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要!为探索发动机散热器外部气流场与内部液流流动规律及耦合传热特性%搭建了发动机冷却系统试验台

并选择
JB"f

型发动机管带式散热器进行试验研究&测定
E

种风扇转速下散热器正面与背面各
%"

个测点的静

压强和护风圈
E

个测点的总压强与静压强及风扇轴功率%经过计算获得散热器表面和护风圈出口轴向气流速度

分布#在散热器进水流量
T5

%̂>EH

!

,

/

和进水温度
"

%

Ê"o

固定工况下%同步测得散热器进出口压力)水温等

物理参数%同时完成散热器正面热成像拍摄#绘制出风扇变转速情况下散热器表面压强)速度分布及散热特性等

变化曲线%拟合出一系列函数方程式&研究结果表明'随着风扇转速提高%散热器表面的气流量增大%气流平均

速度提高%散热量呈现先增后减趋势%分析数据可得散热器气流表面平均速度与散热量近似满足
%>C

次方相似

换算关系&

关键词!汽车管带式散热器#空气场特性#变转速#热成像
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汽车散热器是车辆冷却系统中的关键性构件%其作用是以大循环散热的方式使发动机气缸水套中的

冷却液保持在适当温度范围!

E$

#

A"o

"

*

%

+

&散热器的散热效果是由外部空气绕流和内部管道液流换热

共同运行所决定的*

#

+

&随着汽车排量的增加%针对汽车散热器的研究也越加深入&童正明等*

!

+研究了散

热管排数对热优化的影响%结果表明增加散热管排数对散热器散热优化效果不明显%在此基础上仍需对

散热器的结构设计进行优化&潘岸等*

J

+对散热器翅片的对流换热过程进行了模拟和分析%结果表明增大

百叶窗开窗角度可以提高散热效率&这些研究者通常以数值模拟的方式对管带式散热器进行研究%得出

了散热器结构对散热性能及流动换热的关系特性*

"

+

&散热器标准试验可以获得整机性能总体物理参

数*

B

+

%但缺乏对散热器内外流场中局部具体的流动细节的分析&为此%本研究搭建了汽车散热器冷却系

统试验台*

C

+

%测取
JB"f

型发动机的管带式散热器外部空气流动及内部热流场的大量数据%综合分析散热

器空气流动及内部换热特性%归纳拟合出风扇气流量 转速!

T5

D)

")轴功率 转速!

&

+

D)

"和散热器散热量 气流

量!

6M

T5

"等相关经验公式&

7

!

管带式散热器结构及试验台

7:7

!

管带式散热器结构参数

!

表
7

!

JB"f

型发动机及冷却系统主要参数

!
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参数 形式及数值

结构形式 直列四缸四冲程水冷式

缸径
m

冲程,
HH B">"mCE

总排量,
HQ %$"%

额定功率,
MX

!

)

0

H2*

_%

"

!E>"

,!

"#$$

"

最大扭矩,
?

0

H

!

)

0

H2*

_%

"

E!

,!

!$$$

#

!"$$

"

散热器额定散热量,!

M&

0

6

_%

"

%$

散热器宽
m

高
m

厚,
HH

!

J#Cm!!$m"%

散热器护风圈内径,
HH #A$

风扇外径,
HH #J$

轮毂直径,
HH EE

风扇额定流量,
H

!

0

6

_%

!

)

0

H2*

_%

"

%$$

,!

!$$$

"

风扇额定全压,
T+

!

)

0

H2*

_%

"

$>"$

,!

!$$$

"

水泵额定流量0扬程,!

H

!

0

/

_%

0

H

"
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目前国内有较多车型装载
JB"f

型发动机%因

此对其管带式散热器的性能进行试验研究具有现

实意义&

JB"f

型发动机及其冷却系统的主要参数

见表
%

%几何模型正面与背面)散热管流道结构及主

要尺寸和散热器主要组成及几何尺寸分别如图
%

!

