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摘要:针对某板翅式废气再循环(ＥＧＲ)冷却器出现的开裂问题ꎬ对 ＥＧＲ 冷却器进行了基于流固耦合的失效分析及结构优化ꎮ 基于

Ｆｌｕｅｎｔ 与 ＡＢＡＱＵＳꎬ建立了 ＥＧＲ 冷却器流固耦合分析流程ꎬ对 ＥＧＲ 冷却器内流场、固体部分进行了流体力学与有限元流固耦合计

算ꎬ对流体温度、传热系数与固体温度、热应力、等效塑性应变、应力幅之间的联系进行了研究ꎬ得出了 ＥＧＲ 冷却器失效形式为循环

热载荷导致的高应力低周疲劳断裂ꎻ利用电境扫描得到了微观断口形貌ꎬ对流固耦合分析结果进行了验证ꎬ并提出了在冷却管两侧

加装副主片以减少单位面积受力的优化方案ꎮ 研究结果表明:基于 Ｆｌｕｅｎｔ 与 ＡＢＡＱＵＳ 的流固耦合计算ꎬ对于 ＥＧＲ 冷却器的失效分

析及优化是可行的ꎮ
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０　 引　 言

随着各国排放限值的不断加严与限值范围的扩

大ꎬ各汽车厂家越来越多地将废气再循环(ＥＧＲ)系统

应用到柴油机上以降低 ＮＯｘ 的排放[１￣２]ꎮ ＥＧＲ 系统可

以降低燃烧室氧浓度与最高温度ꎬ是 ＮＯｘ 排放控制的

重要手段之一[３￣６]ꎮ ＥＧＲ 冷却器是 ＥＧＲ 系统中的关

键部件ꎬ直接影响发动机的排放性能与工作状态[７]ꎮ



ＥＧＲ 冷却器工作环境恶劣ꎬ循环温差产生的循环

热载荷易形成累计塑性应变[８￣１０]ꎬ最终导致 ＥＧＲ 冷却

器开裂ꎮ 路宝玺[１１] 通过宏观分析和微观分析表明管

子与管板连接的焊缝断裂是疲劳破坏所致ꎮ 在国六排

放阶段ꎬ ＥＧＲ 率增大产生更大的流量与更高的温

度[１２￣１４]ꎮ 某柴油机在进行发动机台架耐久试验时发

生 ＥＧＲ 冷却器开裂ꎬ导致发动机水气相通ꎮ
本文以该 ＥＧＲ 冷却器为研究对象ꎬ使用流固耦合

的数值求解方法计算冷却器的温度场、应力场、等效塑

性应变与应力幅ꎬ分析开裂原因ꎬ并通过加装副主片的

方法解决 ＥＧＲ 冷却器开裂问题ꎮ

１　 ＥＧＲ 冷却器失效

本文研究对象为某直列六缸四冲程柴油机ꎬ排量

为 １３ Ｌꎬ最高转速为 ２ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ使用拥有高换热率

的板翅式 ＥＧＲ 冷却器ꎬ冷却芯体由 ６ 层翅片组成ꎬ长
度为 ５３０ ｍｍꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 某 ＥＧＲ 冷却器

