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摘要:为了深入分析热载荷对风冷发动机运行稳定性的影响,通过CONVERGE仿真软件对某四

冲程风冷式汽油发动机缸内燃烧过程进行数值模拟计算,获得了完整的缸内燃气侧热边界条件。
基于FLUENT仿真软件,建立发动机热流固耦合稳态传热仿真模型,获得了燃气侧不均匀热载荷

与机体外复杂空气流动共同作用下的发动机热载荷分布,并通过台架实验验证了稳态传热仿真的

准确性。设计喇叭型结构导流罩,分析了导流罩收缩比对导流罩性能的影响,改善发动机的冷却效

果。结果表明:发动机稳态传热仿真与台架测试最大误差为3.12%,仿真模型具有较高的准确性;
发动机机体最高温度为655K,出现在排气道端口处位置;随着导流罩收缩比的减小,发动机冷却

散热性能增强,收缩比λ为1.94时,冷却强化效果最好,机体最高温度降低8.8K。研究对风冷汽

油机的冷却系统设计及优化具有一定的指导意义。
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Abstract:Tofurtheranalyzetheinfluenceofthermalloadontheoperationalstabilityofair-cooled
engine,anumericalsimulationofthegas-sidethermalloaddistributioncharacteristicsofafour-
strokeair-cooledgasolineenginewereconductedusingCONVERGEsimulationsoftware.The
steady-stateheattransferfluid-solidinteractionnumericalmodeloftheenginewasmodeledusing
FLUENTtoobtainthethermaldistributionunderthecombinedeffectofunevenspatialdistribu-
tionofgas-sidethermalloadandcomplexairflowontheoutsideoftheengine,ofwhichtheaccu-
racyofthenumericalmodelwasverifiedbybenchtests.Aflaredfairingisproposed,andthe
effectofdeflectorshrinkageratio(λ)ontheenginethermalloadwasanalyzedtoimproveengine
coolingeffect.Theresultsshowedthatthemaximumdifferenceofthenumericalmodelresults
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andexperimentalresultswas3.12%,whichprovedthesimulationmodelhadhighaccuracy.The
maximumtemperatureoftheenginewas655Kattheexhaustside,andthecoolingperformance
oftheenginewasenhancedbydecreasingtheshrinkageratioofthefairing.Thecoolingenhance-
mentwasthebestwhenatλ=1.94,andthemaximumtemperaturewasreducedby8.8K.The
studyhasguidingsignificanceforthedesignandoptimizationofcoolingsystemsforair-cooled
gasolineengines.
Keywords:air-cooledgasolineengine;conjugateheattransfer;thermalload;fairing

