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摘　要：片式散热器对油浸式变压器的散热具有重要作用。为探究片式散热器结构参数对其散热性能的影响，以
片高、焊道数量和焊道高度差为自变量，散热量和流动阻力为响应值，采用ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计（ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎ，
ＢＢＤ）方法设计多变量矩阵，利用ＳＴＡＲＣＣＭ＋对模型进行数值模拟并得到对应的响应结果；基于模型的散热量和
流动阻力方差分析，获得二次回归模型，分析片高和焊道数量对散热量和流动阻力的交互影响；最终使用期望值法

对片式散热器进行参数优化，确定最佳结构参数。结果表明：响应面预测值和模拟结果集中分布在回归线附近，误

差在１０％以内，满足工程设计要求；片高和焊道数量的增大均会导致散热量和流动阻力增大，但散热量和流动阻力
对片高变化更敏感；片高为２４８３ｍｍ、焊道数量为６、焊道高度差为６０ｍｍ时，片式散热器的散热性能最佳。
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理论的高温大负荷户内变电站降噪技术研究”（５２２６ＳＸ２１０
０１Ｃ）

０　引言

油浸式变压器是户内变电站的常用设备，其在

高温大负荷条件下的安全稳定运行对保障城市居

民正常生产生活用电至关重要［１３］。片式散热器作

为油浸式变压器的重要散热附件，其结构简单，散

热效果好，便于维护，在户内变电站中的主变压器

散热部件中一直占据主流地位。

国内外学者在优化片式散热器结构、设计低流

阻高效散热的片式散热器方面做了大量的实验和

数值仿真研究。文献［４９］通过 ＦＬＵＥＮＴ数值计算
分析了片式散热器片数、削肩角度、油道分布和上

集油管倾斜角等因素对整组片式散热器散热性能

的影响，研究发现当片式散热器片数为２４～２６，削肩
角度为９°，通道油流分布为中间窄两边宽，上集油
管倾斜角度为２０°时，

!

整组片式散热器散热性能最

佳。Ａｎｉｓｈｅｋ等通过对片式散热器进行数值模拟确
定了散热器冷却能力以及散热器截面之间的最佳

间距和截面的最佳长度［１０］。Ｍａｈｄｉ等设计了 ４种
不同形状的散热片进行数值计算，得出上窄下宽的

梯形散热片能够最大限度提升散热器散热性能的

结论［１１］。除了对片式散热器自身进行优化设计来

提高其散热潜力外，文献［１２１３］还采用实验和数值
模拟的方法研究了在片式散热器外采用喷淋的方

式和在集油管中采用泵驱的方式来强化片式散热

器的散热效果。文献［１４］对片式散热器进行数值
仿真，发现假设平均机油温度等于散热器壁温，则

散热量的计算结果会偏高约１５％，并且片式散热器
金属壁面贡献了总散热的 １０％。因此在对变压器
散热器建模时，考虑墙壁的热传导非常重要。除了

片式散热器本身结构优化外，还有学者在绝缘油侧

和空气侧对片式散热器的散热性能进行优化研究。

文献［１５１７］通过数值仿真和实验的方法证明了在
片式散热器油道表面冲压扰流结构可提升绝缘油

在油道中的扰动，进而提升片式散热器的散热性

能。文献［１８２１］研究了表面涂层对片式散热器效
率的影响，并将石墨烯片式散热器与常用片式散热

器进行对比，分析其效率差异的原因。文献［２２］采
用计算流体动力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）方法分析了辐射对变压器片式散热器散热性
能的影响，研究发现，考虑辐射时的片式散热器端

部片单元散热性能提高了２４．１％，但内部片单元散
热量提升并不明显，因此一般在片式散热器的数值

仿真研究中可以忽略片式散热器的辐射散热。

目前研究主要集中在片式散热器片数、削肩角

度、集油管倾斜角度、表面涂层和油侧以及空气侧

扰流装置等因素对片式散热器散热性能的影响，对

于片式散热器自身的油道数量、焊道高度差和片高

等几何结构因素对散热性能的影响研究较少。

针对上述问题，文中以绝缘油为工作流体，利

用ＳＴＡＲＣＣＭ＋建立片式散热器的三维流固耦合数
值计算模型，基于方差分析，获得修正的二次回归
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模型，针对片高和焊道数量对片式散热器散热量和

