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摘要：对环境模拟试验室进行了技术改造，将设计指标设定为模拟环境温度-43 ℃，满足功率为400 kW

车辆的动态热平衡。在环境温度35～55 ℃时，环境模拟试验室制冷能力有了很大提高，采取适当的试验方

法在环境模拟试验室中进行功率400 kW以上车辆的热平衡试验，既可以满足国军标中规定的试验条件，又

可以发现被试车辆研制过程中存在的问题，为工程设计人员提供了可靠的设计或改进依据。
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Research on Thermal Balance Test of Special Vehicles Based
on Simulated Environment
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Abstract： Vehicle environmental testing lab in NOVERI was designed to simulate the lowest environmental
temperature -43 ℃ and to meet the demand of thermal balance test for 400 kW vehicles. When the temperature is between 35～
55 ℃, the lab has great advance in refrigeration ability. The thermal balance test for 400 kW vehicles with proper method in the lab
can meet the requirement for test condition by GJB and the problems of tested vehicle in research can be found during the test, and
test data can be great help for designers.
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目前，特种车辆广泛采用经济性较好的水冷柴油

机作为动力来源，其热效率约为30%～40%，其中超

过30%的热量通过不同的传热方式传递给柴油机各

部件。不加冷却或冷却效率过低会导致机油温度、传

动油温度、水温以及发动机排气温度报警，使车辆无

法正常运转。因此，柴油机没有冷却是不能工作的。

实践证明，柴油机应在合适的温度下工作，经常

工作在过热、过冷的状态，其使用寿命、动力与经济

性都会受到较大影响。

汽缸内温度过高，吸入的空气受热，体积膨胀，

一定吸入流量下空气吸入质量减少，燃烧不充分，导

致发动机功率下降；温度过高，导致零部件受热，出

现不同程度的膨胀，零部件间的配合间隙发生变化；

机油黏度随温度的升高而降低，甚至发生质变，使各
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摩擦表面间的润滑恶化，加剧了零件的磨损。