+

")!

K

")!

:

"和!

;

"所示&散热器芯尺度宽
m

高
m

厚

为
J#$HHm#J$HHm!"HH

&散热器上)下水室

为铁材质%芯子为铝材质&散热管布置形式为双排

平行布置%管形为扁管%散热管数为
BE

根#散热带

数为
!"

条%厚度为
$>EHH

&当节温器打开时%冷却

液由进水口进入上水室%通过散热管流入下水室%最

后由出水口流出&单根散热管过液流面积
?^

!Jh$BAHH

#

#过液流总面积
4̂ BE? $̂>$$#!%BC

!

H

#

"#

散热器过气表面积
7 $̂>%$$EH

#

&
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图
7

!

散热器结构
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散热器性能试验台与测量仪表

借鉴文献*

EDA

+搭建了散热器性能试验台%其结构和外形分别如图
#

!

+

")!

K

"所示#试验台主要测量仪

器及精度见表
#

&试验时室温
#!o

%湿度
"Bd

%环境大气压
%>$%%Bm%$

"

T+

&以清水为冷却试验液%电

炉加热温控供水&

%

$压力表!

#

只"#

#

$散热器#

!

$皮托管!

J

根"#

J

$风扇#

"

$散

热器罩#

B

$热线风速仪#

C

$转矩转速仪#

E

$数字式微压计

!

J

只"#

A

$变频器#

%$

$风扇电动机#

%%

$转速转矩显示仪#

%#

$微压计!

#

只"#

%!

$涡轮流量计#

%J

$热电偶温度计#

%"

$加热器#

%B

$阀门#

%C

$管道#

%E

$冷却水泵#

%A

$电动机&

!

图
;

!

散热器性能试验台结构与外形
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L

0)-')H+*:0706767+*;

表
;

!

主要测量仪器及精度

I14B-;

!

P+2*H0+6()2*

3

2*67)(H0*76+*;+::()+:

8

名称 量与单位 精度

热电偶温度计 温度
"

,

o $>#

精密压力表 压力
/

,

PT+ $>J

智能涡轮流量计 体积流量
T5

,!

H

!

0

/

_%

"

$>#

数字式微压计 压强或压强差,
T+ $>%

倾斜式微压计 压强或压强差,
HH $>%

恒流热线风速计 风速,!

H

0

6

_%

"

$>%

皮托管 风速,!

H

0

6

_%

"

$>#

&?!EE

扭矩传感器 扭矩,!

?

0

H

")转速,!

)

0

H2*

_%

"

$>#

7067'EA$

热像仪 温度
"
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散热器外部空气绕流流动测量

变转速外部空气绕流流场测量在散热器性能试验台上完成&借鉴
"

孔球形探针对泵无叶腔流场的

测点布置方案*

%$

+

%我们提出了本研究的测点布置方案&图
!

为气流场测点布置方案%具体如下'

%

"散热

器正面布置
?

%

#

?

%"

测点以测取
%"

个静压强
/%

#

#

"散热器背面!距离风扇进风边
%$HH

"布置
@

%

#

@

%"

测点以测取
%"

个静压强
/#

#

!

"护风圈出口布置
$

%

#

$

E

测点以测取
E

个静压强
/!

和总压强
/

p

!

%其中
$

%

)

$

#

)

$

!

和
$

J

为固定式皮托管测点%压强值由数字式微压计读取%其余为移动式探针测口%压强值由倾斜式

微压计测量&为校定皮托管和探针测速精度%在半径
C Ĉ%HH

的
$

#

测点同时布置了一个热线风速仪&

图
>

!

气流场测点分布
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3L
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主要试验数据处理步骤如下'

%

"由变频器调
E

档风扇转速
)

%依次为
C"!>#

)

%$AB>!

)

%"$$>E

)

%A$%>J

)

#!$%>C

)

#BAA>C

)

!%$$>J

)

!"$%>%)

,

H2*

&

#

"测量散热器正面
%"

个测点静压强
/%

和散热器背面
%"

个测点

静压强
/#

%计算出正面和背面压强差!

