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摘 要

热管理系统是从系统集成和整体角度出发
,

统筹发动机乃至整车运行状态与

热量传递之间的关系
,

加以优化控制的系统
,

直接涉及发动机的经济性能和排放

品质
,

是动力机械及工程和车辆工程学科领域的研究热点之一
。

热管理系统的开发与应用需要大量基础数据的支持
,

主要包括各个散热器散

热能力与工况之间的关系
,

研究方法有试验测试和数值模拟两种
。

但是目前要开

展数值模拟方面的研究尚存在不小的困难
,

主要是因为缺乏基础数据及相关控制

策略的支持
。

本研究是在大量阅读国内外有关文献资料的基础上
,

针对缺乏基础

数据的现状
,

结合与广西柳工机械股份有限公司合作的整车热平衡试验系统课题

的实际情况
,

以工程机械为主要研究对象
,

以试验测试为研究方法
,

开发了热管

理系统试验平台
。

热管理系统试验平台是车辆热管理系统研究与开发的基础
,

它的基本功能是

进行整车冷却系统性能评价
、

冷却系统零部件的选型与匹配
,

以及开展整车冷却

系统控制策略研究等
。

本试验平台由整车工况模拟系统
、

数据测试和处理系统两

部分组成
,

可实现对冷却系统各个参数
,

如变矩器油散热器
、

液压油散热器
、

发

动机冷却液以及风道空气的温度
、

流量
、

压力等参数的实时测量与控制
,

完成对

试验数据的现场分析
、

显示
,

并具有保存
、

查询和打印试验数据及历史记录的功

有旨
。

本文主要工作内容

① 热管理系统相关技术的现状综述与分析
。

② 工程机械热管理系统试验平台方案设计
,

对比分析各种方案的优缺点
。

③ 工程机械热管理系统试验平台的建设
,

在研究小组的共同努力下
,

顺利

完成了试验平台的搭建
。

我主要负责其中软件的开发和部分硬件的设计
。

④ 工程机械热管理系统试验平台的应用与分析
,

分别完成了 在行走

系统单独工作时
、

在液压系统单独工作时
、

在行走系统和液压系统共同

工作时的试验
,

计算了各个部分的散热量
,

并分析了影响因素
,

同时也

分析了风道内风速与发动机转速的关系
。

关键词 工程机械
、

热管理系统
、

试验平台
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第一章 绪 论

, 课题背景与意义

世纪
,

世界所面临的最严峻挑战是能源和环境问题
, “

节约能源
,

保护环

境
”
已成为世界各国的首要发展战略

。

近年来
,

由于我国宏观经济持续高速增长
,

基础建设投资大幅增加
,

汽车工业得到了长足发展
,
·

但是我国正面临着汽车能源

需求和环境保护的双重巨大压力
。

汽车行驶的主要燃料是从石油中提炼出来的柴

油和汽油
,

据世界能源大会数据表明
,

我国的能源资源
,

煤的保有储量约占世界

的
,

可采年数达数百年 石油的保有储量仅占世界的
。

从 年起

我国己成为石油纯进 口国
,

年我国石油总需求的 己从国外进口
,

预计

年我国石油总需求的 需进 口
。

另一方面
,

随着汽车工业的发展
,

汽车

排放的有害气体己成为城市大气环境的一个主要污染源
。

据统计
,

近年来北京在

非采暖期
,

城区内机动车排放的
、

和 已分别占总排污负荷的
、

和
。

世界各国先后制定了各种排放法规体系
,

如图 所示
,

这些排放

法规只是起到一个限制作用
,

而制定和实施降低汽车排放污染的对策和措施
,

将

是从事内燃机工作者所要面临的长期任务
。

图 欧洲排放标准

内燃机是石油资源的主要消耗者和最大的空气污染源
,

它所消耗的燃油占石

油燃料的 左右
,

所排放的有害气体占工业总有害排放的 左右
。

但是
,

内燃机是 目前热效率最高的热力发动机
,

广泛应用于国民经济的各个领域和国防

部门
,

它所发出的功率占全世界所有动力装置总功率的
,

绝大部分的汽车

目前仍然采用内燃机作为动力源
。

预计在今后相当长的时期内
,

内燃机因其特有

的优点仍将处于不可替代的地位
。

工程机械行业作为汽车工业的子行业
,

最近几年保持了快速的增长
,

主要原

了
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因还是中央继续执行积极的财政政策
,

继续加大基础设施的投入和宏观调控
,

尤

其是西部大开发战略
,

拉动了工程机械消费市场
。
·

在国际经济环境方面
,

周边国

家经济的复苏
,

对扩大工程机械的出口有积极的影响 另外
,

在行业内部
,

一批

国营骨干企业加大改革力度
,

大力推进产品结构调整和技术创新
,

努力开拓市场
,

使企业的市场适应能力有了较大提高 在中央政策支持下
,

一批民营企业迅速发

展
,

成为行业经济增长的新因素
。

但是
,

在市场一片繁荣的背后
,

我们应当看见

我国工程机械产品的诸多不足之处
。

首先
,

我国的工程机械产品在外形设计上主

要还是模仿国外的产品
,

创新性不足 其次
,

产品的技术含量不高
,

主要表现在

排放性
、

经济性以及操纵和维护的智能性等方面
。

在能源问题日益突出的今天
,

产品的经济性显得极其的重要
。

因此
,

我国的工程机械产品应以电子
、

信息技术

为先导
,

在计算机故障诊断与监控
、

精确定位与作业
、

发动机燃料燃烧控制和人

机工程学等方面进行大量的研究
,

开发出与各种工程机械相匹配的软
、

硬件系统
,

使工程机械向信息化
、

智能化方向发展
,

提高工程机械的科技含量
,

促进工程机

械行业的进步
。

车辆各个部件及系统都存在一个最佳的工作温度区间
,

在此范围内零部件的

各项性能指标都能得以保证
。

如果冷却不足将造成零部件热损伤
、

配合间隙异常

机油粘度下降或变质
,

丧失正常功能 充气效率下降
,

功率降低
,

排放恶化等
。

而冷却过度将造成机油粘度增大
,

功率损耗增加 传热损失增大
,

热效率降低

零部件穴蚀等
。

根据 公司
、

形 公司等的专门研究资料表明 直喷式柴

油机在全负荷状态下
,

活塞
、

缸套
、

缸盖
、

喷油嘴等零件可靠工作的允许温度如

下

铝合金活塞 燃烧室 口蕊 ℃
,

头部表面 ℃
,

第 环槽 ℃
,

第 环岸 ℃

铸铁缸套 蕊 ℃

铸铁缸盖 底面鼻梁处毛 ℃
,

最高 ℃

喷油嘴头部 成 ℃ '
。

对于工程机械而言
,

其组成比传统车辆复杂得多
,

除了上述要求之外
,

还有

液力变矩器和液压传动油的工作温度要求

液力变矩器工作温度一般不超过 ℃
,

这是由变矩器的密封件性能
、

变矩

器油的传动特性综合决定的

液压传动油的油温一般不超过 ℃
,

这是由液压系统管路的密封件性能
、

液压油的传动特性综合决定的
。

在实际使用中
,

为适应现代工程项目作业量大
、

作业时间长的特点
,

工程机

械普遍采用了功率强化的发动机
,

并且不断朝着大功率的方向发展
,

这虽然使得

工程机械所传递的功率有了大幅度的提高
,

但同时对冷却系统的性能也提出了挑

战
。

工程机械的冷却系统主要包括中冷器
、

水散热器
、

变矩器油散热器
、

液压油

散热器
、

润滑油散热器
、

空调散热器
、

风扇
、

风道
、

水泵等零部件
,

其中主要散
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热器集中安装的冷却通道

空间狭小
,

风阻较大
。

在

工作过程中
,

发动机
、

液

力变矩器和液压系统均会

产生大量热量
,

如果不能

得到及时有效的散热
,

就

会导致变矩器油和液压油

温度升高
,

品质变坏
,

更

为严重时还会导致柴油机

冷却水
“
开锅
” ,

使整车不

能正常工作
。

根据美国空 图 设备故障的主要原因

军对设备故障的主要原因 脚
山

的研究结果
,

如图 所

示
,

约 的故障原因都是温度过高造成的
。

因此
,

温度的控制是工程机械经

济性
、

安全性的关键因素
,

而温度控制的优劣是由冷却系统的性能决定的
。

传统

的冷却系统虽然能满足基本使用要求
,

但无法根据工况和环境的改变实时调节冷

却强度
,

容易对发动机造成冷却不足或冷却过度
,

不能保证发动机工作在最佳的

温度范围
,

更达不到高要求的排放性
、

经济性以及操纵和维护的智能性等
,

因

此
,

需要一种新的设计方法来解决零部件以及各系统的温度控制
。

热管理系统由此应运而生
,

热管理系统就是从系统集成和整体角度出发
,

统

筹热量与发动机乃至整车之间的关系
,

采用综合控制手段
,

优化热量传递的系统
。

热管理系统的意义是 根据行车工况和环境条件
,

自动调节冷却强度
,

保证被冷

却对象工作在最佳温度范围
,

以优化整车的环保性能 降低排放 和节能效果 提

高燃料经济性
,

同时改善运行安全性 提高可靠性
,

易于故障诊断 和舒适性

驾驶室温度控制
、

减少噪声 等
。

热管理系统应朝着智能化方向发展
,

但是需要实现两个基本条件 其一是控

制依据
,

即获得各个散热器散热能力与工况之间的关系 其二是控制策略
,

即如

何实现 目标控制
,

只有解决了以上两个基本前提
,

热管理系统才能得以开发和应

用
。

针对目前缺乏基础数据的现状
,

本研究是在大量阅读国内外有关文献资料的

基础上
,

结合与广西柳工机械股份有限公司合作的整车热平衡试验系统课题的实

际情况
,

以工程机械为主要研究对象
,

以试验测试为研究方法
,

开发了热管理系

统试验平台
。

旨在借助该试验平台来建立一套整车热平衡评估方法
,

用以分析工

程机械各个系统的动态热量分布情况
,

进而获取热管理系统开发的依据
,

同时为

冷却系统的匹配设计提供可靠数据
。
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, 相关技术的研究现状与发展趋势

热管理系统相关技术

热管理系统的相关技术主要包括传热与流动机理
、

相关零部件
、

控制系统三

方面
,

各个方面的研究现状如下

, , 传热与流动机理的研究

包括散热机理
、

冷却介质
、

散热器强化传热三方面
。

散热机理的研究

上世纪 年代
,

美国
、

日本和英国等国家提出了
“

绝热发动机
”

的概念
,

其基本思想是对组成发动机燃烧室的零部件表面
,

喷涂耐高温的陶瓷覆层或使用

陶瓷零部件
,

可以大大减少散热损失
。

这样虽然提高了整机热效率和功率
,

但受

材料和镶涂工艺的限制
,

还不能在普通车辆上使用
。

很早以前就有研究人员提出使用核态沸腾来冷却发动机
,

但是由于各种原因

尚未实用
,

随着相关技术的进步
,

采用变量泵和电控阀控制的核态沸腾冷却成为

可能
,

这可 以使冷却液流量降到
,

而传统冷却系流量通常在
·

一
·
·

范围内
` “
。

目前
,

还出现了发动机常规散热机理中的强化散热措施
,

如活塞的
“

内油冷
” 、

排气门的
“

钠冷
”
以及喷油嘴的

“

内油冷
”

等内冷技术
。

另外
,

采用的一些节油

技术也具有内部散热的功能
,

如乳化柴油
、

进气喷水
、

进气引汽
、

代用燃料散热

和过量空气散热等
。

散热介质的研究

传统车辆发动机广泛采用液态水作为冷却液
。

但是液态水作为冷却液存在两

大缺点 一是冰点高 二是具有一定的腐蚀性
。

为了解决水在 ℃时结冰的问题
,

一般加入防冻液
,

常见的有丙稀二醇
、

甘醇
、

硅酸盐
、

有机酸等 同时为了防止

水垢的产生和水的腐蚀作用
,

在液态水中往往加入防腐蚀剂
,

如重铬酸钾

功
。

目前
,

随着纳米技术的发展
,

该技术己被应用到流体的散热研究中
,

美国的

在 年就提出了纳米流体的概念
,

即在冷却液中加入一定的纳

米物质
。

在 年总结出了纳米流体增强导热性的原因
,

实

验证明纳米流体有可能成为一种比较理想的冷却介质
。

另外
,

英国布里斯托尔

大学航天系在 年用液态氦取代传统冷却液研制出了一种微型汽车散热器
,

https://www.reguanli.com
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它只有一个火柴盒大小
,

