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【摘要】针对矿用汽车冷却系统中设计过程，以发动机处于恶劣运行工况作为研究对象，采用无因

次系数法对风扇及散热器参数进行优化设计。以首钢重汽正在设计中的大型电动轮自卸车为例，对所设

计的风扇及散热器进行试验，根据实验数据绘制特性曲线，并对风扇和散热器进行匹配，结果表明该方法

可行陆较强。
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【Abstract]Focused OB the design process ofcooling systemfor mining truck，author tried tO optimize
the main parameters ofcoolingfan by using dimensionless coefficient method，during the engine operating
讥bad conditions．The large mining dump-truck during manufacturing process as example．this work in-

cluded drawing characteristic curves ofactu以fan acco以ing the test data，matching the f蕊and the radiator

which Was designed and get the desired results．It was showed that the method is simple and practicable．
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良好的冷却系统应该达到要求是：能够满足发动机在各种工

况下的正常运行，维持发动机冷却水温度在最佳的区间内；在达

到冷却效果的前提下，要求冷却系统消耗功率小，并能在发动机

启动后较短的时间内达到正常的工作温度。对于大型矿用汽车，

运行环境较普通车辆更加恶劣，且长期处于大负载工况，因此，其

冷却系统对于车辆的经济性和动力性都更加重要。

1矿用汽车冷却系统基本组成
矿用汽车冷却系统由水泵，节温器，散热器，风扇等部分组

成，如图1所示。采用封闭式强制循环冷却系统，利用具有较强供

水能力的水泵和较强散热能力的水散热器，以保证柴油机在各种

苛刻的使用情况下，都能始终处于良好温度条件下正常工作。当

工况和环境条件变化是，冷却系统也能保证柴油机可靠地工作和
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将用三种可靠度计算模型计算的结果列入表2做对比。 (3)隶属函数的形式多种多样，但具体应用到工程实际中时，

如表2所示，我们可以看出用模糊可靠度模型计算的结果值 我们一般选择偏大型隶属函数，其能很好的反映出零部件从安全

要比传统可靠度计算的结果值大些，而多出来的那部分正好是模 状态到失效状态的中间过渡过程。

糊极限状态区间内的可靠度值。 (4)计算模型中应力和强度均为正态分布，在工程实际中可

当选择不同的隶属函数时算出的可靠度值基本上是相同的， 能还会出现其它分布类型，如对数正态分布、指数分布等，区别只

说明选用不同的隶属函数对可靠度最后的计算结果影响较小。 是在于概率密度函数的不同，但计算模型的建模思路基本相同。

表2三种可靠度计算模型计算的可靠度结果 参考文献
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出可靠度结果更加科学和符合工程实际，为接触网零部件可靠度

的计算提供了理跄佑据。

l刘惟售机械可靠性没计[M]．北京：清华大学出版杜，1996

2 XIE Qi如Ealeulatida method of ft唧random reliability for etIucnlm
[J]．J．Xi’锄Univ．0f Arch．&Tech．(Natural Science Edition)，2006，38(4)：