&

/

^

/%

_

/#

"&散热器正面测点
?

%

#

?

%"

压强
/%

分布曲线如图
J

所

示%散热器背面测点
@

%

#

@

%"

压强
/#

分布曲线如图
"

所示%散热器正面与背面压强差
&

/

分布曲线如图
B

所

示&

!

"根据伯努利方程和连续性方程*

%%

+可计算速度值&由静压强
/%

用伯努利方程可计算出散热器正面

?

%

#

?

%"

测点速度值%由连续性方程可知正面速度值等于背面
@

%

#

@

%"

测点速度值%散热器正面
?

%

#

?

%"

!背

面
@

%

#

@

%"

"速度
O

分布曲线如图
C

所示&

J

"测量护风圈出口
E

个测点静压强
/!

和总压强
/

p

!

&计算出皮托

管和探针测点
$

%

#

$

E

轴向速度
O

2

值%散热器护风圈出口
$

%

#

$

E

压强
/!

分布曲线如图
E

所示%散热器护风

圈出口轴向气流速度
O

2

测量计算值见表
!

%散热器护风圈轴向气流速度
O

2

分布如图
A

所示&

"

"用扭矩仪测

量
E

档风速下输入轴功率
&

+

和转速
)

&

B

"气流流量*

%#D%J

+可以通过拟合公式的积分可得%通过分析流量与其

他参数的关系%以半径为自变量%将皮托管
J

个测点风速值拟合成方程式
O

2

8

^

P

!

-

"%将护风圈探针
J

测点风

速值拟合成方程式
O

2I

^

P

!

-

"%分别在风扇叶片和护风圈范围内积分即可得各种转速下气流流量'

T5

#

+

$8%#$

$8$JJ

O

2

8

#

"

-;-

(

+

$8%J"
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O

2I

#

"

-;-

& !

%

"

图
?

!

散热器正面测点
?

%

#

?

%"

压强
/%

分布曲线
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9
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!

F)'*7

L

)066()0

/%

;267)2K(72'*:()50

'-)+;2+7')+7?

%

$

?

%"

图
@

!

散热器背面测点
@

%

#

@

%"

压强
/#

分布曲线

8#

9

:@

!

]+:M

L

)066()0

/#

;267)2K(72'*:()50

'-)+;2+7')+7@

%

$

@

%"

B#J
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图
A

!

散热器正面与背面压强差
&

/

分布曲线

8#

9

:A

!

F)'*7+*;K+:M

L

)066()0;2--0)0*:0

&

/

;267)2K(72'*:()50'-)+;2+7')

!!

图
R

!

散热器正面
?

%

#

?

%"

!背面
@

%

#

@

%"

"

速度
O

分布曲线

8#

9

:R

!

F)'*750,':27

8

O;267)2K(72'*:()50'-

)+;2+7')+7?

%

$

?

%"

!

K+:M@

%

$

@

%"

"

图
T

!

散热器护风圈出口
$

%

#

$

E

压强
/!

分布曲线

8#

9

:T

!

T)066()0

/!

;267)2K(72'*:()50'-I2*;

;(:7'(7,07+7$

%

$

$

E

!!!

图
P

!

散热器护风圈轴向气流速度
O

2

分布曲线

8#

9

:P

!

SO2+,50,':27

8

O

2

;267)2K(72'*:()50

'-I2*;;(:7'(7,07

表
>

!

散热器护风圈出口轴向气流速度测量数据

I14B->

!

P0+6()0H0*7;+7+'-+O2+,+2)-,'I50,':27

8

'*I2*;;(:7'(7,07

测位
C

,

HH

轴向气流速度
O

2

,!

H

0

6

_%

"

C"!>#

)

,

H2*

%$AB>!