体积为普通汽车散热器的 编
,

但散热能力却与后者不

相上下
。

液态氦消除了液态水作为冷却液的不利影响
,

提高了发动机的抗寒性
。

但是该系统存在的问题是液态氦的制备和储藏比较复杂
。

散热器强化传热的研究

散热器的强化传热分为主动强化传热
、

被动强化传热和复合强化传热
。

在车

辆换热器上通常采用被动强化传热技术以增强传热能力
。

比如
,

通过把换热器材

料变得更薄
、

增加单位面积上的翅片数和面积
、

采用切 口散热表面
、

表面粗糙化

处理
,

延展表面
,

涡流装置
,

添加剂等增加散热性能
。

程林研究的流体诱导的传

热元件振动复合强化传热技术为降低换热器污垢热阻
,

提高换热系数提供了一种

新的方法【
' 。

过增元则提出了一种与传统强化技术完全不同的方法
,

通过改善流

体速度场与温度梯度场的协同程度
,

从而提高对流换热系数和换热器的传热性

能
。

这些新的传热强化技术和方法为热管理系统的优化提供了新的途径【
' 。

, 相关零部件的研究

包括传感器
、

水泵
、

风扇
、

节温器
、

散热器布置方式等几方面
。

传感器的研究

传统冷却系统采用的是机械式控制
,

控制精度往往达不到要求
,

因此必须变

为智能化的电子控制
,

这就需要大量的控制参数
。

常用的传感器包括 温度传感

器 冷却液温度
、

燃油温度
、

机油温度
、

进气温度
、

尾气温度等
、

压力传感器

大气压力
、

进气歧管压力
、

燃油压力
、

机油压力
、

排气背压等
、

正时传感器
、

转速传感器
、

车速传感器等
。

对热管理系统而言
,

需要的传感器会更多
,

并且这

些传感器应该朝着集成化
、

微小化方向发展
。

公司在发动机气缸衬垫中嵌入温度传感器
,

与传统装在缸盖水

套中的传感器相比
,

离燃烧室更近
,

对温度变化的测量更加可靠和快捷【
' 。

水泵的研究

传统的冷却水泵是通过机械驱动的
,

水泵转速与发动机转速相关联
,

即冷却

液流量受发动机转速影响
。

在 的时间里
,

泵的流量都超过了使发动机保持

最佳温度所需要的流量
,

造成发动机的冷却过度
。

而且
,

水泵是通过机械连接的
,

它的轴承及机械密封性都容易发生故障
,

极大地影响了发动机和水泵的寿命
。

国外对电子调速泵做过研究
,

实验结果表明
,

与传统机械式水泵相比
,

电子

调速泵具有很大优势
,

它的转速随着工况的变化而改变
,

因而可以实时地调节冷

却液的流量
。

公司已经开发出了流量可调节的电控水泵
。

它能根据水温
、
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节气门位置
、

车速等传感器传给微处理器的信号
,

以反馈控制的方式
,

调整电子

水泵的转速
,

使发动机水套中流动的冷却液流量能随着不同的驾驶状况而作出调

整
,

从而保持发动机工作的正常温度
,

减少污染的排放 刀
。

风扇的研究

目前
,

车辆上采用的风扇通常是固定导风罩的金属或聚合物轴流式风扇
,

没

有设置导向叶片
。

风扇与发动机之间通过机械式 皮带
、

齿轮式等 连接
,

具有

固定的传动比
,

其总效率在 左右
,

风扇消耗发动机功率的
,

甚至更

多
,

是车辆的主要噪声源
。

与传统风扇相比
,

电控风扇由电机直接驱动
,

机械效率有了大幅度提高
,

而

且电控风扇完全脱离发动机
,

与风罩
、

散热器安装为一体
,

保证了风扇与风罩的

同心度
,

减小了径向间隙
,

使得风扇容积效率也有了大幅度提高 另外
,

翼形端

面塑料和流线型风罩使风扇气流入 口形成了良好的流线型气流
,

提高了风扇的液

力效率
。

风扇的总效率取决于容积效率
、

机械效率和液力效率的乘积
,

所以与传

统风扇相比
,

电控风扇具有较高的效率
。

由于电控风扇实现了转速的控制
,

减少

了由发动机直接驱动冷却风扇的功率损失
,

缩短了预热时间
,

减少了传热损失
。

最早的汽车电控风扇出现在 年 月的美国专利文件中 专利号
。

年
,

美国发明专利 专利号 首次在载重汽车上采用电动冷却

风扇
,

风扇布置在散热器中部
,

叶片直径较大 驱动功率也较大
。

年
,

美国发明专利
“

机动车发动机的通风系统
”

专利号

将电控风扇布置在散热器前方
,

根据发动机温度的高低
,

冷热气阀可以交替开闭

】

韩国现代汽车公司生产的奏鸣曲 川叭 牌轿车
,

采用了两个相对独立

而又相互联系的电控风扇 —散热器冷却
风扇和冷凝器冷却风扇

,

对冷却液温度

和空调冷凝器温度进行多级联合控制
,

结果减少了风扇功率消耗的
,

节省

燃 一
。

公司开发生产了一种散热器冷却风扇模块
,

把风扇
、

电机
、

控制电路等封装在一起
,

可以通过编程精确控制发动机
、

散热器
、

发动机舱室的

温度
。

公司开发出了一系列的可逆转风扇
,

有吸排气两种

工作状态
。

单向风扇易积垢且难以清洁
,

容易降低散热性能
,

致使发动机过热
。

可逆转风扇可改变吹风方向
,

使散热器更清洁
。

节温器的研究

传统石蜡和乙醚节温器响应速度较慢
,

节流阻力大
,

容易导致冷却液温度不

必要的波动
。
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为了实现冷却系统的性能优化
,

有必要改进节温器
,

或者采用电控比例流

阀
。

实验结果表明
,

与传统节温器相比
,

电控阀在寒冷的气候条件下
,

可以更迅

速地提高冷却液的温度
,

而在高的热负荷条件下仍然满足发动机的需要
,

降低冷

却液的压降
,

减少泵的功率损耗
,

从而提高效率 】
。

散热器布置方式的研究

对工程机械而言
,

需要由散热系统带走的热量
,

除了发动机产生的热量外
,

还包括液压系统机械能耗产生的热量
、

液力变矩器产生的热量
、

空调系统产生的

热量
、

变速箱机油散热器的热量等
。

这样使得散热系统的复杂性大大增加
,

需要

研究整个散热系统的结构布置问题
。

目前
,

在工程机械上通常把各种散热器按照

串联
、

并联或者混联方式组合起来布置在冷却空气流道中
。

由于流动阻力较大
,

工程机械在恶劣条件下
,

大负荷运行时
,

常常达不到满意的冷却效果
。

散热
、

排放以及噪声法规使业界开始考虑采用新的机构布置方式
。

比如把多

个散热器组合起来形成一个舱室
,

以降低噪音
,

增加散热器的散热面积 也有人

考虑散热器的合并
,

比如已有使用的油冷器
,

能同时冷却发动机和变速箱机油
,

还可以考虑发动机散热器和冷凝器的合并
。

在 年 年会上
,

出现了一种

新的冷却系统 的组成结构
,

它利用发动机冷却液来冷

却车辆中需要冷却的流体
,

如冷却空气
、

制冷剂
、

油
、

废气
、

燃料等
。

控制系统的研究

传统冷却系统采用百叶窗
、

风扇离合器
、

节温器等来实现冷却强度的调节
,

虽然能满足车辆的基本使用要求
,

但各部件的动作互不联系
,

寄生损失大
,

无法

随工况和环境改变相应地调节冷却强度
,

以保证发动机在最佳温度范围内工作
。

因此
,

控制系统应向着智能化方向发展
,

需要把调速泵
、

比例阀
、

调速风扇
、

各

种换热器
、

传感器
、

微处理器
、

优化的冷却介质通道和冷却风道等集成为一个高

效的封闭式系统
,

通过微处理器上运行的监控程序和控制策略实现流量控制阀
、

冷却风扇
、

水泵等的多元联合控制
,

保证车辆工作在最佳状态
。

等 合作研制了具有 八 双电压的具有高级

热管理系统的小车
,

它可以降低油耗
,

排放降低
,

降低
,

降低
,

基本不变
。

通用公司和密歇根科技大学 设计开

发了载重车柴油机的热管理系统
。

介绍了一种高级热管理系

统
,

它可以缩短发动机暖机时间
,

提高驾驶室的舒适性
。
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热管理系统研究现状

, , 国内现状

目前
,

国内对热管理系统的研究正处于起步阶段
,

所涉及到的冷却系统的研

究也尚处于经验设计阶段
。

在实际使用中
,

一旦冷却系统出现问题
,

解决办法多

数如下

① 加大风扇风量 增大风扇的直径和叶片数
,

改变风扇的叶片安装角
,

并

适当提高风扇转速

② 加快冷却液的循环速度 适当调整水泵容量并提高水泵转速
,

使水泵的

流量加大

③ 加大散热器散热面积

④ 改变结构和材料 比如采用水箱
、

变矩器油散热器和液压油散热器
“
三

位一体
”

式结构
,

水箱散热器的芯部采用导热系数好的材料和开窗式散热片
,

液

压油散热器也由钢管铝片的镶嵌式结构改为铝管铝片的一体式结构等

⑤ 采用加压水箱
,

并加注沸点较高的防冻液
,

可有效地防止发动机的低压

开锅问题

⑥ 优化传动系统的匹配和液压管路系统布置
,

采用特殊的散热系统等
。

近几年
,

国内工程机械领域内的一些大型骨干企业不断采用新技术
,

取得了

不少研究成果
。

例如
,

徐州装载机厂开展了轮式装载机在高原和沙漠环境下的适

应性研究
,

采用热平衡技术
,

对冷却系统进行了优化配置
,

提高了整机的热平衡

综合性能〔
。

在计算机模拟方面也取得了一定进展
,

相继出现了一些数学模型和计算方

法
,

大大减少了冷却系统匹配设计的工作量
。

例如
,

先后有人开展了内燃机缸内

气体的流动
、

燃烧
、

对流传热
、

辐射传热等模型与燃烧室部件整体导热模型藕合

的计算机模拟 】
。

装甲兵工程学院毕小平教授建立了坦克动力舱内三维空气流动数学模型
。

通

过考虑车辆动力舱内流道几何尺寸
、

壁面摩擦
、

散热器传热
、

风扇做功以及分支

流动对散热气流的影响
,

应用双方程湍流模型描述湍流
,

散热风扇局部区域处的

空气流动以旋转坐标系控制方程求解 散热器芯部作为多孔介质处理
,

采用非结

构化网格与网格自适应技术实施区域离散化
。

他对一台履带式装甲车辆进行了仿

真
,

并与实验数据进行了对比
,

结果证明了其数值模拟的正确性
'】
。

总之
,

目前在国内
,

对冷却系统的研究尚处于经验设计阶段
,

而且研究多限

于对冷却系统零部件的改进和提高上
,

还没有上升到把整个冷却系统作为研究对

象的高度
,

更没有达到整车优化匹配设计阶段
,

设计理念较为落后
。
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国外现状

在国外
,

热管理技术方面的研究相对较多
,

普遍采用了计算机数值模拟与实

车测试相结和的方法
。

计算机数值模拟就是根据研究对象建立各种不同的

模型
,

例如 传热模型
、

传质模型
、

燃烧模型
、

冷却模型等 然后利用 软

件
,

比如
, ,

等
,

模拟分析整车的冷却系统及其零部件

的流体流动
、

压力和温度等的分布情况 最后进行实车试验
,

以验证计算模型
。

计算机数值模拟方法缩短了产品的开发时间
,

减少了昂贵的实车试验费用
,

降低

了车辆的成本
。

德尔福 公司开发出了一种名为汽车气候控制

系统
,

其组成是 虚拟热舒适性模块
、

瞬态汽车气候模拟系统
、

控制算法原型和
。

该系统把

冷却系统作为车辆
、

环境和人组成的大系统下的一个子系统进行研究
,

其思考方

式不是仅仅局限于冷却系统
,

而着眼于车辆
、

环境和人组成的大系统 】
。

澳大利亚的 开发出了一个基于微机的柴油机循环和冷却系

统的模拟程序
。

该程序可以预测两冲程和四冲程柴油机的稳态工作

性能特性
、

燃烧室组件的热行为 如温度分布等
、

曲轴压力角
、

压力容积

一
、

散热量等
,

也可以用来建立冷却系统行为模型
、

优化散热

器和泵的设计
,

提高故障的易诊断性 〕
。

法雷奥 公司在 年提出了在发动机上配置一种名为

的先进的发动机热管理系统
,

它能够根据驾驶条件和发动机负荷来管理和优化发

动机温度
,

以改善发动机的冷却性能
,

使排放达到欧
、

欧 排放标准和北美

标准
。

目前该系统已安装在法雷奥
。 各种试验车型上

,

试验结果表明
,

与普通发动机冷却系统相比
,

该系

统可节约 一 的燃油消耗
,

排放物中碳氢化合物降低
、

一氧化碳减少
,

并保持 水平不变 另外
,

使用该系统后
,

可加快发动机预热
,

应用

汽车空调时快速制冷
,

并且在冬季市区驾驶条件下
,

缩短车厢内的升温时间
,

预

计 年该系统将首次投入到实际使用中 〕
。
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热管理系统的发展趋势

目前
,

日益突出的能源问题
,

迫使车辆研究必须朝着经济性方向发展
。

对于

车辆而言
,

经济性主要表现在油耗
、

排放等方面
,

而冷却系统就是影响这些方面

的主要因素
。

因此
,

传统的冷却系统已经不能满足发展的需要
,

必须向着智能化

方向发展
,

能够自动调节冷却强度
,

保证车辆的最佳工作温度范围和最佳的舒适

性
,

这是车辆热管理系统发展的必由之路
。

针对传统车辆冷却系统的弊端
,

从灵敏性
、

可靠性以及车辆的动力性和经济

性考虑出发
,

应使节温器
、

百叶窗
、

风扇
、

水泵实现多元联合控制
,

即将传统的

散热风扇改为电控风扇 将传统的节温器改为电控节温器
,

或者可控制的比例阀

增设电控导风板 传统水泵改为电控水泵等
。

实现上述零部件
,

或者其中部分零

部件的联合控制
,

即实现了冷却系统的智能控制
。

其中最关键的技术是 控

制的实现
,

它必须能够根据行车状况
、

大气环境状况 温度
,

湿度等
、

冷却液

温度
,

对冷却系统的散热能力进行自动控制
、

自我调节
,

保证车辆处于最佳工作

状态
,

减少车辆的传热损失和功率损耗
。

以 公司的发动机热管理系统为例
,

如图 所示
。

该系统在气缸盖

内侧嵌入温度传感器
,

这样能够比较准确地

反馈缸内的温度信号
,

因而在整个控制过程

中准确性更高 传统的

机械式水泵改为电控

水泵
,

流量能够自动调

节
,

在发动机熄火后仍

能继续保持运转
,

一方

面可以维持驾驶室的

温度
,

另一方面可以加

快散热量的循环
,

在夏

天时不至于 因为发动

豁着黑默麦 粼默患黯默鬃氯
。

扇改为电控风扇
,

转速

不再受到发动机转速变化的影响 散热器由传统的位置固定不变式变为可 以调节

翅片位置 传统的机械阀变为比例流量阀
,

可以根据需要调节流量大小 控制方

面由两个 来实现
,

一个是电控单元
,

另一个是热管理专用电控单元
。

晰晰协 大音动 力机试友车执二稚研宪析
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本文主要工作内容

