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汽车散热器传热特性的风洞实验研究
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摘要：通过风洞实验对整体结构相同而散热带波距不同的汽车散热器分别进行实验数据采集，获

取了散热器冷却水进出口温度、水流量、冷却空气进出口温度、空气流量、散热量、风阻及水阻等相

关实验数据．根据实验数据研究分析散热器的散热量、风阻与散热带波距的关系．对水口位置不同

的散热器的换热情况进行了实验研究，分析比较它们的换热特性和流动特性；同时还进行了双排水

管与单排水管管带式散热器性能对比实验研究．最后根据实验数据和分析结果进行优化设计．
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　　汽车散热器是汽车发动机冷却系统中最重要的

部件之一，它的传热性能直接影响发动机的动力性

能和安全可靠性，甚至影响着发动机装置的经济性

和节能性．因此，随着汽车工业的发展，对汽车散热
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器性能的研究得到重视［１－２］．由于汽车散热器的结

构形式对其自身的换热效果和热阻都有很大影响，

国内外很多学者作了相关的研究和模拟，但很少有

通过风洞实验获取大量数据，进而拟合曲线图进行

优化分析的，本文在汽车散热器优化设计方面提出

了以上新思路．

１　风洞实验

１．１　实验设备

实验是在山东泰安鼎鑫冷却器有限公司的传热

风洞实验台上进行的．传热风洞实验台主要有５个

系统：常温空气系统、水循环系统、油循环系统、高温

高压空气系统和数据采集处理系统．

根据实际需要，主要应用此实验台的常温空气

系统和水循环系统．

犪．常温空气系统．

常温空气系统［３－５］由以下几部分构成：风洞、风

机、进风量调节装置以及测量空气温度、流量和压力

用的仪器仪表等，如图１所示．其中，风洞主体是由

收缩段、入口段、稳定段及实验段等组成．在风洞入

口处安装整流栅格，以减少风洞进风口的入口段效

应．为了提高温度测量的精确度，采用等面积法多点

测量．

图１　常温空气系统

犉犻犵．１　犖狅狉犿犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犻狉狊狔狊狋犲犿

　　常温常压空气系统在实验过程中的要求：空气

流量为４０～６００犿
３／犿犻狀（０．８～１２．０犽犵／狊）；空气流

量的测量精度范围不超过１．０％；空气入口环境大

气压力为 －８０～＋８０犽犘犪；测量精度范围不超过

１．０％；空气入口环境相对湿度为１００％；测量精度

范围不超过１．０％；压力均直接测量，测量误差不超

过０．５％．

犫．水循环系统．

水循环系统是本实验汽车散热器的热源．水循

环系统由以下几部分构成：水箱、水泵、加热装置、水

温调节装置、水流量调节装置以及测量水温、流量和

压力用的仪器仪表等，如图２所示．

图２　水循环系统结构图

犉犻犵．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狑犪狋犲狉犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

水循环系统在实验过程中的要求：系统流量为

４０～４５０犔／犿犻狀（０．６７～７．５０犽犵／狊）；系统的控温范

围不超过９５℃，控温精度不超过０．５％；流量的测

量精度不超过０．５％；系统压差直接测量，测量误差

不超过０．５％；压力均直接测量，测量误差不超过

０．５％；系统加热功率为３００犽犠．

实验对象为商用车管带式散热器，图３为散热

器及其散热带实物．实验中所用散热器芯子材料为

铝制，芯子高６９８犿犿，芯子宽６４０犿犿，芯子厚

４９犿犿；散热器水管数为６８根，散热带数为６９，散

热带波高９犿犿，散热带厚度０．０８犿犿，散热带开窗

角度为２８°，散热带波距为３．５，３．２，３．０，２．８犿犿；

散热器水管排数为１，散热器水管长度７２５犿犿，散

热器水管壁厚０．３６犿犿，散热器水管外侧宽２犿犿．

图３　散热器及其散热带实物
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１．２　实验方案及数据

现介绍实验方案．

犪．在风洞实验中，首先将散热器的进水流量、

进水温度设规定值．在同一个实验点重复采集数据

３次以上，各项参数取平均值作为此实验点的

结果［６－７］．

４４５
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犫．均匀选取４个进风速度：４，６，８，１０犿／狊．