)

,

H2*

%"$$>E

)

,

H2*

%A$%>J

)

,

H2*

#!$%>C

)

,

H2*

#BAA>C

)

,

H2*

!%$$>J

)

,

H2*

!"$%>%

)

,

H2*

$

%

JC $ $>!A $>EC $>AB %>J% #>!J #>C$ !>!#

$

#

C% $ $>A" #>C$ J>$" J>C$ ">#J B>EE C>BA

$

!

A" $ %>A% J>JC B>JC C>C! E>BJ %$>## %%>AA

$

J

%%A $ #>C$ B>!! A>"J %%>"! %#>"# %J>JC %B>%#

$

"

%#! $ %>%% #>B% !>CE ">!% B>AA E>C! %$>B"

$

B

%!$ $ $>BB #>%B !>!B J>E! B>"C E>#E %$>%C

$

C

%!C $ $>"J %>EA #>AC J>"$ B>!! E>$J A>E%

$

E

%JJ $ $>J# %>#J #>CA J>#B B>$A C>CC A>"C

!!

流量除以散热器过气表面积得气流平均速度
O

!

$

)转速
)

)轴功率
&

+

测量数据和流量
T5

等%风扇转速

变化性能测量与计算参数见表
J

&

C#J
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表
?

!

风扇转速变化性能测量与计算参数

I14B-?

!

P0+6()0H0*7+*;:+,:(,+72'*

L

+)+H070)6'--+*5+)+K,06

L

00;

L

0)-')H+*:0

)

,!

)

0

H2*

_%

"

&

+

,

X

风扇轮毂至外径轴

向风速分布规律

风扇外径至护风圈轴

向风速分布规律
T5

,!

H

!

0

6

_%

"

O

!

$

,!

H

0

6

_%

"

C"!># %>A

%$AB>! J>% O

2

8

!̂B>!"J-_%>B$$ O

2I

^_!%>#A-gJ>E"A%J $>%$E %>$C%

%"$$>E E>$

O

2

8

Ĉ">BJB-_#>BEC O

2I

^_B#>%J-g%$>#"!B

$>%AC %>A"J

%A$%>J %J>! O

2

8

%̂%C>E%!-_J>"!% O

2I

^_JE>$$-gA>B!!$ $>#AB #>A!C

#!$%>C ##>#

O

2

8

%̂!A>%"E-_">#%% O

2I

^_JA>C%-g%%>#B%E

$>!E% !>CE$

#BAA>C !J>% O

2

8

%̂J%>J$$-_J>""# O

2I

^_J#>$$-g%#>%$#$ $>JB% J>"C!

!%$$>J JA>A

O

2

8

%̂B%>$EE-_J>E$# O

2I

^_JJ>"C-gJ>%""#

$>"J! ">!EC

!"$%>% BA>" O

2

8

%̂%C>A$$-_J>AEC O

2I

^_"%>J!-g%B>A%"C $>B#C B>##$

>

!

散热器内部液流传热性能及热像测量

散热器内部液流传热试验是将散热器接通循环水泵%由电炉输送热水后与外部气流试验同步%同时

完成
E

档转速下散热特性参数的测量和计算&试验步骤为'

%

"在散热器进口流量
T

p

5

为
$>C

#

#>#H

!

,

/

范

围内设定
J

种流量%本研究设额定流量
T

p

5

%̂>EH

!

,

/

#

#

"每种流量下%从进口温度
"

%

为
C$

#

A$o

范围再

调节
"

种水温%本研究设
"

%

Ê"o

#

!

"每种工况下%分别由涡轮流量计读取流量
T

p

5

%热电偶温度计读取进

口和出口温度
"

%

和
"

#

%压力表读取进口和出口压强
/

p

%

和
/

p

#

#

J

"每种工况下%用热像仪对散热器正面进行

热成像拍摄并进行技术分析%计算出散热器外表面平均温度
"

6+

%自然对流!

