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车用散热器高原传热性能仿真研究 
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摘要：研究高原环境对车用散热器传热性能的影响机理，依据空气特性参数随海拔高度的变化规律，

对散热器传热公式进行修正。基于热网络法，采用 FlowMaster 软件建立车用散热器传热仿真模型，

研究海拔高度和传热介质流量对散热器传热性能的影响规律。结果表明：大气压力和空气密度减小

是车用散热器高原传热性能显著下降的主要原因，随着海拔升高和冷却空气流速减小，空气侧换热

通道内冷却空气的雷诺数减小，冷却空气的流动状态从湍流渐变为层流，对流换热强度下降，进而

使散热器传热系数减小，导致散热器的高原散热能力下降。海拔每升高 1 000 m，散热器空气侧对

流换热系数和散热量分别下降约 9.5%和 9.0%。 
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Abstract: The effect of heat transfer caused by plateau environment in vehicle heat exchanger was 
investigated. The heat transfer equation for heat exchanger was modified by introducing air parameters at 
different altitudes. A heat transfer modeling approach for vehicle heat exchanger was proposed by using 
the thermal network method. The heat transfer effect of the plateau and the flow state of fluid medium 
were analyzed in the vehicle heat exchanger by using the simulation software FlowMaster. Simulation 
results show that the decrease of pressure and density of air in altitude was the primary cause to heat 
transfer ability. With the altitude increasing and airflow velocity decreasing, the Re of airflow decreased 
while the flow state of air in the channel changed from turbulence to laminar state, therefor the convective 
heat transfer strength declined; and the heat transfer coefficient and the heat transfer ability of heat 
exchanger both decreased. With every 1 000 m rising in altitude, the heat transfer coefficients of air side 
and the heat emission of heat exchanger declined by 9.5% and 9.0% respectively. 
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引言1 

我国拥有世界上海拔最高、面积辽阔的高原，

                                                        
收稿日期：2016-11-03       修回日期：2016-12-30； 

基金项目：军队科研项目(2012ZL500,40407030103); 

作者简介：许翔(1978-)，男，甘肃榆中，博士，副教

授，研究方向为车用发动机热平衡控制；索文超

(1979-)，男，河北，博士，讲师，研究方向为军用车

辆性能仿真与优化。 

恶劣的高原环境对车用发动机的动力性、经济性、

起动性、排放性以及冷却传热等性能产生诸多不利

的影响[1-2]。散热器是车辆冷却系统的重要组成部

分和关键散热部件，散热器的散热能力受空气的特

性参数(温度、压力、密度等)影响较大，而不同海

拔高度下空气的特性参数差别很大[3]。但是通常情

况下进行车用散热器设计和传热计算时，忽略了海

拔高度对其传热性能的影响。高海拔地区空气密度

1
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小，空气特性参数的改变导致散热器的传热系数和

冷却空气的质量流量均减小，使车辆冷却系统的散

热能力明显下降，最终导致车用发动机在高原工作

时热负荷增大，过热现象频发。研究高原环境条件

对车用散热器传热性能的影响，准确计算散热器的

高原传热性能，对合理设计和匹配车用散热器，保

证车用发动机在合理的热平衡状态下工作，进而提

高车用发动机的高原环境适应性具有重要意义。 

目前，对车用散热器在平原环境条件下的流动

与传热问题研究较多，而高原环境条件下车用散热

器的传热研究鲜有报道。在已有研究中，散热器的

传热计算方法主要有对数温差法、效能-传热单元

数法(ε-NTU)[4]、CFD 数值计算法[5-8]、神经网络法

(neural networks method)[9] 和热网络法 (thermal 

network method)[10-13]等。以上散热器传热计算方法

在计算速度、计算精度以及对计算机性能和软件的

要求等方面各有优缺点。作为传统的散热器传热计

算方法，对数温差法和 ε-NTU 法计算过程相对简

单和快捷，但是计算精度不够高。虽然 CFD 数值

模拟提高了散热器流动与传热计算的准确性，但是

庞大的计算工作量以及对计算机和软件性能的较

高要求导致该方法应用具有一定局限性。 

本文分析了海拔高度对空气特性参数的影响，

根据空气特性参数的变海拔特性，对管带式散热器

空气侧对流换热系数关联式进行了修正，基于热网

络法建立了车用散热器的传热模型，在 FlowMaster

软件平台下进行了车用散热器高原传热性能仿真，

研究了海拔高度和传热介质流量对散热器传热性

能的影响规律，为车用散热器的高原传热计算及优

化匹配提供了技术参考。 

1  高原环境对散热器传热影响分析 

1.1 高原空气热力学参数 

研究表明，空气的物性参数中受海拔高度影响

较大的有空气的压力、密度、温度和运动粘度，空

气的比热容、动力粘度、热导率等主要受空气温度

的影响，受海拔高度的影响比较小，可忽略不计[14]。

空气温度随着海拔的升高而下降，假定海平面的空

气温度为 T0，从海平面到大气对流层内高度为 H

处的空气温度可按下式计算： 

0 0.006 5HT T H                       (1) 

