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摘　 要:隔离电磁阀是汽车智能制动系统的核心部件ꎬ温度对电磁阀的控制性能有重要影响ꎮ
基于傅里叶热传导定律和牛顿冷却方程ꎬ利用 Ａｎｓｙｓ软件对 ＩＢＳ隔离电磁阀内部温度分布及热

量传递进行仿真分析ꎬ结合实验得出电磁阀长时间工作最终处于一种热平衡状态ꎬ仿真结果与

实验误差不超过 ５％ꎬ说明仿真方法具有较高的可行性ꎮ 运用拟合的方法得出电磁阀稳态温度

与影响因数的函数关系ꎬ为后续产品检测提供参考ꎮ
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０　 引言

汽车智能制动系统(ＩＢＳ)具有响应速度快ꎬ制动性能

好ꎬ布置灵活等特点ꎬ受到国内外许多汽车厂家和科研机

构的重视[１－２] ꎮ
ＩＢＳ系统中电磁阀长时间得电ꎬ产热散热是产品设计

初期不容忽视的问题ꎮ 王露等研究了直动电磁阀温升过

程[３] ꎮ 黄琳敏等用瞬态热路法对直流电磁铁进行仿真分

析[４－５] ꎮ 刘超等分析了线圈参数对焊接过程的影响[６] ꎮ
本文以 ＩＢＳ中某隔离电磁阀作为研究对象ꎬ通过有限元分

析线圈产热及热量的传递过程ꎬ结合实验研究温度对电磁

阀控制性能的影响ꎬ为后续设计优化提供参考依据ꎮ

１　 ＩＢＳ 结构原理

如图 １所示ꎬ汽车智能制动系统由制动主缸、踏板模

拟器、主动增压模块、ＡＢＳ 模块和制动轮缸组成ꎮ 汽车启

动时ꎬ踏板模拟器与主动增压模块的 ６个隔离阀由高电压

开启ꎬ并用低压保持工作状态ꎬ这表示电磁阀需要连续工

作几个小时或更长的时间ꎮ

２　 电磁阀结构及温度场理论分析

２.１　 电磁阀结构

电磁隔离阀结构如图 ２ 所示ꎬ组成部件包含隔磁管、
动铁、推杆、阀体、弹簧、阀座等ꎮ 线圈由轭铁、绕组、骨架

和封铁组成ꎮ

２.２　 线圈发热与散热

线圈通电后ꎬ电能转化为热能ꎮ 电阻消耗的热功率 Ｐ
在体积 Ｖ 的线圈绕组中均匀发热ꎬ可定义单位体积生热速

率为:
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图 １　 ＩＢＳ 结构原理图
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图 ２　 电磁阀的结构

通电线圈作为一个固定的热源ꎬ热量散失路径如图 ３
所示ꎮ
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图 ３　 线圈散热简图

２.３　 稳态热传导

热传导遵循傅里叶定律:

ｑ􀅰＝ －ｋ ｄＴ
ｄｘ

(２)

式中:ｑ􀅰为热流密度ꎬＷ / ｍ２ꎻｋ 为导热系数ꎮ

２.４　 热对流

ＥＣＵ和 ＨＣＵ表面与空气直接接触ꎬ温度差形成自然

对流ꎮ 自然对流可用牛顿冷却方程表示:
ｑ􀅰＝ｈ Ｔｗ－Ｔｆ( ) (３)

式中: ｑ 为 热 流 密 度ꎬ Ｗ / ｍ２ꎻ ｈ 为 对 流 换 热 系 数

Ｗ/ (ｍ２􀅰ｋ)ꎻＴｗ为环境温度ꎻＴｆ为表面温度ꎮ

３　 电磁阀温度场的有限元分析与仿真

３.１　 网格划分与边界载荷施加

为了节省计算机资源提高仿真效率ꎬ采用 １ / ４ 模型ꎮ
并对螺纹孔、倒角等进行适当简化ꎮ 添加的材料属性如表

１所示ꎮ

表 １　 材料属性表

名称 材料
密度 /

(ｋｇ / ｍ３)
传导率 /
(Ｗ/ ｍｋ)

比热 /
(Ｊ􀅰ｋ－１ｇ 􀅰℃ －１)

