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摘要：为了保证汽车空调热交换器生产过程中的产品质量，针对汽车空调热交换器生产过程中质量检测方面存在着的问题，以汽车

空调热交换器质量指标－散热性能为研究对象，提出了面向生产过程质量控制的汽车空调热交换器散热性能检测装置的设计原
理，完成了热交换器散热性能检测装置的硬件和软件的设计与实现；最后对该检测装置进行了实验验证。实验及研究结果表明，所

设计完成的检测装置能够用于判定热交换器生产过程是否发生异常情况，从而可以为汽车空调热交换器生产过程质量保证系统的

构建奠定一定的基础。
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０　引　言

近年来，受益于汽车市场的蓬勃发展，汽车空调热

交换器行业发展越发迅猛。随着有实力的外资企业进

入中国市场，热交换器企业之间竞争更加激烈。在激

烈的市场竞争环境下，如何保证和提高生产过程产品

的质量成为企业越来越关注的问题［１－２］。

目前，我国的汽车空调热交换器生产企业绝大部

分为中小企业，这些企业在生产过程质量检测方面存

在以下问题：生产过程质量检测不规范，随意性大；质

量检测点缺乏，汽车空调热交换器综合质量差；缺少对

汽车空调热交换器生产过程质量问题的追踪。由于上

述问题的存在，生产过程出现异常情况也难以发现，导

致产品质量得不到有效保证。

文献［３］设计了一种基于虚拟仪器技术，适用于
实验室的板式换热器性能检测系统。文献［４］设计了
一种汽车散热器散热性能和阻力特性检测系统，该检

测系统采用基于ＣＡＮＢｕｓ的分布式测控模式，对现场
测控模块实时检测和控制检测系统的温度、压力和流
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量等参数，监控计算机完成检测参数的输入、数据监控

和检测结果分析。文献［５］提出了空调热交换器的一
种新型试验方法，该方法不仅满足而且优于ＪＢ２２９３７８
的要求。该试验装置的风洞试验段为开口自由射流，

其核心区的流场是均匀的，免去了 ＪＢ２２９３７８中所采
用的风洞安装汽车散热器的麻烦。

上述文献中研究设计的热交换器散热性能检测装

置虽然能够检测出与实际工况比较接近的热交换器散

热性能，但这些设备价格昂贵，测量操作比较复杂，而

且这些精度比较高的测量装置一般用于热交换器产品

设计和校核阶段。对于中小企业占绝多数的热交换器

行业来说，通过设计一个简单实用的检测装置来增强

汽车空调热交换器生产企业生产过程的质量控制能

力，具有非常重要的意义。

本研究针对汽车空调热交换器生产过程质量检测

存在的问题，结合企业的实际情况，以汽车空调热交换

器的质量评价指标－散热性能为研究对象，提出面向
生产过程质量控制的汽车空调热交换器散热性能检测

装置的设计原理，完成检测装置的硬件和软件的设计

与实现，并通过实验的方式证明设计实现的检测装置

可以通过检测出热交换器 ＫＡ值的变化来判定和识别
热交换器生产过程是否发生异常的情况。

１　检测装置设计原理

汽车空调热交换器的作用是在冷、热流体之间完成

热量交换和传递，本研究以放热的汽车空调热交换器为

研究对象。根据稳态条件下的传热基本公式［６－７］，有：

Ｑ放 ＝Ｋ·Ａ·Δｔｍ （１）
式中：Ｑ放—热交换器单位时间内放出的热量，Ｗ；
Ｋ—热交换器的传热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）；Ａ—热交换
器的散热面积，ｍ２；Δｔｍ—传热平均温差，℃。