迄今为止
,

热管理技术方面的研究还远未完善
。

在国外
,

这方面的研究相对

较多
,

技术也比较成熟
,

象
、

死
、

勺傲 等公司都有比较完善的产品
。

在国内
,

只有清华大学和浙江大学在此方面开展了较为系统深入的研究
,

然而也

仅仅是处于起步阶段
。

因此
,

在评价和确定相关对象在某个工况点的最佳工作温

度以及相关控制策略上都缺乏依据
。

鉴于上述现状
,

结合工程机械行业的实际发

展需要
,

我们开展了工程机械热管理系统试验平台的开发工作
,

旨在借助该试验

平台来建立一套整车热平衡评估方法
,

用以分析工程机械各个系统的动态热量分

布情况
,

进而获取热管理系统开发的依据
,

同时为冷却系统的匹配设计提供可靠

数据
。

本文主要工作内容包括

① 热管理系统相关技术的现状综述与分析
。

② 工程机械热管理系统试验平台方案设计
,

对比分析各种方案的优缺点
。

③ 工程机械热管理系统试验平台的建设
,

在研究小组的共同努力下
,

顺利

完成了试验平台的搭建
。

我主要负责其中软件的开发和部分硬件的设计
。

④ 工程机械热管理系统试验平台的应用与分析
,

分别完成了 在行走

系统单独工作时
、

在液压系统单独工作时
、

在行走系统和液压系统共同

工作时的试验
,

计算了各个部分的散热量
,

并分析了影响因素
,

同时也

分析了风道内风速与发动机转速的关系
。
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本章小结

本章首先介绍了课题的背景
,

指出日益突出的能源问题以及开展热管理技术

研究的必要性与意义
,

然后介绍了热管理系统相关技术的研究现状与发展趋势
,

最后介绍了本文的主要工作内容
。

晰晰卜大母动力机试减车拓二袱研宪所
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第二章 试验平台总体方案设计

试验平台功能要求分析

本试验平台是热管理系统研究开发的基础
,

组成结构上的基本要求是 试验

平台上的试验部件
,

特别是传动部件必须能够模拟整车实际牵引
、

作业状态的相

应工况
,

相关油箱的几何容积
、

散热部件的规格型号以及安装位置
,

要与原样机

的整体布置相似
。

在本试验平台上
,

试验部件主要包括发动机
、

变矩器
、

液压

泵
、

油箱
、

风扇
、

风道
、

散热器组 水箱散热器
、

变矩器油散热器和液压油散热

器 等
。

这些部件的安装设计与车辆实际配置相符
,

是试验模拟结果真实性与准

确性的前提保障
。

由于本试验平台的研究对象是工程机械冷却系统与工况之间的对应关系
,

因

此
,

参数测量的准确性是最基本的前提
。

概括起来试验平台的基本功能应包括以

下几个方面

① 能够实时
、

准确测试相关数据
。

这些数据包括 发动机的工作参数 转

速
、

油耗
、

排气温度
、

功率
,

各散热器的工作参数 流量
、

进口温度
、

出口温度
、

进口压力
、

出口压力
,

风道温度
,

风速
,

行走系统的输出转

矩
、

功率
,

液压系统的输出转矩
、

功率等
。

其中发动机的参数
、

行走系

统和液压系统的参数用来评估车辆工况
,

散热器的参数用来计算对应工

况下散热器的热负荷
,

风道参数用来分析影响散热系统性能的各因素
。

② 能够进行散热系统零部件的选型与匹配
。

因为散热系统的性能不仅取决

于各零部件 如散热器
、

风扇
、

水泵等 本身的工作能力
,

还与各零部

件之间的匹配
、

总体布置
、

冷却通道结构以及车用工况等因素密切相关
。

进行零部件选型与匹配试验的目的是为了检验风扇
、

水泵与散热器以及

风扇
、

风道与散热器组之间的匹配合理性
,

为零部件的选型设计和总体

布局等提供依据
。

③ 能够提供散热系统的控制策略
。

作为热管理系统开发的基础
,

本试验平

台必须能够测试各种车用工况下散热系统相关零部件温度
、

工质温度以

及冷却介质流量等运行参数之间的相互关系
,

通过试验积累为开发热管

理系统提供基础数据和控制策略
,

然后在本试验平台上进行开发试验
,

即在热管理系统开发中测试各种控制策略的有效性
。

④ 能够进行功能扩展
。

由于试验平台的功能只是满足最初的设计需要
,

在

以后的实际使用中
,

有可能会提出更多的要求
,

或多或少需要做出一些

改进
,

但是不可能从头再来开发一次
,

因此
,

试验平台必须具有扩展功

能
,

也即是良好的开放性和易扩展性
。
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试验平台基本方案对比分析

试验平台可以采用不同的方案
,

来实现相同的任务与目标
。

本节进行对比的

主要有三个方面
,

分别是 热源模拟方法
、

测功器
、

数据采匆处理系统
。

热源模拟方法

热源的模拟方法有两种
,

一种是电加热模拟
,

另一种是车辆负载模拟
。

方案 电加热模拟

在此方案中热源以电加热模拟方式产生
。

基本结构框图如图 所示
。

图 电加热模拟方案示意图

叮

组成结构中包括百叶窗
、

风道
、

水箱
、

水箱散热器
、

变矩器油箱
、

变矩器油

散热器
、

液压油油箱
、

液压油散热器
、

风扇
、

电机
、

个电加热器以及数据采集

系统和控制系统等
。

其中
,

风扇转速由电机控制
,

风道布置与实际配置结构相似
。

百叶窗设置成可以调节角度的
,

这样可以调节风道内空气的流动阻力
。

水箱散热

器
、

液压油散热器
、

变矩器油散热器分别设置独立的管路和电加热器
,

这样可以

避免相互间的影响
。

数据采集系统负责散热器参数的测量
,

控制系统负责风扇转

速的控制和电加热器功率的控制
。

方案 车辆负载模拟

在此方案中热源由发动机
、

行走系统
、

液压系统模拟实际工作情况产生
。

基

本结构框图如图 所示
。

https://www.reguanli.com
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组成结构中包括百叶窗
、

风道
、

水箱散热器
、

变矩器油散热器
、

液压油散热

器
、

风扇
、

发动机
、

行走系统
、

行走系统负载模拟控制设备
、

液压系统
、

液压系

变日液 习」

酬二日赢
热日热 一 了一

器 器

行走系统
负载模拟

控制设备

液压系统
负载模拟

控制设备

箱水散热

风道

数据采集系统

图 车辆负载模拟方案示意图

叮

统负载模拟控制设备
、

数据采集系统等
。

在这个方案中
,

结构布置与实车的配置

非常接近
,

只是将最终的输出功率
、

转矩用负载模拟控制设备吸收完成
,

在实际

应用时
,

一般采用测功器来实现这一功能
。

由于行走系统
、

液压系统的控制均由

负载模拟控制设备实现
,

因此测试系统不再包含控制功能
。

两种试验方案有相似之处
,

也有不同之处
。

相似之处

散热器组布置相同
,

都包括 水散热器
、

变矩器油散热器
、

液压油散热器
、

冷却风扇
、

百叶窗
、

风道等
。

不同之处

第一种试验方案
,

用加热器简单地模拟热源的产生与变化
,

具有独立的控制

单元
。

第二种试验方案
,

从设计上尽可能与实车的配置相同
,

包括发动机
、

行走

系统的连轴器
、

变矩器
、

变速箱
、

液压系统的液压泵
、

液压马达
、

测功器
,

以及

各种阀和管路
,

由于控制的实施由测功器的控制实现
,

因此没有独立的控制单元
。

两种方案的优缺点如下

第一种方案的优点是
,

设计简单
,

工作可靠
,

扩展性强
,

只要在加热器的功

率范围内
,

就可以模拟各种不同的散热系统试验
。

但是
,

这个方案有一个重要前

提条件
,

就是必须预先知道试验系统热量模拟的控制依据
,

也即是车辆工况与各

散热器散热量之间的数量关系
。

要获得这样的依据
,

只有通过大量的实验数据积

累才行
。

就目前的研究现状而言
,

要实施这种方案还是有一定困难的
。

第二种方案的优点是
,

热源的产生直接来自发动机
、

行走系统
、

液压系统
,

可以通过试验直接获取车辆工况与各散热器散热量之间的数量关系
,

这种对应关
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系比较直观
,

而且试验系统功能易于拓展
,

除了可以进行冷却系统的研究外
,

还

可以进行其他零部件和系统的研究
。

缺点是系统设计较复杂
,

涉及的零部件多
,

维护工作量大
。

综合分析这两种试验方案的优缺点后
,

本试验平台决定采用第二种方案
。

测功器
“

测功器是功率吸收型设备
,

用来测量发动机的输出转矩和功率
。

根据测功器

对功率吸收方式的不同
,

可以分为水力测功器和电力测功器
。

方案 水力测功器

水力测功器是一种典型的吸收型测功器
,

它将发动机的输出功率转变为热量

消耗掉
,

同时在此过程中完成转矩测量
。

水力测功器主要由转子和定子 外壳 两部分组成
。

它的基本工作原理是利

用转子在充满水的定子中旋转所产生的摩擦阻力来吸收发动机功率
,

同时通过与

可摆动的外壳相连的测力机构测出转矩
。

方案 电力测功器

电力测功器的工作原理和普通发电机或电动机基本相同
,

可 以将发动机的机

械功利用发电机变为电能
,

也可用电动机把电能转变为拖动发动机的机械能
。

电

机的转子和定子以磁通作为媒介
,

转子和定子之间的作用力和反作用力大小相

等
,

方向相反
。

所以只要将其定子做成能自由摆动的浮动方式
,

便可应用与水力

测功器一样的测力机构或拉压传感器测出发动机的转矩
。

两种选择方案有相似之处
,

也有不同之处
。

相似之处

均为吸收型设备
,

均能测量发动机的转矩和功率
。

不同之处

对功率的吸收方式不同
,

一种是利用水力吸收
,

另一种是利用电力吸收
。

两种方案的优缺点如下

第一种方案的优点是
,

结构简单
、

价格低廉
、

工作可靠
、

应用范围广
、

功率

储备大
、

使用方便等
。

但是水力测功器对排出的水的温度有特别要求
,

水温一般

不允许超过 ℃
,

以免水在测功器内产生气泡
,

因为气泡一旦形成
,

会使水力

测功器的制动力矩急剧变化
,

影响测功器工作的稳定性
,

甚至还会发生穴蚀现象
,

损坏转子
。

另外
,

水力测功器还要求供水压力稳定并且有足够的供水量
,

若供水

压力不稳
,

会造成水层厚度的变化
,

从而使水力测功器的工作不稳定
。

第二种方案的优点是
,

低速运行时有较大的制动转矩
,

自动控制简单而容易
,

动态过程响应时间短
,

另外还可以将发动机的机械能转变为电能馈入电网
,

有利

于节约能源
。

但是电力测功器的价格昂贵
、

结构复杂
。

晰 `汽途, 左介礴 车 `二祝研究叫
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综合分析这两种选择方案的优缺点后
,

在满足试验要求的前提下
,

本试验平

台决定采用第一种方案
。

数据采集 处理系统

数据采集 处理系统是试验平台的重要组成部分
,

应满足实时测量的需要
,

并且抗干扰性要强
,

功能也要易于扩展
。

根据试验平台的要求
,

我们列出以下两

种方案
。

方案 基于 数据采集卡的测试系统

此方案由 软件
、

数据采集卡
、

相关附件等组成
。

方案 基于工控模块的测试系统

此方案由工控模块
、

相关附件
、

测试软件等组成
。

两种方案有相似之处
,

也有不同之处
。

相似之处

都能实现数据的采集和处理
,

并且都能满足试验平台的要求
。

不同之处

实现方式不同
,

方案一 由传感器直接与 数据采集卡相连
,

然后通过

软件读取数据 方案二由传感器与工控模块相连
,

然后各个模块的输

出数据再通过一张 与 信号转换板卡进行集成
,

最后通过测试软件

进行数据读取
。

两种方案的优缺点如下

第一种方案的优点是
,

精度高
,

采样
、

读写速度快
,

由于 采用图

形化语言
,

所以测试程序的编写比较容易
,

而且整个系统的功能易于扩展
,

缺点

是价格昂贵
。

第二种方案的优点是
,

在满足试验平台要求的前提下
,

价格低廉
,

由于采用

模块化设计
,

功能扩展也 比较容易
,

缺点是整个系统的结构稍显复杂
,

模块必须

与相应的测试量对应
,

而且测试软件需用高级语言进行编写
,

比较复杂
。

综合分析这两种方案的优缺点后
,

在满足试验要求的前提下
,

本试验平台决

定采用第二种方案
。

有关工控模块
、

测功器的详细介绍请参阅第三章
。
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试验平台的基本组成

试验平台由四部分组成
,

包括 基础设施
、

硬件系统
、

软件系统和辅助系统
。

下面就各个部分的组成作个介绍
。

① 基础设施

包括试验台平板
、

试验控制室
、

线路铺设坑道等
。

控制室面积在 左右
,

配电箱三相四线式
,

与试验台的相对位置如图 所示
。

试试验台台

厂厂厂厂 控制台台

图 控制室相对试验台位置

② 硬件系统

包括台架支撑
、

安装板
、

发动机
、

油箱
、

风扇
、

变矩器
、

变速箱
、

传动轴
、

行走系统测功器
、

液压泵
、

液压管路
、

接头
、

液压马达
、

液压系统测功器
、

液压

油油箱
、

散热器组
、

机罩
、

风道
、

百叶窗
、

油耗仪
、

油门执行器
、

各种传感器
、

各种信号处理模块
、

计算机
、

打印机等
。

油箱离地面 米
,

油耗仪离地面 米
,

发动机高压油泵回油管与来自油

耗仪的供油管用三通连接
,

如图 所示
。

发动机出口风道布置如图 所示
。

各种传感器
、

信号处理模块
、

测功器将在第三章做详细介绍
。

试验台平面布置如图 所示
。

③ 软件系统

就是数据采集与处理程序
,

将在第四章做详细介绍
。

④ 辅助系统

包括配电系统
、

水池
、

水泵
、

电机
、

水管等
。

水泵出口尺寸
'` ,

扬程
,

加装底阀
,

水池安装进水管
、

溢

钱许大李竺 机试 ` 车“ 土磁研究州
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水管
、

回水管
,

为防止水质污染
,

水池上面加盖
。

每个测功器进水管前安装调节

阀
,

调节进水压力
,

测功器进水管前安装水压表
。

水经过测功器后回水至

集水坑
,

然后经回水管流回水池
,

整个水循环系统如图 所示
。

油箱

油油耗仪仪仪仪仪仪仪仪仪
····

高压油泵泵

··

手动泵泵

容器

图 燃油系统布置

百叶窗

一 占
习弓

一小﹀一木审不一广一

角钢

`
,̀内」

钢板 、 ,
尸
百叶窗

导风革与车架及出风口用螺栓连接

角钢框架
,

钢板焊接

百叶窗可调

图 出风口导风罩

https://www.reguanli.com
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油油耗仪仪仪仪仪仪仪仪仪 油油油油箱箱