流动阻力的交互影响进行分析，使用期望值法进行

参数优化，找出片式散热器最佳结构参数。

１　仿真模型介绍

１．１　片式散热器模型介绍
图１为整组片式散热器结构示意，其由上下集

油管和竖直平行等间距排列在上下集油管之间的

片单元组成。其中，Ｈ为片高，即上下集油管中心距
离；Ｌ为片宽，固定为 ４６０ｍｍ；ｓ为相邻片式散热器
之间的间距，为４５ｍｍ。一般上下集油管外径为８９
ｍｍ，内径为８１ｍｍ。

图１　整组片式散热器结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｈｏｌｅｓｅｔｏｆｐａｎｅｌｔｙｐｅｒａｄｉａｔｏｒ

图２为单个片单元结构示意，片单元关于上下
集油管中心连线轴对称分布。每个片单元由２片相
同的碳钢钢板组成，碳钢钢板厚度为１ｍｍ。碳钢钢
板表面冲压有周期性排列的凹凸平台，两碳钢钢板

的凸型平台之间形成绝缘油流动的油道，凹型平台

将相邻的油道分隔开形成焊道。对于片宽为 ４６０
ｍｍ的片式散热器，焊道总宽度固定为 １１２ｍｍ，且
相邻两焊道之间的高度差定义为焊道高差Δｄ。

图２　单片片式散热器结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｐｉｅｃｅｏｆｐａｎｅｌｔｙｐｅｒａｄｉａｔｏｒ

高温绝缘油自上集油管入口进入，经上集油管

各个分油口流动至各个片式散热器中，绝缘油在重

力作用下在各个片式散热器中自上而下流动并与

外界环境进行对流和辐射换热，冷却后的绝缘油汇

集到下集油管中自下集油管出口流出片式散热器。

根据片式散热器结构可知，片式散热器的高度

Ｈ，焊道数量Ｎ以及焊道的高度差Δｄ会对片式散热
器内部的绝缘油分布造成影响，进而影响绝缘油在

片式散热器内部的流动阻力ΔＰ和片式散热器的散
热量Ｑ。围绕上述结构参数对片式散热器散热性能
的影响展开研究。

模型假设如下：（１）流体为三维不可压缩、稳态
并且充分流动；（２）绝缘油的物性参数随温度呈线
性变化；（３）热平衡状态下，绝缘油的温度分布不随
时间变化；（４）外界空气环境恒定。
１．２　控制方程

控制方程包括质量方程、动量方程和能量守恒

方程，具体如下。

（１）质量方程。
ρ
ｔ
＋
%

·（ρＶ）＝０ （１）

式中：ρ为密度；ｔ为时间；Ｖ为速度矢量。
（２）动量方程。
（ρｕ）
ｔ

＋
%

·（ρｕＶ）＝%·（η% ｕ）＝Ｓｕ－
ρ
ｘ
（２）

（ρｖ）
ｔ

＋
%

·（ρｖＶ）＝%·（η% ｖ）＝Ｓｖ－
ρ
ｙ
（３）

（ρｗ）
ｔ

＋
%

·（ρｗＶ）＝%·（η% ｗ）＝Ｓｗ－
ρ
ｚ
（４）

式中：ｕ、ｖ、ｗ分别为 Ｖ在 ｘ、ｙ、ｚ坐标轴上的分量；η
为流体的动力粘度；Ｓｕ、Ｓｖ、Ｓｗ为 ３个动量方程的广
义源项。

（３）能量守恒方程。
（ρＴ）
ｔ

＋
%

·（ρＶＴ）＝%·
λ
Ｃｐ

%

Ｔ( ) ＋ＳＴ （５）
式中：Ｔ为温度；λ为流体导热系数；Ｃｐ为流体的比
定压热容；ＳＴ为流体的内热源与因粘性作用流体机
械能转换为热能的部分之和。

片式散热器在工作中的散热方式为对流换热

和辐射换热。对于竖直平行等间距布置的片式散

热器，其相邻片单元间距为４５ｍｍ，远小于片宽Ｌ和
片高Ｈ，根据前文可知，片式散热器向外辐射的热量
可以忽略不计。对于一组片式散热器，除位于端部

的２个片单元，绝大多数片单元位于片式散热器内
部，片高Ｈ一般远远大于片间距ｓ，可以假设空气在
片单元之间完全发展并与每个边界层合并。在式
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（６）—式（９）中使用经验公式来确定对流传热系数，
该公式考虑了竖直平行且对称布置的平板和较窄