  由于结构简单维护方便,风冷发动机被广泛用于

摩托车动力[1]。随着发动机强化程度的日益提升,发
动机热载荷也随之上升,由此引起热疲劳损伤,机油

过热导致润滑不良引起的拉缸、抱瓦等故障频发[2-4]。
掌握发动机热载荷分布特性、通过合理措施降低发动

机热载荷是保证发动机可靠运行的关键。
为获取发动机热载荷分布特性,Morel等[5]将

热力学循环程序与燃烧室热传导程序直接耦合起

来,考虑活塞组-气缸套的耦合传热,完成了对发动

机燃烧室零部件的整体传热模拟。刘志恩等[6-8]建

立了包括活塞组、气缸套/气缸体、气缸垫、气缸盖、
进排气门等多个零部件的耦合传热模型,为进行燃

烧室主要零部件与缸内燃气的耦合传热研究提供了

理论依据。文献[9-13]对风冷汽油机缸盖内的固体

传热过程与外部对流换热过程进行耦合处理,建立

了风冷发动机的缸盖热流固耦合传热模型,得到的

缸盖温度场分布与实验结果具有较高的吻合度。文

献 [14-15]建立了风冷汽油机的缸体-冷却介质耦合

传热仿真模型,分析得到了缸体温度场分布特征,为
风冷发动机缸体的优化设计提供了理论依据。

上述研究中,燃烧系统表面的壁面热边界条件

难以通过实验获得[16-17],多采用经验公式计算,后
对整个部件表面施加一个平均的温度和对流换热系

数[18-19]。而在实际运行过程中,燃烧室内火焰面的

发展在空间上存在一定顺序[20-21],这导致了燃烧室

各部件表面的温度、对流换热系数等热边界条件在

空间上分布不均匀[22-23]。耦合传热分析中采用经

验值或经验公式给定热边界输入势会降低仿真计算

结果的准确性。Wu等[24]对某汽油直喷发动机缸

内燃烧进行模拟,将获得的燃气侧时均壁温与换热

系数进行映射,建立了机体与冷却水套的耦合传热

模型,提高了仿真模型准确性。但风冷发动机冷却

系统的结构和工作原理与水冷发动机存在较大差

异,发动机热载荷不仅受燃气侧热边界影响,还与发

动机外部来流密切相关。燃气侧热边界的空间不均

匀分布与复杂冷却来流条件共同作用下的发动机热

载荷有待进一步探讨。
本文对某四冲程风冷式汽油机热载荷进行研

究,基于CONVERGE仿真软件对发动机缸内燃烧

进行仿真计算,获得了更加完整的缸内燃气侧热边

界条件。基于FLUENT仿真软件建立发动机热流

固耦合稳态传热仿真模型,结合台架实验模型验证,
得到考虑车身结构影响的发动机热载荷。设计喇叭

型结构导流罩,分析了导流罩收缩比对导流罩性能

的影响,改善发动机的冷却效果,研究对风冷汽油机

的冷却系统设计及优化具有指导意义。

1 数值计算建模

1.1 几何模型

三轮车整车模型包括车架、发动机、后车斗等结

构。由于后车斗等部件位于发动机的下游,且距离

发动机有较长的一段距离,对发动机的冷却影响不

大,为了简化模型并减少计算量,参考文献[22],几
何模型和虚拟风洞模型如图1所示。

(a)整车模型与半整车模型

(b)虚拟风洞模型

图1 几何模型和虚拟风洞模型

Fig.1Geometricmodelandvirtualwindtunnelmodel
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  省略三轮车后半部分,简化后的模型包括前半

部分车架、发动机等结构。为真实模拟车辆行驶过

程中发动机冷却过程,建立一个虚拟风洞,风洞的尺

寸为5.4m×2.6m×2.1m,车辆在风洞中保持左右

对称位置,前轮放置在地面上,前轮心距风洞入口

1.285m,为避免计算中回流的产生,将车身后风洞

区域进行适当延长。

1.2 网格划分

本文计算域主要分为三轮摩托车车体固体域及

其外部冷却空气的流体域,采用四面体非结构化网

格分别对两个区域进行划分。网格尺寸的选择从发

动机机体到风洞壁面按照网格增长率120%增大,
考虑到散热翅片间距较小,为更好分析发动机机体

附近冷却气流的流动状态,对发动机机体散热翅片

进行了适当的网格加密,计算域网格模型如图2
所示。

(a)发动机机体网格模型

(b)流体域网格模型

图2 计算域网格模型

Fig.2Computationaldomainmeshmodel

在满足计算精度的前提下尽量减少网格数量,
对9.553×107、1.1×108 和1.1993×108 这3种网

格数量进行了网格无关性验证,截面位置及不同网

格尺度下机体温度分布如图3所示。选取气缸中心

截面位置上发动机迎风侧不同高度的机体温度分布

为验证对象,网格数为1.1×108 时,机体温度分布与

1.1993×108 基本一致,而9.553×107 网格条件下

温度分布明显偏高,综合考虑计算精度和计算效率,
本文选取1.1×108 网格作为计算基准。

(a)气缸中心截面位置

(b)3种网格尺度下气缸中心截面发动机迎风侧不同高

度处机体表面温度分布

图3 截面位置及不同网格尺度下机体温度分布

Fig.3Slicepositionandtemperaturedistributionofthebody

atdifferentgridscales

1.3 控制方程

本研究中涉及质量守恒方程、动量守恒方程和

能量守恒方程分别为

∂ρ
∂t+

Δ

(ρ􀭺U)=0 (1)

D(ρ􀭺U)
Dt =μ

Δ􀭿U-

Δ

p (2)