绕组 漆包线 ７ ０００ ３４４ ２ ０９３

轭铁等 冷轧钢 ７ ２００ ５２ ４４７

阀体等 １２１５ ７ ８７０ ５２ ４７２

隔磁管 不锈钢 ７ ７５０ １８ ５００

ＥＣＵ等 注塑件 ９５０ ０.３５ ２２９

ＨＣＵ 铝合金 ２７７０ １５５ ８７５

空气 ——— １.１６１ ４ ０.０２６ ７ １ ００７

　 　 形状规则的结构一般采用扫掠网格或多区网格ꎬ不规

则的结构采用四面体网格划分ꎮ
线圈绕组发热作为内部热源ꎬ由式(１)得生热率为

４.１４×１０－３ Ｗ/ ｍ３ꎬ环境温度设定 ４０℃ꎮ ＥＣＵ 与周围空气

之间的对流换热系数为 ６.５Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎬ ＨＣＵ与周围空

气之间的对流换热系数为 １２.０Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎮ

３.２　 求解及后处理

采用默认求解器ꎬ显示仿真结果ꎬ如图 ４－图 ７所示ꎮ

Temperature
Type: Tenperature
Unit:?
Tine: 1
2018/10/25 17:14

147.99 Max
136.1
124.21
112.32
100.43
88.547
76.66
64.772 
Autonatic
40.997 Min 

图 ４　 稳态温度场云图

Totol Heat Flur
Type: Total Heat Flw
Vnit: Y/mm2

Time: 1
2018/10/25 17:14

0.26489 Max
0.23546
0.20603
0.1766
0.14716
0.11773
0.088298
0.058865
0.029433
1.9093e-10 Min

图 ５　 热流量的总量云图

图 ４所示温度场云图反映了线圈和电磁阀温度分布

􀅰５５１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 刘伟ꎬ等􀅰汽车智能制动系统( ＩＢＳ)电磁阀温度场分析

情况ꎮ 最高温度位于绕组下部的中心位置ꎬ达到 １４８℃ꎮ
图 ５反映了绕组产生的热量在内部的传热情况ꎮ 最大热

流量为 ０.２６Ｗ / ｍｍ２ꎬ位于阀体与 ＨＣＵ的接触面上ꎮ
图 ６和图 ７分别反映了热流量在线圈径向和轴向的

传递情况ꎮ

Directional Hent Flu
Type: Directionall Mest Flu (Axis)
Unit: W/m2

GLobul Coordinate System
Tine: 1
2018/10/25 17:14

0.146040 Max
0.1129 
0.079759
0.046618
0.013477
-0.019664
-0.052805
-0. 085946
-0.11909
-0.15223 Min

图 ６　 热流量 ｘ 分量矢量云图

Direrti onal Heat Fluz
Type: Diructionsl Mest Plu 	Z kxis)
Unit: W/mm2

Globul Coordinale Systen
Tine: 1
2018/10/25 17:15

0.0T54811 Max
0.044435
0.013389
-0.017657
-0.048703
-0.079748
-0.11079
-0.14184
-0.17289
-0. 20393 Min

图 ７　 热流量 ｚ 分量矢量云图

４　 温度场实验测试

４.１　 实验平台搭建

以 ＡＢＳ样件为研究对象ꎬ模拟电磁阀在实际工作过

程中的温升情况ꎮ 由恒温箱控制环境温度ꎬ可变电源控制

线圈的输入电流ꎬ对样品 ６ 个位置点进行温度采集ꎬ采集

点位置如图 ８所示ꎮ 采集频率为前 ３０ｍｉｎ每 ２ｍｉｎ采集 １
次ꎬ３０ｍｉｎ后每 ５ｍｉｎ采集 １次ꎮ
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图 ８　 实验模型

４.２　 结果分析

在 ４０℃的环境温度下ꎬ分别测得样品 ６ 个测量点的

温度变化ꎬ如图 ９ 所示ꎮ ４８ｍｉｎ 后ꎬ各个测量点的温度趋

于稳定ꎮ 仿真和实验测得各点稳态温度对比如表 ２所示ꎬ
误差不超过 ５％ꎮ 不同条件下线圈表面温升特性见图 １０ꎮ

表 ２　 采集温度与仿真对比

编号 位置 仿真温度 / ℃ 实验温度 / ℃ 误差 / ％

测试点 １ ＥＣＵ顶端 ４０.０ ４１.０ －２.５

测试点 ２ 轭铁顶部 ８２.４ ８０.７ ２.１

测试点 ３ 轭铁外表面 ７５.３ ７２.５ ３.７

测试点 ４ 封铁 ５５.０ ５３.９ ２.０

测试点 ５ ＨＣＵ侧面 ５３.８ ５１.４ ４.４

测试点 ６ 轭铁绕组之间 １１２.０ １０６.６ ４.８
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图 ９　 样件各测量点温升
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图 １０　 线圈表面温升特性
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　 　 图 １０(ａ)所示为线圈在 ４０℃环境温度下输入不同的