的空气通道以及较长的平板高度（ｓ／Ｈ≈０）［２３２４］。

Ｎｕ＝
１
２４
Ｒａ

ｓ
Ｈ( ) １－ｅｘｐ－ ３５

Ｒａ（ｓ／Ｈ）( )( )
３／４

（６）

Ｒａ＝
ｇβＴｓ－Ｔａｉｒ( ) ｓ３

ｖａｉｒα
Ｐｒ （７）

Ｎｕ＝
１
２４
Ｒａ

ｓ
Ｈ( ) 　ｓ／Ｈ≈０ （８）

ｈａｉｒ＝
Ｎｕλａｉｒ
ｓ

（９）

式中：Ｎｕ为努塞尔数；Ｒａ为瑞利数；Ｐｒ为普朗特数；
ｇ为重力加速度；α为空气热扩散率；β为空气热膨
胀系数；Ｔｓ为片式散热器表面温度；Ｔａｉｒ为空气温度；
ｖａｉｒ为空气运动粘度；ｈａｉｒ为片式散热器表面传热系
数；λａｉｒ为空气导热系数。

综上所述，可以计算得到：当 Ｈ＝１６００ｍｍ时，
ｈａｉｒ为４．５４Ｗ／（ｍ

２·Ｋ）；当 Ｈ＝２２００ｍｍ时，ｈａｉｒ为
４．０４Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；当 Ｈ＝２６００ｍｍ 时，ｈａｉｒ为
３．７９Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；当 Ｈ＝３２００ｍｍ 时，ｈａｉｒ为
３．５０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。
１．３　数值算法和边界条件

数值模拟中，绝缘油作为工作介质，片式散热

器壳体部分的材料为碳钢。碳钢物性参数随温度

变化较小，基本可以忽略。绝缘油物性参数随温度

变化较大，根据绝缘油在不同温度下的物性参数进

行数值拟合，表１列出了碳钢钢板的物性参数以及
绝缘油物性参数与温度的函数关系式，表中温度 Ｔ
的单位为Ｋ。

表１　绝缘油和碳钢的物性参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｏｉｌ

ａｎｄｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ

材料 参数 数值

碳

钢

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８５０

比热容／［Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１］ ４５５

导热系数／［Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１］ ５４

绝

缘

油

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １０５２．８－０．５８０９Ｔ

导热系数／［Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１］ ０．１５４－８Ｔ×１０－５

比热容／［Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１］ ５９４．２＋４．２７Ｔ

动力粘度／［ｋｇ·（ｍ·ｓ）－１］
０．８５４－４．８６Ｔ×１０－３＋
６．９５Ｔ２×１０－６

　　片式散热器入口采用质量流量入口，大小恒定
为０．０５４６ｋｇ·ｓ－１（入口速度值为０．０５ｍ·ｓ－１），温度
恒定为３４８．１５Ｋ；出口设置为压力出口，参考压力设
置为０Ｐａ，环境温度恒定为２９８．１５Ｋ。