Δ

·(ρ􀭺UT)=

Δ

· λ
Cp

Δ

T  +ρq (3)

式中:􀭺U 为速度矢量;p为流体压力;Cp 为比定压热

容,在固体区域表示发动机机体的比热容,在流体区

表示冷却空气的比热容;λ为导热系数,在固体区域

表示发动机机体的导热系数,在流体区表示冷却空

气的导热系数;μ为流体的动力黏度;T 为温度;q为

流体所受的热量。

采用RNGk-ε 湍流模型封闭 N-S方程,RNG
k-ε输运方程可表达为
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∂
∂t
(ρk)+

∂
∂xi
(ρkui)= ∂

∂xj
(αkμeff

∂k
∂xj
)+

Gk+Gb-ρε-YM +Sk (4)

∂
∂t
(ρε)+

∂
∂xi
(ρεui)= ∂

∂xj
αεμeff

∂ε
∂xj  +

C1εεk
(Gk+C3εGb)-C2ερ

ε2
k -Rε+Sε (5)

式中:C1ε =1.42;C2ε =1.68;Gk 为平均速度梯度

引起的湍流动能;Gb 为浮力产生的湍流动能;YM

为可压缩湍流中波动膨胀对总耗散率的贡献;αk、

αε 为k、ε的湍流Prandtl数;Sk、Sε 为用户定义的

源项。

1.4 边界条件与计算工况

对于建立的流固耦合稳态传热仿真模型,本文

采用整场求解的方法,即将传统上流体区域和固体

区域分开计算的传热过程统一起来视作一个整体的

传热过程,从而将流固交界面转化为计算区域的内

部面。为实现交界面的耦合处理,交界面上的传热

过程满足温度、热流量连续,即

Tf=Ts

-ks∂Ts

∂n =kf∂Tf∂n (6)

式中:Tf、Ts 分别为流体域、固体域在交界面处温

度;kf、ks 分别为流体域、固体域在交界面处导热系

数;n为耦合面法向量。
本文研究的发动机技术参数如表1所示。选取

一档最大扭矩工况(车速为20km/h,发动机转速为

8000r/min)为本文研究工况,该工况下发动机热载

荷较高且冷却空气流速较低,导致散热较差。稳态工

况下发动机可认为处于热平衡状态,即高温燃气对发

动机结构传热与发动机对来流散热处于热平衡状态。
表1 发动机主要技术参数

Table1 Maintechnicalparametersoftheengine

参数 数值

气缸直径/mm 56.5

活塞行程/mm 49

连杆长度/mm 103.5

转速/(r·min-1) 8000

基于CONVERGE的发动机燃烧过程数值计

算模型如图4所示。将所得到的燃气侧对流换热

系数和燃气温度进行时均化处理,并映射到发动

机气缸壁等结构部件表面,用于计算发动机流固

耦合传热过程,以得到更加贴合实际的燃气侧热

边界条件。

图4 缸内燃烧模型

Fig.4In-cylindercombustionmodel

2 仿真模型准确性验证

2.1 燃烧过程数值计算模型准确性验证

将CONVERGE仿真软件计算得到的发动机缸

压与实验测试缸压值进行对比以验证燃烧过程计算

的准确性。仿真与实验缸压数据对比如图5所示,仿
真缸压数据的计算结果与实验缸压曲线一致性较高,
仿真得到的最大缸内爆发压力约为6.1959MPa,
实验最大缸内爆发压力为6.3046MPa,相对误差为