ＥＧＲ 冷却器在耐热冲击性能试验时ꎬ冷却管开裂

导致水气相通ꎬ各冷却管断裂位置一致ꎬ均位于气体入

口侧的冷却管钎焊圆角根部ꎬ切割发现冷却管母材发

生断裂ꎮ
为了研究断裂原因ꎬ本文使用流固耦合的数值求

解方法进行分析ꎮ

２　 流固耦合原理与网格划分

２. １　 流固耦合原理

本文首先根据几何模型使用 ＡＮＳＡ 软件建立有限

元网格ꎬ并对 ＥＧＲ 冷却器的内流场进行空腔提取ꎬ对
计算流域进行网格划分ꎬ在冷却管区域进行加密处理ꎬ
将流体网格导入 Ｆｌｕｅｎｔ 软件中进行计算流体力学分

析ꎬ再将冷却器有限元模型导入 Ｆｌｕｅｎｔ 中ꎬ将流场分析

结果中的表面温度、传热系数等热边界映射到有限元

模型ꎬ导出 ＩＮＰ 文件ꎬ然后在 ＡＢＡＱＵＳ 中进行有限元

计算的约束设置ꎬ并导入 ＩＮＰ 文件进行热边界的加载ꎬ
并对 ＥＧＲ 冷却器进行传热分析ꎬ最后将传热分析结果

导入有限元模型进行热应力分析ꎮ
流固耦合遵循基本物理守恒定律ꎬ包括质量守恒

定律、动量守恒定律、能量守恒定律[１５￣１６]ꎮ 对于 ＥＧＲ
冷却器内部流体来说ꎬ质量守恒方程为:

∂ρｆ

∂ｔ ＋ Δ(ρｆｖ) ＝ ０ (１)

式中:ｔ— 时间ꎻρｆ— 流体密度ꎻｖ— 流体速度矢量ꎮ
动量守恒方程为:

∂ρｆｖ
∂ｔ ＋ Δ(ρｆｖ２ｖ － τｆ) ＝ ｆｆ (２)

式中:τｆ— 剪切力张量ꎻｆｆ— 体积力矢量ꎮ
能量守恒方程为:

∂(ρｈｔｏｔ)
∂ｔ － ∂ｐ

∂ｔ ＋ Δ(ρｆｖｈｔｏｔ) ＝

Δ(λ ΔＴ) ＋ Δ(ｖτ) ＋ ｖρｆｆ ＋ ＳＥ (３)
式中:ｈｔｏｔ— 流体部分总焓ꎻｐ— 流体压力ꎻλ— 导热系

数ꎻＳＥ— 能量源项ꎮ
固体部分守恒方程由牛顿第二定律得出:

ρｓ ｄ̈ｓ ＝ Δσｓ ＋ ｆｓ (４)
式中:ρｓ— 固体密度ꎻσｓ— 柯西应力张量ꎻｆｓ— 体积力

矢量ꎻｄ̈ｓ— 固体域加速度矢量ꎮ
固体部分温度梯度引起的热变形 ｆＴ 计算公式为:

ｆＴ ＝ αＴ

ΔＴ (５)
式中:αＴ— 热膨胀系数ꎮ

２. ２　 网格划分

ＥＧＲ 冷却器的计算流域从实体空腔中提取ꎬ并使

用 ＡＮＳＡ 软件对计算流域进行网格划分ꎬ在冷却管区

域进行加密处理ꎮ 由于 ＥＧＲ 冷却器内流场与固体部

分的结构复杂ꎬ笔者使用非结构化四面体形成流固耦

合分析所需的内流场网格与固体有限元网格ꎬ内流场

面网格数为 ２. １８ × １０５、体网格数为 １. ７４６ × １０６、固体

有限元面网格数为 ５. １９ × １０５、体网格数为 ５. １ × １０５ꎮ
同时ꎬ为了增加计算准确性在冷却管与翅片处使用六

面体网格ꎬ并进行加密处理ꎮ

３　 ＥＧＲ 冷却器流固耦合分析

３. １　 ＥＧＲ 冷却器流体分析

本文使用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对 ＥＧＲ 冷却器进行流体分

析ꎬ冷却器气侧与液侧流动为三维定常湍流流动且流体

流速较低ꎬ使用基于压力的定常求解器ꎬ选择 ｋ － ε 双方

程湍流模型进行计算ꎬ采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法进行压力与速

度耦合ꎻ同时ꎬ为了得到高精度、稳定的计算结果ꎬ笔者

采用二阶迎风格式进行耦合计算[１７]ꎮ 假定液侧为液态
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水ꎬ气侧为空气ꎬ比热、导热系数、湍流强度均随温度变化ꎬ
由多项式函数计算得出ꎬ固体部分为不锈钢ꎬ计算时忽略