１．４　网格无关性验证
采用ＳＴＡＲＣＣＭ＋１２进行数值模拟，网格类型

选择多面体网格，划分了６种不同尺寸的网格。图
３为片式散热器散热量随网格数量变化的曲线。

图３　网格无关性验证
Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

根据图３可以看出，随着网格数量不断增加，片
式散热器的散热量逐渐增大并趋于稳定，当网格数

由１７６５２３４增加为２５４３２１０时，片式散热器的散
热量基本不变。因此，为了在确保计算结果精度的

同时降低计算成本，选择模型的网格划分数量为

１７６５２３４，此时对应的网格基础尺寸为３ｍｍ。图４
为网格数量为１７６５２３４，网格基础尺寸为３ｍｍ时
片式散热器的网格划分结果。

图４　网格划分结果
Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

１．５　模型验证
为了验证ＣＦＤ模拟结果的准确性，对５组不同

规格的片式散热器进行型式试验，图５为试验系统
示意。该试验系统主要包括加热器、油箱、绝缘油、

温度传感器和一组片式散热器。根据相关标准，试

验中，环境温度维持在２５℃左右，开启系统中的加
热器，加热绝缘油吸收热量后温度升高，密度降低，

高温绝缘油上浮至上集油管中，然后分散流入各个

片式散热器，绝缘油在片式散热器中自上而下流动

并与环境空气对流换热，最后汇入下集油管中流回

油箱。实验过程中，通过测量并记录环境温度、上

下集油管进出口油温以及加热器功率来计算各组

片式散热器散热功率。

图６为５组不同规格的片式散热器型式试验测
试结果和数值模拟结果对比。
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图５　试验系统示意
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图６　试验结果与模拟结果对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

由图６可知，对于５种不同规格的片式散热器，
出口温度的数值仿真结果误差均控制在 ５％以内，
可以证明用于片式散热器仿真的物理模型的准

确性。

２　片式散热器响应面预测模型构建

２．１　响应面方法和期望值法介绍
响应面方法 （ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，

ＲＳＭ）最初由Ｂｏｘ和Ｗｉｌｓｏｎ于１９５１年提出［２５］，主要

应用于化工领域，经过不断扩充和发展，如今已可

以用于优化设计［２６２９］，即通过合理的实验设计方法

解决如何建立目标、约束和设计变量之间的近似函

数的问题。响应面函数主要有３种不同的阶形式，
其中，一阶形式计算精度低，具有较大的计算误差；

二阶形式简单，适用性较广；三阶形式计算精度高，

但是计算复杂，优化难度较高。因此，文中采用二

阶形式来近似描述３个因素对散热量和流动阻力的
交互作用，具体如下：

ｙ＝β０＋∑
ｎ

ｉ＝１
βｉｘｉ＋∑

ｎ－１

ｉ＜ｊ
∑
ｎ

ｊ
βｉｊｘｉｘｊ＋∑

ｎ

ｉ＝１
βｉｉｘ

２
ｉ

（１０）
式中：ｙ为响应值；ｘｉ、ｘｊ为独立的影响因素；ｎ为影
响因素的数量；β０、βｉ、βｉｊ（ｉ＜ｊ）、βｉｉ分别为参考截
距、线性、相互作用和二次项系数。

ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计（ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎ，ＢＢＤ）

方法是ＲＳＭ中最流行和最有用的实验设计方法之
一，用于生成多变量的复杂换热器的设计矩阵。

ＢＢＤ对每个因素采用３个级别，并用－１、０、＋１对其
进行编码，其中０代表中心点，＋１和－１分别代表立
方体顶点的高值和低值。

在完成所有模拟实验并建立响应回归模型后，

可以实现多目标优化。在期望目标函数中，每个响

应的期望值ｂｉ可以分配一个重要性ｒｉ。重要性从最
不重要值１到最重要值５不等。如果不同响应的期
望值分配了不同程度的重要性，则目标函数为：

Ｂ＝（ｂｒ１１ ×ｂ
ｒ２
２ ×… ×ｂ

ｒｍ
ｍ）

１

∑ｒｉ＝ (∏ｍｉ＝１ｂｒｉｉ )
１

∑ｒｉ

（１１）
式中：ｍ为响应期望值的数量。对于同时优化，每个
响应都有一个分配给每个目标的低值和高值。在

文中研究中，散热量 Ｑ和流动阻力 ΔＰ的目标分别
为最大和最小。对于最大目标优化，期望值定义

如下：

ｂｉ＝

０　Ｙｉ≤Ｌｉ
Ｙｉ－Ｌｉ
Ｈｉ－Ｌｉ( )

ｗｉ

　Ｌｉ＜Ｙｉ＜Ｈｉ

１　Ｈｉ≤Ｙｉ











（１２）

对于最小目标优化，期望值定义如下：

ｂｉ＝

１　Ｙｉ≤Ｌｉ
Ｈｉ－Ｙｉ
Ｈｉ－Ｌｉ( )