马马马马马马马马马马达达达 测功器
油油油油油油门执行器器器器器器液液压压压压压压压压压压压

油油 散散散 风风风风风风风风风风风风风

热热器器器 扇扇扇扇扇扇扇扇扇

发发发发发发动机机机机机机机机机机

变变变变变变变变变变 变变变变变变变变
··········

矩矩矩
·

速速速 测功器

器器器器器器器器器器器器 箱箱箱箱
变变矩矩矩矩矩矩矩矩矩矩矩矩矩矩矩矩

器器油油油油油油油油油油油油油油

散散热热热热热热热热热热热热

器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器

水水水水水水水池池池 水泵泵

图 试验平台布置框图

叮

试验平台总体方案设计时要注意以下问题

① 散热器组的安装最好使用可调节的支架
,

这样便于散热器的移动
。

进行

试验时
,

通过调整散热器的位置来改变风道内空气的流动阻力
,

分析各

种不同组合方式下散热系统的性能
,

达到优化的目的

② 测点的布置必须能够反映实际测试物理量的有效数值
,

最好选择具有插

拔式接头的传感器
,

这样便于传感器的安装和拆卸

③ 选择测功器时要考虑行走系统和液压系统输出功率
、

转矩的最大值和最

小值
。

如果测功器的工作范围不能完全包罗行走系统和液压系统的输出

值
,

就不能模拟某些工况
,

这样
,

试验结果就没有意义
。

④ 必须考虑温度
、

压力
、

流量传感器的安装顺序
。

由于这些传感器都是放

入管路中的
,

会干扰流体的流动
,

直接影响压力的测量
。

⑤ 试验平台软件开发时必须考虑事故报警
。

在进行试验时
,

某些部件可能

会出现温度过高
、

压力过大的现象
,

为了安全起见
,

必须设置某些参数

的最大极限
,

当超过极限值时
,

就应当进行报警
,

提示操作者停机
,

或

者采取其他相应措施
,

避免事故的出现
。

除此以外
,

试验系统方案应该易于实施
,

使用与维护应该规范化
,

整个系统

必须具有足够高的可靠性
。



树淞划朴书阿杖朴袅月

州囚

日。拐爵口。一苟工兰。﹄。节沐工扮一。母卜彗妙妈

咧姆吸垢愉姆关卜闪团

白白 鹅鹅鹅鹅鹅
俘俘俘俘俘

彩彩彩彩彩

嘛嘛嘛嘛 写写写写写写写

焦焦 纂纂纂 书书书书书书书书书书书书

笋笋笋笋 瑕瑕瑕瑕瑕瑕

……

里里里里里里里里里里里里
一一一一一一一一一一一一一一 馒馒

荟荟荟荟荟荟荟荟
刹刹刹刹刹刹

矍矍矍矍矍矍矍矍矍矍矍鸳鸳
— 契契

泛泛泛泛泛泛泛泛
关关

泛泛泛泛泛泛泛泛泛



第二章 试验平台总体方案设计

本章小结

本章首先介绍了试验平台的功能要求
,

然后就试验平台三个组成部分的不同

方案进行了对比
,

这三个部分是 热源模拟方法
、

测功器
、

数据采集 处理系统
,

分析了各个部分不同方案的异同之处
、

优缺点
,

根据实现的难易程度和结果的准

确性
,

按照
“

满足试验平台的基本要求
,

合理配置资源
”

的原则
,

分别选择了相

应部分的合理方案
,

最后介绍了试验平台的基本组成以及一些实施办法
。

晰晰仁 大母动力机试裁车执工稚研究析
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第三章 试验平台的硬件设计

上一章讲述了试验平台的总体方案
,

本章主要介绍试验平台的数据处理模

块
、

主要传感器
、

测功器等
。

, 数据处理模块

模块的主要功能是将模拟信号转换成数字信号
,

这样便于计算机的采集
。

我

们采用的是台湾乱格公司的四种工控模块
,

分别为
、 、 、 ,

由于每个模块的输出信号都是 协议方式
,

模块的通讯指令不能直接接收
,

所以我们还采用了一个
一

板卡
,

主要功能是实现 和 的转换
。

板

卡如图 所示
,

其技术参数如下

工工作温度度 一 ℃℃

输输入类型型 无极性光电隔离离

输输入电压压 一 直流或交流 一 七

输输入阻抗抗

响响应时间间 拼 无滤波 有滤波

速速 率率 一

隔隔离电压压
图

一

卡
一

该卡与计算机的连接方式如图 所示
。

口 〕晚工 内为

咫
·

刀

巧 乃

飞 二钾 ,
十

,

里 `
闷

一卞
,

甲 十
一

卞 `
“ , ,

尸 十 ' ”
一

咫
一

图
一

卡与计算机的连接
一

模块的连接布局如图
、

所示
。
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、 , , 卜卜 今勺名洲创月月月月月月

月旧旧旧旧旧旧

, 口幻口口口口口口

八八八八月洲, 口口口口口口

你你你你叭 口口口口口口

门门门门
内内内内内内

,,,,,,

`̀ 翻 】】】 , 白州 `亡亡

自
尸叫叫 批 曰国

尸叫 尸叫叫
介咔曰曰曰 奋 刀比甲

闪闪
叭闷日日日日日日

什什
, 刃 叭留幼幼幼 `口口口

认认
, , 创以以以以以以

仑仑仑、 、 , 卜卜
, 勺二钠国习习习

翼翼
《二〕

, 咨 创习习习习习习

习月月月 月口门门

、、 厦蕊蕊蕊蕊蕊蕊, 七 心心心 、

勇里里里里里里凡凡凡凡 , 口口口 臼 口口

口, `月月月月月 弓日月门峥 ,

目目目目十十十十十

二
日甘

帕帕帕帕 创创创创创创

`̀

口 卜、、 的 月, 目 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

一闷 尸叫叫 叹日日日 ` 叫 臼】
''''''

〕 什什
创甲刀此的目目目 份份 尸叫 勺勺 帕叫目

,,,,,,,,,,,,

卜卜卜、 〕 卜卜
户 注明洲习习习习

什什
喇, 二怕以曰

话话话话 、 , , 卜卜 州曰切国囚囚

, 口 占

八八八八翻月目刀刀刀刀刀 , 心心

心翻 八 比门

阅阅阅阅 明召卜,,

月月月月卜卜卜卜卜 门
申申

侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧甲甲

月白,
'''''''''''''''''''''''''

臼臼臼 尸叫 尸叫叫 喊目
,,,

`

小小
` ,

''

〕 什什
甲口氏的目目目 份份

尸叫
, 叫叫

八喊目目

卜卜卜, 〕 , 卜卜
令 , 叭洲刀刀刀刀

什什
叼鑫侧洲创

··

名日日日日日

亡、 , , 卜卜 , 二明洲司司

、 心` 目目目目目 咭

六六六六日目 翻 、 劝 口口

口 ` 目目目目目 八 日曰 ,,

抽抽抽抽抽抽抽抽 ` 目目

翻翻翻翻户户户户户 卜

目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目卜卜

树淞划补书杖屠朴月袅

。。·芍。奇一
。

卢寸仍牡沙妈

山团邹划宾娜寸州团

一摆︸续巡﹃
﹃一︸﹃蒸一﹃︸︸︸一资

阿国
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下面把各个模块的技术参数和接线方式作个详细的介绍

① 一模拟量输入模块
,

技术特性如下

光光电隔离离

输输入类型型
, ,

或

输输入通道道

电电压范围围 士
,

士
,

士
,

士
,

士

电电流范围围 士

分分 辨 率率 位位

采采样速率率 次 秒秒

带带 宽宽

输输入阻抗抗

精精 度度 士

零零点漂移移 士 四 ℃℃

满满量程漂移移 士

过过电压保护护 士

功功 耗耗

结构框图如图 所示
。

引脚定义如图 所示

别

田 了吩

伪

区
兔

侧

汉

图 结构框图

别肌
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图 引脚定义

接线图如图 所示
。

口口 刀呵呵

··

口
一

创创

口口口口口
〕〕带带

口 刃呵呵

图 模拟 输入接线图

叮 比 叫梦即的
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② 一单通道 输入模块
,

技术特性如下

光光电隔离离

输输入通道道

输输入类型型
,

温度范围围
一

℃℃ 到到 ℃℃
日 二

℃℃ 到到 ℃℃
日

℃℃ 到
··

℃℃ 日

℃℃ 到到 ℃℃
二

一

℃℃ 到到 ℃℃
二

℃℃ 到到 ℃℃

℃℃ 到到 ℃℃

℃℃ 到到 ℃℃
日

一

℃℃ 到到 ℃℃℃

℃℃ 到到 ℃℃℃

采采样速率率 次 秒秒

分分 辨 率率 位位

带带 宽宽

接接线方式式 线线

精精 度度 士 或更高高

零零点漂移移 士 四 ℃℃

满满量程漂移移 士 网 ℃℃

输输入电压范围围

功功 耗耗

结构框图如图 所示
。

引脚定义如图 所示

接线图如图 所示
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图 沁结构框图

叮 盯

图 引脚定义

https://www.reguanli.com
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线制 接线图

甲甲娜习沈沈沈沈

,, 旅灿峨峨峨峨 会 口口

召召公明对对对对 口口

玄力沈沈沈沈 口口

人人 口口

线制 接线图

习习啄扭心心心心 口口口口口

袋袋盆城犯犯犯犯 会 口口
,

嘴嘴
刁刁即旗旗旗旗 口口口口口
动动目阴亡亡亡亡

夕夕
人人台川办办办办 口口口口口

雌雌粗 自
今今邻浏翎翎翎翎 口口 瑙瑙
户户匀口留准准准准

赶赶阴脱脱脱脱 白白白

人人右加助助助助 自 口口口口

御御娜姆辫辫辫辫

冷冷动吻妞妞妞妞 合 口口

书书翩橄橄橄橄 合 口口

在在盆落亡亡亡亡

九九磁仍仍仍仍 口口

线制 接线图

,,
咪扭亡亡亡

, ,

自 口口口口

点点
邻比尼尼尼尼 自 白白白

翻翻晰旗旗旗旗
在在戈卫 口口 唱唱

,

口口口口

图 檬拟 输入接线图
它 丁 只 田的

晰晰仁 大李劫力机试减车执二砚研宪所
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③ 一三通道 输入模块
,

技术特性如下

光光电隔离离

输输入通道道

输输入类型型
,

温度范围围
一

℃℃ 到到 ℃℃
二

℃℃ 到到 ℃℃
日 二

℃℃ 到到 ℃℃

℃℃ 到到 ℃℃
日

一

℃℃ 到到 ℃℃

℃℃ 到到 ℃℃
二

℃℃ 到到 ℃℃

℃℃ 到到 ℃℃
一

℃℃ 到到 ℃℃℃

℃℃ 到到 ℃℃℃

采采样速率率 次 秒
,

次 秒

带带 宽宽

接接线方式式 线线

精精 度度
一

零零点漂移移 士 网 ℃℃

满满量程漂移移 士 四 ℃℃

输输入电压范围围

功功 耗耗

结构框图如图 所示
。

引脚定义如图 所示

接线图如图 所示
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图 结构框图

图 引脚定义

刊
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线制 接线图

铭铭曰睡 口口
奋奋
盛加朗朗朗朗 口口

心心曰昭忿忿忿忿 口口

招招大 口口

人人 扣 口口

线制 接线图

峨峨翻比 目
减减皿洲名尽尽尽尽

蜷蜷
司司眼成成成成

`

口口口口
,,
位划欠欠欠欠 目 口口〕〕

公公公公 口口口口

玲玲扭地 口口口口口
,, 袱加晦晦晦晦 自 口口… 瑞瑞
却却卿邓邓邓邓 自自自自自
司司口沈心心心心

,

口口口

加加口料 口口口口口

衬衬嗽然允允允
,
一一

目 口口

减减盆抽感比比比比

翻翻时雌雌雌雌 口口

在在戈自二二二二 口口

人人伪价价价价 口口

线制 接线图

,,
斌礴

留份聪聪聪聪 口口口

名名犯 万万万万 唱唱

儿儿卿叨叨叨叨 口口口口

图 樟拟 输入接线图
比 加 出汀 叮
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④ 一带 显示的计数 频率输入模块
,