传热平均温差的确定与热交换器的形式有关，对

于简单的顺流式和逆流式热交换器，一般使用对数平

均温差，而对于交叉流和混合式汽车空调热交换器，一

般按照简单的逆流式汽车空调热交换器来进行处

理［８］。顺流式和逆流式热交换器对数平均温差求解

是不同的。

顺流传热（如图１所示）时：

Δｔｍ ＝
（ｔ１－ｔ３）－（ｔ２－ｔ４）

ｌｎ
ｔ１－ｔ３
ｔ２－ｔ４

（２）

逆流传热（如图２所示）时：

Δｔｍ ＝
（ｔ１－ｔ４）－（ｔ２－ｔ３）

ｌｎ
ｔ１－ｔ４
ｔ２－ｔ３

（３）

图１　顺流传热
ｔ１—汽车空调热交换器制冷剂进口温度，℃；ｔ２—汽车空

调热交换器制冷剂出口温度，℃；ｔ３—汽车空调热交换器进风

侧空气温度，℃；ｔ４—汽车空调热交换器出风侧空气温度，℃

图２　逆流传热

本研究主要以交叉流式汽车空调热交换器为研究

对象，采用近似逆流式平均对数温差来进行计算，因

此，将式（３）代入到式（１）中，有：

Ｑ放 ＝Ｋ×Ａ×
（ｔ１－ｔ４）－（ｔ２－ｔ３）

ｌｎ
ｔ１－ｔ４
ｔ２－ｔ３

（４）

此处，传热系数 Ｋ的计算是基于这样一个假设：
假设时间ｔ内通过汽车空调热交换器放出的热量，理
论上应该等于制冷剂自身减少的热量。考虑到本研究

只是涉及热交换器的相对散热性能、以及水环保、节约

成本等原因，检测装置以水作为制冷剂来进行检测。

因此，根据热平衡公式，可以得到如下公式：

Ｑ放·ｔ＝Ｋ·Ａ·Δｔｍ·ｔ＝Ｑ水放 ＝ｃ·ｍ·Δｔ＝ｃ·
ρ·Ｖ·ｔ·Δｔ （５）

等式两边同时约掉ｔ，即有：
Ｋ·Ａ·Δｔｍ ＝ｃ·ρ·Ｖ·Δｔ （６）

式中：Ｖ—制冷剂水的流量，ｍ３／ｓ；ｃ—水的比热容，
４２×１０３Ｊ／（ｋｇ·℃）； ρ—水 的 密 度，１．０ ×
１０３ｋｇ／ｍ３；Ｋ—传热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）；Ａ—汽车空
调热交换器的散热面积，ｍ２；Δｔ—汽车空调热交换器
进口水温与出口水温的温度差，℃；Δｔｍ—热流体
（水）与冷流体之间的平均温差，℃。

最后可以得到：

Ｋ＝
ｃρＶ（ｔ１－ｔ２）ｌｎ（

ｔ１－ｔ４
ｔ２－ｔ３

）

Ａ（ｔ１＋ｔ３－ｔ２－ｔ４）
（７）

·６４７·
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式中：ｔ１—热交换器进口水温，℃；ｔ２—热交换器出口
水温，℃；ｔ３—热交换器进风侧空气温度，℃；ｔ４—热
交换器出风侧空气温度，℃。

要计算出某一型号汽车空调热交换器具体的 Ｋ
值，还需要求得这一型号汽车空调热交换器的散热面

积Ａ的值。考虑到汽车空调热交换器一般结构都比较
复杂，散热面积计算过程比较复杂，本研究将 ＫＡ作为
一个整体来进行考虑。因此，公式（７）可以转化为：

ＫＡ＝
ｃρＶ（ｔ１－ｔ２）ｌｎ（

ｔ１－ｔ４
ｔ２－ｔ３

）

（ｔ１＋ｔ３－ｔ２－ｔ４）
（８）

２　检测装置功能结构

检测装置的硬件主要包括：温度传感器、Ａ／Ｄ采
集设备、涡轮流量计、高温高压水泵、流量计电流信号

调理电路等。温度传感器有两种：一种是测量水温度

的温度传感器。另一种是测量空气温度的温度传感

器，考虑到被测介质的温度范围为０～１００℃，本研究
在此选用ＰＴ１００温度传感器，其误差为±０．５％。涡轮
流量计的型号为ＬＷ６Ｐ１Ｍ２ＳＮＳ，正常流量测量范围为
００７～０１５ｍ３／ｈ，４ｍＡ～２０ｍＡ电流信号输出。Ａ／Ｄ
采集设备包括ＮＩ９２１７温度采集卡２块、ＮＩ９２１５电压
采集卡１块以及ＮＩ９１７４采集卡机箱１个。流量计信
号调理电路的作用是将流量计输出４ｍＡ～２０ｍＡ的
电流信号转化为０～５Ｖ的电压信号，然后与 ＮＩ９２１５
电压采集卡连接，实现流量信号采集。高温高压水泵