) $̂

"和
E

种转速下散热器热

成像如图
%$

所示%随着转速提高%散热器外表面平均温度降低#

"

"分别计算散热器内液流流动和散热特

性各物理参数&

图
7U

!

散热器热成像图

8#

9

:7U

!

[+;2+7')7/0)H'

3

)+

L

/

8

E#J
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液流平均雷诺数*

%"

+

CA

#

&

O

I

K

W

-

#

!!#$

& !

#

"

式!

#

"中'密度
&

ÂC$M

3

,

H

!

!

E" o

水"#液流平均速度
O

I

^

T

p

5

,

4^$>#%B

!

H

,

6

"#扁管当量直径
K

W

^

">!JHH

#动力黏度
-

$̂>!!Cm%$

_!

!

T+

0

6

"!

E"o

水"&散热器外部气流和内部液流总消耗功率

&

#

&

+

(

&

I

& !

!

"

式!

!

"中'液流消耗功率
&

I

^

&

/

;

T

;

5

^#

!

X

"#液流压差
&

/

;^

/

;

%

_

/

;

#

^J

!

MT+

"%测定
/

;

%

^E$MT+

%

/

;

#

^

CBMT+

&

散热器散热量*

%B

+

'

6

#

$

L

TH

&

"

& !

J

"

式!

J

"中'比热容
$

L

^J%E%&

,!

M

3

0

o

"!

E" o

水"#质量流量
TH

^

&

T

p

5

^$>JE"

!

M

3

,

6

"#水温度差
&

"̂

"

%

_"

#

&

散热器测量与计算参数见表
"

%转速
)

与水温差
&

"

)散热量
6

)总耗功率
&

和散热器外表面平均温度

"

6+

这些参数通过软件
')2

3

2*

绘出多轴图%观察其曲线变化%如图
%%

所示&

表
@

!

散热器测量与计算参数

I14B-@

!

[+;2+7')H0+6()0H0*7+*;:+,:(,+72'*

L

+)+H070)6

)

,!

)

0

H2*

_%

"

"

#

,

o

&

"

,

o 6

,!

M&

0

6

_%

"

&

,

X

"

6+

,

o

C"!># EJ>$ %>$ #>$#E !>A CA>$

%$AB>! E!>% %>A !>E"! B>% C%>J

%"$$>E E#>$ #>E ">BCE %$>$ BC>!

%A$%>J E%>J !>B C>!$$ %B>! BJ>#

#!$%>C E$>C J>! E>C#$ #J># B%>E

#BAA>C E$>$ ">$ %$>%!A !B>% B$>B

!%$$>J CA>C ">J %$>A"$ "%>A "A>!

!"$%>% CA># ">E %%>CB% C%>" "C>#

图
77

!

散热器散热性能曲线

8#

9

:77

!

[+;2+7')/0+7;2662

L

+72'*

L

0)-')H+*:0:()50

?

!

试验结果综合分析

通过综合分析本研究得出下列研究结果'

%

"散热器正面)背面及护风圈内气压均为负压!真空度"%有

利于空气对流换热#转速
)

变化%真空度在超出叶片覆盖范围外急剧下降&散热器正面与背面轴向速度

相同%额定转速
) !̂$$$)

,

H2*

工况下%散热器表面气流最大速度
O

H+O

3

"H

,

6

%且数值起伏不大&由于

散热片等排挤效应%散热器中气流速度会提高&

#

"散热管内部液流属于并联管路%在流动阻力相同的条

件下%散热器进出液管口管径的不同造成管流流量或流速不同%雷诺数亦不同&内部液流偏离散热器进

A#J
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出液管口的距离越大%其内液流雷诺数或流速越小&本文平均雷诺数
CA

为
!!#$

%大于
#$C$

%可以推断

大部分散热管呈湍流过渡状态&

!