ｗｉ

　Ｌｉ＜Ｙｉ＜Ｈｉ

０　Ｈｉ≤Ｙｉ











（１３）

式中：Ｙｉ为第ｉ个参数的设计值；Ｌｉ、Ｈｉ分别为第 ｉ个
参数在研究区间内的最小值和最大值；ｗｉ为目标值
的权重，取值范围为０．１～１０。
２．２　响应面实验设计

文中选用片式散热器的焊道数量 Ｎ，焊道高度
差Δｄ以及片式散热器的高度Ｈ作为片式散热器响
应面预测模型的变量。采用ＢＢＤ方法，确定了计算
矩阵，利用 ＳＴＡＲＣＣＭ＋软件对１７组不同结构参数
下的片式散热器模型进行仿真计算，计算矩阵及散

热量和压降计算结果如表２所示。

３　结果与讨论

３．１　方差分析
利用软件对上述响应面模型进行方差分析，通

常在调整后的相关系数和预测的相关系数之间的

差值小于０．２时，认为回归模型是有效的。在方差
分析中，平方和用于估计偏离总平均值的平方，平方

９０２ 苗阿乐 等：油浸式变压器用片式散热器参数研究与优化



表２　片式散热器计算矩阵及结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｐａｎｅｌｔｙｐｅｒａｄｉａｔｏｒ

序号
结构参数 响应结果

Ｈ／ｍｍ Ｎ Δｄ／ｍｍ Ｑ／Ｗ ΔＰ／Ｐａ

１ ２２００ ７ ２０ ４０６．２１ ５４．２２

２ ２６００ ７ ２０ ４５０．５２ ６２．９２

３ ２６００ ７ ６０ ４４９．８８ ６１．１０

４ ２２００ ７ ６０ ４０４．７５ ５２．２２

５ １６００ ７ ６０ ３２８．４８ ３８．７２

６ ２２００ ７ ４０ ４０５．３８ ５３．１４

７ ２６００ ８ ０ ４５５．５２ ６６．７４

８ ２２００ ８ ６０ ４０７．８１ ５４．４５

９ ３２００ ６ ４０ ５０９．２６ ７４．８７

１０ ３２００ ７ ６０ ５１２．０５ ７５．０５

１１ ２２００ ６ ６０ ４０２．５７ ５２．３７

１２ １６００ ６ ２０ ３２７．９５ ４０．４５

１３ １６００ ８ ４０ ３３１．５１ ４１．２２

１４ １６００ ７ ０ ３３０．７９ ４２．６４

１５ ２６００ ６ ０ ４４８．４７ ６２．６９

１６ ３２００ ８ ４０ ５１６．６１ ７９．１４

１７ ３２００ ７ ０ ５１３．６８ ７８．８７

和除以自由度用于估计均方。Ｆ值为残差的均方与
均方值之比，用来检查模型的准确性。Ｐ值为模型
中每个项的显著程度，当 Ｐ值小于０．０５时，表示该
项对模型有显著影响，否则表示该项对模型没有显

