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0    引言

航空发动机在使用过程中，对发动机的功率需求比

较大，一般情况下需要发动机持续输出达到 60% 以上

的功率，对这种大功率输出的发动机，发动机的发热

量比普通汽车发动机大，而发动机的散热对发动机功率

有直接影响。当发动机过热时，发动机会由于过热导

致功率下降，这种情况严重影响飞行安全及飞行性能，

同时发动机散热系统对发动机的寿命有着直接的影响。

为了某型飞行器发动机动力系统在使用过程中更稳定

可靠，本文主要研究发动机的水冷散热系统设计，通

过计算确定散热系统具体参数，同时通过试验对设计

的散热系统进行验证，最后形成一套设计方法，为后

续开发提供技术基础。

1    水冷散热系统介绍

目前，市场上适用于小型固定翼飞机用的发动机多

数使用风冷发动机，风冷发动机的功重比较水冷发动机

更大一些。但是风冷发动机在长时间工作时，功率随着

缸头温度的升高会出现下降或不稳定的情况。水冷发

动机在使用过程中可以避免功率不稳定的情况，同时，

水冷发动机的 TBO 时间一般较水冷发动机更长一些。

在使用水冷发动机的过程中，需要设计发动机的水冷

散热系统，其原理就是将发动机缸体的外壁做成散热

片状安装在密闭的机壳内，通过进水管道与水箱散热

器组连接，在循环水泵的作用下进行循环，用循环水

流将发动机缸体上的高温带至安装在旋翼气流下发的

散热器水箱，利用水箱鳍片式的散热片将热量散发到

空气中，冷却后的循环水流再次进入发动机缸体散热

部位，以此循环往复，最终达到散热的目的，提高水
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摘要：本文针对某飞行器发动机的水冷散热系统设计，研究了活塞发动机散热系统的设计要求，对本设计
的水冷散热器系统各部分做了简单介绍，结合飞行器的特点对水冷散热系统相关参数进行计算，确定水冷
散热器的具体参数，通过现场试验对设计的水冷散热系统进行验证，最后形成一套设计方法，为后续开发
提供技术基础。
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冷发动机的可靠性。另外水冷发动机适用的飞行器种