式中：TH 为海拔高度为 H 处空气的温度，℃；

T0 为海平面处空气的参考温度，℃；H 为海拔高

度，m。 

大气压力和海拔高度的对应关系为： 
5.255 9

0( 0.0225 7 )Hp p H 1              (2) 

式中：pH为海拔高度为 H 处的大气压力，kPa；p0

为标准大气压力，kPa。 

根据式(1)和式(2)以及理想气体状态方程可得到

不同海拔高度和空气温度对应的空气密度见图 1。 

 

图 1  空气密度随海拔高度和空气温度的变化 
Fig.1  Air density variation with altitudes and air temperature 

1.2 散热器的传热计算方法 

车用散热器通常为管带式或板翅式结构，图 2

为某型车用管带式水散热器芯体及局部传热示意

图，空气侧传热翅片的类型为矩形平直翅片。散热

器中热量从冷却水传给冷却空气的过程，可以用图

2 所示的三种热阻表示：冷却水与管壁之间的对流

传热热阻 conv wR  ；管壁与空气侧传热翅片之间的

导热热阻 conv tR  ；冷却空气与空气侧翅片之间的对

流传热热阻 conv aR  。 

2
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图 2  散热器芯体及传热示意图 
Fig. 2  Sketch of the heat transfer in heat exchanger core 

散热器的传热量可以表示为： 

+ +
w a

conv w conv t conv a

T T

R R R  


Φ               (3) 

1=( )conv w w wR h A 
                       (4) 

1=( )conv a a a aR h A  
                      (5) 

= t
conv t

w t
R A


                         (6) 

式(3)~(6)中：Tw、Ta 分别为冷却水和冷却空气的温

度，℃；hw 为冷却水与管壁的对流换热系数，

W/(m2·℃)；ha 为冷却空气与空气侧传热翅片的对

流换热系数，W/(m2·℃)； t 为水管的壁厚，m； t

为水管的导热系数，W/(m·℃)；Aw 为水管的传热

面积，m2；Aa为空气侧翅片的传热面积，m2； a 为

翅片的肋效率。 

在计算散热器内部传热介质与管壁和空气侧

翅片之间的对流换热系数时，一般通过相应的努塞

尔数关联式或经验公式计算[15]。 

Nu= ehd
                            (7) 

Re Pr
=

n m

e

C
h

d


                        (8) 

Re= eud


                            (9) 

式中：Nu 为奴赛尔数；de为换热通道的当量直径，

m；Re 为雷诺数；、 、u、 、Pr 分别为传热

介质的导热系数、密度、流速、动力粘度和普朗特

数；C、n、m 为无因次常数，可根据传热介质的

流动状态(雷诺数)、换热表面的尺寸和传热特性等

确定。 

1.3 海拔高度对散热器传热性能的影响分析 

当散热器的结构型式一定时， t 、 t 、 a 、 aA 、

aA 等参数确定，散热器的散热能力主要取决于传

热介质与管壁和翅片之间的对流换热系数。由于散

热器内部水管及翅片的导热性很好，壁厚很薄，因

而水管的热阻 conv tR  很小；冷却水与管壁间的对流

换热系数 hw 明显大于冷却空气与翅片间的对流换

热系数 ha，因此空气侧热阻 conv aR  远大于冷却水

侧热阻 conv wR  。由于冷却水在封闭的水管内流动，

hw 与海拔高度无关，所以影响散热器高原传热性

能的主要原因是海拔高度对空气侧对流换热系数

ha 的影响[16]。 

在进行散热器高原传热计算时，必须考虑海拔

高度对空气热力学参数的影响，对散热器空气侧雷

诺数和对流换热系数计算公式(8)和(9)进行海拔高

度的修正。 

Re ( )= ( ) e
a a

a

ud
H H


                   (10) 

式中： Re ( )a H 表示海拔高度 H 处空气侧雷诺数；

( )a H 表示海拔高度 H 处空气的密度，kg/m3。 

利用无量纲表面传热因子计算空气侧对流换

热系数，其海拔高度修正公式为： 

( ) (Re ( ) ) Pr
( )=

n m
a a

a
e

j H H
h H

d


          (11) 

式中： ( )ah H 表示海拔高度 H 处的空气侧对流换热

系数； ( )j H 表示海拔高度 H 处的传热表面无量纲

传热因子。 

根据文献[17]，传热因子同海拔高度之间有如

下关系： 
5( )=(1 5 10 )j H H j                   (12) 

