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轿车柴油机用 ＥＧＲ冷却器内部温度场分析
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摘要：针对某型轿车用柴油发动机 ＥＧＲ冷却器，建立了冷却水通道和废气通道两种计算模型，运
用ＣＦＤ数值模拟方法分析了ＥＧＲ冷却器内部温度场的分布。研究结果表明，冷却水入口结构、废
气通道内翅片均对温度场分布产生了不同程度的影响，从而影响ＥＧＲ冷却器的传热效率。
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　　柴油轿车的燃油消耗比汽油轿车大约要低
３０％以上，推广使用柴油轿车是汽车制造商降低均
油耗、满足油耗法规的重要技术策略之一，也是我国

汽车工业未来 １０年探索汽车低碳技术的发展方
向［１２］。在传统轿车用柴油机上采用电控高压燃油

喷射系统和废气再循环（ＥＧＲ）技术将使柴油机的
油耗进一步降低，同时废气再循环（ＥＧＲ）技术对于
降低车用发动机排放的 ＮＯｘ等有害物的排放效果
也十分显著［３］。因此，轿车用柴油发动机的ＥＧＲ技
术将是满足未来排放要求的关键技术。

由于我国柴油机 ＥＧＲ技术在乘用车方面的研
究和应用还处于起步阶段，尚未掌握轿车柴油机用

ＥＧＲ的核心技术。因此，对 ＥＧＲ系统的研究主要
采用试验结果分析方法，在ＥＧＲ技术的理论研究和
仿真分析方面做的研究工作较少。本文应用 ＣＦＤ
软件对某型轿车柴油机用 ＥＧＲ冷却器的核心主体
进行了流体热力学建模和数值分析，研究了冷却器

核心主体的冷却水通道和废气通道的温度场分布及

结构变化对温度场及冷却效果的影响，提出了 ＥＧＲ
冷却器的改进方案。

１　轿车柴油机用ＥＧＲ冷却器

典型的ＥＧＲ系统包括 ＥＧＲ阀、ＥＧＲ冷却器和
多根管系，冷却器是 ＥＧＲ系统的关键部件，其主要
功能是将高温再循环废气进行冷却［４］。由于体积

的限制，要求冷却器在较小的换热面积下能够实现

大的热量传递。轿车柴油机用 ＥＧＲ冷却器主要由
内部核心主体、外壳及连接水管、安装法兰等组成，

如图１。由于 ＥＧＲ冷却器的内部核心主体包含多
条冷却水通道和废气通道，其结构较为复杂。图２
为 ＥＧＲ冷却器核心主体。核心主体通过以下几道
工艺形成：首先将金属板以折扇方式弯折，然后再将

折好的板弯曲成扁平矩形空间，形成交替的冷却水

和高温废气流动通道；冷却水通道的两端部边缘用

５３４　西安理工大学学报 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１１）Ｖｏｌ．２７Ｎｏ．４　

收稿日期：２０１１０８２９
基金项目：陕西省教育厅科学研究计划资助项目（０９ＪＫ６５０）；陕西省重点学科建设专项资金资助项目（１０２００Ｘ９０３）。
作者简介：芮宏斌（１９７８），男，青海西宁人，讲师，博士生，研究方向为车辆工程及数字化设计与制造。Ｅｍａｉｌ：ｈｏｎｇｂｉｎ．

ｒｕｉ＠１２６．ｃｏｍ。宋俐（１９５７），女，辽宁海城人，教授，博士，研究方向为为材料、结构的强度、断裂与优化设计
研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｏｎｇｌｉ＠ｘａｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。



端部支撑板阻塞，起隔离冷却水和废气接触并支撑

管板的作用；最后将翅片插入废气流动通道。由于

核心主体的外周需要安装在管状壳体内，从而阻隔

了相邻弯折端部边缘之间的连通。

图１　ＥＧＲ冷却器零件图
Ｆｉｇ．１　ＰａｒｔｓｄｉａｇｒａｍｏｆＥＧＲｃｏｏｌｅｒ

　

图２　ＥＧＲ冷却器核心主体
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｋｅｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥＧＲｃｏｏｌｅｒ

　

２　冷却器核心主体温度场分析

ＥＧＲ冷却器的核心主体内部是相间排列的冷
却水通道和废气通道，冷、热液体和气体通过通道的

管板及散热翅片表面对流传热实现对高温废气的冷

却。为了用Ｆｕｌｕｅｎｔ软件进行温度场分析，需要分别
建立冷却器核心主体的冷却水通道和高温废气通道

的计算模型。

２．１　冷却水通道温度场分析
２．１．１　冷却水通道温度场计算模型

根据ＥＧＲ冷却器核心主体结构简化，冷却水通
道的计算模型如图３所示。

图３　冷却水通道计算模型
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沿坐标 ｚ向模型共有七个冷却水通道。计算
中假设冷却水为不可压缩理想流体，采用速度入口

