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摘要!针对现有内燃机车冷却系统在特殊工况下散热能力不足的问题!在不改变原有冷却系统的

基础上增加附加换热器!经计算分析得出满足换热能力和空间尺寸条件的最优参数
$

并针对主换热

器的不同出水水温!分析了要保证内燃机进口水温相对稳定需进入附加换热器的水流量及该水温

与水流量的关系曲线
$

新系统在具有线性特性的温控阀控制下!可实现根据附加换热器进水温度对

其进水流量的自动调节!确保内燃机车的安全平稳运行
$

关键词!内燃机车%冷却系统%附加换热器%进水温度%水流量控制
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冷却系统是内燃机车的重要组成部分#其作用

是维持最佳工作温度
$

但当内燃机车处于温度较高

的环境#如进入隧道及开始爬坡等特殊工况下时#现

有内燃机车冷却系统经常散热不足#特别是在夏季
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比较炎热的城市#最高温度甚至超过约
E;q

的警戒

温度#严重影响了内燃机车运行的可靠性+

<=!

,

$

随着

机车向高速'大功率方向的发展#提出新的冷却方式

显得非常重要
$

根据内燃机车冷却系统的具体条件#

在保证机车原冷却系统不变的情况下对其进行改

造#研究一个新型方案#解决目前内燃机车出现的问

题#以保证使用的安全性和可靠性
$

!

!

方案设计

为满足特殊工况需求#在原内燃机车通过水冷却

系统带走热量约
Y;;TD

的基础上#增加
:Xf

#

!;f

的散热量#即约
<W;TD

#以确保内燃机出口水温不超

出警戒温度
$

实践证明#内燃机工作水温在
W;

#

E;q

时内燃机技术性能将维持在最佳状态#且主换热器只

可为系统降温
<;q

#故设定内燃机进口设计水温为

W;q$

然而内燃机运行温度也不可过低#低于
";q

时需采用预热装置对机油'燃油进行预热+

"

,

#因此#当

内燃机出水温度低于
W;q

时即不使用附加换热器
$

改造后的冷却系统增加了附加散热器#同时采用自动

调节系统+

X

,根据主换热器出水温度调节进入附加换

热器的水流量#以有效地降低进入内燃机的循环水

温
$

图
<

为改造后的内燃机车冷却系统
$

图
!

!

改造后的内燃机车冷却系统

:-
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该冷却系统流程为$从内燃机出来的高温水进

入温控阀
<

#当水温低于
>;q

时#温控阀
<

的副阀门

打开#此时循环水全部流入水泵#再被水泵压入内燃

机&当水温高于
W;q

时#温控阀
<

主阀门打开#水流

过主换热器时#采用风冷冷却循环水#经一次冷却的

循环水流经温控阀
:

时#由水温的高低来调节主阀

门开启的大小
$

当主换热器出水温度低于
W;q

时#

直接进入水泵&高于
W;q

时#在温控阀的控制下冷

却水以一定流量流经附加换热器#通过风冷降温后

再与旁通的冷却水混合#最后由水泵压至内燃机#至

此完成一个新的冷却循环
$

"

!

附加换热器设计

根据所研究的内然机车技术运行条件#通过内

燃机车主换热器的水流量
6V<Y$>T

3

.

+

#经附加换

热器带走的热量
X

V<W;TD

#附加换热器的设计进

口水温
$

<

VW:$Yq

#内燃机进口设计水温
$

:

V

W;q$

机车在爬坡时车速一般为
XXTH

.

1

#进入机

车百叶窗的空气流速
F

大约为
<XH

.

+$

附加散热器

的迎风面积
5V;$>H

:

#空气的质量流量
6

4

V

<;$XT

3

.

+

#进口温度
$

4'

V!" q

#出口温度
$

4.

V

X<$:q$

"!!

!

