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摘　 要:为增强汽车散热器的散热效果ꎬ提高冷却系统工作效率ꎬ进而保证车辆动力系统稳定

工作ꎬ针对汽车使用的散热器设计了一种新型的清洁装置ꎬ并对其性能进行研究分析ꎮ 分析了

散热器清洁装置的功能要求并进行结构分解ꎬ确定了设计方案并对装置进行设计ꎬ其中包括导

流装置、吸尘腔、百叶窗装置、集尘装置及导轨装置等 ５ 个功能机构的设计方案ꎻ运用ＦＬＵＥＮＴ
软件进行流体力学分析ꎬ验证了该散热器清洁装置的有效性ꎮ
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０　 引言
传统车辆的发动机在工作时产生大量热量ꎬ为保证发动

机正常工作ꎬ通常使用散热器进行温度管理ꎬ因此ꎬ散热器的

性能对发动机的正常工作至关重要ꎮ 散热器的几何特征决

定了其在实际工作环境中会积攒灰尘ꎬ从而降低换热系数、
散热效率ꎬ导致发动机工作温度过高ꎬ甚至导致发动机的损

坏ꎮ 为保证发动机工作稳定性ꎬ散热器的除尘工作尤为重要ꎮ
现阶段散热器的清洗除尘主要是通过高压水流的冲

击去除沉积物ꎬ而散热器的材质主要是铝合金ꎬ材料本身

的刚度与强度较低ꎬ同时散热器翅片的几何特征进一步强

化了翅片容易受损的特性ꎬ所以高压水流的冲击以及散热

器的拆卸与安装都极易造成翅片损伤ꎬ从而降低散热器的

散热性能[１－３] ꎮ
针对以上问题ꎬ提出一种集成在导风罩上的散热器清

洁装置ꎬ利用冷却风扇产生的气流ꎬ经过一系列装置的处

理ꎬ对散热器附着灰尘进行吹洗ꎬ从而达到维护散热器工

况ꎬ使冷却系统稳定运行的目的ꎮ

１　 功能结构分析与工作原理

１.１　 功能分析

汽车散热器清洁装置应当具备如下功能:

１) 能稳固地安装在汽车动力舱中ꎬ不受汽车运动

影响ꎻ
２) 能较好地去除散热器上积存灰尘ꎻ
３) 能回收清除的灰尘ꎬ以免污染车辆动力舱ꎮ
此外ꎬ 考虑到车辆动力舱中空间狭小ꎬ散热器清洁装

置应当尽可能地不影响车辆动力舱布局ꎮ 因此ꎬ 其结构

需具有轻巧和易拆卸的工程要求ꎮ

１.２　 功能结构分解

为实现汽车散热器清洁装置的功能要求ꎬ总体结构按

导流装置、吸尘腔、百叶窗装置、集尘装置及导轨装置进行

模块分解ꎮ 其中导流装置、吸尘腔与百叶窗装置用于灰尘

的扫除ꎻ集尘装置用于灰尘的收集ꎻ导轨装置用于吸尘腔

的运动限位及清洁装置整体的安装ꎮ

１.３　 工作原理

基于散热器灰尘附着情况ꎬ决定利用冷却风扇产生的

气流对灰尘进行吹洗ꎬ具体工作原理如下:
冷却风扇工作产生压力差ꎬ造成空气流动ꎻ空气在导

风罩、导流装置、集尘装置及吸尘腔所共同形成的空腔中

流动ꎬ从而在吸尘腔空气输入面所对应的散热器部位形成

气流ꎻ气流保持一定速度ꎬ对散热器翅片上附着的灰尘起
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到冲击作用ꎻ灰尘受到气流冲击ꎬ从散热器翅片上脱落ꎬ并
随气流进入吸尘腔、管道ꎬ最终到达集尘装置ꎻ集尘装置中

设置有静电除尘装置ꎬ能够滤除气流中混杂的灰尘ꎮ

２　 具体结构设计
根据清洁装置功能结构分析与工作原理ꎬ 对装置进

行总体设计ꎬ最终结构见图 １ꎮ 其主要由导流装置、吸尘

腔、百叶窗装置、集尘装置及导轨装置 ５ 个功能模块组成ꎬ
其中导流装置、吸尘腔及导轨装置是散热器清洁装置的关

键模块ꎮ
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１—冷却风扇ꎻ２—导风罩ꎻ３—导流装置ꎻ４—散热器 １ꎻ５—集尘

装置ꎻ６—导轨装置ꎻ７—散热器 ２ꎻ８—进气格栅ꎮ
图 １　 散热器清洁装置总体结构设计

２.１　 导流装置结构设计

导流装置的作用是与导风罩配合ꎬ将冷却风扇工作产

生的气流引导至吸尘腔中ꎮ 导流装置应当能够较好地与

导风罩进行密封ꎬ从而高效率地对气流进行引导ꎬ减少能

量损失ꎮ
设计出的导流装置如图 ２ 所示ꎮ
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１—导流装置主体ꎻ２—集尘装置接口ꎻ３—导风罩连接位置ꎮ
图 ２　 导流装置结构设计