重力影响ꎮ 根据柴油机的台架试验数据确定分析边界ꎮ
本文以 ＥＧＲ 率为 ２０％时的进气、冷却液流量、温

度作为流体分析边界条件ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 流体边分析界条件

项目 参数

进气流量 / (ｋｇｈ － １) ４１０
进气温度 / (℃) ５８５

冷却液流量 / (Ｌｍｉｎ － １) ９０
冷却液温度 / (℃) ８０

　 　 经过流体仿真计算ꎬ在气体出口使用质量加权平

均计算可得ꎬ出气温度为 ２２８ ℃ꎬ温差为 ３５７ ℃ꎮ 使用

ＥＧＲ 换热性能试验台ꎬ基于同一边界条件下的换热性

能进行测试ꎬ可得出气温度为 ２２０ ℃ꎬ温差为 ３６５ ℃ꎮ
其与仿真误差在 ３％ 以内ꎬ可见ꎬ该流体仿真结果准

确ꎬ可作为传热分析输入ꎮ

３. ２　 ＥＧＲ 冷却器传热分析

在进行 ＥＧＲ 冷却器热应力分析之前需要进行固

体传热分析ꎬ本文将固体有限元模型导入 Ｆｌｕｅｎｔ 中ꎬ流
体分析结果中将气侧、液侧表面温度、传热系数等热边

界映射到有限元网格ꎬ并在 ＡＢＡＱＵＳ 中使用薄膜边界

进行加载ꎬ同时设置冷却器的初始温度为 ３０ ℃ꎮ 根据

ＪＢ / Ｔ １１３２７ － ２０１３ « 内 燃 机 废 气 再 循 环 冷 却 器

(ＥＧＲＣ)»中耐热冲击性能试验要求与实际工况ꎬ以
１２０ ｓ 为循环通入高低温气体ꎬ即高温进气运行 ６０ ｓꎬ
然后常温运行 ６０ ｓꎬ再在高温运行 ６０ ｓꎮ 本文进行两

个循环的仿真计算ꎬ在 ＡＢＡＱＵＳ 中设置 ３ 个分析步ꎬ
分别为加温、降温与第二次加温ꎮ

第二次加温后最高温度为 ４０１ ℃ꎬ位于进气端盖ꎬ
出气端盖温度为 １００ ℃到 ２００ ℃之间ꎬ外壳由于冷却

液作用ꎬ温度小于 １００ ℃ꎮ
为研究冷却管的温度变化ꎬ在冷却管的前端、中端与

末端各取一点ꎬ绘制冷却管各点温度变化ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 冷却管各点温度变化

由图 ２ 可知:冷却管前端温差最大ꎬ约 ３００ ℃ꎻ中
部温差次之ꎬ约 ５０ ℃ꎻ末端温差最小ꎬ仅约 １０ ℃ꎮ

３. ３　 ＥＧＲ 冷却器热应力分析

ＥＧＲ 冷却器在耐热冲击性能试验的加温状态时ꎬ
冷却管、端盖受到高温气体作用有向外膨胀的趋势ꎻ在
降温时ꎬ冷却管、端盖受到低温气体作用有收缩的趋

势ꎬ而外壳由于冷却液的作用保持稳定ꎬ冷却管、端盖

与外壳膨胀与收缩的不一致ꎬ导致循环热应力的产生ꎮ
由于固体部分均为同型号不锈钢ꎬ钎焊残余应力

较小ꎬ 假 设 冷 却 器 钎 焊 后 不 存 在 残 余 应 力ꎮ 在

ＡＢＡＱＵＳ 中导入有限元网格ꎬ固定两端法兰ꎬ与传热分

析一致设置加温、降温与第二次加温 ３ 个分析步ꎬ加载

传热分析的固体温度场ꎬ从而进行热应力计算ꎮ
第二次加温后冷却管热应力云图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 第二次加温后冷却管热应力云图