"由图
%$

所示可知%气流速度和液流速度分布的不均匀性导致散热器

外表面温度分布不均匀%因而距离散热器出水口最远的正面右上角的液流速度较慢%虽然和右下角一样

居于空气压差几乎为
$

的强制对流死角区%但下部水流能在下水室与经过散热的水流发生热交换而使温

度降低%而右上角仍保留一小片高温区&该处液流热膨胀率最大%在散热器结构的优化设计时%可考虑与

膨胀水箱接口相关联来降低右上角高温区的温度&

J

"随着转速
)

的增大%散热器外表面平均温度
"

6+

以下

凹抛物线近似均匀下降%说明有最小极限值&

"

"通过对试验和计算数据进行数值分析%分别拟合出气流

量)风扇轴功率与转速)散热器散热量与气流量经验公式

T5

#

#8%"!""

H

%$

1

J

)

1

$8%##$A

# !

"

"

&

+

#

%8J$AAA

H

%$

1

A

)

!

(

#8%#CA

H

%$

1

C

)

#

(

$8$$%EJ)

1

$8$JC#A

# !

B

"

6

#

%8EE%

(

%E8%%J

T5

(

B8#B#

T

#

5

1

%"8AEE

T

#

5

& !

C

"

对式!

C

"求导并使其导数
6; $̂

%解得
T5

$̂>C"AH

!

,

6

时有最大散热量
6

H+O

%̂#>#JBM&

,

6

%风扇转速

) Ĵ$A%>!)

,

H2*

%散热器表面气流平均速度
O Ĉ>"!$H

,

6

&

B

"在额定转速
) !̂$$$)

,

H2*

情况下%实

测风量
T5

$̂>"!#H

!

,

6

%轴功率
&

+

ĴB>BX

%散热量
6 %̂$>CEBM&

,

6

%计算风量
T5

$̂>"#JH

!

,

6

%轴功率

值
&

+

Ĵ">%X

%散热量
6 %̂$>CA#M&

,

6

%计算值与实测值绝对误差分别为
&

T5

^_$>$$EH

!

,

6

%

&

&

+

^

_%>"X

%

&

6 $̂>$$BM&

,

6

%这说明我们提出的计算公式达到较高的精确度&

C

"散热量与表面平均速度

基本上满足换算关系'!

6

%

,

6

#

"

%8C

3

O

!

$

%

,

O

!

$

#

%为增加散热器的散热量%可通过提高散热器表面气流平均速

度来实现&

@

!

结
!

论

本研究搭建了汽车散热器冷却系统试验台%测取
JB"f

型发动机管带式散热器外部空气流动及内部

液流场的大量数据%通过分析试验数据可得'

%

"散热器正面)背面气压真空度及正面背面压强差均随着表面气流速度的增加以近似抛物线形式递

增%护风圈内真空度以近似直线形式递增&当气流平均速度
O

!

$

&

!H

,

6

%即风扇转速
)

&

#$$$)

,

H2*

时%

正面真空度递增幅度才明显增大%故设计风速不能过小&但风速过大%前后压强差明显增大%流动损失增

大%且会引起散热管绕流边界层分离%故原则上散热器表面气流速度不能超过极限平均速度%即
O

!

$

%

C>"H

,

6

&理论上而言%扁管比圆管更合适%因为圆形管易诱发卡门涡街&

#

"散热器具有极限散热量%风扇转速提高%气流量增大%气流平均速度提高%理论上散热量超过极大

值不再增大反而会减小%故散热器表面温度始终有个最小值&散热器内部液流流动设计以层流向湍流过

渡状态为优&散热器气流场的不均匀性和液流流动的不均匀性耦合成散热场的不均匀及散热器外表面

温度分布的不均匀%故散热器设计以降低不均匀性为主&

!

"本研究最大散热量匹配为发动机额定功率的
!%>Ed

%散热管内部液流流动损失仅占发动机额定

功率的
$>$$"d

%风扇额定消耗功率占发动机额定功率的
$>%#d

%散热器气流表面平均速度与散热量近

似满足
%>C

次方换算关系&
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