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要!为了揭示发动机散热器传热及内部流动特性&特选择
I#EW

型发动机管带纵流式散热器为研究对象&以

阐明其几何与物理参数及结构特征#同时建立散热器性能试验台&制订了自然对流传热及流动特性试验方案'

在完成散热器自然对流传热和流动特性试验的基础上&得到内部流动流量
"6

与进出口压强差
%

#

和消耗功率

$

&以及雷诺数
%&

与散热量
'

和压热效率
#

等的变化规律和性能曲线'通过数值分析拟合出压强差
%

#

和功率

$

经验计算公式&以及散热量
'

和压热效率
#

与温度
(

%

和雷诺数
%&

的约束方程式'试验结果表明&管带纵流式

散热器层流散热效果优于湍流&进水温度越高散热效果越差&外部温度分布不均匀及常态下内部流动消耗功率

只占发动机额定功率的
"?""#ER

'
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机械的本质以动为主&这就需要配置电动机*发动机等原动机'田间移动作业的收割机*喷灌机等农

业机械和部分缺乏电力的农副产品加工机械大多配置发动机为原动力'发动机一般都配置冷却系统&发

动机在所有工况下运转时&水套中的冷却液保持在适当的温度范围!一般
&"

"

BEQ

"&温度过低或过高都

对发动机工作不利'它主要由散热器*风扇*水泵和节温器等组成'散热器作为发动机冷却系统中最重

要的部件之一&是在冷却系统处于大循环状态下&即水温超过节温器设置温度
C"Q

后主阀门开启&冷却

液流经散热器将所携带的热量散入大气以降低温度+

%

,

'散热器根据芯子结构主要分为管带式和管片式&

根据冷却管的平置和竖放分为横流式和纵流式'目前国内外大部分研究是针对管带式散热器的结构优

化+

$

,

*传热及阻力特性等进行的+

!D&

,

&并且大多数都采用数值模拟方法进行研究&取得了一些成果&但专门针

对管带式散热器内部传热及流动特性的研究相对较少+

BD%%

,

'本文以
I#EW

型发动机管带纵流式散热器为研

究对象&该机型是中国早期成功引进日本铃木发动机技术的典范之一&主要用于小型面包车*轿车和工具车

等&其整车*发动机及冷却系统配置设计等均处于优等水平'要总结
I#EW

型发动机冷却系统合理匹配的优

越性&启发创新设计理念&为今后冷却系统智能化改造打下基础&实现降低油耗的目的&那就要首先进行试

验研究&提供理论依据'本文就是在这样的背景下对核心部件散热器自然对流状况下传热性能及内部流动

展开研究的&进而提出了散热器消耗功率比值和内部流动及散热规律&故具有一定的工程意义和参考价值'

8

!

管带式散热器结构与计算参数

898

!

=@>

F

型发动机散热器结构

以
I#EW

型发动机散热器作为研究对象&其主要参数见表
%

&几何模型正面如图
%

!

,

"所示&背面如图

%

!

[

"所示&散热管流道结构及主要尺寸如图
%

!

;

"所示&散热器主要组成及几何尺寸如图
%

!

<

"所示'散热

器上下水室为
W$!E

铁质材料&芯子为
/P%"$

铝合金材料'散热管布置形式为双排平行布置&管形为扁

管&散热管数量为
#&

#散热带数量为
!E

&厚度为
"?"&KK

'当节温器打开时&冷却液由进水口进入上水

室&上水室的冷却液通过多根散热管流入下水室&最后由出水口流出'单根散热管过流面积
)d!I?"#B

KK

$

#散热器过流面积
*d#&)d"?""$!%#CK

$

'

表
8

!

I#EW

型发动机及冷却系统主要参数

?*01,8

!

\,3+

N

,*,K181*7(.IE#W1+

4

3+1,+<;((-3+

4

7

9

781K

参数 形式及数值

结构形式 四缸*四冲程*单顶置凸轮轴*水冷式

缸径
g

冲程$
KK #E?EgC&

总排量$
KP %"E%

供油及点火方式 多点喷射*顺序点火!