480"485

3(美)罗斯(RD88，’rJ．)著．钱同惠等译．模糊逻辑及其工程应用[M]．北京：电

子工业出版杜，2001

4陈胜军．模糊集合论在机械可靠性设计中的应用[J]．机械设计与研究，

1997

5贾星兰．承载构件模糊可靠度评定方法研究[J]．石油矿场机械。2007，36

(3)：23^25

6于万聚．高速电气化铁路接触网[M]．成都：疆南交通大学出版社，2002

 万方数据



第12期 杨洋等：大型矿用自卸车冷却系统设计与匹配研究‘ 55

维持最佳的冷却水温度。节温器用来调节冷却液的温度，以保证

柴油机在最佳温度下工作。风扇采用直叶吸风式轴流风扇，安装

在机体前端，采用带传动方式，由发动机前端输出轴带动。

图1矿用汽车发动机冷却系统示意图

1．水箱压力盖2．散热器3．出水管4水泵

5．发动机6．节温器7进水管8．冷却风扇

2矿用汽车冷却系统设计
车辆冷却系统的设计步骤通常是确定发动机以及液压系统

的散热量；确定所需冷却液的流量；确定风扇风量，转速，直径等

数据；确定散热器，中冷器的散热面积和芯部尺寸；对散热系统进

行匹配计算，确定冷却系统工作点；最后，经过比较对设计进行修

改。大型矿用汽车的主要运行环境以矿区的山路为主，道路条件

较差，坡路多，另外车辆本身处于重载甚至超载的情况也很普遍，

所以应适当增大安全系数，以保证车辆发动机能够长期正常。

2．1冷却系统基本参数计算

2．1．1计算冷却系统散热量

柴油机由冷却系统带走的热量，一般采用经验公式(1)进行

计算：

仉=手。鼍篇产(KJ／s) (1)

式中：张动机传给冷却系的热量与燃料总热量的百分比；
吕—发动机的燃料消率，kg／(kW．h)；

卜发动机功率，kW；
日。—燃料的低热值，Ll／kg；

f—安全系数，选取1．25。

2．1．2计算冷却空气的需求量

冷却空气需求量应根据散热器的散热量确定，等于冷却系统

的散热量，通常根据经验公式(2)计算：

K=—j纽—。(m3，8) (2)
p口。Cp,a。Ixto

式中：风—冷却空气的密度k咖，；cp。—空气的定压比热容Ⅻ
(kg·℃)；△t口_-冷却空气进、出散热器的温升℃。

2．2冷却风扇的设计

大型矿用汽车的冷却风扇结构，形式以及尺寸都要受到诸如

整车布局，车辆运行环境等诸多因素的制约。

采用无因次特性系数法，以风扇速比／'t和风扇直径D为优

化参数。矿用汽车由于其本身的设计时速较低，考虑空气流量和

压力时散热器迎面空气风速可以忽略不计。根据公式(1)、(2)求

得的系统散热量和冷却空气需求量都是考虑发动机工作在额定

功率下，即节温器全开，冷却系统散热量和冷却空气流量理论上

的最大值。

以风扇消耗功率作为最终优化目标，根据风扇功率Ⅳ的计

算公式：

Ⅳ-旦生(kW) (3)

式中：田—冷却风扇效率；卜风扇静压，Pa。
标志风扇性能的无因次特性系数是压力系数和流量系数。

同一风扇，各转速下的气体流动工况是相似的，根据相似理论，

气体流动工况相似时，其相应工况下的压力系数相同，流量系数

从风扇的设计计算公式可以推导得出：

比却·rt·D23／2432(m3／s) (4)

式中：咖—风扇流量的无因次特性系数；D2—风扇扇叶外径，m；

D1一风扇扇叶内径，m；rt一风扇转速，r／min。

脚·n·D2／304(Pa) (5)

式中：p—风扇压力的无因次特性系数。

轴流式风扇无因次特性系数可表示为：

萨丝 (7)

盱阜(m／s) (8)

式中：冉气通过风扇的轴向速度，r以；‰一叶轮外径处空气圆
周分速度，m／s；A，—风扇的有效出风的环形面积，m2；H—风

扇最大直径圆周速度，m／s。

另外，风扇的总效率由经验公式(9)计算，即

叩=‰·％ (9)

式中：％广风囱机械效率，由传动方式决定；种积效率；
其中容积效率可由简化公式求得，即：

畸·一警 ㈤，

式中：毋—与径向间隙相应的环形面积，m2；

砖一风扇有效面积，m2；

&一风扇径向间隙，nl。

由公式可知，风扇的风量Q与风扇的转速rt成正比，风扇的

风压P与风扇的转速／i．的平方成正比，即风扇的消耗功率与风扇

的转速几的立方成正比。可见在满足冷却风量需要的前提下，增

大传动比，降低风扇转速，与此同时减小风扇直径是进行优化设

计出发点。

根据整车设计的要求。在风扇直径的允许变化范围内取值，

根据轴流式风扇设计要求，风扇扫过的环面积应等于散热器芯

部正面积的(45．-60)％，并且风扇扇叶内径与外径之比D1／Dz约在

028-036之间。通过约束条件的设定，可以确定风扇的基本设计参

数。再经过风扇和散热器的匹配才能确认系统的设计是否合理。
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2．3散热器的选型设计

