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基于参数敏感度分析的管片散热器再设计方法

李晓田，王安麟，慈  健，吴仁智

（同济大学 机械工程学院，上海  201804）
摘  要：为定量描述管片式散热器内部结构与散热性能的关系，强化工程机械冷却系统散热器的散热能力，提出了基于设计参数敏感度的管片式散热器再设计方法。根据强制对流换热理论对换热过程的分析以及对风道特性的描述，建立了管片散热器设计参数与散热性能的数学模型，分析了不同结构设计参数对散热性能影响的强弱，得出了各设计参数的敏感度系数，从而可定量描述散热性能对于不同设计参数的敏感程度。该方法可为管片式散热器在一定范围内进行再设计提供理论参考。
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A Redesign Method Based on Parameter-sensitivity Analysis for Plate Fin-and-tube Radiators
LI Xiaotian, WANG Anlin，CI Jian，WU Renzhi
(College of Mechanical Engineering, Tongji University, Shanghai 201804, China)
Abstract: To set up a solid mapping relation between the internal structure of a radiator and its heat dissipation performance to enhance the system’s performance in some bad working conditions, such as in an over-loaded or high-temperature environment, a redesign method based on parameter-sensitivity analysis is introduced here. According to the theoretical descriptions on the heat-transfer process given by forced-convection heat transfer theory, a mathematic model is built to weigh the significance of the radiator’s design parameters to the system’s heat dissipation performance. A sensitivity factor is derived by examining the effect of the variation in each parameter to the output of the system which quantitatively describing the range of the parameter’s influence to the system’s performance. The new design method is expected to be a reference for radiator design under certain circumstance.
Keywords: plate fin-and-tube radiator; fix quantify; redesign; sensitivity

工程机械中柴油机冷却系统在大负荷，高温环境等极端工况下容易出现水箱温度过高的问题，影响机器的正常作业。为使工程机械能适应极端工况，其冷却系统需要对原有散热器进行再设计，强化其散热能力。但是管片式散热器散热属于强制对流换热过程，其中涉及热力学和流体力学原理，各结构参数对散热性能参数的影响复杂，系统的再设计难以定量进行。例如，如果用增加芯子厚度的方法来增大散热器散热面积，会带来风阻的增加，使风道性能下降，弱化散热效果。

为描述散热器的散热过程，研究人员从工程热力学角度对管片式散热器的热性能和风道性能做了很多研究，但这类研究理论性很强，计算相对繁琐，不利于工程应用。

为分析散热器不同参数对于散热性的影响程度，并使散热器参数的定量改进易于工程应用，本文提出一种线性简化的再设计方法：参数敏感系数法。其基本思想为：以散热器的总导热系数和散热面积的乘积
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（以下简称该乘积为散热系数）作为散热器性能的评价指标；以已有的管片散热器的传热和流道阻力研究得出的模型作为基础，建立管片式散热器传热性数学模型，将管片散热器的各个设计参数和散热性能加以联系，获得参数修正倍率与散热系数变化倍率的关系，从而确定导热性能对于不同参数影响的敏感程度，并获得不同参数的敏感系数表，利用该表进行散热性能的简化计算。
通过这种方法可以定量反映散热性能对于不同的结构参数变化时的灵敏度，从而在一定范围内指导散热器的再设计。

1 散热器模型分析
1.1 散热性能评价指标
散热器的散热功率与散热器的导热性、散热面积以及空气的温差有关。写作：
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要使设备能够工作于高温环境，应设法改良冷却系统，使得冷却系统温度平衡态时所需的
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更小，也就是要增加散热系数，即
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两项的乘积。后文均以此系数作为散热性能的评价指标。
管片式散热器的结构复杂，其散热系数由冷却水流量，空气流量以及散热器的材料及几何尺寸有关。为建立其数学模型，以下解析散热器模型以明确散热器的强制对流传热过程。
1.2 管片式散热器模型解析

1.2.1 管片式散热器主要设计参数

管片式散热器的细部结构尺寸参数如图1所示。包括：管短径
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；管长径
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；管列间距
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；管排间距
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；片间距
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；管壁厚
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；片厚
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除图中所示参数外，模型建立还将考虑以下参数：管列数
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；管排数
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；片数
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；散热器材料。

通过以上参数可确定散热器的间接几何参数，包括：管内面总面积
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；管壁外面总面积
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；散热片总面积
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；通水总截面积
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；通风最小截面积
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；总散热面积
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；管当量直径
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。间接几何参数将用于热性能和流道性能的计算。
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图1 管片式散热器的结构尺寸参数