%D!DID$

"

压缩比
B?"h%

额定功率$!

LZ

-

*

-

K3+

b%

"

!&?E

$

E$""

最大扭矩$!

@

-

K

-

*

-

K3+

b%

"

&!

$!

!"""

"

!E""

"

散热器额定散热量$!

L'

-

0

b%

"

%$E

散热器宽
g

高
g

厚$
KK I$Cg!!"gE%

风扇额定流量$!

K

!

-

7

b%

-

*

-

K3+

b%

"

"?!E

$

!"""

水泵额定流量-扬程$!

K

!

-

0

b%

-

K

"

%?&

$

I

$EI
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图
8

!

散热器结构
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4
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!

U,<3,8(*78*);8)*1

%

%上水室#

$

%进水口#

!

%侧护板#

I

%散热器芯#

E

%出水口#

#

%下水室#

C

%放水螺栓'

89:

!

散热器计算参数

由于目前冷却液种类较多&其密度*动力黏度等物理参数难以查找或确定&故本文采用普通清水为研

究介质&但两者物理性质存在一定的差别'散热器过流平均速度计算式+

%$

,为(

+

,

"6

*

' !

%

"

式!

%

"中(

"6

为散热器体积流量#

*

为散热器内流道过流面积'

质量流量计算式为(

"K

,

$

"6

' !

$

"

式!

$

"中(

$

为水密度&随温度变化'

雷诺数计算式为(

%&

,

$

+-

O

%

,

$

+

.

I%

%

,

$

+

.

I)

%

/

' !

!

"

式!

!

"中(

-

O

为扁管当量直径#

%

为水力半径#

/

为过流断面
)

上被水湿润的固壁周线#

%

为水的动力黏

度&随温度变化#当
%&

"

$!$"

时&散热管中为层流#当
%&

#

$!$"

时&散热管中为湍流'

散热器内部流动消耗功率计算式为(

$

,

"6

%

#

,

"6

!

#%

0

#$

"' !

I

"

式!

I

"中(

%

#

为散热器进出口压强差'

散热器散热量计算式+

%!D%I

,为(

'

,

1

N

"K

%

(

,

1

N

"K

!

(

%

0

(

$

"' !

E

"

式!

E

"中(

1

N

为水定压比热容#

%

(

散热器进出口水温差'

散热器消耗功率与散热量量纲相同&本文将其无因次比值定义为压热效率&计算式为(

#

,

$

'

'

!EI

第
#

期 刘明月&等(发动机散热器传热及内部流动试验研究



:

!

散热器传热及流动特性试验

:98

!

散热器试验台

散热器性能试验台结构如图
$

所示&试验台主要测量仪器精度见表
$

'试验时室温
$! Q

&湿度

E#R

&环境大气压
%?"%%#g%"

E

_,

+

%E

,

'

图
:

!

散热器性能试验台结构

<#

4

9:

!

U,<3,8(*8178K181*3+

4

<163;1

!

表
:

!

主要测量仪器及精度
!!!

?*01,:

!

\,3+K1,7)*3+

4

K181*7,+<

N

*1;373(+

名称 单位 精度

热电偶温度计 温度$
Q "?$

精密压力表 压力$
\_, "?I

智能涡轮流量计 体积流量$!

K

!

-

0

b%

"

"?$

:9:

!

散热器自然对流性能试验方案

自然对流就是将所测散热器安装在室内试验台架上&外部无任何空气对流干扰&即在不涉及实际车

载发动机行驶迎风和风扇强制空气对流情况下得出的结果'试验方案具体步骤为(

%

"设定调节
I

项散热

器进水口流量
"6

分别为
"?C

*

%?$

*

%?C

*

$?$K

!

$

0

#

$

"每项流量
"6

下&再设定调节
E

项散热器进水口水温

(

%

分别为
C"

*

CE

*

&"

*

&E

*

B"Q

#

!