电流得到线圈表面稳态温度ꎮ 输入电流越大ꎬ稳态温度越

高ꎮ 图 １０(ｂ)所示为线圈输入 ０.８ Ａ电流在不同环境温度

下最后达到的稳态温度ꎮ 环境温度越高ꎬ稳态温度越高ꎮ
将离散点拟合曲面得到线圈表面稳态温度(Ｔ)与输入电

流( Ｉ)、环境温度( / °)的关系曲线如图 １０(ｃ)所示ꎬ拟合曲

面函数为:Ｔ＝ ７５.６１ Ｉ２－４１.１８Ｉ＋５.６８２＋Ｔ０ꎮ

５　 结语
ＩＢＳ系统电磁阀长时间得电线圈产生的热量会使得

电磁阀工作环境温度升高ꎬ过高的温度会影响电磁阀的控

制特性ꎬ针对此问题ꎬ本文通过有限元方法并结合实验对

电磁阀稳态温度场进行研究ꎮ
１) 线圈产生的热量使得系统各部分温度升高ꎬ最终

到达某个稳定温度即系统处于热平衡状态ꎬ线圈产生的热

量等于系统表面散失的热量ꎮ
２) 利用Ａｎｓｙｓ软件对 ＩＢＳ隔离电磁阀内部温度分布及热

量传递过程进行仿真分析ꎬ并将仿真结果与实验结果进行比

较ꎬ误差不超过 ５％ꎬ说明本文所采用的仿真方法的可行性ꎮ
３) 通过拟合的方法得出电磁阀稳态温度与输入电

流、环境温度的关系函数:Ｔ ＝ ７５.６１ Ｉ２ －４１.１８Ｉ＋５.６８２＋Ｔ０ꎬ
可为后期产品测试提供参考ꎮ
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表 ３　 正交实验安排及结果

编号

因素 Ａ 因素 Ｂ 因素 Ｃ 因素 Ｄ

激振时间
/ ｍｉｎ 相位差

激振电
压 / Ｖ

工件转速
/ ( ｒ / ｍｉｎ)

应力释
放率 / ％

１ １００ ０ １０ １ ２６.４
２ １００ π / ４ ２０ ２ １９.３
３ １００ ３π / ４ ３０ ４ １５.８
４ １５０ ０ ２０ ４ ２５.２
５ １５０ π / ４ ３０ １ ３２.２
６ １５０ ３π / ４ １０ ２ １８.５
７ ２００ ０ ３０ ２ ２３.０
８ ２００ π / ４ １０ ４ ２３.８
９ ２００ ３π / ４ ２０ １ １９.０

表 ４　 正交实验结果分析 单位:％　

编号 因素 Ａ 因素 Ｂ 因素 Ｃ 因素 Ｄ 应力释放率

Ｉ１ ６１.５ ７４.６ ６８.７ ７７.６

Ｉ２ ７５.９ ７５.３ ７０.６ ６０.８

Ｉ３ ６５.８ ５３.３ ７１.０ ６４.８

Ｉ
－

１ ２０.５ ２４.９ ２２.９ ２５.９

Ｉ
－

２ ２５.３ ２５.１ ２３.５ ２０.３

２２.６

Ｉ３
－

２１.９ １７.８ ２３.７ ２１.６

Ｔ ４.８ ７.３ ０.８ ５.６

４　 结语
１) 本文简单介绍了二维振动合成原理以及二维振动

系统各部分的设计ꎮ

２) 对二维振动系统进行动力学分析ꎬ从理论上验证

二维振动系统的可行性ꎻ采用 ＰＳＶ 多普勒激光测振仪对

二维振动系统进行固有频率、激振振幅等振动特性的检

测ꎬ验证了二维振动系统的有效性ꎮ
３) 通过测量二维振动法处理前后冷挤压孔周边的残

余应力大小ꎬ对比发现二维振动法处理后平均消除率达到

２２.６％ꎬ最高可达 ３２.２％ꎻ通过对正交实验数据处理ꎬ发现

相位差是影响振动时效处理效果的最关键因素ꎬ其次是工

件转速、激振时间、激振电压ꎮ
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