２.２　 吸尘腔与集尘装置结构设计

吸尘腔是清洁装置的直接工作机构ꎬ其作用是将导流

装置传递的负压进一步作用到散热器上ꎬ为提高气流速

度、增强清洁效果ꎬ吸尘腔的压力输出面应当较小[４－６] ꎮ
集尘装置的主要作用是收集吸尘腔吸入的灰尘ꎬ防止

灰尘重复污染动力舱环境ꎬ影响动力系统工作ꎮ 吸尘腔与

集尘装置的结构设计图如图 ３ 所示ꎮ

２.３　 导轨装置结构设计

鉴于吸尘腔压力输入面应当较小的要求ꎬ其应当能够
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１—集尘装置ꎻ２—皮管ꎻ３—吸尘腔ꎮ
图 ３　 吸尘腔结构设计

在散热器空气侧运动ꎬ从而完成散热器的整体清洁ꎮ 因此

设计了导轨装置ꎬ将吸尘腔安装在导轨装置上ꎬ从而在电

机带动下在法方向上运动ꎮ 导轨装置的结构设计如图 ４
所示ꎮ
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１—轨道ꎻ２—滑轮ꎻ３—卡扣ꎻ４—电机ꎮ
图 ４　 导轨装置结构设计

３　 工作过程

当车辆发动机处于停机状态时ꎬ驾驶员启动散热器辅

助除尘装置ꎬ装置的工作过程可分为以下 ３ 步:
１)冷却风扇通电运转ꎬ在导风罩与导流装置的空腔

中产生负压力ꎬ压力经管道等传递到吸尘腔开口处ꎮ 开口

处压力为大气压力ꎬ在该压力差作用下ꎬ装置中产生气流ꎮ
２)导轨中电机启动运转ꎬ经过传动装置带动吸尘腔

在导轨上运动ꎬ运动方向为竖直方向ꎬ速度大小根据风扇

转速确定ꎮ 吸尘腔的开口扫过散热器空气侧ꎬ从而使气流

扫过散热器ꎬ冲击灰尘ꎮ
３)集尘装置通电启动ꎬ通过静电除尘除去气流中夹

杂的灰尘颗粒ꎬ保证车辆动力舱的清洁ꎮ

４　 清洁装置性能分析

４.１　 物理模型与网格划分

该散热器清洁装置的动力源是动力舱中的冷却风扇ꎬ
对风扇压力的转化效果决定了本装置的工作效果ꎮ 因此ꎬ
利用 ＣＦＤ 仿真技术ꎬ研究散热器清洁装置的工作性能ꎮ
根据文献[７－９]建立流体力学模型ꎬ并划分网格模型如图

５ 所示ꎮ

４.２　 仿真与分析

根据散热器测试数据ꎬ由相关公式进行转化ꎬ得到多

孔介质模型的黏阻系数为 １.３３２×１０７ꎬ惯阻系数为１４４.３９ꎬ
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图 ５　 网格模型示意图

孔隙率为 ０.７８[９] ꎮ
装置中的空气运动可认为是不可压缩定常流动ꎬ结合

物理学三大定律即质量守恒定律、能量守恒定律及牛顿第

二定律ꎬ根据流体力学计算分析需要ꎬ应用其相应的连续

性方程、能量方程和动量方程[１０－１１] ꎮ
应用 ＦＬＵＥＮＴ 软件ꎬ 分别对 冷 却 扇 旋 转 速 度 为

１ ６００ ｒ / ｍｉｎ、１ ９００ ｒ / ｍｉｎ 和 ２ ２００ ｒ / ｍｉｎ 的模型进行仿真ꎮ
提取吸尘腔空气输入面的流量数据ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同冷却扇转速下空气输入面流量数据

参数
冷却扇转速 / ( ｒ / ｍｉｎ)

１ ６００ １ ９００ ２ ２００

流量 / (ｋｇ / ｓ) ０.２７ ０.３２ ０.３５

　 　 根据仿真数据可知ꎬ汽车冷却风扇产生的负压力ꎬ经
散热器清洁装置转化ꎬ作用至吸尘腔空气输入面时仍能产

生足够速度与流量的气流ꎮ 这反映出散热器清洁装置能

够满足基本的工作要求ꎬ符合设计预期目标ꎮ

５　 结语

根据散热器使用需求ꎬ针对汽车动力舱实际条件ꎬ初
步设计了一种汽车散热器清洁装置ꎬ并对其工作效果进行

了仿真分析ꎮ

　 　 该汽车散热器清洁装置的运用ꎬ能够使得散热器的清

洁便利ꎬ且避免了散热器拆除的繁琐ꎬ节省了清灰工作所

需的时间与成本ꎻ避免了传统清洁方式易造成的散热器翅

片折弯等问题ꎻ为增强汽车散热器作用效果ꎬ提高冷却系

统工作效率提供了有效保障ꎮ
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