技术特性如下

计数输入

通通 道道 个独立的 位计数器器
,,

输入模式式 隔离或非隔离离

隔隔离输入电平平 逻辑电平

逻逻逻辑电平
一

隔隔离电压压

非非隔离输入电平平 逻辑电平
一

缺省

逻逻逻辑电平
一

缺省

最最大计数数 位位

可可编程的数字滤波器器 协 一

显显 示示 位
,

或

功功 耗耗

频率输入

频率范围

结构框图如图 所示
。

爵爵缪缪缪
巨巨巨巨巨巨巨幽动山刁刁刁

奉》
、引一卞巴

今今

鹉鹉娜娜娜 伪画叫坛坛坛

匡犷牛丁竺
““

皇皇皇皇皇皇皇皇
巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨犷犷犷

渗渗渗渗渗渗渗渗渗渗渗渗渗渗渗渗

扣扣娜 喊 ` 瑙砂目困妇妇妇妇妇

,
户甲尸

一」 月 魂̀ `一毛毛 加别四如 “画日月甲 ” 如心

暨犷犷犷
界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界道一一一

为为娜翻 川 血 `如材材材材材材材材材材

祠祠协,,,,,

更茸茸茸
沁翩司汀

队队
,

叫叫
灿灿叫叫
阮阮们

门 、、

图 结构框图

叫歹剐力
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引脚定义如图 所示

图 引脚定义
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传感器

主要传感器及其技术参数

传感器分为铂电阻温度传感器
、

压力传感器
、

涡轮流量计
、

风速传感器
、

转

速传感器等五种
,

其技术参数如下

温度传感器
'

名名称称 长度度 接口螺纹尺寸寸 接口螺纹长度度 数量量

朋
水水温传感器器

油油温传感器器

风风温传感器器

压力传感器 】

输输出信号号
一

精精度等级级 包括线性
、

迟滞
、

重复性

稳稳定性性 士 量程 年

电电源电压压 士

过过 载载 标准量程

使使用温度度
一

℃℃

涡轮流量计

公公称通径径 流体温度度 公称压力力 环境温度度 相对湿度度 最大压力损失失

℃℃ ℃℃

一 , , 一

蕊

一 一

提

风速传感器刚

精精 度度 一 , 一

刁 ℃ 一 ,

延延迟时间间

工工作温度度
一

℃℃

工工作压力力

电电源 电压压

输输出信号号
一
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转速传感器 '

工工作电压压

使使用温度度
一

℃℃

输输出信号号 高电平近似于电源电压
,

低电平 方波信号号

响响应频率率 至

触触发形式式 钢铁齿轮
,

或其他软磁材料料

测测 精度度 士一个脉冲冲

外外壳材料料 金属镀铬铬

应应用距离离
一

正比于齿高
,

高速和极低速时距离应近近

传感器的布置与安装

名名称称 安装位
之之曰曰

水温温 发动机冷却水进口口

产产皿皿皿皿

发动机冷却水出口口

度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度

传传传 油温温 变矩器油散热器进口口

感感感感 变矩器油散热器出口口

器器器器 液压油散热器进 口口

液液液液压油散热器出口口

风风风温温 风道
、 、

三点
,

具体如图

压压力传感器器 变矩器进 口 量程 一

变变变矩器出口 量程

液液液压马达进 口 量程 一

液液液压马达出口 量程

涡涡轮流量计计 变矩器油流量量

型号 哪
。料 。

,

量程 叹 爪

液液液压马达回油箱油流量量

型号
,

量程 一 时爪

液液液压油油流量量

型号 哪
。丫

,

量程 一 爪

发发发动机冷却水水流量量

型号 哪
。丫

,

量程 一

风风速传感器器 风道内
,

具体位置待定
。。

转转速传感器器 飞轮端
。
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`

中中少少 少少'
丫丫
`

见见
·

甘甘甘

少少少少

变矩器散热器 水箱散热器

风扇

液压油散热器

图 风道温度
、

风速测点分布图

卫

说明 假设风扇和水箱散热器中间为 层
,

水箱散热器和变矩器油散热器
、

液

压油散热器中间为 层
,

变矩器油散热器
、

液压油散热器后面为 层
,

每一层

又分为上中下三个点分别为
、 、 , 、 、 , 、 、 ,

风道温

度传感器就安装在这些点 和 之间设为第 点
,

分别为
、 、 ,

风速

传感器安装在这些点中的某一个位置
,

视具体情况而定
。

传感器与模块的连接

模块 用于变矩器油散热器进 口油温的测量
,

模块 用于变矩器油散热器出口油温的测量
,

模块 用于液压油散热器进口油温的测量
,

模块 用于液压油散热器出口油温的测量
,

模块 用于发动机冷却水散热器进 口水温的测量
,

模块 用于发动机冷却水散热器出口水温的测量
,

模块 用于将来功能扩展

模块 用于风道 点温度的测量
,

模块 用于风道 点温度的测量
,

模块 用于风道 点温度的测量
,

模块 用于变矩器油流量
、

液压油总流量的测量
,

模块 用于液压油散热器流量
、

发动机冷却水流量的测量
,

模块 用于变矩器油散热器进 口油压的测量
,

模块 用于变矩器油散热器出口油压的测量
,

晰 , 大李 力机试 , 车拓 “ 研宪所
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模块 巧 用于液压油散热器进口油压的测量
,

模块 用于液压油散热器出口油压的测量
,

模块 用于风道空气速度的测量
,

模块 用于将来功能扩展

模块 用于将来功能扩展

模块 用于将来功能扩展

模块 用于发动机转速的测量
。

传感器与各个模块的接线方式请参阅数据处理模块一节
。

传感器的标定

由于传感器在使用一段时间后
,

会出现零点漂移
,

直接影响测试精度
,

为了

保证测试结果的准确性
,

传感器应该定期进行标定
,

具体的标定方法请参阅第四

章 【传感器标定 】一节
。
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测功器

测功器选用江苏启东测功器厂生产的 系列 型水力测功器
,

型号分别为
一

和
一 。

主要性能如下

高精度应变式拉压力传感器实现发动机输出扭矩的精密数字测量
。

磁电式测速传感器实现高精度瞬时转速测量
。

数字调节器实现发动机与测功器转速
、

负荷的高性能自动控制
。

直接数字控制 方式及灵活多变的控制算法可满足不同类型发动

机测量控制要求
。

触摸式工况设定使操作更为便捷可靠
。

快慢速设定功能使设定快速性和

精确性得以兼顾
。

越限声光报警和自动紧急停车功能
,

极限参数可随意设置
,

并且有突卸

载荷试验功能
。

通过 串行接口与 油耗测 仪配套
,

实现发动机油耗率的测

量显示
。

所有调零
,
`

调增益
,

上
、

下限设定均采用数字化
,

拼弃了以往采用电位

器调节的弊端
,

使调节
、

设定更为精确可靠
。

这两台测功器分别用来模拟车辆实际运行时的行走负载以及液压系统作业

时的工作负载
。

工作原理是 测功器所附带的工控机将采集到的负荷
、

温度
、

压

力等模拟信号经过调理后
,

变成 标准模拟信号
,

再经 习 转换
,

变成计

算机所需的数字量 转速信号经整形
、

放大
、

光电隔离后
,

送到专用计数板
,

经

工控机计数后变成相应的数字量
,

然后工控机根据采集的数据
,

综合用户面板的

给定状态
,

经过一系列控制算法的运算
,

变成直接推动水门
、

油门执行器的脉冲

信号
,

实现了工控机直接数字控制
。

工作原理如图 所示
。

扭扭矩传感器器器 调理理理 工控机 厂百门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门门
油油门反锁锁锁 加 葛脉脉脉脉 油门功效效效 油门执行器器

水水门反锁锁锁锁锁 采 ”

三
宽宽宽宽宽宽宽宽宽宽宽宽宽宽宽宽

温温度度度度度 计数 匕逻兰习调调调调调调调调调调调调调调调调压压力力力力力力力力力 制制制制 水门功效效效 水门执行器器

其其它信号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号
、、、、、、、、、、

转转速传感器器器 人机对话话

图 测功器工作原理

日筋 物 血

测功器通过 接口与计算机相连
,

将燃油消耗量
、

排气温度
、

行走系
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统和液压系统的功率
、

转矩等数据送往计算机处理
。

由于计算机的 口不够

用
,

所以还使用了一块串口扩展卡
,

如图 所示
。

图 多串口卡
一

该卡的技术参数如下

工工作温度度 一 ℃℃

输输入类型型 无极性光电隔离离

串串口数数

速速 率率

隔隔离电压压

传传输协议议
一

测功器的具体操作方法请参阅相关说明书
。
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本章小结

本章首先介绍了试验平台的数据处理模块
,

包括它们的工作原理
、

引脚功能

以及连线方法
,

然后介绍了主要的传感器
,

包括它们的技术参数
、

布置与安装
、

连接办法
,

最后介绍了测功器的主要性能和工作原理
。
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第四章 试验平台的软件设计

上一章讲述了试验平台的硬件设计
,

本章将介绍试验平台的软件设计以及各

个窗体的主要功能
。

·

开发工具的选择 ,

料 说 是 众印 公司推出的基于 一 语言的快

速应用程序开发 即 叩
,

工具
,

它是最先进的开

发应用程序的组件思想和面向对象的高效语言 一融合的产物
。

一 充

分利用了己经发展成熟的 的可视化组件库
,

,

吸收了 什 这个优秀编译器的诸多优点
,

目前已经成为一个非

常成熟的可视化应用程序开发工具
,

功能强大而且效率高 一 的特色

如下

① 是高性能的 开发工具

一 是基于 的
,

它具有高速的编译
、

链接和执行速度
。

同时
,

十 具有双编译器引擎
,

不仅可以编译 一程序
,

还能编译

语言程序
。

② 是优秀的可视化应用程序开发工具

一 是一个完善的可视化应用程序开发工具
,

使程序员从繁重的代

码编写中解放出来
,

使他们能将注意力重点放在程序的设计上
,

而不是简单的重

复的劳动中
。

同时
,

它提供的完全可视的程序界面开发工具
,

使程序员对开发工

具的学习周期大大缩短
。

③ 什 具有强大的数据库应用程序开发功能

料 提供了强大的数据库处理功能
,

使程序员不用写一行代码就能

开发出功能强大的数据库应用程序
,

这些主要依赖于 什 众多的数据库

感知控件和底层的 数据库引擎
。

料 除了支持 的

数据库连接技术
,

还提供了一种自己开发的成熟的数据库

连接技术— 数据库引擎
。

④ 一 具有强大的网络编程能力

具有众多的 应用程序开发控件
,

如 七
,

,

等
,

它们基本含盖了 应用的全部功能
,

利用

它们可以方便地建立 自己的 应用程序
。

基于 的上述功能特点
,

又考虑到 一语言强大的低端接 口处理

能力
,

最后决定以 作为试验平台软件的开发工具
。
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软件的总体设计思路

试验平台的软件是一个集信号采集
、

状态监测
、

工况分析
、

故障报警为一体

的多任务信息处理系统
。

测试程序使用的操作系统为
,

共有 个通

能够同时测量温度
、

压力
、

流量
、

风速等信号
,

整体采用模块化
、

开放式设

按不同的功能设计成多个子程序
,

这样既便于主程序的调用
,

又便于功能的

道计

扩展
,

整个程序结构清晰明了
。

计算机测试程序的设计框图如图 所示
。

计算机测试程序 运运行参数数数 数据实时采集集集 实验数据据据 传 感 器器

设设置程序序序 显示程序序序 处理程序序序 标定程序序

书书书书书

计计 算 机 与 模 块 的 通 讯 程 序序

温温温温 流流流 压压压 风风风 计计
度度度度 量量量 力力力 速速速 数数
模模模模 模模模 模模模 模模模 模模
块块块块 块块块 块块块 块块块 块块

温温温温 流流流 压压压 风风风 流 转转
度度度度 量量量 力力力 速速速 量 速速
信信信信 信信信 信信信 信信信 信 信信
号号号号 号号号 号号号 号号号 号 号号

模块集成柜

传感器

`
。

二
。 。 。

。 一
,

图 程序设计框图

由于本测试程序要完成整车工作状态的实时监测
,

要能连续记录和存贮工作

状态参数并进行理论计算
、

统计分析
、

误差处理
,

因此
,

测试程序具有以下主要

功能

① 整车运行工况的实时监测与显示

② 各种数据的定时存储及数据查询

③ 事故报警

④ 历史数据的报表及图形的显示和打印
。

为了便于数据的管理和以后方便的选取数据进行后处理
,

程序在操作上应该

按照以下步骤进行

https://www.reguanli.com
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① 新建或选择己有试验项目

② 试验参数输入与设定

③ 稳态量监测

④ 工况调整
,

确定采样时间

⑤ 数据采集
、

显示

⑥ 数据保存

⑦ 重复③ ⑦

⑧ 选择数据进行分析

⑨ 退出
。

根据操作步骤
,

程序的主要流程如图 所示
。

晰晰卜 大李动力机试或车翻二视研宪析
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系系统启动 自检检