附加换热器的选型

原内燃机车冷却系统的主体换热器为板翅式换

热器#系统改造的任务是在该主体换热器的基础上

进一步加强换热能力#由于内燃机车冷却系统的空

间有限#所以#附加换热器的限制空间仅为
<$"Hh

;$YHh<$"H

#考虑到换热器与管道阀门的衔接

等#改造后冷却系统应更为紧凑#对换热器的体积提

出了更为严格的要求
$

基于板翅式换热器+

Y=>

,高效

及紧凑性等特点#选用板翅式换热器作为内燃机车

冷却系统的附加换热器
$

"!"

!

翅片的选择及设计

考虑到空间有限及需要强化传热等方面因素#

采用具有高效换热能力的锯齿形翅片+

W

,

$

经过对比

分析#选择较适合的几何参数#如表
<

所示
$

表
!

!

附加换热器的参数

K.6B!

!

U.;.2515;7+<1D5.88-1-+9./D5.15J,D.9

A

5;

几何参数 空气侧 水侧

翅片高度
@

.

HH E$; X$;

翅片厚度
"

.

HH ;$" ;$"

翅片间距
1

.

HH <$Y :$"

间壁厚度
"

!

.

HH ;$W ;$W

内距
R

.

HH <$: :$;

内高
0

.

HH W$W "$W

单元有效宽度
7

.

HH !;; !;;

"!#

!

确定通道数

设定空气通道数为
!;

个#水通道数为
<X

个#因

此#按每两个空气通道间隔一个水通道
$

考虑到空气

的传热性能比水差#应加大空气侧的传热面积
$

"!$

!

换热计算及附加换热器尺寸确定

"!$!!

!

翅片效率和翅片壁面总效率+

*

,

空气侧

*
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WE!
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;
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同理#水侧

*

;

D

<

C

A

:

A

!

<

C*

/

"

D

<

C

0

R

V

0

!

<
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/

"

D

<

C

"BW
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V

"BW

!

<

C

;BE>W

"

D
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6

D
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$
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!

&
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式中#

*

<

'

*

:

为一'二次传热面效率&

*

;

为翅片壁面

总效率&

A

<

'

A

:

为一'二次传热面积#

H

:

&

*

/

为水侧

翅片效率&

$

为翅片表面与流体间的对流换热系数#

D

.!

H

:

4

q

"&

!

/

为翅片的导热系数#

D

.!

H

4

q

"&

N

为翅片定型尺寸#

H$

"!$!"

!

传热系数

以空气侧传热面积为准#传热系数

W

4

D

<

.+

A

4

.!

$

1

*

;1

A

1

"

V

<

.!

$

4

*

;4
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D

<

.+

!B>X

.!

"<EB>

d

;BEW"

d
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"

V
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E!BYD
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以水侧传热面积为准#传热系数

W

1

D

<

.+

A

1

.!

$
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*

;4

A

4

"

V
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$
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*
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式中#

A

4

'

A

1

为空气和水通道的总传热面积#

H

:

&

$

4

'

$

1

为空气和水与壁面间换热系数#

D

.!

H

:

4

q

"&

*

;4

'

*

;1

为空气和水通道翅片壁面总效率
$

"!$!#

!

传热面积及通道长度

对数平均温差

'

$

H

D

!

'

$

<

C'

$

:

".

7&

!

'

$

<

.

'

$

:

"

D

!WB"q

!!

空气侧传热面积

A

4

D

X

W

4

'

$

H

D

X;B<H

:

!!

通道长度

.!

4

D

A

4

!;A

*

D

;B""YH

!!

水侧传热面积

A

1

D

X

W

1

'

$

H

D

<<B"H

:

!!

通道长度

.!

1

D

A

1

<XA

8

D

;B""YH

式中#

'

$

<

'

'

$

:

为空气和水的入口及出口段温差#

q

&

A

*

'

A

8

为空气和水每层通道的传热面积#

H

:

$

取板束的理论长度
.!V;$""YH

#考虑
!;f

安

全裕量#板束的有效长度
;$""Yh<$!V;$XW;H$

故附加换热器尺寸为
;$XW;Hh;$!;;Hh

;$!E:H$

#

!