犮．改变散热器的进水流量，分别为４，６犽犵／狊，

且工作环境的大气压力为１０５犘犪，温度为室温

２５℃，湿度为２９．１３％．

犱．散热器进水温度的允许偏差不超过１℃．

实验采集了不同进水流量时不同风速下各个散

热器的实验数据．散热带波距为３．５，３．２，３．０，

２．８犿犿的散热器的各项实验数据如表１～４所示．

表１　散热器实验数据犃（散热带波距为３．５犿犿）

犜犪犫．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳狉犪犱犻犪狋狅狉犃（狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳犺犲犪狋狊狋狉犻狆犻狊３．５犿犿）

进风速度／（犿·狊－１） 进水流量／（犽犵·狊－１） 进水温度／℃ 出水温度／℃ 进风温度／℃ 出风温度／℃ 散热量／犽犠 风阻／犘犪

３．９８ ４．００ ８４．６０ ７７．８６ ２５．２０ ７６．１０ １１２．７５ １４９．２３

６．０６ ４．００ ８５．１０ ７６．１８ ２５．２５ ７１．６４ １４９．２１ ２７４．４５

８．００ ４．００ ８５．７０ ７４．９９ ２５．４５ ６７．６７ １７９．１６ ４２１．４７

９．９７ ４．００ ８５．８０ ７３．８１ ２５．５０ ６４．２９ ２００．５７ ５８３．７０

３．９９ ６．００ ８５．３０ ８０．５２ ２５．５０ ７８．０１ １１９．９４ １５２．８６

６．０４ ５．９９ ８５．３０ ７８．９４ ２５．５０ ７３．３１ １５９．５８ ２７８．０６

７．９９ ６．００ ８５．５０ ７７．７６ ２５．５５ ６９．２４ １９４．２１ ４２７．３６

１０．２０ ６．０１ ８５．６０ ７６．９７ ２５．５０ ６６．０１ ２１６．５４ ５９４．８８

表２　散热器实验数据犅（散热带波距为３．２犿犿）

犜犪犫．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳狉犪犱犻犪狋狅狉犅（狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳犺犲犪狋狊狋狉犻狆犻狊３．２犿犿）

进风速度／（犿·狊－１） 进水流量／（犽犵·狊－１） 进水温度／℃ 出水温度／℃ 进风温度／℃ 出风温度／℃ 散热量／犽犠 风阻／犘犪

４．０２ ４．００ ８３．００ ７６．１８ ２２．９０ ７６．００ １１４．０９ １６０．３５

６．０２ ４．００ ８２．８０ ７３．６１ ２２．８０ ７０．６５ １５３．７３ ２８３．７８

８．０２ ４．００ ８２．６０ ７１．８３ ２２．４５ ６６．２９ １８０．１６ ４３２．１４

１０．００ ４．００ ８２．９０ ７０．８４ ２２．８０ ６３．０６ ２０１．７４ ６０４．６９

３．９９ ５．９９ ８２．９０ ７８．０５ ２３．０５ ７６．８３ １２１．７０ １５９．９１

６．００ ６．００ ８３．９０ ７７．３６ ２３．６５ ７３．３５ １６４．１０ ２８９．５１

８．０２ ６．０１ ８４．１０ ７６．３７ ２３．９５ ６９．７３ １９３．９６ ４４５．８１

１０．０１ ６．００ ８４．２０ ７５．３９ ２４．００ ６６．４４ ２２１．０６ ６１５．４３

表３　散热器实验数据犆（散热带波距为３．０犿犿）

犜犪犫．３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳狉犪犱犻犪狋狅狉犆（狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳犺犲犪狋狊狋狉犻狆犻狊３．０犿犿）