边界，初始速度为１ｍ／ｓ，入口水温为３５３Ｋ，采用压
力出口边界，相邻两通道之间的三个侧面均为对流

传热边界，传热系数为２０Ｗ／ｍ２·Ｋ，换热壁外部的
自由流温度为４４０Ｋ，其余为绝热壁面。

计算采用三维稳态层流强制对流模型，控制方

程的一般形式为［５］

（ρ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｕ）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄ）＋Ｓ（１）

式中，为通用变量，Γ为广义扩散系数及广义源
项，Ｓ为初始条件与边界条件。

本文对三种不同结构的冷却水通道计算模型进

行温度场分析。ＭｏｄｅｌＡ：冷却水入口处安装有阻隔
板，管板上带有肋（图４）；ＭｏｄｅｌＢ：在冷却水入口处
安装有阻隔板，管板上不带肋；ＭｏｄｅｌＣ：没有阻隔
板，管板上不带肋。

图４　冷却水入口处安装有阻隔板及
管板上带有肋的结构模型
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每一个冷却水通道选取一个代表截面（坐标分

别为 ｚ＝２．２ｍｍ，９．８ｍｍ，１７．４ｍｍ，２５．０ｍｍ，
３２．６ｍｍ，４０．２ｍｍ，４７．８ｍｍ）。

三种模型下冷却水通道的温度场见图５，表 １
是每个截面上的温度计算值，各截面上的最高温度

值曲线如图６所示。

图５　三种模型下各冷却水通道的温度场
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表１　三种模型下冷却水通道的温度值
Ｔａｂ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｏｏｌｉｎｇｗａｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｕｎｄｅｒ３ｍｏｄｅｌｓ
冷却水通

道截面位

置 ｚ／ｍｍ

面积加权平均温度Ｔ／Ｋ 最高温度Ｔ／Ｋ

ＭｏｄｅｌＡ ＭｏｄｅｌＢＭｏｄｅｌＣＭｏｄｅｌＡ ＭｏｄｅｌＢ ＭｏｄｅｌＣ

２．２ ３５３．０４３５３．１０３５３．４４３５３．４７３５３．７２３５５．６１

９．８ ３５３．３７３５３．６６３５５．３２３５５．２７３６０．６５３８２．２８

１７．４ ３５３．３６３５３．８２３５４．２８３５５．７３３５８．８１３５９．７５

２５．０ ３５３．４０３５３．９７３５４．７０３５７．２８３６６．７２３７１．１０

３２．６ ３５３．４５３５３．９１３５３．２２３５７．７８３６１．８４３５５．８０

４０．２ ３５３．３７３５３．９３３５３．２３３５５．０７３６４．１３３５６．５０

４７．８ ３５３．２４３５３．３２３５３．５７３５４．７６３５６．２３３５９．９３

图６　冷却水最高温度分布
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｏｏｌｉｎｇｗａｔｅｒ

　

２．１．２　冷却水通道温度场计算结果分析
１）由表１和图５可知，三种模型每一个通道冷

却水的平均温度均在３５３～３５５Ｋ之间，因此，结构
改变对冷却水的平均温度影响不大；

２）从表１、图５和图６可以看到，三种模型各通
道冷却水的最高温度的变化差别比较大。ＭｏｄｅｌＡ、
和ＭｏｄｅｌＢ各通道冷却水的最高温度均未达到沸腾
温度，而ＭｏｄｅｌＣ中冷却水通道某个区域的最高温
度超过了沸点，出现了沸腾；ＭｏｄｅｌＡ的冷却水的最
高温度变化较为平缓，而 ＭｏｄｅｌＢ次之，模型 Ｍｏｄｅｌ
Ｃ冷却水的最高温度变化比较剧烈。因为较低的温
度以及温度的缓慢变化会有利于冷却水长时间的保

持较高的工作效率，冷却水的局部沸腾也会大大地

影响传热效率。因此，在核心主体结构冷却水通道

的入口处增加阻隔板和肋、或者只有阻隔板都能明

显地改善冷却水的温度场，提高冷却效率。

２．２　废气通道温度场分析
２．２．１　废气通道温度场计算模型

为了分析高温废气在通过带有翅片的废气通道

时温度的变化情况，也就是冷却效果，需要对废气通

道的温度场进行数值分析。因波纹形翅片在其宽度

方向具有周期性（见图２（ｂ）），在建立废气通道计
算模型时为简单起见，仅取一个周期的翅片作为研

究对象，废气通道的计算模型及边界条件见图 ７。
废气通道的计算模型分固体区和气体区（图 ７
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（ａ）），固体区包括管板壁面和内部翅片，气体区为
一个计算单元内的气体。