由图 ３ 可知:冷却管整体应力较低ꎬ约 １２０ ＭＰａꎬ
但在冷却管靠近进气口侧应力值明显增大ꎬ最大值为

２７９ ＭＰａꎮ 在 ＧＢ１５０. ２«压力容器:材料»中规定ꎬ不锈

钢材料在热态运行工况下选用 ３ 倍许用应力进行考

核ꎬ为 ２４６ ＭＰａꎬ可见应力值超过考核标准ꎮ
同时ꎬ提取第二次加温后冷却管等效塑性应变

(ＰＥＥＱ)云图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 第二次加温后冷却管等效塑性应变

由图 ４ 可知:大部分冷却管未发生塑性应变ꎬ但在

冷却管靠近进气口侧出现塑性应变ꎬ最大值为 ０. ４％ ꎬ
与冷却管断裂位置一致ꎮ 根据 ＪＢ ４７３２«钢制压力容

器—分析设计标准»等效塑性应变应小于 ０. １％ ꎬ可见

等效塑性应变超过设计标准ꎮ
在冷却管前端、中端与末端各取一点绘制的冷却

管各点应力变化曲线如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 冷却管各点应力变化

　 　 由图 ５ 可知:冷却管前端应力幅最大ꎬ约达 １６０ ＭＰａꎻ
末端应力值较大ꎬ但应力幅与中端接近ꎬ约 ５０ ＭＰａꎮ

综上ꎬ在耐热冲击性能试验过程中ꎬ冷却管的最大

应力、等效塑性应变均超过许用标准ꎬ同时应力幅较

大ꎬ因此可断定 ＥＧＲ 冷却的失效属于高应力低周疲劳

断裂ꎮ

４　 分析验证与设计优化

４. １　 分析验证

为验证 ＥＧＲ 冷却器流固耦合分析的准确性ꎬ本研

究对开裂断口进行电镜扫描ꎬ得到的微观断口形貌如

图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 微观断口形貌

由图 ６ 可知:断口处存在明显的疲劳辉纹ꎬ辉纹宽

度逐渐增大ꎬ与陈伟婧[１８] 发现的断口形貌一致ꎬ为疲

劳断裂所特有的特征ꎬ说明该 ＥＧＲ 冷却器的失效形式

为循环热载荷导致的高应力低周疲劳断裂[１９]ꎬ与上文

流固耦合分析结果一致ꎮ

４. ２　 设计优化

流固耦合分析结果与 ＥＧＲ 冷却器电镜扫描均显

示失效形式为高应力低周疲劳断裂ꎬ在优化设计时需

对高应力区域进行局部加强ꎬ因此ꎬ优化方案是在冷却

管两侧加装副主片ꎬ增加高应力区域受力面积ꎬ减少单

位面积受力ꎮ
经流固耦合计算ꎬ在同一边界下优化方案第二次

加温后冷却管最大应力下降至 ２４１ ＭＰａꎬ最大应力下

降 １３. ６％ ꎬ满足 ＧＢ１５０. ２«压力容器:材料»的考核要

求ꎮ 此外ꎬ冷却管等效塑性应变小于 ０. １％ ꎬ冷却管前

端应力幅约 １００ ＭＰａꎮ 经实际耐热冲击性能试验ꎬ改
进后的 ＥＧＲ 冷却器不再出现开裂现象ꎮ

５　 结束语

(１)本文采用流固耦合的方法ꎬ对某 ＥＧＲ 冷却器

开裂进行分析ꎬ流体分析结果与换热性能试验结果接

近ꎬ热应力分析潜在失效点与冷却器实际断口位置相

同ꎬ分析失效形式与断口电镜扫描结果吻合ꎬ说明该流

固耦合方法在实际工程应用中是可行的ꎻ
(２)针对 ＥＧＲ 冷却器存在的高应力低周疲劳断

裂ꎬ提出在冷却管两侧加装副主片的优化方案ꎬ减少了

冷却管热应力、等效塑性应变与应力幅ꎮ 经过流固耦

合分析与实验实证ꎬ改进方案满足使用要求ꎮ
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