汽缸内温度过低，柴油不能充分雾化，燃烧不充

分；冷却系带走的热量增多，散热损失和冷却系消耗

功率增大；机油黏度随温度降低而增大，零部件间运

动阻力变大；过冷导致功率下降，加大油耗[1—2]。

发动机工作时，应保证冷却系排出适量热量，使

发动机油、水温度始终在合适的温度范围（85~

103 ℃）。考虑到整车空间紧凑型要求和总体布置

的需要，车辆动力系统中的冷却系统设计受到限制，

如何提高冷却效率，是发动机及传动系统热平衡要

解决的首要问题。

1 整车动力系统热平衡台架模拟试验

中国北方车辆研究所的车辆环境试验室于1997

年建成，主要针对特种车辆，其环境模拟部分的主要

性能见表1。

针对试验室制冷能力不足的问题，2005年上半

年建成了动态补气室，试验对象主要是特种车辆。

改造后，制冷能力扩大到20.9×105 kJ/h，可以对单

轴输出车辆进行高低温动态加载试验及低温冷起

动试验。当模拟环境温度为-43 ℃时，满足功率为

400 kW车辆的动态热平衡试验要求。

2005年车辆环境模拟试验室技术改造完成以

后，采取适当的方法，可以完成模拟环境温度30～

55 ℃、发动机功率1100 kW的高温热平衡动态环境

模拟试验任务。尽管不具备车辆风速试验模拟条

件，不能完全替代实际环境下的跑车试验，然而模拟

环境下的试验室试验条件更为苛刻，各种流场更为

复杂，能通过模拟环境试验热平衡考核的车辆，在真

实环境中不会过热；没有通过模拟环境热平衡试验

考核的车辆，则可以进行问题排查，找出问题所在并

采取解决方案，为工程设计人员提供可靠的试验依

据。试验室环境模拟热平衡试验，不受外界环境条

件限制，解决了气候环境制约野外跑车的难题，节省

了因场地条件所需的运输费用和人员、后勤保障费

用等，缩短了试验周期。

1.1 模拟试验的条件

车辆在试验室内架起并固定在试验室的基座板

上，主动轮通过万向节与两侧的测功机连接，由测功

机加载并吸收动力，将机械能转化为电能反馈回电

网。车辆在热平衡试验中产生的热量，由模拟环境

试验室制冷系统提供冷却，循环风机在开放式环境

模拟状态下进行空气循环。在试验中采取逐步开启

试验室大门的方法，既可以解决进气量不足的问题，

又可以弥补制冷系统制冷能力的不足，并且可以部

分模拟车辆行驶状态。采取这样的模拟试验方法，

动力载荷可以达到1100 kW的80%～100 %，发动机

进气温度的模拟精度可以达到±5 ℃，满足国军标

中规定的模拟试验条件。

1.2 模拟热平衡试验方法的应用

根据对某特种车辆辅助系统的匹配研究和整车

热平衡试验的方法研究，以及对其它多种车型特种

车辆在模拟环境下的热平衡实际应用，结果表明，环

境温度为30～55 ℃时，功率在400 kW以下的车辆

采取完全封闭状态下的环境模拟动态热平衡试验，

功率在400 kW以上采取开放式模拟环境热平衡试

验，都圆满完成了试验任务，试验方法获得成功。

2 动力系统热平衡台架模拟试验过程

中的问题

某功率在400 kW以上的车辆、V档2000 r/min

的热平衡试验中，机油散热器和水散热器进出口温

度变化趋势如图1所示。由图1可知，试验开始14

min后，发动机机油散热器进口温度过高，即发动机

机油温度过高，超出125 ℃发动机报警保护上限，达

不到热平衡要求。

试验发现，风侧成为影响整车热平衡的主要原

因，包括进/出风阻、散热器通过阻力、动力舱回风。

动力舱内回风的影响是指已通过散热器的“热

表1 车辆环境试验室环境模拟性能指标

Table 1 General specification of vehicle environmental testing

lab

试验间尺寸

温度范围

相对湿度

压缩机的电功率

系统制冷能力

16 000 mm（L）×6 000 mm（W）×4 500 mm（H）

-（57±2）~+（72±2）℃

95%±5%

220 kW

-43 ℃时，约为20.9×105 kJ/h
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风”回流至动力舱，不能带走更多的热量，反而导致

动力舱内温度升高[3]。

3 动力系统热平衡的改进措施

在环境模拟试验室进行的试验结果表明，解决

动力舱热平衡问题的关键在于对风侧进行优化。优

化方法包括：1）采用管带式散热器，能力提升6～

8 ℃；2）对散热器两侧间隙进行有效密封，能力提升

2 ℃左右；3）优化动力舱内隔板结构，能力提升4～

5 ℃；4）优化散热器侧对散热，能力提升有限。

风扇转速比与系统散热能力成正向线性关系，

但考虑到发动机的整体性能，一般不采用增加风扇

转速比的方式。提高风扇转速会导致动力性和燃油

经济性下降，风扇噪声增大，风扇轴承座的使用寿命

降低，降低了发动机的可靠性。

受到车辆总体布置尺寸限制，一般不会加大水

泵和传动油散热器尺寸。

综合考虑各种因素对热平衡的影响，将某特种

车辆辅助系统热平衡优化集中在以下几个方面：1）

减小风阻，降低散热器的通过阻力；2）减小回风量，

加强进、排气涡壳的密封，防止向动力舱内压入高温

气体，堵上涡壳左、右排气窗；3）动力舱隔板结构中

改动窗口位置，改善进风条件；4）散热器出风口增加

一个导风罩，减少回风量，提高散热率；5）增加进风

量；6）优化导风罩结构[2]。

改进后，再次进行同样条件下的热平衡试验，试

验结果如图2所示。

图1 改进前热平衡试验温度趋势

Fig. 1 Temperature trend of thermal balance test before improvement

图2 改进后热平衡试验温度趋势

Fig. 2 Temperature trend of thermal balance test after improvement
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从图2中可以看出，在试验开始10 min后，发动

机各项温度指标都稳定在一定的范围内，并保持了

12 min以上，且未超出发动机机油温度125 ℃报警

保护上限。根据国军标，车辆进行改进后可以达到

模拟试验状态下的热平衡技术要求。

模拟环境试验室室内试验在车辆研制过程中发

挥了很大的作用，找出了试验过程中出现的问题并

采取了相应的解决方案，为车辆总体设计人员提供

了可靠的设计或改进方面的试验依据。试验方法取

得了成功。

4 结语

模拟环境温度为30~55 ℃时，根据被试车辆的

动力大小，采取完全封闭状态下的环境模拟动态热

平衡试验，或者采取开放式模拟环境热平衡试验，多

种车型都圆满完成了试验任务，试验方法获得成功。
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长期贮存寿命进行了预测，结果见表4。

由表4可知，该种电容器在A地的贮存寿命最

长，在D地的贮存寿命最短。

5 结语

将灰色预测理论中的GM（1，1）模型应用于该种

电容器的贮存寿命预测中，预测结果表明该种电容

器在A地的贮存寿命最长，为44 a；在D地的贮存寿

命最短，为32 a。
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表3 电容量GM（1，1）模型的检验结果

Table 3 The verification test results of capacitance GM（1，1）

model

试验地点

A地

B地

C地

D地

Δ

0.007 41

0.008 06

0.001 65

0.004 25

p0

99.259

99.194

99.835

99.575

表4 长期贮存寿命预测结果

Table 4 Storage life prediction results

试验地点

A地

B地

C地

D地

寿命/a

44

38

36

32
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