进风速度／（犿·狊－１） 进水流量／（犽犵·狊－１） 进水温度／℃ 出水温度／℃ 进风温度／℃ 出风温度／℃ 散热量／犽犠 风阻／犘犪

４．０１ ４．００ ７９．８０ ７２．８２ １９．７５ ７３．１０ １１６．７６ １８６．１４

６．０２ ３．９９ ８０．３０ ７０．８４ ２０．２５ ６８．６９ １５８．２５ ３２９．００

８．００ ４．０１ ８０．９０ ６９．６６ ２０．６５ ６５．０２ １８８．０２ ４９９．４１

１０．００ ４．００ ８０．５０ ６７．９８ ２０．８５ ６１．３４ ２０９．４３ ６９０．０３

４．００ ６．００ ８１．３０ ７６．２８ ２１．３０ ７５．７５ １２５．９６ １９１．３５

６．００ ６．０１ ８２．００ ７５．１９ ２１．６０ ７２．０２ １７０．８８ ３３８．９３

８．０１ ６．００ ８１．９０ ７３．９０ ２１．８５ ６８．１０ ２００．７４ ５１８．９９

１０．００ ６．００ ８２．１０ ７３．０１ ２２．２０ ６４．９２ ２２８．０９ ７２０．８５

表４　散热器实验数据犇（散热带波距为２．８犿犿）

犜犪犫．４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳狉犪犱犻犪狋狅狉犇（狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳犺犲犪狋狊狋狉犻狆犻狊２．８犿犿）