著影响，可以从模型中删去。当信噪比大于４时，表
示该模型可以用来对结果参数进行拟合。散热量

和流动阻力的方差分析结果见表３和表４。

表３　散热量的方差分析
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

项 平方和 均方 Ｆ Ｐ 显著程度

模型 ７１９４８．５４ ７９９４．２８ ２７０９７．３４ ＜０．０００１ 显著

Ｈ ６９３７５．９９ ６９３７５．９９ ２．３５２×１０５ ＜０．０００１ 显著

Ｎ ６９．７５ ６９．７５ ２３６．４４ ＜０．０００１ 显著

Δｄ ６．００ ６．００ ２０．３３ ０．００２８ 显著

ＨＮ ２．８１ ２．８１ ９．５１ ０．０１７７ 显著

ＨΔｄ ０．１１８０ ０．１１８０ ０．３９９９ ０．５４７２ 不显著

ＮΔｄ ０．３４４１ ０．３４４１ １．１７ ０．３１６０ 不显著

Ｈ２ １９５．８１ １９５．８１ ６６３．７３ ＜０．０００１ 显著

Ｎ２ ０．５０６３ ０．５０６３ １．７２ ０．２３１５ 不显著

Δｄ２ ０．００７７ ０．００７７ ０．０２６０ ０．８７６５ 不显著

残差 ２．０７ ０．２９５０

　　表３为散热量的方差分析，信噪比为４５２．５９２，
信号充足，表明该模型可以用于拟合散热量。删除

表３中无显著影响的项，修正模型后，调整后的相关
系数和预测的相关系数分别为０．９９９９和０．９９９９，

表４　流动阻力的方差分析
Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

项 平方和 均方 Ｆ Ｐ 显著程度

模型 ２８９９．４５ ３２２．１６ １４３４．６５ ＜０．０００１ 显著

Ｈ ２７２３．３６ ２７２３．３６ １２１２７．６６ ＜０．０００１ 显著

Ｎ １８．７７ １８．７７ ８３．５８ ＜０．０００１ 显著

Δｄ ２３．８９ ２３．８９ １０６．３８ ＜０．０００１ 显著

ＨＮ １．８０ １．８０ ８．０２ ０．０２５３ 显著

ＨΔｄ ０．００２９ ０．００２９ ０．０１２８ ０．９１３１ 不显著

ＮΔｄ ０．５２１４ ０．５２１４ ２．３２ ０．１７１４ 不显著

Ｈ２ ０．８８４６ ０．８８４６ ３．９４ ０．０８７６ 不显著

Ｎ２ ２．１３ ２．１３ ９．４６ ０．０１７９ 显著

Δｄ２ ０．２３８７ ０．２３８７ １．０６ ０．３３６９ 不显著

残差 １．５７ ０．２２４６

二者近似相等，表明该回归模型是有效的。表４为
流动阻力的方差分析，信噪比为１０９．７９３，信号充足，
表明该模型可以用于拟合流动阻力。删除表４中无
显著影响的项，修正模型后，调整后的相关系数和

预测的相关系数分别为０．９９３２和０．９９８８，二者近
似相等，表明该回归模型是有效的。

对片式散热器模型的散热量和流动阻力进行

方差分析后，忽略对响应影响较小的项，得到回归

模型的拟合参数，表达式如下：

Ｑ＝－１．２×１０－５Ｈ２＋１．０９８×１０－３ＨＮ－
０．０２５７２３Δｄ＋０．３２９６８１Ｎ＋
０．１６２８６２Ｈ＋８５．２８９２５ （１４）

ΔＰ＝０．６７６６Ｎ２＋０．６９７２ＨＮ－
１．５４Δｄ＋１．５３Ｎ＋１８．１７Ｈ＋５８．４４ （１５）

图７为片式散热器的散热量和流动阻力的响应
面预测模型得到的预测值和 ＳＴＡＲＣＣＭ＋三维模型
得到的模拟结果值的对比分析。图中虚线代表模

拟结果与预测值相等。可以看出，预测值和模拟结

果集中分布在图中虚线附近，误差在 １０％以内，满
足工程设计要求。以上结果可以证明该响应面预

测模型在片式散热器的散热量和流动阻力预测方

面的准确性。

０１２



图７　片式散热器预测值与模拟结果对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｎｅｌｔｙｐｅｒａｄｉａｔｏｒｓ

３．２　结构参数交互影响分析
根据上述拟合参数表达式，可以看到，只有参

数Ｎ和参数Ｈ对片式散热器的散热量和流动阻力
存在交互影响。

图８为参数Ｎ和参数 Ｈ对片式散热器的流动
阻力 ΔＰ和散热量 Ｑ的交互影响关系图。可以看
出，流动阻力ΔＰ和散热量Ｑ均随 Ｎ和 Ｈ的增加而
增大，但是流动阻力ΔＰ和散热量 Ｑ对于参数 Ｈ的
敏感度要高于参数Ｎ。

图８　Ｎ和Ｈ对ΔＰ和Ｑ的交互影响
Ｆｉｇ．８　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＮａｎｄＨｏｎΔＰａｎｄＱ

图９为不同高度的片式散热器温度分布云图，
随着Ｈ的增加，片式散热器与空气的换热面积增
加，进而导致片式散热器的散热量增大。但是 Ｈ的
增加，导致油道长度增加，绝缘油流动的沿程阻力

增加，最终导致片式散热器中绝缘油的进出口压差

增大。随着Ｎ的增大，片式散热器的散热量基本保
持不变。图１０为不同焊道数量的片式散热器压力
分布云图，随着焊道数量 Ｎ的增加，绝缘油由片式
散热器入口分散至各个油道时的局部流动阻力增

