量对电机温升的影响

电机上表面有燃油经过ꎬ且油温低于电机ꎬ燃油

可以作为电机的冷却介质ꎬ不同燃油流量会影响电

机表面温度ꎬ燃油流量与电机表面最高温度的关系

如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ燃油流量对电机有冷

却效果ꎬ但效果不显著ꎮ 当燃油流量从 ０. ３ ｋｇ / ｓ 增

加到 １ ｋｇ / ｓ 时ꎬ电机表面最高温度从 ３６４. ６７ Ｋ 下降

到 ３６２. ２ Ｋꎬ降幅很小ꎬ仅约为 ２. ５ Ｋꎮ

图 １０　 燃油流量与电机表面最高温度关系曲线

Ｆｉｇ. １０ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｕｅｌ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｖｓ. ｍｏｔｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ

ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

燃油流量对电磁阀温降的影响体现在对流换热

系数上ꎬ燃油流量与对流传热系数的关系如图 １１ 所

示ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ燃油流速越快ꎬ对流传热系数越

大ꎬ单位时间内带走的热量越多ꎮ 当燃油流量从

０􀆰 ３ ｋｇ / ｓ 增加到 １ ｋｇ / ｓ 时ꎬ燃油与电机表面的对流

传热系数逐渐增大ꎬ从 ３８９􀆰 ５ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ) 提高到

１ ０５３. ６ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ燃油与电机的流动换热量增加ꎮ

图 １１　 燃油流量与对流传热系数的关系曲线

Ｆｉｇ. １１ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｕｅｌ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｖｓ. ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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２. ４　 热管对电磁阀散热的影响及分析

在典型工况下ꎬ电磁阀最高温度为 ４７２. ２ Ｋꎬ该
温度远超过其工作温度范围ꎬ并且周围没有合适的

热沉ꎮ 为此ꎬ在电磁阀表面添加等效导热系数为

１ ０００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)的热管ꎬ将热管的冷凝段伸入流动

的燃油中ꎬ利用热管对电磁阀进行散热ꎮ 散热工况

下的温度分布云图如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 散热工况下的温度分布云图

Ｆｉｇ. １２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｕｎｄｅｒ

ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

将图 １２(ａ)与图６(ｃ)比较可知ꎬ电磁阀的最高

温度从 ４７２. ２ 降低至 ３７４ Ｋꎬ温降 ９８. ２ Ｋꎮ 电磁阀

整体表面温度梯度从原本的 １０７. ２ Ｋ 降低至 １１ Ｋꎬ
表面温度分布较均匀ꎮ 由图 １２(ｂ)可知ꎬ热管冷凝

段的温度约为 ３５４ Ｋꎬ蒸发段的温度约为 ３７４ Ｋꎬ平
均温度约为 ３６４ Ｋꎬ而电磁阀最高温度为 ４７２. ２ Ｋꎬ
平均温度约为 ４１８. ５ Ｋꎬ整体温度比电磁阀的温度

低ꎬ热管的高等效导热系数使电磁阀表面的热量被

传递至燃油ꎮ
２. ５　 热管冷凝段长度对冷却系统性能的影响

图 １３ 给出了热管冷凝段长度对电磁阀散热的

影响ꎮ 从图 １３ 可以看出ꎬ随着热管冷凝段长度的增

加ꎬ电磁阀表面最高温度呈下降趋势ꎬ但是下降幅度

不大ꎮ 热管冷凝段长度为 ２０ 和 ４２. ８ ｍｍ 时ꎬ电磁

阀表面最高温度分别为 ３７６. １ 和 ３７４. １ Ｋꎻ增加

２２􀆰 ８ ｍｍ 冷凝端长度使电磁阀表面最高温度降低了

２ Ｋꎮ 这是因为热管冷凝段与燃油的换热面积增大ꎬ
热量传递更多ꎬ换热增强ꎬ使电磁阀表面最高温度下

降ꎮ 热管的冷凝段长度越接近蒸发段长度ꎬ散热效

果越好[２０]ꎮ 考虑到热管冷端燃油介质尺寸及热管

蒸发段长度ꎬ本文中热管冷凝段长度为 ４２. ８ ｍｍ 较

为合理ꎬ且能够满足电磁阀的散热需求ꎮ

图 １３　 热管冷凝段长度对电磁阀温降的影响

Ｆｉｇ. １３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ

ｏｎ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｖａｌｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐ

２. ６　 热管等效导热系数对执行机构冷却系统性能

的影响

　 　 从前文可以看出ꎬ热管对部件的散热具有促进

作用ꎬ因此有必要探究不同热管等效导热系数对电

磁阀散热的影响规律ꎮ 热管等效导热系数对电磁阀

温降的影响如图 １４ 所示ꎮ 由图 １４ 可知ꎬ随着等效

导热系数的增加ꎬ电磁阀表面最高温度呈逐级递减的

趋势ꎮ 当热管等效导热系数为 ３８７. ６ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)时
(铜的导热系数)ꎬ电磁阀的最高温度约为 ３８６. ７ Ｋ
超过工作温度要求ꎻ当热管等效导热系数为 ４ ０００
Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)时ꎬ电磁阀的最高温度约为 ３６５. １ Ｋꎬ两
者的最高温差约为 ２１. ６ Ｋꎮ 因此ꎬ提高热管的等效

导热系数可有效促进电磁阀的散热ꎮ

图 １４　 热管等效导热系数对电磁阀温降的影响

Ｆｉｇ. １４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｎ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｖａｌｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐ
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当热管的等效导热系数低于 ３ ０００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)

时ꎬ电磁表面最高温度降低较为显著ꎮ 在等效导热

系数为 ３ ０００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)时ꎬ电磁阀表面最高温度下

降约 ２２. ７％ ꎮ 考虑到热管的成本ꎬ在满足散热要求

的前提下ꎬ应选择导热系数在一定范围内且能够最

大限度降低部件温度的热管ꎮ 因此ꎬ本文选择等效

导热系数为 ３ ０００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)的热管ꎬ这不仅确保了

良好的散热效果ꎬ还兼顾了经济性要求ꎮ

３　 结　 论

(１) 在典型工况下ꎬ电机和电磁阀表面最高温

度分别为 ３６５. ２ 和 ４７２. ２ Ｋꎬ电机温升主要源于外

界高温环境ꎬ电磁阀温升的原因是自身热功率密

度大ꎮ
(２) 环境温度对电机表面温升有很大影响ꎮ 在

执行机构表面添加 １０ ｍｍ 气凝胶隔热层后ꎬ电机表

面温度可降至工作许可温度范围内ꎮ
(３) 设计的基于热管 －燃油的冷却系统对电磁

阀的冷却效果显著ꎮ 增加热管冷凝段长度对电磁阀

的散热具有促进作用ꎮ 当热管等效导热系数为

１ ０００ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)时ꎬ电磁阀表面最高温度从 ４７２. ２ Ｋ

降至 ３７４ Ｋꎬ而将热管冷凝端长度增加 ２２. ８ ｍｍꎬ可
使电磁阀表面温度降低 ２ Ｋꎮ

(４) 热管等效导热系数的变化对冷却系统具有

主要影响:热管等效导热系数越大ꎬ冷却效果越好ꎮ

当热管等效导热系数达到 ３ ０００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)时ꎬ电磁

阀表面温度降低约 ２２. ７％ ꎮ 继续增加热管等效导

热系数对冷却效果的提升不再明显ꎬ因此选择等效

导热系数为３ ０００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)的热管ꎬ在满足散热要

求的同时ꎬ又能兼顾经济需求ꎮ
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