散热器散热器芯部的结构对于散热效果的影响很大，矿用汽

车等大型车辆多采用的管芯式结构，如图2所示。具有制造难度

小，维修方便、传热效率高等诸多优点。

图2管芯式散热器结构形式

由于风扇超出芯部边缘的冷却效果不好，因此散热器芯部尺

寸在高度方向上尽量接近或略大于风扇的直径为好。散热器结构

特征包括冷却管的排列、散热片的间距、散热片的形状等都会对

散热效果造成影响。当冷却水管的排数增加时，空气扰流增加，利

于散热，但排数增加过多又会造成空气阻力增加，散热效果同时

也会受到一定的影响。经过生产厂家的实验，通常制造的散热器

芯在单位长度内波纹数量，单个波纹的长度，波纹的宽度相对固

定。根据文献推荐，对于载重车辆，散热面积与发动机功率之比约

为(0．003-0．00375)m诹w，而散热器芯部散热总面积，即与冷却空

气接触的总面积应为(0．1加．16)n矾W，为适应需要，均采用较大

值进行设计计算。另外，根据文献，系统总的阻力约为散热器阻力

的1．6倍，即卸总=1．6Ap敢。

3风扇与散热器的匹配
以首钢重汽正在开发中的某矿用电动轮自卸车冷却系统进

行优化设计，该车型采用康明斯K1800E柴油发动机。初步确定

风扇传动速比为2，风扇直径采用1．8m。厂家对所设计风扇进行

风筒试验，得到在几种不同转速下，随进风量增加风扇的静压、耗

功和效率的数据，经过拟和后得到风扇特性曲线及系统阻力特性

曲线，如图3所示。

由图看出，当风扇工作时，随着空气流量的不断增加，系统空

气阻力沿着系统阻力特性曲线上升，直到该曲线与风扇曲线相

交，交点即为冷却系统匹配点。在匹配点上，系统的空气阻力等于

风扇产生的压力值上，而系统空气流量稳定在曲线交点所对应的

水平坐标轴。通常判断发动机冷却系统匹配优劣要看以下几点：

(1)冷却系统的进风量应该与式(2)计算得到的数值相接近，

如果小于计算结果过多，必然造成冷却系统过热，反之，大于计算

结果过多，又会造成系统过冷，同样影响发动机的效率和寿命。一

般出现此类情况我们采用调节风扇速比或改变散热器风阻的方

法进行改进。根据K1800E发动机的功率特性曲线，输出转速为

1500drain时，发动机输出最大扭矩，此时风扇转速为750rlmin，

由式(2)计算得到结果与匹配结果的差值在理想范围之内。

(2)匹配点应落在风扇特性曲线稳定工作区内，否则系统进
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图3风扇特性曲线及匹配关系

气不稳定，易发生出现异常噪声，风扇效率低，影响实际冷却效果。

(3)匹配点最好落在风扇高效率工作区之内，即风扇在该转

速的最大效率点附近。若偏离过多，则风扇效率过低，功率损失也

会过大。用匹配点与实测风扇效率图相对照，可见此时风扇效率

可达40％，效率较高。

通过采用以上几个标准对冷却系统进行匹配计算，结果较为

理想。放用无因次特性系数优化方法是十分简便且较为可行的。

4结论
(1)对大型矿用汽车的冷却系统进行研究，结合常用的无因

次特性系数方法，同时考虑车辆总体设计对冷却系统的各种约束

条件，从而得到设计参数。最后，通过风扇和散热器的匹配计算，

判断设计参数的合理性。

(2)车辆的冷却系统是—个相当复杂的系统，对冷却效果可

能产生影响的因素很多，因此，设计并经过匹配计算的各种元件，

包括散热器、风扇、水箱、空调冷凝器等在内，最后还要按要求安

装在整车上进行严格试验和考核，包括热平衡试验等。冷却系统

的设计和匹配也是一个动态的过程，只有经过不断的优化，才能

使发动机发挥良好性能的同时拥有最佳的使用寿命。
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