2  散热器热网络传热模型 

2.1 散热器热阻-热容传热网络 

热网络法是一种利用热电比拟原理计算传热

的有效方法[18]。本文采用热网络法将散热器芯体

划分成若干个由热阻和热容(即热节点)构成的传

热网络见图 3，热容之间的传热通过导热热阻和对

流传热热阻模拟。 

3
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注：  代表翅片和水管热节点，  代表传热热阻。 

图 3  散热器热阻-热容传热网络 
Fig. 3  Thermal resistance and capacity network of heat 

exchanger 

2.2 散热器 FlowMaster 传热网络仿真平台 

基于散热器的热阻-热容传热网络，利用一维

流动与传热仿真软件 FlowMaster，建立了散热器传

热网络仿真平台见图 4。 

仿真计算时，根据散热器芯体、翅片、水管等

的结构尺寸、传热和流阻特性以及冷却水和冷却空

气的流量和压力边界条件，设置散热器 FlowMaster

传热网络模型中各元件的传热面积、流通截面积、

液力直径、导热距离、阻力系数、计算传热系数的

无因次常数以及传热介质的流量、压力和温度边界

等。FlowMaster 基于流动与能量守恒原理，建立整

个散热器传热网络的流动与传热方程，利用软件的

求解器计算得到散热器传热网络的温度和流场分

布以及热节点之间的传热量和总传热量。 

3  仿真结果与分析 

3.1 仿真模型验证 

为了验证仿真模型的精度，选取平原和青藏公

路西大滩(海拔高度约 4 200 m)作为试验地点，针

对某型越野汽车进行了整车热平衡道路试验。高原

试验时环境温度为 17~19 ℃，大气压力 61.9 kPa，

平均风速 2 m/s，试验所用主要仪器见表 1。当车

辆在稳定车速下行驶直到冷却系统的温度达到热

平衡状态时(4 min 内冷却液进出口温差变化小于

±1 ℃)，利用安装在散热器进出水管路上的热电偶

传感器测量散热器进出口冷却液温度，通过转速表

测量发动机转速进而根据水泵转速确定冷却液循

环流量，最后计算得到散热器的散热量。

 

“ ”(point mass)模拟散热器芯体的离散热节点；“ ”(solid bar)模拟各热节点之间的导热热阻；“ ”(thermal bridge)

模拟热节点与冷却水和冷却空气之间的对流传热热阻；“ ”(flow source)模拟散热器传热介质的流量边界条件；“ ”

(pressure source)模拟散热器的压力边界条件。 

图 4  散热器 FlowMaster 传热网络仿真平台 
Fig. 4  Simulation model of heat exchanger using FlowMaster 

4
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表 1  试验用主要仪器 
Tab. 1  The instrument of experiment 

名称 型号 量程 精度 

水温传感器 K 型热电偶 –100~200 ℃ ±0.5 ℃

风速仪 F30J 0.05~30 m/s 3% 

发动机转速表 KMT 8 000 r/min 1.5% 

综合气象仪 NK-4000 
温度：–29~70 ℃ 

气压：1~110 kPa 

±0.1 ℃

±0.1 kPa

仿真计算时，以试验环境条件和试验测得的散

热器进口冷却液温度作为计算边界条件，散热器出

口冷却液温度和散热量对比结果见表 2。仿真值与

试验值的误差小于 5%，证明散热器高原传热性能

计算模型是可信的。 

表 2  仿真结果与试验结果的对比 
Tab. 2  Comparison of simulated and results with test value 

名称 
海拔 50 m 海拔 4 200 m 

Tout/℃ Q/kW Tout/℃ Q/kW 

试验值 80.5 110.2 90.2 70.5 

仿真值 78.0 105.6 87.0 67.8 

误差 3.1% 4.2% 3.5% 3.8% 

注：Tout 为散热器出口冷却液温度，Q 为散热器散热量。 

3.2 海拔高度对散热器传热性能的影响 

图 5 和图 6 分别为环境温度为 20 ℃、散热器

入口冷却液温度为 85 ℃时，海拔高度和散热器迎

面风速对散热器空气侧的流动雷诺数 Re 和对流换

热系数、散热量以及出口冷却液温度的影响。根据

Re 的大小，冷却空气在散热器气侧翅片换热通道

内的流动状态可以分为层流和湍流，当 Re≤2 300

时为层流，Re>2 300 为湍流。由图 5 可知，随着

海拔的升高和迎风速度的降低，由于空气的密度或

流速的下降使空气流动雷诺数 Re 逐渐降低，空气

的流动状态逐渐从湍流状态变为层流状态，对流换

热强度明显下降，导致散热器的散热能力显著降

低。当海拔高度从 0 m 升高到 5 500 m 时，流经散

热器的空气质量流量下降约 50.2%，空气侧对流换

热系数和散热量分别下降 42.5%和 41.2%，5 500 m

海拔下散热器的散热量仅为平原的 58.8%。海拔每

升高 1 km，空气侧对流换热系数和散热量分别下

降 9.5%和 9.0%。由图 6 可知，空气侧的散热能力

降低还导致冷却液热平衡温度的明显升高。 

 