主主菜单选择窗体体

参参数设置窗体体体 数据处理窗体体体 传感器标定窗体体

行行走系统统统 实时测量量量 液压系统统

控控 制制制 动态显示示示 控 制制

误误差处理理

数数据存储储

数数据查询询询 数据计算算算 数据导出出

选选择显示示示 物性参数数数 数据另存为为

对对象
、

以及及及 输 入入入

查查询方式式式式式式式式式式 文件格式式

实验编号号号号号号号号号号号号号号号
或或日期 性能曲线线

显显示或打印印

图 程序流程图

叮
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程序的设计

考虑到实时性的要求
,

程序以试验操作界面为主线程
,

将数据采集
、

数据存

储
、

数据分析
、

数据计算
、

报表打印作为子线程
,

在所有的线程中数据采集线程

的优先级最高
。

试验时
,

测试程序由启动界面
,

如图 所示
,

进入主界面
,

如图 所示
。

团 程尹于阴土开四
即的

晰晰卜 大李动 力机械裁车拓工暇研究所



第四章 试验平台的软件设计

程序由五个部分组成
,

分别为参数设置
、

试验监测
、

数据处理
、

传感器标定
、

系统帮助
。

下面依次介绍各个窗体的功能
。

参数设置

用于设置试验对象
、

报警参数
,

以及试验监测通道的选择
。

【试验对象 】

在这个窗体中
,

可以描述试验对象
,

并把一些参数保存到数据库中
,

便于日

后的查询
,

同时为整车散热系统零部件的选型设计和总体布局等提供依据
。

窗体界面如图 所示
。

钮后将出现如图 所示的窗体
。
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图 查询窗体

在该窗体内
,

对录入试验编号的文本框进行了限制
,

它只能录入整数型的试

验编号
。

如果录入的试验编号存在
,

点击 安钮后将出现消息框
,

提示在数据库中找到该试验编号
,

并在 【试验对象】窗体上显示对应于该试验编

号的信息
,

如图 所示
。

反之
,

则提示没有找到该试验编号
,

如图 所示
。

图 信息提示 图 信息提示

在数据库中
,

把指针指向第一条数据
,

并在 【试验对象 】窗

体上显示对应于第一条数据的信息
。

在数据库中
,

把指针由当前位置指向前一条数据
,

并在 【试

验对象 】窗体上显示对应于这一条数据的信息
。

区亘三到 在数据库中
,

把指针由当前位置指向后一条数据
,

并在 试

验对象 】窗体上显示对应于这一条数据的信息
。

国
曰

豪蔺习 在数据库中
,

把指针指向最后涤数据
,

并在 【试验对象 】

窗体上显示对应于最后一条数据的信息
。

厂画硕灰门 主要用于修改从数据库中找到的试验对象的信息
。

把需要修

改的数据修改好后
,

点击该按钮即可把新信息保存到数据库中
,

随后会出现如图
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所示的提示窗口
。

下履不习 当进行一次新的试验前
,

需要对试验对象进行描述
,

只需在

【试验对象 】窗体上录入一些特征信息
,

然后点击该按钮即可把新信息保存到数

据库中
,

随后会出现如图 所示的提示窗口
。

图 信息提示 图 信息提示

注意

① 不同的试验对象
,

对应于不同的试验编号
,

试验编号具有唯一性

② 在录入数据时
,

本窗体中的文本框不允许存在空值

③ 在录入新试验对象时
,

对应于
“
试验编号
”

的文本框
,

必须比窗体左上

角
“
上一次试验编号

”

的提示内容大一
,

这样有利于数据库的管理

④ 如果新试验对象的数据与以前的有许多相同之处
,

可以先通过查询试验

编号
,

然后修改相应的内容
,

最后按
丙丙烹搜粗 钮即可

⑤ 甲鱼前条
、

` 前广条
、

,
一

后一条
、 “ 最后条四个按钮只有在

查询试验编号成功后才可用

⑥ 在试验监测前
,

必须选择相应的试验对象
。

如果是新的试验对象
,

录入

数据后
,

选中窗体右上角的
“

采用此试验对象
” ,

然后按下两万石
……飞安钮即可

如果是以前的试验对象
,

先选择相应的试验编号后
,

再选中窗体右上角的
“
采用

此试验对象
” ,

然后按 按钮即可
。

晰晰协 大李动力机械瓜车拓二往研 究所
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【监测通道 】

窗体界面如图 所示
。

图 监测通道窗体

在这个窗体中
,

可以选择需要的试验监测通道
。

一次可以选择多个
,

点击

即可
,

弋表放弃设定
曰曰脚…取 消

注意 试验通道的设定是必须的
,

否则试验监测将不能进行
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【报带参数 】

窗体界面如图 所示
。

图 报替参数窗体

盯 出刀 叮

该窗体用于设置试验监测中的报普参数
。

点击 即可

弋表放弃设定

注意 报替参数的设 是必须的
,

本系统已经预先设
。

如要更改
,

请选择

相应的参数
,

务必设定正确
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试验监测

窗体界面如图 所示
。

图 试验监测窗体

这个窗体是本系统重要的组成部分
,

它主要实现数据的采集和存储
。

共有三

个页面
,

分别为 【模型示例
、

监测界面
、

监测界面
,

下面一一做介绍
。

【模型示例 】

这个页面主要是起个辅助作用
。

在监测尚未开始时
,

只是显示一幅静态图画
。

一旦测试开始
,

静态图画就会变成动画
,

模拟整个发动机的工作过程
,

给人一种

直观的感觉
。

【监测界面

如图 所示
。

监测界面

如图 巧 所示
。
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图 监测界面

图 巧 监测界面
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这两个页面动态显示监测数据
,

一旦所测数据超出正常范围
,

它的旁边就会

出现一个闪烁的红灯
,

用于提示操作者采取相应措施
,

避免出现事故
。

窗体上方有四个按钮
,

分别为

出王

图 工况设里窗体

参数设定好后
,

点击 即可
,

弋表放弃设定

注意 如果在进入试验监测窗体前已经设 了试验对象和监测通道
,

则在本

窗体中将不会出现陌试脸对象
' 、

归监厕通道以两个按钮
。

区万下画硕 所有参数都设定好后
,

就可以点击该按钮进行试验监测了
。

按下此按钮
,

将会出现一个对话框
,

如图 所示
。
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图 信息提示

点击 按钮后
,

系统将首先进行
“

通讯测试
” 。

一旦测试成功
,

系统将

进入测试状态
,

并动态显示所测数据
,

同时
,

画面上还会出现一个窗体
,

用于提

示监测剩余时间
,

如图 所示
。

如果通讯测试失败
,

系统将自动终止
,

并出

现对话框
,

提示失败的错误编码
,

如图 所示
。

根据此编码
,

在本章第五节

的
“

主要故障分析及对策
”

中可查询到失败的原因
。

图 测试时间窗体 图 错误信息提示

在试验过程中点击该按钮将停止动态监测和数据记录
。

点击该按钮将关闭 【试验监测 】窗体
。

注意

① 试验测试过程中切不可关闭模块集成柜电源
,

否则会造成

不能记录监测数据

不能及时得知系统运行状态
,

尤其不能得到各种报替

② 本系统约定 每个数据记录点是系统采集 个数据后
,

经过 。 原则处

理
,

然后平均而得
,

因此所存数据能够较准确地反映整车试验对象的运行状况

③ 采集频率是由数据存储频率决定的
,

存储频率越高
,

采集频率越高 反

之越低
。

晰晰 仁 大李动 力机械裁车翻二砚研究所
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数据处理

窗体界面如图 所示
。

这个窗体主要是对监测数据进行后处理
,

包括数

据的选择和浏览
、

计算
、

导出
、

打印等功能
。

图 数据选择百体
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【选择数据 】

从数据库中选择需要处理的数据
。

点击该菜单后将会出现如图 所示的

对话框
。

这个对话框中共包括三个栏目
,

分别为

【请选择需要显示的栏目】
、

【请选择试验编号 】
、

【请选择时间范围 】
。

【请选择需要显示的栏目】 在这一栏中可以选择需要的项目
,

即选择需要

处理的对象
,

选择时只需把该项目前的小方框打上钩即可
。

【请选择试验编号 】 在这一栏中可以选择试验编号
,

根据此试验编号来显

示相应的信息
。

同时
,

在这一栏中将会提示目前数据库中的记录数
,

根据此提示

可以在 目前已有的记录范围里进行选择
,

避免所作选择超出记录范围
。

请选择时间范围 这一栏是选择数据时的一个附加条件
。

把试验编号和

时间范围这两个条件结合起来筛选数据
,

这样得到的结果将会更准确地满足要

求
。

要实现此功能
,

只需将该栏目上方的小方框打上钩即可
。

诚诚威庶
一

。 、
息

燕
点击该按钮将按要求在数据库中选择数据

,

并显示
。

疡疡象熟浦翩翩
放弃选择

,

关闭此窗体
,

并退出
。

【数据计算 】

在进行计算之前
,

会弹出一个窗体
,

要求输入物性参数
,

如图 所示
。

图 物性参数窗体

丁田盯

根据输入的物性参数
,

对选择得到的数据进行计算
,

包括各个部分散热量随

有效功率之和变化的计算
,

同时绘制各个部分有效功率随发动机转速变化的曲

线
,

如图 所示
。

晰晰协 大母动力机截减车翻二往研宪所
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图 数据计算窗体

报表打印

此菜单的主要功能是打印数据报表
,

包括三个部分
,

分别为试验对象
、

试验

数据
、

计算结果
。

若数据量较大
,

将会花较长时间
,

在这个过程中请耐心等待

打印时将生成打印预览
,

首先是与数据有关的试验对象描述
,

然后是有关的数据
,

最后是计算结果
,

如图 所示
。

根据需要可以进行选择性打印
。

【退出】

此菜单的功能是关闭数据计算窗体
。

这一过程将清除数据计算数据库中的内

容
。

若数据量较大
,

将有一段等待时间
。

晰晰协 大考动 力机试减车翻 工花研宪所
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图 报表预览窗体

【导出数据 】

将选择得到的数据另存为 格式
。

【退出】

此菜单的功能是关闭数据处理窗体
。

若表格中有数据
,

则会出现一个对话框
,

如图 所示
。

点日

不会退出数据处理霍

图 询问窗体
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传感器标定

为防止意外情况发生
,

传感器标定需操作人员输入密码方可进行操作
,

如图

所示
,

为达到保密效果
,

操作人员可以更改密码
,

更改密码时只需点击

亘巫夔画〕按钮即可
,

如图 所示
。

图 密码验证窗体

叮 山

图 密码更改窗体

密码输入成功后
,

将出现如图 所示的窗体
。

在这个窗体中
,

传感器被

分为四类
,

分别是 温度类
、

压力类
、

风速类
、

流 类
。

考虑到用户操作的方便
,

温度类传感器可以多个一起标定
。

选择需要标定的传感器
,

按钮
,

就可进入标定界面了
。

点副 ` 确 定

下面就这四类传感器的标定方法做个详细的介绍
。
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图 传感器标定窗体

叮
·

温度类传感器

由于温度是试验系统正常运行的重要参数
,

需定期对温度传感器进行校正或

更换
,

这样就需对温度传感器重新进行标定
。

电阻温度传感器的测试温度与所测物体的真实温度呈线性关系
,

其数

学关系表达式可如下表示

式中 — 温度传感
器测试温度

— 所测物体的真实温度这样
,

如果己知
,

的数值
,

就可以求得上述表达式的系数
, ,

此即

温度传感器的标定过程
。

但考虑到本系统铂电阻温度传感器的导线较长
,

以及模

块的误差
,

都势必影响系统的精度
,

所以本系统把传感器
、

导线和模块作为一体

进行标定
,

将这三者的误差整体考虑
,

这样就可以尽可能降低系统的误差
。

温度

类传感器的标定界面如图 所示
。

操作者在标定时
,

所需进行的工作就是将

标准温度值输入即可
。
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图 温度类传感器标定窗体

叮

具体的操作工程如下 点击可不不蔽藉按钮
,

出现女口图 。所示的对

话框
,

在这个对话框中输入标准温度值
,

点击 按钮即可
,

代表放弃标定
。

然后将出现如图 所示的提示框
,

点击

安钮
,

系统将进入数据采集
,

一分钟后将完成该点的标定
,

其它点的

标定亦可依据此步骤
。

如果标定时提示模块通讯失败
,

请根据错误编码
,

查阅
“
主

要故障分析及对策
”

中的错误说明
。

图 添加真实温度窗体

https://www.reguanli.com
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图 信息提示

五

当标定点恻两个后
,

图 中的画不石骊国按钮被激活
,

点击该按钮

拟和直线将出现在图 左边的图表上
,

同时
,

该直线的斜率和偏移也显示在

图表的下方
,

如图 所示
。

图 温度类传感器标定示例窗体

当数据拟和后
,

图 中的

这两个按钮的功能如下

口清琪桌面
、

圈保 存 两按钮被激活
。

万贾画票蔺〕如果发现数据有误或打算放弃本次拟和
,

就可以点击该按

钮
,

点击后列表和图表上的数据都将被清除
。

如果数据无误
,

点击该按钮将会保存所有相关数据
,

并退

出该窗体
。
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注意

① 在输入标准温度时
,

这个标准温度值是标定点的真实温度
,

请不要弄错

② 本系统约定 每个数据标定点是系统采集 个数据后
,

经过 。 原则处

理
,

然后平均而得
,

因此对应于标准温度值的测里温度值就能够较准确

地反应温度传感器在该温度点的测试状况

③ 如果输入标准温度值时有误
,

可以在列表上通过双击该单元格修改

④ 一旦拟和数据后
,

就不能再添加数据
,

因此
,

必须确保数据添加完毕后

再拟和
。

压力类传感器

由于压力是试验系统正常运行的重要参数
,

需定期对压力传感器进行校正或

更换
,

这样就需对压力传感器重新进行标定
。

压力传感器的量程与 转换的结果呈线性关系
,

其数学关系表达式可如下

表示

式中 —
压力传感器的量程

— 相应
于压力传感器量程的 转换值

这样
,

如果已知
,

的数值
,

就可以求得上述表达式的系数
, ,

此即压

力传感器的标定过程
。

压力类传感器的标定界面如图 所示
。

操作者在标定

时
,

所需进行的工作就是将电压值和压力值输入即可
。

图 压力类传感器标定窗体
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具体的操作工程如下 点击厕粼琢国按钮
,