型号为威乐ＭＨＩ２０３ＥＡ型高压热水泵，确保加热后的
水能够顺利经过热交换器进行热量交换。

检测装置硬件连接图如图４所示。

图４　检测装置硬件连接图

　　检测装置的硬件设备布置连接完成后，需要设计
编写相应的软件来实现数据的采集、处理和计算等功

能。检测装置的软件是基于 ＬａｂＶＩＥＷ环境编写实现
的。检测装置的软件功能模块包括：采集参数设置、测

量温度矫正与 ＫＡ值计算、ＫＡ值图形化显示等模块。
软件的功能模块如图５所示，对各功能模块说明如下：

图５　检测装置软件的功能模块图

（１）采集参数设置。采集参数设置包括硬件采集
参数设置和热交换器信息设置两个方面。硬件采集参

数设置主要是指在数据采集开始前，需要设置相关硬件

设备参数，包括数据采集通道、热电阻特性参数、热电阻

结构参数、采样频率等采集参数，采集参数设置是保证

数据采集顺利进行的前提条件。热交换器信息设置主

要是指数据采集开始前，需设置好热交换器编号等身份

识别信息，以确保采集信息的唯一识别和完整性。

（２）测量温度矫正与ＫＡ值计算。测量温度矫正是
为减少温度测量误差，需要对购买的温度传感器进行二

次标定校准，以获得校准拟合函数，在进行热交换器ＫＡ
值计算之前需要按照拟合函数进行处理。ＫＡ值计算是
指空气温度、水温度以及水流量数据采集获得之后，需

要按照ＫＡ计算汽车空调热交换器的ＫＡ值。

·７４７·
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（３）ＫＡ值图形化显示。ＫＡ值图形化显示主要是
将实时计算获得ＫＡ值通过构建波形的方式将结果显
示出来，便于检测人员直观地了解检测的热交换器ＫＡ
值的大致波动范围。

（４）单个热交换器采集点数控制。单个热交换器
采集点数控制的作用是控制对单个热交换器数据采集

的次数。当对单个热交换器采集的数据达到一定的精

密度后，程序会自动停止数据采集，表示该热交换器

ＫＡ值采集已经完成。
（５）莱依塔判别法数据处理［９－１０］。莱依塔判别法

数据处理是指当对某个热交换器进行多次等精度测量

之后，首先需要对多次测量中可能包含的异常数据进

行剔除，然后对剩下的测量值求取算术平均值作为这

个热交换器的ＫＡ值。
莱依塔判别法数据处理流程如图６所示。

图６　莱依塔判别法数据处理流程图

（６）热交换器ＫＡ值保存。对企业来说，汽车空调
热交换器的 ＫＡ值含有大量有价值的信息，需要进行
保存，便于企业后期进行数据挖掘，获取有用的信息，

帮助企业提高生产管理水平和生产决策能力。

３　实验结果分析

为了验证所设计的汽车空调热交换器散热性能检

测装置能够发现生产过程是否出现异常情况，本研究

采用实验测试的方法对此进行了验证。

实验测试的汽车空调热交换器样品如图７所示。

图７　汽车空调热交换器实物图

在企业加工生产过程正常的情况下，该热交换器

的翅片开窗角度为２６°（由成型器滚刀角度控制），平
行流管不进行缩口处理，钎焊炉温和网带速度分别为

６２５℃和１９．５ｒ／ｍｉｎ。随机抽取了生产过程正常生产
出来的１２个热交换器进行了 ＫＡ值测量。另外，本研
究特地针对生产过程中出现的的异常情况（如表１所
示），每种情况下各生产了４个热交换器，对总共２０个
热交换器进行了ＫＡ值测量。下面按翅片开窗角度异
常、平行流管缩口以及钎焊炉温和网带速度异常３种
情况来分析ＫＡ值的测量结果。

表１　生产过程异常情况及所生产的热交换器数

热交换器生产工艺参数值 热交换器数量

翅片开窗角度偏小（２３°） ４
翅片开窗角度偏大（２９°） ４

平行流管两端缩口（平行流管内径变小） ４
钎焊炉温和网带速度（６２２℃和１８．５ｒ／ｍｉｎ） ４
钎焊炉温和网带速度（６２８℃和２０．５ｒ／ｍｉｎ） ４

３．１　翅片开窗角度异常情况下的实验测试结果分析

本研究将１２个生产过程正常（翅片开窗角度为
２６°）、４个翅片开窗角度偏小（２３°）和４个翅片开窗角
度偏大（２９°）的热交换器测量获得的 ＫＡ值分别绘制
成曲线，对比图如图８所示。

图８　翅片开窗角度异常与正常开窗
角度热交换器ＫＡ对比图

由图８可知，开窗角度正常的 ＫＡ值较大，而开窗
角度异常的热交换器 ＫＡ曲线在正常热交换器 ＫＡ曲
线下面，且曲线之间的间隔比较明显，说明如果翅片滚

·８４７·
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刀角度异常（从而导致翅片开窗角度偏离正常大小），