类更广范一些，对飞行器的飞行状态没有特别的要求。

本文主要研究一款垂直起降飞行器使用的发动机水冷

散热系统的设计。

水冷散热系统主要包含散热器组件、驱动泵、管路、

进风系统、缸头温度传感器、进水温度传感器、回水

温度传感器、控制器、膨胀水箱等。水冷散热系统原

理图如图 1 所示。

膨胀水箱位于整个水冷散热系统的最高点，主要用

于调节压力以及维持系统压力稳定。由于水冷系统是

一个闭式系统，系统需要维持一个恒定的压力，也就

是系统的定压点，定压点压力的高低要考虑两个因素：

一个是系统运行时的任意一点都不超过这个压力；二是

系统停止运行时，系统不倒空。膨胀箱在系统缺水时，

即压力降低时，膨胀水箱就会自动向系统补水，反之，

如系统压力增大时，比如水的体积膨胀时，膨胀水箱

可自动排出多余的水量，直至压力达到平衡为止。膨

胀水箱由半透明塑料制成，轻便耐用，主要起日常补

水和放气排水用，同时在发动机运行时，为冷却水提

供膨胀的空间。在膨胀箱上安装有带压力调节阀的一

个盖子，平时打开盖子就可以给水箱补水。

在水冷散热系统中设置有一个控制器，主要用来控

制冷却泵的转速以及启 / 停。控制器的输入信号主要由

发动机缸头温度以及进出水温度传感器触发，当发动

机的任意一个缸头温度超过 85℃时，将触发控制器控

制冷却泵以最大速度运行，同时，当发动机所有缸头

温度低于 65℃，控制器将停止水泵，当有部分缸头温

度大于 65℃时，水泵开始运行，水泵的转速由最高缸

头温度与 85℃之间的差异决定水泵的转速。差异越小，

要求水泵的转速越高。
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图 1    水冷散热系统原理图

散热器的基本性能时由低温液体的空气和高温流体

的水进行热交换前后的各种温度和热量而表征的。它是

由散热器入口的空气和水的温度，散热器的整个散热

面积，热通过率、各流体（空气和水）受到热量时空

气吸热后的温度、水放热后的温度以及水的放热量（空

气的吸热量）来决定的。放热量与所需的目标温度是

否一致，是决定散热基本性能的基础。散热器组是利

用冷却水损失热能进行工作的，为了维持发动机的正

常工作温度，一般由冷却泵来使冷却水在发动机缸头

强制循环，冷却水吸收发动机产生的热量然后利用散

热器将热量散发到空气中。散热器组由进水室、出水室、

散热器芯等组成。散热器组进水室有加水口，冷却水

由此进入整个冷却系统。在进水室和出水室分别装有

进水管和出水管，进水管与发动机缸头的出水管相连，

出水管与冷却泵的进水管相连，整个散热系统的管路

均采用橡胶软管相连接。这样既便于安装，也便于隔振，

在散热器组的出水管上还有放水开关，必要时可将散

热器组内的冷却水放掉。

进风系统是飞行器发动机散热系统与汽车发动机散

热系统不一样的地方，本文中的进风系统是利用旋翼

下气流，可以保证飞行器在各个飞行状态下都能满足

散热要求。这样可以去除冷却风扇，为整个飞行器降

低电能功耗，同时减轻飞行器的质量，提高了飞行器

的稳定性。同时，由于旋翼下气流的速度比常规冷却

风扇的风速更快，散热器组的散热效果更优。

2    散热器设计计算

散热器面积是冷却系统的基本参数，通常单位功率

所需散热面积约为 0.2 ～ 0.28m2/kW。在设计或选用冷

却部件时应以冷却系统的散热量为原始数据来计算冷

却系统的循环水量及冷却空气量。经验公式：

                     

式中：A －燃料热能传递给冷却系统的百分比，根据同

类型机型的统计量，汽油机 A 一般取 0.23 ～ 0.3，本

文取 0.25 ；

ge －燃料消耗率（kg/kwh），取 0.4 ；

pe －发动机有效功率，本文取最大功率 100kW ；

hu －燃料热值，汽油一般取 46000 kJ/kg。
在算出散热系统需要散走的热量后可计算冷却水循

环量：

                  

式中：ΔT w －冷却水循环的容许温升（6 ～ 12℃），取

 （2）
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12℃ ；

γw －水的密度，取 1000 kg/m3 ；

Cw －水比热，取 4.187 kJ/kg・℃。

考虑到冷却液在各管道中的沿程阻力，实际冷却水

循环量为：

冷却空气需要量：

                                                     

式中：ΔT a －散热器前后流动空气的温度差，取 20℃ ；

  γa －空气密度，一般取 1.01kg/m³ ；

   C pa －空气的定压比热，可取C pa=1.047kJ/kg ·℃。

散热器总散热面积：

                                                                     

式中：K a －传热系数，汽车行业一般取 80 ～ 100，这

里取 90 ；

ΔT －散热器中冷却水与冷却空气的平均温差；

        Fa －单个管带式散热器散热面积。

其中：

式中：T w1 －散热器进水温度，本发动机取 95℃ ；

   Tw2 －散热器出水温度，冷却水在散热器中的最

大温降 ΔT w=T w1–T w2，对强制系统一般取 6 ～ 12℃，

本文取 12℃ ；

T a1 －进入散热器的空气温度 20℃ ；

T a2 －流出散热器的空气温度。

空气流过散热器的温升：

        

式中：γz －空气密度，在 40℃时γz 一般取 1.04kg/m³ ；

    Cpa －空气的定压比热，可取C pa=1.047kJ/kg·℃；

    Sz －单个散热器芯子的迎风面积。

式中：L －单个散热器两主片的距离（m）；

   B －单个散热器最外侧两散热带的距离（m）；

  Vz －散热器前空气流速。

由于本散热器安装在旋翼下方，故

                                                                             