     (a) 空气侧雷诺数 

 

   (b) 空气侧对流换热系数 

图 5  散热器空气侧雷诺数及对流换热系数随海拔的变化 
Fig. 5  Variations of the air side Re and heat transfer 

coefficients of heat exchanger with altitude 

 

     (a) 散热器的散热量 
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(b) 散热器出口冷却液温度 

图 6  散热器的散热量及出口冷却液温度随海拔的变化 
Fig. 6  Variations of the heat flowrate and outlet coolant 

temperature of heat exchanger with altitude 

3.3 迎面风速对散热器传热性能的影响 

在高原实地试验和车辆高原使用中发现，车辆

在高原爬坡行驶时，最容易出现发动机“开锅”现

象，而在平直路面高速行驶时很少发生“开锅”及

其他热平衡问题。车辆爬坡行驶时发动机一般在低

速、大负荷工况运转，由于风扇转速和车速都较低，

导致车辆爬坡行驶时散热器入口迎风速度相对高

速行驶时低很多。所以，迎风速度低、发动机热负

荷大、冷却系统散热能力下降是导致车辆在高原爬

坡行驶时容易“开锅”的主要原因。图 7 为不同海

拔高度下空气侧对流换热系数随散热器迎面风速

的变化。迎面风速每增大 2 m/s，空气侧对流换热

系数平均升高 28.6%。相对于平原环境，高原环境

条件下迎面风速对空气侧对流换热系数的影响较

小，主要原因是大气压力和空气密度随着海拔升高

而下降，空气侧流动雷诺数减小导致对流换热强度

明显下降。 

图 8 为不同海拔高度下散热器的散热量和出

口冷却液温度随迎面风速的变化。随着迎面风速的

增大，散热器的散热量明显增大，出口冷却液温度

迅速下降。迎面风速对散热器传热性能的影响随着

海拔升高逐渐变小。迎面风速每增大 2 m/s，散热

器的散热量平均增大 26.7%~27.5%，散热器出口冷

却液温度平均下降约 2.5 ℃。当迎面风速从 2 m/s

增大到 16 m/s 时，散热器的散热量增大约 4 倍，

散热器出口冷却液温度降幅达到 19.2 ℃，散热效

率显著提高。 

 

图 7  散热器空气侧对流换热系数随迎面风速的变化 
Fig. 7  Variations of the air side heat transfer coefficients of 

heat exchanger with face velocity 

 

     (a) 散热器的散热量 

 

   (b) 散热器出口冷却液温度 

图 8  散热器散热量及出口冷却液温度随迎面风速的变化 
Fig. 8  Variations of the heat flowrate and outlet coolant 

temperature of heat exchanger with face velocity 
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3.4 冷却液流量对散热器传热性能的影响 

图 9 和图 10 分别为环境温度为 20 ℃、散热器

入口冷却液温度为 85 ℃、散热器迎面风速为 6 m/s

时，散热器的散热量及出口水温随海拔高度和冷却

液循环流量的变化。由图可知，在相同的海拔高度、

环境温度及迎面风速条件下，散热器的散热量随冷

却液流量增大而小幅增大，散热器出口冷却液温度

随冷却液流量增大而增大约 1~2 ℃。通过对比可

知，迎面风速(冷却空气流量)对散热器传热性能的

影响非常明显，而冷却液循环流量对散热器传热性

能的影响相对较小。 

 

图 9  散热器的散热量随海拔及冷却液流量的变化 
Fig. 9  Variations of the heat flowrate of heat exchanger with 

altitude and coolant flowrate 

 

图 10  散热器出口冷却液温度随海拔及冷却液流量的变化 
Fig. 10  Variations of the coolant temperature at heat 

exchanger outlet with altitude and coolant flowrate 

4  结论 

(1) 车用散热器的散热能力与海拔高度有着

密切的关系。大气压力下降、空气密度减小是导致

车用散热器高原传热性能下降的主要原因。海拔每

升高 1 km，空气侧对流换热系数和散热量分别下

降 9.5%和 9.0%。 

(2) 在车用散热器的高原传热计算、设计与优

化匹配时，必须考虑海拔高度对空气特性参数的影

响，进而对散热器传热模型进行合理的修正，才能

使散热器高原传热计算的结果更接近实际，这对保

障车用发动机冷却系统在不同海拔地区正常运行

十分必要。 

(3) 基于热网络法，采用 FlowMaster 软件进行

车用散热器高原传热性能仿真，能够较好地模拟海

拔高度和传热介质流量对散热器传热性能的影响，

为车用散热器的高原传热计算、设计与优化匹配提

供了指导。 
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