Fig.1 Structure parameters of fin-and-tube radiator

1.2.2 总热阻公式

散热器总热阻分为水侧，壁导热和空气侧三部分，公式如下[4]：
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式中：
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为水侧传热系数；
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h

为空气传热系数；
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为管片材料导热系数；
[image: image27.wmf]h

为肋效率。

1.2.3 水侧传热特性
水侧传热系数
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用Dittus-Boelter公式[1]计算其努谢尔特数
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，进而确定传热系数：
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式中：
[image: image31.wmf]w
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为水的导热系数。
1.2.4 空气侧传热特性
空气传热系数
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采用Colburn因子法计算：
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式中：
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为空气普朗特数；
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为空气比热容；
[image: image36.wmf]max

G

为最小截面处空气质量流量。

Colburn因子
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采用Y.J.Chang公式 [6]计算：
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肋效率计算公式如下[1]：
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式中：
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为散热片高度，管片式散热器取
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为管间距的一半。

1.2.5 风道特性
空气流量是确定空气侧传热性能必须的量，它受风道风阻特性和风扇特性影响，以下分别分析风道和风扇特性，以取得空气流量的确定方法。
散热器风阻确定采用风阻特性方程
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式中：
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为空气密度；
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为散热器前后气压差；
[image: image45.wmf]min

A

为最小通风截面积。

摩擦因子
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采用Y.J.Chang的摩擦因子公式[6] 计算： 
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1.2.6 风扇特性
风扇特性曲线通常由厂商给出，但本文为分析参数和性能的影响关系，需根据风扇的尺寸参数确定其性能，以下根据风机理论确立风扇特性的理论计算方法。
理想轴流风扇的风压-流量特性曲线根据Euler能量方程式[7] 推导确定
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式中，
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为风扇风压；
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为空气流量；
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为叶片线速度；
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为通风面积；
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为叶片出口安装角。
取风扇叶弦的中点做计算参考，则：
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式中：
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为风扇转速；
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为风扇直径。

考虑实际风扇产生风压的损失和效率问题，对能头
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，至此风扇特性方程为
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风扇工作点即为风扇特性曲线和风道特性曲线的交点，联立风扇特性方程和风阻特性方程，即可通过结构参数确定空气的流量，用于空气侧传热系数的确定。
2 管片散热器散热性能数学模型

根据以上对散热器热特性和风道特性的解析，建立了散热器设计参数与散热性能的数学模型，模型架构如图2所示。
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图2 散热器散热性能的数学模型

Fig.2 Mathematic model of radiator heat dissipation performance
模型参数分为管片散热器参数、冷却液参数、空气参数和风扇参数4组，通过强制对流换热原理分别确定水侧传热、气侧传热和壁面导热，进一步得出散热系统总散热性能，因此可定量反映散热器再设计时参数调节对于散热性能的影响。
3 各参数变化对散热性能影响

为结合工程应用实际，对该模型各设计参数进行再设计分析，以反映不同参数变化与性能变化的关系。以下取某国产180平地机的散热器为对象，分别分析不同参数变化倍率对与散热性能变化倍率的影响。
3.1 样机模型参数
为确定样机的散热性能，对180平地机柴油机冷却系统进行了热平衡实验，实验采用现场测试方法，平地机进行推土作业，测试其散热器进水、出水口温度随时间的变化。测试表明，该机冷却系统正常工作的ATB温度（Air-to-boil，冷却液沸腾的临界环境温度）约为45℃。其建模所需散热器各参数以及风扇参数原始值见表1。
表1 散热器样机原始参数
Tab.1 Structure parameters of prototype
	参数名称
	数值

	管短径
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	2.5mm

	管长径
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	14mm

	管列数
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	82

	管排数
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	7

	管列间距
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	20mm

	管排间距
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	9.5mm

	片间距
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	3.2mm

	片数
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	234

	管壁厚
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	0.25mm

	片厚
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	0.25mm

	风扇直径
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	700mm

	叶片安装角
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	20°

	风扇转速
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3.2 参数变化对散热性能的影响
为适用于冷却系统的再设计，采用倍率化分析方法，即用某参数改变之后相对于原始值的倍数变化作为自变量，用该参数改变后的散热系数值相对于散热系数原始值的倍数变化作为因变量，考察各个不同参数变化倍率对于散热系数的变化倍率的影响，以反映不同参数影响散热性能的强弱。
模型分析显示，各参数在50%～150%这一较小的调整范围内，散热性能与参数变化呈现近似线性的关系，因此分别取各参数增大50%，分析各个参数对散热性能的影响，结果见图3。须说明这其中管短径是唯一与散热性能成反比的参数，分析中均以其数值缩小作为参数变化方法，以与其它参数分析形式统一。
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图3 各参数增大50%时散热系数的增加倍率
Fig.2 Thermal conductivity multipliers after each parameter is increased by 50%
3.3 讨论
由图3可见，散热性能对不同参数的敏感性差异很大，结论可以为再设计时选择调节参数提供参考。