式中：F 1 －旋翼的气动升力；

  C1 －旋翼升力系数；

  R1 －散热器中心距桨毂中心的距离。

                       

单个管带式散热器散热面积 F a 按下式计算：

                                                           
式中：n －散热带条数；

N －散热管根数；

H －散热带宽度（m）；

l －散热带转开长度（m）。    
单个散热器水通道面积 S W ：

                             
式中：h －散热管横截面内侧长边直线段长度（m）；

   t －散热管横截面内侧宽度（m）；

  N －散热管根数。                                                                              
综合公式（1）～（12），通过 MATLAB 编程，结

合飞行器的安装空间结构，计算确定出一组完全满足

要求的散热器基本尺寸，本文设计的散热器采用旋翼

下方气流进行冷却，悬停时旋翼下气流流速约为 25m/s。 
发动机的一个缸头采用一个散热器片进行散热，结合飞

行器的安装结构，最终计算设计的单个散热器基本外形

尺寸具体参数为：L 为 1.2m，B 为 0.12m，H 为 56mm，

采用三层铝合金管散热水排，N 为 33，n 为 12，l 近似

为 36.8m，单个水排的尺寸 t 为 2mm，h 为 10mm，一

台发动机配 4 个散热器安装在大梁管的两侧。散热器

的几何外形图如图 2 所示。

3    散热系统实验验证

在实验测试过程中，对散热系统的各部件均进行了

测试，本文主要列举了某一个缸头的主要数据，对某

次悬停飞行试验散热器进出水温度进行单独提取并进

行曲线拟合，得到如图 3 所示的曲线。

从散热器进出水口温度曲线可以看出，在发动机启

动运行起飞后，进水温度开始会随着发动机的运行逐渐

Sw=htN  (12) 

 （4）

      （5）

ΔT a=T a1-T a2                                                      (6)

（7）

S z=  4LB  (8)

(9)

图 2    单个散热器外形图

（3）

(10)

  (11) F 2=2nH l+2(t=h)NL

ΔT a=Q w/360×4S zC paV zγ z
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升高，进水温度达到 65℃时，散热器开始起作用，即

驱动泵开始运行，随着发动机功率进一步的增加，进水

温度进一步逐渐升高，出水温度也随之增高，但出水

温度升高的比较缓慢，到最后当达到稳定后，进水口

温度维持在 90℃左右，回水温度维持在低于 60℃。由

实验数据可以得出，设计的散热器性能非常好，从起飞，

悬停，着陆这几个飞行状态来看，散热系统性能稳定

可靠，完全满足飞行器的使用要求，可以保证发动机

的正常工作。

4    结语

 本文主要对发动机的水冷散热系统进行简单介绍，

结合飞行器结构，通过计算确定散热系统具体参数，同

时，根据的设计的结构制作了一套完整的设备进行测

试，经过试验测试验证确定了本设计的散热系统性能

良好。本设计的计算方法通过 MATLAB 编程，形成了

一套设计方法，便于后期类似的项目的使用，为后续

开发提供了技术基础。
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置的结构设计方式，可顺应用户的各类清洁需求，保

证车辆运维工具的清洁质量。

从刷头、海绵、手柄各个角度，有序落实结构设计，

以此保障超声波清洁系统研发的创新性，顺应车辆运维

工具的各项清洁需求，积极发挥超声波技术的清洁作用。

实践中，一家车辆汽配单位，使用此种清洁装置，运维

工具的清洁时间有效缩短了 80%，切实提升了汽配厂内

运维工具管理的有序性，获得了汽车用户的一致好评。

4    结语

综上所述，车辆运维工具的清洁装置研发活动，

是以人的身体健康为出发点，有效去除工具表层的油

污，提升车辆运维单位的设备清洁管理质量。系统设

计期间，有效融合超声波技术，保证运维工具的清洁

质量，分别从设备外观、手柄工学、手柄角度等视

角，有序开展系统设计，最大程度地发挥超声波清洁

功能。此系统设计简单、成本适宜，实践应用效果 
极佳。
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图 3    散热器进出水口温度关系图
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