进风速度／（犿·狊－１） 进水流量／（犽犵·狊－１） 进水温度／℃ 出水温度／℃ 进风温度／℃ 出风温度／℃ 散热量／犽犠 风阻／犘犪

３．９５ ４．００ ８０．６０ ７３．６１ ２０．６０ ７４．７２ １１６．９３ ２１６．４５

６．０１ ４．００ ８１．００ ７１．２４ ２０．６５ ７０．９９ １６３．２７ ３９３．８４

７．９９ ４．００ ８１．２０ ６９．４６ ２０．７０ ６７．１２ １９６．３９ ５９８．２５

９．９２ ４．００ ８１．４０ ６７．９８ ２０．５５ ６３．９４ ２２４．４９ ８２６．７８

４．００ ５．９９ ８０．３０ ７５．２９ ２０．５０ ７６．０９ １２５．７１ ２２４．４６

５．９６ ６．００ ８０．４０ ７３．５１ ２０．６５ ７２．１２ １７２．８３ ３９３．３９

７．９７ ６．００ ８０．２０ ７１．９３ ２０．５０ ６８．３０ ２０７．５１ ６０５．５８

１０．０３ ６．００ ８０．７０ ７１．１４ ２０．３５ ６５．５５ ２３９．８８ ８４９．３３

５４５



　　　　　　　 上 海 理 工 大 学 学 报 ２０１４年 第３６卷　

　　根据实验数据可以看出，在进水流量一定的情

况下，出水温度和出风温度都随着进风速度的增加

而减少，而换热量与风阻都随着进风速度的增加而

增加．对于不同的进水流量情况，大流量的出水温

度、出风温度和换热量都比小流量的大．

１．３　实验数据处理

换热量是设计管带式散热器的硬性指标，如果

换热量达不到工况要求，会降低发动机机械强度和

刚度，致使发动机加速损坏．

犪．水侧放热量犙狑计算．

犙狑＝狇犿，狑犮狆，狑（狋狑１－狋狑２） （１）

式中，狇犿，狑为水侧的质量流量；犮狆，狑为水的比定压热

容；狋狑１为水侧的进口温度；狋狑２为水侧的出口温度．

犫．空气侧吸热量犙犪计算．

犙犪＝狇犿，犪犮狆，犪（狋犪２－狋犪１） （２）

式中，狇犿，犪为空气侧的质量流量；犮狆，犪空气的比定压

热容；狋犪１为空气侧的进口温度；狋犪２为空气侧的出口

温度．

犮．传热系数计算．

传热系数犓是评价散热器换热性能的综合指

标，它表示在单位时间内，冷却介质之间相差１℃，

单位换热面积所散逸的热量．根据实验数据，管带式

散热器的换热系数

犓＝犙／（犃Δ狋犿） （３）

式中，犙是散热器换热量，为放热量或者吸热量；犃

为散热器总换热面积；Δ狋犿为对数平均温差．

犱．热平衡计算．

当水侧放热量大于空气侧吸热量时，散热器的

实验热平衡式为

δ＝（犙狑－犙犪）／犙狑×１００％ （４）

　　当空气侧吸热量大于水侧放热量时，散热器的

实验热平衡式为

δ＝（犙犪－犙狑）／犙狑×１００％ （５）

式中，δ为散热率．

１．４　实验结果分析

为了更直观地观察散热器的散热量、风阻与散热

带波距的关系，根据以上实验数据拟合出相关的图，

如图４和图５所示．在相同工况下，管带式散热器的

散热量和风阻都与散热带波距成反比．对于固定的芯

子结构尺寸，当散热带波距减小时，散热器的散热面

积会随之增大，所以，散热量随着散热带波距的减小

也会增大；而散热带波距减小，对空气的阻力就相应

增加，因而散热器的风阻也增大．波距为２．８犿犿

的散热器的换热面积比波距为３．５犿犿的增加了

图４　散热量与波距的关系曲线

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犺犲犪狋犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犪狀犱

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

图５　散热器风阻与波距的关系曲线

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狉犪犱犻犪狋狅狉犱狉犪犵犪狀犱

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

６．４２８犿２，在进水流量为６犽犵／狊、进风速度为１０犿／狊

的工况，散热量可增加１５．５６犽犠．但是，波距为

２．８犿犿的散热器的风阻比波距为３．５犿犿的却要

６４５
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增加３０％以上，而风阻的增加就可能使冷却系统中

的风扇功率无法达到使用要求，以致整车的冷却能

力反而下降．

２　实验对比分析

２．１　进出口位置的影响

对进出口位置不同的实验对象进行研究，发现

散热器进出水口的位置对管带式散热器的换热性能

有一定的影响．在固定的出水口位置下，进水口位置

越靠近散热器垂直中心轴，换热性能越好．相反，在

固定的进水口位置下，出水口位置越远离散热器垂

直中心轴，换热性能越好．因此，在实际设计中，需要

对进出水口位置进行综合性的全局优化，才能更好

地提高散热器的换热性能．

２．２　双排水管散热器与单排水管散热器的性能

对比

为了在优化上考虑更多因素，对双排水管散热

器与单排水管散热器的性能进行了对比实验．根据

实验数据可知，双排水管散热器的散热面积是单排

水管散热器的两倍．但是，在相同工况下，双排水管

散热器的散热量比单排水管散热器的仅增加了

４．２４％～１５．１１％，而风阻却增加了接近１倍．双排

水管散热器的造价要远远高于单排水管散热器的，

所以，通过增加水管数量来提高换热效果是不合

理的．

３　结束语

首先，在风洞试验中，通过控制进风速度和进水

流量采集了大量的实验数据，拟合出曲线图，直观地

得到了管带式散热器的散热量和风阻均与散热带波

距成反比，在优化过程中要考虑一个最佳点的问题，

在尽可能提高散热量的同时保持较低的风阻．

其次，在不改变实验工况和实验条件的前提下，

对不同的进出口位置进行对比，对单排水管与双排

水管进行对比．从实验结果可知，进出口位置对换热

性能有一定影响，在进行优化设计时要综合考虑相

关因素；双排水管散热器的散热量比单排水管散热

器的仅增加了４．２４％～１５．１１％，而风阻却增加了接

近１倍，双排水管散热器在造价上要远高于单排水

管散热器的，所以，在设计时不建议使用双排水管来

提高性能．

综合以上各方面因素，在对汽车散热器进行优

化设计时要予以综合考虑，从经济、实用和结构科学

性的角度，根据实验结果拟合出最优方案，设计出符

合生产要求的汽车散热器．
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