出现女口图 所示的对

话框
,

在这个对话框中输入电压值和压力值
,

点击
凉凉
威碗二。 寒寒 按钮即可

,

弋表放弃标定

卜卜

母
夕

奥
一
、
、

道
、

一一
。 `

以遗黑皋
、

刻
、

加焦
一` 一

屁
人

的功能请参考

温度类传感器的标定步骤说明
。

图 添加电压
、

压力值窗体

份

注意

① 所输入的电压值是所测压力值对应的电流值乘以标准电阻 而得
,

对于线性好的传感器只需两点标定即可
,

例如 的压力传感器
,

电流输出范围
,

起始点电压值
一 二 ,

压力

值
,

终止点电压值
一, 二 ,

压力值
。

② 在输入电压值和压力值时
,

请不要把电压值和压力值的位置弄反了

③ 如果输入电压值和压力值时有误
,

可以在列表上通过双击该单元格修改

④ 一旦拟和数据后
,

就不能再添加数据
,

因此
,

必须确保数据添加完毕后

再拟和
。

风速类传感器

由于风速是试验系统正常运行的重要参数
,

需定期对风速传感器进行校正或

更换
,

这样就需对风速传感器重新进行标定
。

风速传感器的量程与 转换的结果呈线性关系
,

其数学关系表达式可如下

表示

二

式中 —
风速传感器的量程

— 相应于
风速传感器量程的 转换值

这样
,

如果 已知
,

的数值
,

就可 以求得上述表达式的系数
, ,

此即风

速传感器的标定过程
。

风速类传感器的标定界面如图 所示
。

操作者在标定
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时
,

所需进行的工作就是将电压值和风速值输入即可
。

图 风速类传感器标定窗体

叮
·

具体的操作工程如下 点击
厕环丽魏

钮
,

出现如图 所示的对

话框
,

在这个对话框中输入电压值和风速值
,

点击 按钮即可
,

弋表放弃标定 清理泉丙丙 的功能请参考

温度类传感器的标定步骤说明
。

图 添加电压
、

风速值窗体

晰晰仁 大李动力机试践车执工稚研宪析
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注意

① 所输入的电压值是所测风速值对应的电流值乘以标准电阻 而得
,

对于线性好的传感器只需两点标定即可
,

例如 耐 的风速传感器
,

电流输出范围
,

起始点电压值
一, 二 ,

风速

值
,

终止点电压值
一, 二 ,

风速值
。

② 在输入电压值和风速值时
,

请不要把电压值和风速值的位 弄反了

③ 如果输入电压值和风速值时有误
,

可以在列表上通过双击该单元格修改

④ 一旦拟和数据后
,

就不能再添加数据
,

因此
,

必须确保数据添加完毕后

再拟和

⑤ 风速传感器的 程一旦设定后
,

请不要随使更改
,

如要更改
,

务必重新

标定
。

流量类传感器

由于流量是试验系统正常运行的重要参数
,

需定期对涡轮流量计进行校正或

更换
,

这样就需对涡轮流量计重新进行标定
。

涡轮流量计仪表系数 的物理意义为 流经流量计单位体积流量所产生的

脉冲数
,

即

二

式中 — 漩
涡频率

,

— 体积
流量

,

时

由此可见
,

仪表系数 决定了流量 和频率 之间的关系
,

当 为常数时
,

两者关系为线性
,

只要测出 便可求得
。

但在使用过程中
,

随着时间的推移
,

其内部轴承及其他运动部件的磨损以及一些污物勃附在叶片上均会造成涡轮流

量计本身性能的改变
,

从而降低本身的精度
,

因此涡轮流量计需要定期进行标定
。

流量类传感器的标定界面如图 所示
。

操作者在标定时
,

所需进行的工作就

是将频率值和仪器系数输入即可
。

具体的操作工程如下 点击撬撬杰毅撇撅 按钮
,

出现如图 所示的对

话框
,

在这个对话框中输入频率值和仪器系数
, 点击巍添魏
…、

文 按钮即可
,

弋表放弃标定取
、

汽
、、

口口炭零来画
老老

的功能请参考

温度类传感器的标定步骤说明
。

晰晰详 大李动 力机试反车翻工祝研究所
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图 添加频率
、

仪器系数值窗体

注意

① 在输入频率值和仪器系数时
,

请不要把频率值和仪器系数的位盖弄反了

② 如果输入频率值和仪器系数有误
,

可以在列表上通过双击该单元格修改

③ 一旦拟和数据后
,

就不能再添加数据
,

因此
,

必须确保数据添加完毕后

再拟和
。

浙浙详 大母动 力机试减车扣二程研究析
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系统帮助

在这个菜单下
,

将获得本系统所有的帮助
,

以及一些相关信息
,

如图

所示
。

图 系统帮助菜单栏

【使用帮助 】

点击该菜单将获得系统的使用帮助
,

也就是软件的操作说明书
。

【关于 】

点击该菜单将获得一些关于系统的信息
,

如图 所示
。

团 大了系习亡创谢牛争
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试验系统操作流程

试验前准备

①检查冷却水
、

液压油以及变矩器油的液位是否正常

② 检查各管路接头是否牢靠

③ 检查各传感器安装是否准确到位
、

连线是否可靠
。

试验步骤

注意 请严格遵照以下步骤进行试验

① 打开测功机及油耗仪 包括进出油阀门和电源开关
,

暖机

② 起动发动机
,

怠速运转
,

预热

③ 开启水泵

④ 发动机加小负载
,

热机
,

使水温
、

油温达到工作温度范围

⑤ 开启测试系统的电气柜及上位监测计算机

⑥ 调整发动机转速与负荷到设定的测量工况
,

待发动机工况稳定后运行测

试系统软件
,

操作步骤如下

进入操作界面后
,

首先选择试验对象

设定监测通道

进入监测界面后
,

首先进行数据存储频率选择

设定试验监测时间

试验结束后
,

进行数据处理
。

测试程序操作说明请参阅相关说明书
。

试验后步骤

① 测试试验结束后
,

关闭测试系统上位监测计算机及电气柜
。

② 使发动机在怠速工况下运行 分钟
,

先关闭水泵
,

然后关机

③ 关闭测功机及油耗仪

注意 实验完毕后务必关闭油耗仪的进出油阀门
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主要故障分析及对策

试验系统出现故障时
,

机将显示故障类别及错误编码
,

现将常见的故障

及解决方法简述如下

串口通讯失败

其主要原因如下所示

模块集成柜电源总闸没有闭合
一

通讯线接错
,

规定接 机的 口

一

通讯线接头松动或脱离
一

通讯线损坏
。

模块通讯失败

错错误编码码 错误说明明

采集函数出错
,

可能是函数与模块不匹配或函数参数不对
。。

串口出错
,

可能是串口 已经损坏
。。

波特率出错
,

可能是数据采集的波特率超出规定范围
。。

数据出错
,

可能是数据大小超出量程
。。

停止位出错
,

可能是设定值与数据格式不符合
。。

奇偶校验出错
,

可能是设定值与数据格式不符合
。。

校验位出错
,

可能是设定值与数据格式不符合
。。

采集前没有打开串口
。。

创建线程时出错
,

可能是该线程已经存在或串口位置指定不正确
。。

发送命令出错
,

可能是串口位置指定不正确或命令参数不正确
。。

读取串口状态出错
,

可能是串口位置指定不正确
。。

结果检验出错
,

可能是命令格式与数据格式不一致
。。

命令出错
,

可能是该命令正在执行
。。

★★ 操作延时
,

可能是模块集成柜电源总闸没有闭合或设定值太小
,

还还

有有有可能是 一 通讯线接错
,

规定接 机的 口
。。

模块地址出错
,

可能是模块地址有冲突
。。

模拟量通道出错
,

可能是模拟量输入通道选择不正确
。。

★★ 尚未连接传感器或传感器的接线脱落或传感器接线不正确
。。

★★ 传感器损坏
。。

晰晰卜 大李动力机械瓜车翻 工妞研究所
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不正确的计数通道
,

可能该通道并不适用于计数
。。

不正确的计数值
,

可能输入量是非脉冲信号
。。

逻辑电平设置出错
,

主要针对 模块而言
。。

不正确的通道号
,

可能是指定的通道不适用于指定模块
。。

注意 有★注明的是容易出现的错误
。

测功机通讯失败

测试中若发现上位监测计算机没有测功机相关参数显示
,

请检查测功机与上

位监测计算机的通讯线是否连接正常
,

规定机械动力测控单元连接 机的

口丁液压动力测控单元连接 机的 口
。
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本章小结

本章首先介绍了开发工具的选择
,

鉴于 一 的强大功能和简易的操

作界面
,

最后决定以之作为程序的开发工具
,

接着介绍了程序的设计思路和各个

窗体的功能
,

最后介绍了试验系统的操作流程和故障分析及对策
。
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第五章 试验平台的应用及分析

试验对象介绍

本文的研究对象是 装载机
。

装载机是一种较大型的以装卸散装物料

为主的工程机械
,

系列装载机是代表中国装载机最高技术水平的第三代产品
,

运用了 多项国际水平技术
,

产品质量
、

技术性能
、

操作舒适性
、

环保和外观

等方面均优于普通装载机
,

与国际同类高端产品相比具有明显的性价比优势
。

年全国 系列装载机需求量为 台
,

总量并不大
。

但市场对高端装载机

的需求会越来越大
,

因此这类产品的市场需求将保持较高的增长速度
。

年

广西柳工机械股份有限公司 系列装载机销量 台
,

增长
,

预计

年和 年销量将会有较大幅度的增长
。

由于 装载机在散热系统上采

用了已往不同的布置方式
,

因此散热问题比较突出
。

装载机的配置情况如下

动力系统由柴油机以及保证柴油机正常工作运转的附属系统组成
。

主要包括

柴油机
、

燃油箱
、

油门操纵总成
、

冷却系统
、

燃油管路等部分
。

动力源采用东风

康明斯公司的
一

型高原柴油机
,

增压
,

无中冷器
,

额定转速
,

功率
,

排气温度 ℃
,

冷却水温度最大不超过 ℃ 最大扭矩点转速
,

扭矩
· 。

传动系统由变矩器
、

变速箱
、

主传动及轮边减速
、

驱动桥与车轮组成
。

液力

变矩器采用 总成
,

最大变矩系数
,

最大工作效率
,

一般

工作效率 左右 变速箱采用行星式液压半自动换档
,

四档前进三档后退
,

具

体速比如下

档档档位 档位 档位 档位

前前进进

后后退退

变速箱系统工作容积为
,

工作用油是美孚
,

工作时油温不超过

℃ 主传动型式为螺旋齿轮一级减速
,

轮边减速型式为直齿圆柱齿轮行星减

速
,

减速比为
,

主传动减速比为
,

轮边减速比为 前后驱动桥
,

四轮驱动
。

工作装置由 个动臂油缸和 个转斗油缸以及相应的液压工作泵
、

阀和管路

组成
。

工作泵转速 而
,

流量 而
,

系统工作压力
。

转向系统由 个转向缸和转向工作泵等组成
,

工作泵转速
,

流量
,

系统工作压力
。

液压系统工作油箱容积为
,

工作用油

晰晰 卜 大李动 力机试及车扣二租研究所
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为 低温抗磨液压油
,

工作温度不超过 ℃
。

散热系统主要有发动机水箱散热器
、

变矩器油散热器
、

液压油散热器
、

风扇

以及相应的风道组成
。

其中发动机水箱散热器的最大散热负荷为 左右
,

水泵最大流量 而
,

节温器开启温度 ℃
,

冷却系统水阻 风扇与

发动机通过皮带连接
,

速比为
,

风扇直径 变矩器油散热器最大负荷

为 左右
,

变矩器油流量最大 液压油散热器最大负荷变动较大
,

一般设计为
,

液压油散热器流量为 面 左右
。

其它系统略
。

总体而言
,

装载机与以前型号产品的区别主要有 采用了新的动力

系统和传动系统
,

发动机罩材料由原来的金属材料改成了玻璃钢材料
,

外型从四

方型变为流线型
。

正是这些改动直接导致了散热系统热源和散热过程的变化
,

从

而引发了散热问题
。
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试验方案的设计

试验方案决定了整车的工作状态如何
,

考察对象的侧重点在哪儿
,

所得到的

试验数据的应用范围以及对应的含义等等
。

试验方案主要根据目标要求的不同而

进行设计
。

热管理系统试验平台的试验目标主要包括

① 获取整车极限工况点的热响应数据

② 获取散热器组在不同风阻下的散热性能数据

③ 获取整车功率匹配数据

④ 获取变矩器的特性数据

⑤ 获取变速箱的换档控制特性数据
。

极限工况点指的是变矩器油散热器散热负荷达到最大值
,

或者液压油散热器

散热负荷达到最大值
,

或者发动机水箱散热器散热负荷达到最大值
,

或者是散热

器组总体负荷达到最大值
,

此时某一个散热器或者几个散热器中冷却介质的温度

快速升高
,

到达限定最高温度
。

在实际使用中
,

最常出现的是发动机水箱散热器

里的冷却水出现
“
开锅
”

现象
,

直接影响车辆的正常使用
。

因此
,

研究这些极限

工况点的意义是非常重要的
。

散热器组在不同风阻下的散热性能数据主要指的是不同散热器组合后的散

热性能
,

通过这些数据来分析风阻对散热器的影响程度
,

进而指导单个散热器的

散热性能设计冗余大小等
。

整车功率匹配数据指的是行走系统和液压系统共同工作时
,

相互间的匹配关

系
。

这些关系只有通过大量的试验才能获得
,

最终目的是希望通过这些数据来改

善整车的操作性能
。

变矩器的特性数据指的是变矩器在不同工况下的性能表现
,

主要指它的工作

效率
,

但是不能直接获得
,

只有通过数据计算得到
。

变速箱的控制特性指的是变速箱置于不同档位时
,

整车的工作性能
,

最终目

的是希望通过这些数据来改善控制性能
,

将手动档改为自动档
。

根据以上目标
,

我们设计了四种试验方案

① 行走系统单独工作时
,

各个部分散热量的分布情况

② 液压系统单独工作时
,

各个部分散热量的分布情况

③ 行走系统和液压系统共同工作时
,

各个部分散热量的分布情况

④ 风道内风速与发动机转速的关系
。
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试验数据分析与讨论