该检测装置能够发现这种情况下生产出来的热交换器

的ＫＡ值显著变小这一现象。

３．２　平行流管两端缩口情况下的实验测试结果分析

本研究将１２个生产过程正常（平行流管不缩口）
和４个平行流管两端缩口的热交换器测量获得的 ＫＡ
值分别绘制成曲线，两种情况下 ＫＡ值的结果对比如
图９所示。

图９　平行流管两端缩口与不缩口热交换器ＫＡ值对比图

由图９可知，平行流管两端径缩口处理后，测量获
得的散热ＫＡ值比平行流管不缩口测量获得的散热ＫＡ
值小，而且差距比较明显。这表明该检测装置能够发

现这种情况下生产出来的热交换器的 ＫＡ值显著变小
这一现象。

３．３　钎焊炉温和网带速度异常情况下的实验测试结
果分析

　　本研究将１２个生产过程正常（钎焊炉温和网带
速度为６２５℃和１９．５ｒ／ｍｉｎ）、４个钎焊炉温和网带速
度为６２８℃和２０．５ｒ／ｍｉｎ和４个钎焊炉温和网带速度
为６２２℃和１８．５ｒ／ｍｉｎ的热交换器测量获得的ＫＡ值
分别绘制成曲线，３种情况下测量的ＫＡ值的结果对比
如图１０所示。

图１０　异常钎焊炉温和网带速度与正常
钎焊炉温和网带速度ＫＡ值曲线图

由图１０可知，钎焊炉温和网带速度为６２２℃和
１８．５ｒ／ｍｉｎ时热交换器的 ＫＡ值与钎焊炉温和网带速

度正常时热交换器的ＫＡ值相比较，差距不是特别大；
而钎焊炉温和网带速度为６２８℃和２０．５ｒ／ｍｉｎ时热交
换器的ＫＡ值与钎焊炉温和网带速度正常时热交换器
的ＫＡ值相比较，差距明显。实际上，前一种情况的钎
焊炉温和网带速度与正常钎焊炉温和网带速度差距也

不明显。由此表明该检测装置能够发现这种情况下生

产出来的热交换器的ＫＡ值显著变小这一现象。
通过上面测试结果的分析可知，本研究设计实现

的热交换器散热性能检测装置可以通过检测热交换器

ＫＡ值是否发生变化，来判定热交换器生产过程是否发
生异常情况。

４　结束语

本研究针对汽车空调热交换器生产过程中质量检

测存在的问题，开展了面向生产过程质量控制的汽车空

调热交换器散热性能检测装置研究及应用工作。以汽

车空调热交换器质量指标－散热性能为研究对象，提出
了面向生产过程质量控制的热交换器散热性能检测装

置的设计原理，完成了检测装置的硬件和软件设计。

本研究运用实验的方式验证了设计实现的检测装

置可以通过检测热交换器 ＫＡ值是否发生变化，来判
定热交换器生产过程是否发生异常情况。这为提高热

交换器生产过程质量控制能力奠定了一定的基础。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　王　侃，文昌俊．基于过程能力的制造企业质量竞争力模
型研究［Ｊ］．中国机械工程，２００７，１８（１４）：１６９４１６９３．

［２］　路　璐．中国制造企业质量竞争力现状调查及分析研究
［Ｄ］．天津：天津大学管理学院，２００７．

［３］　韦　鸣，陈建立．基于虚拟仪器的板式换热器实验室检测
系统［Ｊ］．中国制造业信息化，２０１１，４０（１３）：４８５０．

［４］　姚福强，李世光．汽车散热器性能检测的计算机测控系统
设计［Ｊ］．自动化仪表，２００７，２８（１０）：３８４１．

［５］　周兴华，王玉春，周建和．汽车散热器的一种新型试验方
法［Ｊ］．天津大学学报，２００２，３５（４）：５３５５４０．

［６］　舒水明，丁国忠，胡兴华，等．制冷与低温工程实验技术
［Ｍ］．武汉：华中科技大学出版社，２００８．

［７］　韩宝琦，李树林．制冷空调原理及应用［Ｍ］．北京：机械工
业出版社，２００２．

［８］　陈孟湘．汽车空调－原理、结构、安装、维修［Ｍ］．上海：上
海交通大学出版社，２００１．

［９］　卢　锋．自动剔除实验测量中坏值的方法 ［Ｊ］．电脑学
习，１９９５（６）：２２２３．

［１０］　叶　川，伍川辉，张嘉怡．计量测试中异常数据剔除方法
比较［Ｊ］．计量与测试技术，２００７，３４（７）：２６２７．

［编辑：罗向阳］

·９４７·