这里给出的结论来自于理论分析，再设计时参数的选择调整除了考虑参数敏感性之外，还需综合考虑参数调整带来的设计改动、造价、功耗等问题。例如增大风扇直径虽然效果较显著，但设计上增大空间十分有限，带来的功耗也会增大。

4 散热器的再设计方法

4.1 敏感系数的提出
由以上参数与导热性能的倍率变化关系可以看到，在一定范围内进行再设计可给出近似的线性解法。各个不同参数对于散热性能的影响有强弱之分，可认为是散热性能对于各参数的敏感程度。为实现再设计的近似线性解法，以下对主要参数的导热性的敏感度提出定量化标定。取各参数增大50%时散热性能增大倍数值与0.5的比值，定义为参数敏感系数。
4.2 各项参数敏感系数的比较
对图3结果进行分析得出的管片散热器主要参数敏感系数值列于表2。
表2 散热器样机主要参数的敏感系数表

Table 2 sensitivity factors of main parameters

	参数
	系数符号
	敏感系数

	管短径
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	-0.3176

	管长径
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	0.0513

	管列数
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	0.4698

	管排数
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	0.5227

	管列间距
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	0.2294

	管排间距
[image: image85.wmf]R

S


	
[image: image86.wmf]SR

K


	0.4594

	片间距
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	0.0880

	片数
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	0.7121

	风扇直径
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	叶片安装角
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	0.1434

	风扇转速
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4.3 参数敏感系数法的适用范围
各参数对于散热性能的的影响为复杂非线性问题，本方法对工程中复杂问题进行了简化，所以在散热器的再设计中参数变动倍率越大，敏感度计算方法的误差也就越大。因此有必要对其计算误差进行分析，以确定其适用范围。各参数增大0.25倍和0.5倍为例，分别通过敏感度计算方法和完整分析计算方法计算其散热性能，误差结果列表如表3。
表3 各参数通过敏感系数法计算的百分比误差表
Tab.3 Percent error of sensitivity method
	参数
	误差/%

	
	0.25倍
	0.5倍

	管短径
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	10.36

	管长径
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	0.11
	2.60

	管列数
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	0.45
	4.34

	管排数
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	2.45
	8.24

	管列间距
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	4.13

	管排间距
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	2.26
	10.10

	片间距
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	1.53
	11.25

	片数
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	风扇直径
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	叶片安装角
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	3.19

	风扇转速
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误差分析说明，当参数变动范围在0.25倍以内时敏感系数法的误差可控制在5%以内，0.5倍以内时误差大约达到10%。因此可认为，本方法在参数调整范围0.25倍以内时基本准确，0.5倍以内误差大约为10%，更大的范围调整可认为误差过大，不再适用。
4.4 讨论
以上分析已得出，由于各参数对于散热性能的影响已量化表征，可以通过敏感系数做散热器改进再设计的量化计算。采用以下方程
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式中，
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为散热器散热性能的增加倍率值。
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为某设计参数的增加倍率值，
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为该参数的敏感系数，按表2选取。

按ATB温度提出改良设计要求时，增加倍率值
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式中：
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为改良前ATB温度，
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例如，要通过加厚水箱，增加散热水箱管排数的方法改良以上180平地机的冷却系统，使其ATB温度由45℃上升至55℃。则
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根据表2，管排数敏感系数
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也就是说管排数需增大0.425倍，约相当于7排变为10排。

此计算方法虽然基于较为复杂的理论基础，但简单易行，可作为散热器一定范围内改进再设计时的简化近似算法。

5 结论

通过对散热器换热过程的解析数学模型，表征了不同参数变化对于散热性能的变化影响强弱，并给出了不同参数对于散热性能的敏感度系数，从而可以实现再设计的近似线性计算，简化计算的误差分析表明，参数调整在0.25倍以内时，该方法的误差不超过5%。这为管片式散热器一定范围内的再设计提供了理论指导。
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