针对不同的需要设计了不同的试验方案
,

得到相应的试验数据
,

通过对数据

的分析我们可以发现很多影响散热过程的因素
。

① 行走系统单独工作时
,

各个部分散热量的分布情况

图 是发动机油门全开
,

液压系统测功器空载
,

改变行走系统测功器负载

时的整车性能曲线
。

图 是此工况下各个部分的功率比例曲线
。

图 行走系统单独工作时的性能曲线

而 出拐

从图 我们可以看出
,

行走系统功率是随着测功器水门开度增加而增大
,

当水门处于 位置左右
,

行走系统将输出最大功率
,

而行走系统的散

热功率则是随着测功器的转速变小而增大
,

究其原因是因为测功器的转速就是液

力变矩器的输出转速
,

输出转速越大
,

说明变矩器的效率越高
,

发热量越小
,

行

走系统的散热功率越小
,

输出转矩也越小
。

反之
,

当液力变矩器的输出转速变小

时
,

变矩器的效率降低
,

发热量增大
,

行走系统的散热功率变大
,

输出转矩相应

变大
。

在这组实验中由于液压系统没有工作
,

所以液压系统的散热功率变化不大
,

出现小幅上升趋势与液压泵
、

液压马达的效率受到发动机输出转速变化影响有

关
。

行走系统总功率是行走系统功率与行走系统散热功率之和
,

在不考虑机体辐

射散热
、

风扇功率等因素的情况下
,

发动机总功率是行走系统总功率与液压系统

散热功率之和
,

从图 中可以看出
,

发动机的总功率
、

水箱散热器功率几乎都

与行走系统功率的分布一致
。

在图 中各条功率比例曲线大致与相应部分的功

率曲线一致
,

水箱散热器功率占发动机总功率的比例都在 以上
,

这与柳工
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产品设计书中的要求相符合
。

图 行走系统单独工作时的功率比例曲线

② 液压系统单独工作时
,

各个部分散热里的分布情况

图 是发动机油门全开
,

行走系统测功器空载
,

改变液压系统测功器负载

时的整车性能曲线
。

图 是此工况下各个部分的功率比例曲线
。

圈 液压系统早独工作盯的性能 日线

而

晰晰仁大母动力机试裁车拓工姐研宪所
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从图 我们可以看出
,

液压系统功率是随着测功器水门开度增加而增大
,

最大输出功率为
,

而液压系统的散热功率则是随着测功器的转速变小而

增大
,

究其原因是因为测功器的转速就是液压马达的输出转速
,

输出转速越大
,

说明液压马达的效率越高
,

发热量越小
,

液压系统的散热功率越小
,

输出转矩也

越小
。

反之
,

当发动机的输出转速变小时
,

液压马达的效率降低
,

发热量增大
,

液压系统的散热功率变大
,

输出转矩相应变大
。

在这组实验中由于行走系统没有

工作
,

所以行走系统的散热功率变化不大
,

出现小幅上升趋势与液力变矩器的效

率受到发动机输出转速变化影响有关
。

液压系统总功率是液压系统功率与液压系

统散热功率之和
,

在不考虑机体辐射散热
、

风扇功率等因素的情况下
,

发动机总

功率是行走系统散热功率与液压系统总功率之和
,

从图 中可以看出
,

发动机

的总功率
、

水箱散热器功率几乎都与液压系统功率的分布一致
。

在图 中各条

功率比例曲线大致与相应部分的功率曲线一致
,

水箱散热器功率占发动机总功率

的比例都在 以上
,

这与柳工产品设计书中的要求相符合
。

图 液压系统单独工作时的功率比例曲线

③ 行走系统和液压系统共同工作时
,

各个部分散热量的分布情况

考虑到液压系统工作时温升较快
,

所以在进行此试验方案时
,

我们采取了先

调节好行走系统测功器负载的办法
,

由固定水门的位置来选取测试点
,

然后通过

调节液压系统测功器来进行试验
。

图 是发动机油门全开
,

行走系统测功器的水门固定在某个位置时改变液

压系统测功器负载得到的行走系统性能曲线
。

图
、

分别是此工况下液压系
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统和整车的性能曲线
。

图 行走系统测功器水门位里固定时的行走系统性能曲线

而 飞

图 行走系统测功器水门位置固定时的液压系统性能曲线

叮 叮
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图 行走系统测功器水门位置固定时的核车性能曲线

叮 飞

从上面三张图我们可以发现
,

当调节液压系统时
,

行走系统的性能跟着发生

变化
,

但是系统存在复杂的藕合性
,

两者不可能同时达到最大值
。

在整个试验方

案中
,

由于行走系统测功器的水门位置是固定的
,

所以它的输出功率变化不是很

大
,

出现小幅波动与液压系统的调节有关
,

因为发动机转速直接受到液压系统的

影响
,

从而影响到液力变矩器的效率
,

行走系统的输出功率一下降
,

散热功率就

上升
,

在图 中很好地说明了这点
。

在图 中
,

液压系统的输出功率是随着

水门开度的加大而增加
,

当超过一定值时
,

出现下降
,

主要是受到液压泵
、

液压

马达效率的影响
。

行走系统总功率是行走系统功率与行走系统散热功率之和
,

液

压系统总功率是液压系统功率与液压系统散热功率之和
,

在不考虑机体辐射散

热
、

风扇功率等因素的情况下
,

发动机总功率是行走系统总功率与液压系统总功

率之和
,

从图 中可以看出
,

发动机的总功率几乎与液压系统总功率的分布一

致
。

④ 风道内风速与发动机转速的关系

风速传感器的布置位置分为
、 、

三层
,

每层测量三个点
,

分别是
、

、 , 、 、

和
、 、 ,

具体布置如图 所示
。
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图 风速测点布置

叮

在某一工况下
,

测得 层的数据如图
、 、

所示
,

层的数据如

图
、 、

所示
,

层的数据如图
、 、

所示
。

图
、

分别是发动机转速在 和 时各点风速的对比
。

图 点风速与发动机转速的关系
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图 点风速与发动机转速的关系

图 点风速与发动机转速的关系
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图 点风速与发动机转速的关系

图 点风速与发动机转速的关系

晰晰仁 大母动力机械减车扣二稚研宪所
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图 点风速与发动机转速的关系

图 点风速与发动机转速的关系



浙江大学硕士学位论文

图 点风速与发动机转速的关系

七

图 点风速与发动机转速的关系

初

晰晰 详 大李动力机试减车执二花研宪所
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从以上各图可以看出风速与发动机的转速成近似线性关系
,

另外风扇的风场

分布是不均匀的
,

呈现出风扇中间风速小 比如
、 、

三点
、

叶片处风

速大 比如
、 、

三点
、

靠近风道壁面风速又减小的状态 比如
、

、

三点
,

每一层风场分布的不均匀性又有很大的差异
,

图
、

直观

地对比了各点的风速
。

这些都反映了风扇特性
、

实际风道的风量泄露以及散热器

的阻力特性
。

从这些数据我们可以得到结论
,

在实际散热器组风道内
,

风量主要集中在风

扇叶片环所对应的环型带中
,

中间区域的风盘较小
,

散热里小
。

几个散热器中间

的风量泄露对散热有两方面的影响 首先直接导致风量减小
,

散热里减小 其次
,

影响散热器不同层的风场分布
,

导致风场的不均匀性增加
,

有效散热面积减小
,

从而降低散热量
。

晰晰江 大母动 力机试及车扣工租研究所
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第五章 试验平台的应用及分析

试验结论

对试验数据分析后我们得到以下结论

① 负载直接影响散热器的热负荷
,

尤其是行走系统工况的变动对变矩器油

散热器和发动机水箱散热器负荷的影响最大
,

而液压系统负载的变动主

要影响液压油散热器的热负荷
,

对变矩器油散热器和水箱散热器影响甚

小

② 当前组合下水箱散热器
、

变矩器油散热器能很快达到热平衡
,

散热器的

设计要求在组合后能够很好地实现
,

散热器匹配效果良好
,

但是
,

液压

油散热器在高负载下油温升高过快
,

很难在设计温度极限内达到热平衡
,

液压油散热器的匹配效果较差
,

难以发挥散热能力

③ 风道中空气泄露对散热器组有两方面的影响 首先直接导致风量减小
,

散热量减小 其次
,

影响散热器不同层的风场分布
,

导致风场的不均匀

性增加
,

有效散热面积减小
,

导致散热量减少

④ 风道内的风量主要集中在风扇叶片环所对应的环型带中
,

中间区域的风

量小
,

散热量小
。
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本章小结

本章首先介绍了试验对象
,

然后根据试验平台的设计目标确定了相

关的试验方案
,

分别是

① 行走系统单独工作时
,

各个部分散热量的分布情况

② 液压系统单独工作时
,

各个部分散热量的分布情况

③ 行走系统和液压系统共同工作时
,

各个部分散热量的分布情况

④ 风道内风速与发动机转速的关系
。

将试验获得的数据进行了分析和讨论后
,

得到四条结论

① 负载直接影响散热器的热负荷
,

尤其是行走系统工况的变动对变矩器油

散热器和发动机水箱散热器负荷的影响最大
,

而液压系统负载的变动主

要影响液压油散热器的热负荷
,

对变矩器油散热器和水箱散热器影响甚

小

② 当前组合下水箱散热器
、

变矩器油散热器能很快达到热平衡
,

散热器的

设计要求在组合后能够很好地实现
,

散热器匹配效果很好
,

但是
,

液压

油散热器在高负载下油温升高过快
,

很难在设计温度极限内达到热平衡
,

液压油散热器的匹配效果较差
,

难以发挥散热能力

③ 风道中空气泄露对散热器组有两方面的影响 首先直接导致风量减小
,

散热量减小 其次
,

影响散热器不同层的风场分布
,

导致风场的不均匀

性增加
,

有效散热面积减小
,

导致散热量减少

④ 风道内的风量主要集中在风扇叶片环所对应的环型带中
,

中间区域的风

量小
,

散热量小
。



第六章 全文工作总结与展望

第六章 全文工作总结与展望

目前
,

工程机械在实际使用中暴露出不少问题
,

其中尤为突出的是发动机水

箱散热器的冷却水出现
“
开锅
”

现象
,

这直接影响了车辆的正常使用
,

为了解决

这个问题
,

同时为了优化工程机械的环保性能 降低排放 和节能效果 提高燃

油经济性
,

改善运行安全性 提高可靠性
,

易于故障诊断 和舒适性 驾驶室

温度控制
、

减少噪声
,

开展热管理系统的研究显得尤其的重要
。

热管理系统就

是一个以冷却系统为核心的复杂的控制系统
,

由于影响冷却系统的因素众多
,

从

热源
、

散热过程直至散热效果评价等都没有明确的依据
,

因此
,

这一领域的研究

需要相当长的时间来进行探索
。

本文根据国内外热管理系统相关技术的研究现状和发展趋势
,

以 装

载机为对象从试验角度对整车冷却系统进行了比较详细的研究
,

主要目标是希望

试验结果能够为散热器的单独设计和组合设计提供数据支持
,

同时
,

也希望这些

试验数据能够成为其他理论研究方法的验证和评价依据
。

本文的主要工作内容

① 热管理系统相关技术的现状综述与分析
。

② 工程机械热管理系统试验平台方案设计
,

对比分析各种方案的优缺点
。

③ 工程机械热管理系统试验平台的建设
,

在研究小组的共同努力下
,

顺利

完成了试验平台的搭建
。

我主要负责其中软件的开发和部分硬件的设计
。

④ 工程机械热管理系统试验平台的应用与分析
,

分别完成了 在行走

系统单独工作时
、

在液压系统单独工作时
、

在行走系统和液压系统共同

工作时的试验
,

计算了各个部分的散热量
,

并分析了影响因素
,

同时也

分析了风道内风速与发动机转速的关系
。

本文的研究成果

① 获得了整车极限工况点的热响应数据
,

为散热器的设计和热管理系统的

开发提供了基本依据
。

② 明确了风道内风场的分布特点
,

风速与发动机转速之间的关系
,

以及影

响风场分布的各种因素
。

为散热器的组合布置提供了设计思路
。

③ 指出了液压油散热器空间布置的不合理性
。
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本文的创新

① 在国内率先以试验测试为手段开展整车热管理系统方面的研究

② 在国内率先获得同一个工况下各个部分的工作参数和热量分布
。

今后工作的展望

由于时间和条件的限制
,

使得本文所做的研究工作十分有限
,

对工程机械热

管理系统的开发仅进行了起步性的研究工作
,

相关的研究还需要进一步拓展
,

综

合起来大概有以下几点

① 试验平台的测试程序有待进一步的完善和提高
,

测点的布置需要进一步

的讨论分析

② 液压系统测功器的控制方式需要进行调整
,

以满足液压负载的变化特点

③ 散热器组的支撑设计和空间布置应该提高柔性
,

以方便试验的进行

④ 加强风道内散热器布置方面的研究
,

无论是串联还是并联
,

都应使风阻

最小
,

保证风扇的风量
,

实现散热器的合理散热
,

其次是散热器前后次

序的影响
,

保证各个散热器中冷却介质的合理工作温度
。

⑤ 加强风扇的研究
,

对比分析吹风式风扇和吸风式风扇对整个系统性能的

影响

⑥ 在大量试验基础上绘制 图
,

获取控制参数
,

为 的开发提供依据
。
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