图７　ＥＧＲ冷却器芯体的废气通道（含翅片）
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｏｗｅｎｔｒａｎｃｅ（ｗｉｔｈｆｉｎｓ）ｏｆｔｈｅ

ｃｏｒｅｂｏｄｙｉｎＥＧＲｃｏｏｌｅｒ
　

废气以均匀速度和温度进入通道并和管壁及翅

片交换热量。这是一个导热与对流同时发生的耦合

传热问题。对于耦合传热问题，一般的计算过程

如下［５］：

１）分别建立两个计算区域的控制方程。
２）给出每个计算区域的边界条件。耦合边界

条件如下：

－λＴ
( )ｘＷ

｜Ｉ＝ｈ（ＴＷ －Ｔｆ）｜ＩＩ （２）

其中，Ｉ为固体，ＩＩ为气体。将牛顿冷却公式与傅里叶

导热定律应用于贴壁流体层联立后得出上式。
Ｔ
ｘ
为

贴壁处壁面法线方向上的流体温度变化率；λ为流
体的导热系数；ｈ为对流换热表面传热系数；（ＴＷ －
Ｔｆ）为换热面上流体与固体表面的平均温差。
３）假定耦合边界上的温度分布，对区域 Ｉ进行

求解，得出耦合边界上的局部热流密度和温度梯度；

然后根据式（２）求解区域ＩＩ得出耦合边界上新的温
度分布；再以此作为区域Ｉ的输入，重复上述计算步
骤直到结果收敛为止。

废气通道的边界条件如图７（ｂ）所示，管板壁面
外侧为对流传热边界，计算时给出冷却水的温度和

水侧的对流传热系数；上下表面为周期性边界；不定

义耦合壁面边界，其上的物理量分布由计算自动获

得。计算时假定废气为粘性不可压缩，入口给定气

体流速，出口给定气体压力。

２．２．２　废气通道温度场计算结果及分析
为了观察废气沿横向（ｚ向）的温度变化，在气

体通道内沿ｚ向取７个代表截面，它们分别位于坐
标 ｚ＝０，０５ｍｍ，１０ｍｍ，１５ｍｍ，２０ｍｍ，
２４ｍｍ，２６ｍｍ处，ｚ＝０平面位于气体通道中心，
即计算时仅取一半通道，图８为数值计算得到的废
气通道的温度分布图。从图８可以看到，废气通道
靠近管板表面的区域温度较低，即冷却效果较好，而

靠近通道中心处，温度分布较高，冷却效果较差。这

也验证了“对流传热主要发生在管板和气体交界

处”的说法［６］。

图８　废气体通道的温度分布
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｏｗｃｈａｎｎｅｌｓ’ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　

为了观察废气沿纵向（ｘ向）的温度变化，沿着
通道的纵向分别取位于 ｘ＝２ｍｍ，３５ｍｍ，７９ｍｍ，
１５０ｍｍ处的模型截面作为观察面（图９），其上的温
度分布见图１０。

图９　废气通道沿ｘ向截面
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｒｏｗｃｈａｎｎｅｌｓｔｈａｔａｌｏｎｇｘｓｅｃｔｉｏｎ

　

图１０　废气通道沿ｘ向截面的温度分布
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｏｗｃｈａｎｎｅｌｓ
ｗｈｉｃｈａｌｏｎｇｘｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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从图１０可以看到，废气刚流入通道（ｘ＝２ｍｍ）
时温度相当高，靠近翅片表面，气体的温度梯度变化

较大；随着废气沿通道继续流动（ｘ＝３５ｍｍ，７９
ｍｍ），其温度逐渐下降且温度场趋于均匀；当废气
将到达通道的末端（ｘ＝１５０ｍｍ）时，相对于入口废
气的温度已经明显下降，并且温度场基本稳定。高

温废气流经较短的距离其温度场有明显的改变，主

要是由于波纹形翅片的影响，改善了废气的流动状

态［７］，使传热得到了强化。

以上分析表明，高温废气经过ＥＧＲ冷却器的处
理，可以达到降低温度的效果。

３　结　论

本文以国外某型轿车柴油机用 ＥＧＲ冷却器为
研究对象，通过对ＥＧＲ冷却器温度场的数值分析得
到了其核心部件的结构变化对冷却水温度场分布的

影响，提出了合理的结构设计方案，最大限度地抑制

了局部区域内出现的沸腾现象，提高了冷却效率，也

为试验验证提供了参考依据，得到了当高温气体流

经插有波纹形翅片的废气管道时的温度场分布：

１）由于冷却水在各个子通道内的温度分布不
均匀，增加阻隔板和肋有利于改善ＥＧＲ冷却器温度
场分布的不均匀性，增强对废气的冷却效果；

２）ＥＧＲ冷却器的波纹形翅片能起到强化传热、
提高传热效率的作用。
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