"每项工况下&分别读取散热器流量
"6

&进水口和出水口的温度
(

%

*

(

$

及压

强
#%

*

#$

#

I

"分别计算散热器平均速度
+

*质量流量
"K

*雷诺数
%&

*压强差
%

#

*内部流动消耗功率
$

*温度

差
%

(

*散热量
'

和压热效率
#

等参数'

:9;

!

散热器传热及流动特性试验结果

表
!

为散热器性能测量与计算参数试验结果&图
!

!

,

"为散热器内部流动流量
"6

与压强差
%

#

和消耗

功率
$

的变化规律#图
!

!

[

"为雷诺数
%&

与散热量
'

的变化规律#图
!

!

;

"为雷诺数
%&

与压热效率
#

的

变化规律'

表
;

!

散热器性能测量与计算参数!室温
$!Q

"

?*01,;

!

\1,7)*1<,+<;,-;)-,81<

N

,*,K181*7(.*,<3,8(*

N

1*.(*K,+;1

!

3+<((*81K

N

1*,8)*1$!Q

"

"6

$

!

K

!

-

0

b%

"

+

$

!

K

-

7

b%

"

"K

$

!

L

4

-

7

b%

"

%&

#%

$

L_,

#$

$

L_,

%

#

$

L_, $

$

Z

(

%

$

Q (

$

$

Q

%

(

$

Q

'

$

!

L'

-

7

b%

"

#

$

R

"?C "?"&I

%?$ "?%II

%?C "?$"I

"?%B! %""#?& I ! %

"?%B$ %"##?& %% %" %

"?%B% %%!C?B %B %& %

"?%B" %$"%?I $B $& %

"?%&B %$C$?B I! I$ %

"?!!! %C$E?$ %$ %" $

"?!$B %&$C?B %# %I $

"?!$# %BIB?C $I $$ $

"?!$I $"E&?C !E !! $

"?!$$ $%&%?% I& I# $

"?IC% $III?" EI E% !

"?IC" $E&B?# #" EC !

"?I#& $C#$?% C" #C !

"?I#C $B%#?I &" CC !

"?I#E !"&B?B BI B% !

"?%BC

"?#C$

%?II#

C" #C?E $?E $?"%C "?"%"

CE C$?B $?% %?#&E "?"%$

&" C&?! %?C %?!EC "?"%#

&E &!?# %?I %?%%$ "?"$"

B" &B?% "?B "?C%% "?"$&

C" #&?C %?! %?&%" "?"!C

CE C!?B %?% %?E%! "?"IE

&" CB?% "?B %?$$# "?"EE

&E &I?! "?C "?BI& "?"C%
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C" #B?$ "?& %?ECE "?"B$

CE CI?I "?# %?%CB "?%$!
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!

K

!

-

0

b%

"

+

$

!

K

-

7

b%

"

"K

$

!

L

4

-

7

b%

"

%&

#%

$

L_,

#$

$

L_,

%

#

$

L_, $

$

Z

(

%

$

Q (

$

$

Q

%

(

$

Q

'

$

!

L'

-

7

b%

"

#

$

R

$?$ "?$#I

"?EBC !%#$?B %%# %%$ I

"?EB# !!E%?! %$# %$$ I

"?EBE !ECI?E %!# %!$ I

"?EB! !CCI?$ %IE %I% I

"?EB" !BB&?# %#B %#E I

$?III

C" #B?E "?E %?$I& "?%B#

CE CI?# "?I "?BBC "?$IE

&" C&?C "?! "?CI# "?!$&

&E &I?& "?$ "?E$% "?IC"

B" &B?& "?$ "?I%B "?E&!

图
;

!

散热器性能曲线

<#

4

9;

!

U,<3,8(*

N

1*.(*K,+;1;)*617

!!

由表
!

和图
!