加，进而导致片式散热器进出口压差增大。

图９　不同高度的片式散热器温度云图
Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐａｎｅｌｔｙｐｅｒａｄｉａｔｏｒｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

图１０　不同焊道数量的片式散热器压力分布云图
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｎｅｌｔｙｐｅｒａｄｉａｔｏｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｗｅｌｄｐａｓｓｅｓ

对于片式散热器而言，绝缘油的流动动力来自

油本身因密度差异而形成的浮升力，且绝缘油自身

粘度较高，形成了绝缘油流动速度较低，绝缘油侧

对流换热系数较低的特点。片式散热器的空气侧

为自然对流状态，对流换热系数也较低。因此强化

从绝缘油侧到空气侧的散热最直接的方式就是增
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加片式散热器面积，片高的增加相比焊道数量的增

加可以更加明显地增大片式散热器的散热面积，因

此散热量对片高变化更加敏感。同样，由于片式散

热器油道的宽度之和不变，焊道数量的增加对于绝

缘油流动阻力的影响主要是增加绝缘油从片式散

热器入口分散至各个油道的局部阻力，由于绝缘油

的流动速度较低，因此，油道顶部的局部阻力增加

也较小。片高的增加可以显著增加油道的长度，进

而增加绝缘油在油道中流动的沿程阻力，而片高增

加明显，最终造成绝缘油流动的沿程阻力显著增

加，因此绝缘油进出口压差对片高变化更加敏感。

３．３　参数优化
根据上文中的结构因素对片式散热器性能分

析可知，随着焊道高度差的增大，片式散热器的散

热量逐渐增加，流动阻力逐渐降低；随着片高的逐

渐增加，片式散热器的散热量逐渐增加，流动阻力

也逐渐增大；随着焊道数量的逐渐增加，片式散热

器的散热量逐渐增加，流动阻力也逐渐增大。在优

化片式散热器的结构时，希望得到最大散热量的同

时降低绝缘油的流动阻力，考虑到这一点，在优化

过程中，目标散热量被设置成最大值，而目标压降

被设置成最小值。参数的目标和权重设置如表 ５
所示。

表５　参数设置

Ｔａｂｌｅ５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

名称 目标 下限 上限 低权重 高权重 重要性等级

Ｈ／ｍｍ 范围内 １６００３２００ １ １ ３

Ｎ 范围内 ６ ８ １ １ ３

Δｄ／ｍｍ 范围内 ０ ６０ １ １ ３

Ｑ／Ｗ 最大 １ １ ５

ΔＰ／Ｐａ 最小 １ １ ５

　　表６给出了最佳参数下预测值、数值模拟结果
以及相互之间的误差，可以看出预测结果和数值模

拟结果吻合良好。其中最佳参数为 Ｈ＝２４８３ｍｍ，
Ｎ＝６，Δｄ＝６０ｍｍ。

表６　优化结果和误差
Ｔａｂｌｅ６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｓ

参数 预测值 模拟值 误差／％

Ｑ／Ｗ ４３５．２３ ４３９．０ ０．８７

ΔＰ／Ｐａ ５７．９８ ５８．２３ ０．４３

４　结论

利用ＣＦＤ、ＲＳＭ与期望值法对片式散热器的结
构参数进行研究及优化。主要结论如下：

（１）响应面预测模型和数值模拟结果均分布在
回归线附近，误差在 １０％以内，验证了模型的准确
性，进而确定响应面模型可以为片式散热器的工业

设计提供指导。

（２）分析根据ＲＳＭ获得的回归模型可得，片高
Ｈ和焊道数量 Ｎ增大均会导致散热量 Ｑ和流动阻
力ΔＰ增大，但是散热量 Ｑ和流动阻力 ΔＰ对于片
高Ｈ的敏感度高于焊道数量Ｎ。

（３）以最大的散热量和最小的流动阻力为目
标，利用期望值法确定片式散热器的最佳结构参数

为片高２４８３ｍｍ、焊道数量６、焊道高度差６０ｍｍ，
此时片式散热器的散热性能最优。
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