进水温度与流量的调控

内燃机工作需要较稳定的进口水温#进口水温

太低#不但容易造成内燃机熄火!低于
";q

"#而且

会导致机油黏度增加#使得汽缸润滑性差#加速机械

零件的磨损+

E

,

$

对于气水换热器#热阻主要在空气

侧#水流量的变化对总传热系数影响不大
$

因此#在

综合考虑各种因素之后#设定通过冷却系统冷却后

的内燃机进口水温为
W;q

#且在温度较低时#冷却

水不经过附加换热器#直接经过旁通管道进入内燃

机#因此#需对附加换热器进水流量进行调节
$

工作

时#需视内燃机附加换热器进水温度!即主换热器出

水温度"确定经过附加换热器的水流量
$

附加换热器

换热过程如图
:

所示
$

图
(

!

附加换热器换热过程

:-

A

B(

!

[5.11;.97<5;

0

;+,577+<1D5.88-1-+9./

D5.15J,D.9

A

5;

!!

热平衡方程+

<;

,

6

:

,

-

!

$

:

C

$

"

D

6

<

,

-

!

$

<

C

$

:

"

6

:

,

-

!

$

<

C

$

"

D

6

,

,!

-

!

$

4*

C

$

4.

6

:

,

-

!

$

<

C

$

"

D

Y5

'

$

H

式中#

6

<

'

6

:

为经过和未经过附加换热器的水流

量&

6

4

为经过附加换热器的空气流量&

,

-

'

,!

-

为水

与空气的比定压热容&

$

为附加换热器出水水温&

Y

为附加换热器传热系数
$

经分析计算#给出了在主换热器出水温度!即附

加换热器进水温度"仍较高的情况下#为使冷却水在

进入内燃机之前至少降温至
W;q

#运行过程中附加

换热器进水水温与应进入该换热器的水流量之间的

调控曲线#如图
!

所示
$

由图
"

所示的附加换热器进

水温度与内燃机进口水温的关系可知#在附加换热

EE!
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器进水温度与流量线性变化的情况下#当附加换热

器进水温度等于或大于
W:$Yq

时#冷却水全部经过

附加换热器#换热量达到最大换热负荷#此时可使冷

却水有
:$Yq

的降温效果#很大程度上降低了特殊

工况下内燃机出口水温达到
E;q

警戒温度的几率
$

图
&

!

附加换热器进水温度
#

!

与流量
&

(

的关系

:-

A

B&

!

O5/.1-+97D-

0

651@559#

!

.98&

(

图
)

!

附加换热器进水温度
#

!

与内燃机进口水温
#

(

的关系

:-

A

B)

!

O5/.1-+97D-

0

651@559#

!

.98#

(

!!

该冷却系统采用电动温控阀控制水流量
$

调节

阀+

<<

,的调节特性由流体特性'阀的流量特性和阀权

度共同决定#常见的调节阀中有
"

种典型的流体特

性$直线特性'对数特性'快开特性和抛物特性
$

调节

阀的流量特性是指被调介质流过调节阀的相对流量

与调节阀的相对开度之间的关系#其数学表达式为

T
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式中#

T

'

T

H2R

分别为调节阀全开和某一开度时的流

量&

P

'

P

H2R

分别为调节阀全开和某一开度时的行

程&

&

为比例系数
$

调节阀相对开度与相对流量的关系如图
X

所示
$

由于附加换热器进水温度与进水流量呈线性对

应关系#系统应选择具有直线特性的温控阀
<$

温控

阀核心部件为传感器单元+

<:

,

#可感应周围温度的变

化而改变自身体积#带动调节阀阀芯产生位移#实现

依据主换热器出水温度!即附加换热器进水温度"对

附加换热器进水流量的自动调节#以确保进入内燃

机的冷却水温满足技术要求
$

图
'

!

调节阀相对开度
'

与相对流量
(

的对应关系
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结束语

针对现有内燃机车冷却系统在特殊工况下散热

能力不足的问题#在内燃机车的有限空间内#对其冷

却系统进行了改造和研究#改造后的内燃机车冷却系

统有效增强了机车在特殊工况下的散热能力#确保了

机车的安全运行#为现有内燃机车冷却系统的优化和

改造提供了一条可行的途径#具有一定的参考价值
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