可以看出(

%

"通过散热器流量越大&进出口压强差愈大&流动损失功率亦愈大&呈近似

直线规律递增'在等径管路中&由于流体与管壁及流体本身的内部摩擦&产生了沿程阻力'在管道中输

送流体时常要克服沿程阻力而消耗功率'通过散热器流量增大&管道过流面积不变&流速会增大&根据牛

顿内摩擦定律&切应力会随之增大&所以流动损失功率增加'

$

"进口温度越低&同雷诺数下散热量越大&

进口温度相同&雷诺数越大散热量越小'

!

"进口温度越低&同雷诺数下压热效率越小&相对散热量越大&

进口温度相同&雷诺数越大压热效率越大&相对散热量越小+

%#D%C

,

'散热器结构成型&其外部与空气对流的

散热面积是定值'理论上雷诺数越大&压热效率也越高&但散热器内部压差也越来越大&散热器内部流动

消耗功率不断增大'因此&冷却液流量不能无限增大&压差损失功率不容忽视'

散热器进出口内径和面积分别为(

-

3

d"?"$IK

&

-

(

d"?"$&K

&

)

3

d"?"""IE$IK

$

&

)

(

d"V"""#%E&K

$

#

表
I

为计算参数'由此可以看出&进出口水流雷诺数均已达到剧烈湍流的状态&这有利于水的混

合搅拌'
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散热器进出口计算参数
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!

散热器自然对流特性分析
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!

散热器性能分析

由表
!

性能测量与计算参数经过数值分析可以拟合出散热器进出水口压强差
%

#

和内部流动损失

功率
$

经验计算公式(
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为通过散热器体积流量&

K
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0

'

由式!

#

"

"

!

C

"可以看出&散热器进*出水口压强差
%

#

与流量呈直线性递增关系#流动损失功率
$

与

流量呈抛物线性递增关系#当流量
"6

d"

时&两者均应该为
"

&这是由数值分析经验公式拟合误差造成的'

拟合出散热量
'

经验约束方程式(

'

,
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(
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为进水口温度&
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为散热器内部流动雷诺数'

由式!

&

"可以看出&散热器散热量
'

与进水口温度
(

%

和雷诺数
%&

均为直线性递减关系'同时拟合

出散热器压热效率
#

经验计算公式(
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,
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由式!
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"可以看出&压热效率
#

与进水口温度
(

%

呈直线性递增关系&与雷诺数
%&

为抛物线性递增

关系'
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!

散热器性能误差分析

表
E

为散热器内部流动流量
"6

d%?C

!

K

!

$

0

"工况下性能实测与经验公式计算数据对比&表中相对误

差计算公式为(

&,

/

"
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/
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&其中
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为实测值&

/

为计算值'
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表
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散热器性能实测与计算数据对比及误差
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对比分析可以发现本文拟合经验公式计算数据与实测数据相对误差最小是
"

&最大是
"?CI&

&说明两

者误差较小&经验公式逼真度较大'

=

!

结
!

论

通过对管带纵流式散热器的传热特性及内部流动试验研究后得出以下结论(

%

"管带纵流式散热器流量越小&雷诺数亦越小&同温下散热量越大&散热效果越好&层流散热效果好

于湍流'同流量下&进水口温度越高&散热量越小散热效果越差'散热器内部流动不均匀&外部温度分布

不均匀&散热量也不均匀'

$

"正常运转下&散热器内部流动的最大消耗功率为
$?IIIZ

&发动机的额定功率为
!&?ELZ

&经过计

算得出&散热器内部流动的消耗功率只占发动机额定功率的
"?""#ER

&由于冷却液黏性大于水&其消耗

功率会略大于水介质'

!

"散热器的进水口和出水口均处于完全湍流流动状态'

I

"单靠散热器自然对流换热一般难以达到发动机散热要求&故配置风扇加强散热是必要的'

本文经过大量的试验分别绘制出雷诺数和散热量*压热效率的关系曲线&并拟合出相关经验公式&可

为今后该型及其他发动机冷却系统的智能化提供参考'
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