1.75%,缸内燃烧仿真可比较真实地反映该风冷发

动机的缸内工作状态。

图5 仿真与实验缸压数据对比

Fig.5Comparisonofsimulationandexperimentalcylin-
derpressuredata

2.2 流固耦合稳态传热模型验证

验证流固耦合稳态传热计算的准确性,搭建发

动机稳态热载荷测试实验台。实验平台主要由鼓风

机、三轮车整车、控制台、转鼓实验台、红外热成像仪

和风速仪等组成。实验时环境温度303K,通过鼓

风机送风模拟车辆行驶过程中冷却气流的流动,鼓
风机放置于三轮车正前方,风机最大功率7.5kW,

4
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通过风速仪测试风机出口气流速度,通过调整风机

转速使得风机出口气流速度稳定在20km/h,实验

过程中发动机工作转速稳定在8000r/min。
在发动机机体上选择测温点,通过对比实验测

试与仿真计算的机体温度,验证流固耦合稳态传热

仿真的准确性。发动机机体温度的红外测试结果如

图6所示,在图6中分别选取了3个测温点和一个

测温区。表2分别给出了仿真计算与实验测试结果

及相对误差,可知最大误差3.12%出现在缸套下半

部分区域,流固耦合稳态传热仿真与实验结果吻合

度较高,仿真模型具有较高准确性。

图6 发动机温度红外测试结果

Fig.6Enginetemperatureinfraredtestresults

表2 实验测试与仿真计算的特征点温度值

Table2Temperaturevaluesofcharacteristicpointscalculat-
edfromexperimentaltestsandsimulations

测温位置
温度实

验值/K

温度模

拟值/K

温度

误差/%
测温点1 439.3 443.9 1.05
测温点2 505.3 490.7 2.89
测温点3 419.3 432.4 3.12

测温区最大值 586.3 589.4 0.53
测温区最小值 429.3 441.1 2.75

3 发动机热载荷分析

发动机缸内不同部件的壁面流体温度分布和对

流换热系数分布情况如图7所示。对于缸内不同部

件表面的流体温度分布:温度最高点1685K出现

在火花塞和排气管道根部中间区域,并呈现出以此

区域为中心沿径向逐级递减的分布规律;缸套上端

的温度最高,达1100K,并从上至下逐渐降低至

630K;排气道内表面燃气最高温度为1000K,远高

于进气道内的气体温度。对流换热系数最大值

758.8W/(m2·K)出现在火花塞处区域,缸头区域

对流换热系数远大于其他位置;缸套表面的对流换

热系数呈现从上到下递减的分布规律,数值上从缸

套顶 部 的512W/(m2·K)逐 渐 减 小 至 底 部 的

310W/(m2·K);进排气道阀座位置各自存在一个

对流换热系数值较大的细窄环带区域,两处区域的

对流换热系数均值分别为458、535W/(m2·K);对
于进排气道而言,表面对流换热系数从根部到出口

数值逐渐减小,且排气道表面对流换热系数远高于

进气道表面对流换热系数。

(a)发动机不同区域壁面流体温度分布

(b)发动机不同区域壁面传热系数分布

图7 缸内不同部件表面热边界条件分布

Fig.7 Distributionofthermalboundaryconditionsonthe

surfaceofdifferentcomponentsinthecylinder

发动机机体的温度场流固耦合计算结果如图8
所示,发动机机体温度最高点(655K)出现在排气道

端口处位置,缸盖上端温度区域较低(410K),火花

塞处温度为500K。迎风侧机体温度远高于进气道

侧机体温度,温差为162K;火花塞侧机体温度高于

另一侧机体温度;在迎风侧,机体温度呈现出以排气

道为中心向外围逐级递减的规律;整个机体以火花

塞位置为对称中心向上、向下温度逐渐降低。
发动机周围冷却空气的流动直接影响发动机热

载荷,流固交界面上冷却空气的速度分布如图9所

示,在靠近发动机区域,冷却空气流速最大约为

7.01m/s,出现在缸盖迎风侧两侧螺栓紧固处;缸头

背风侧冷却空气流速约为0.88m/s;迎风侧冷却空气

的流速约为3.55m/s;缸体部分,迎风侧由于排气道

的影响,部分区域冷却空气流速降低为1m/s左右,

5
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其余部分维持在3~4m/s。机体背风侧冷却空气流

动情况如图10所示,在背风侧起动电机和进气道对

冷却空气冲刷缸体产生阻碍作用。同时,在机体两侧

由于翅片肋板的存在,导致冷却空气到达肋板处时直

接向两侧分散,在翅片的根部和肋板后侧形成了多处

无法扫掠的死区,导致该处区域散热性能极大降低。

(a)火花塞侧机体温度分布

(b)迎风侧机体温度分布

(c)缸盖燃烧面温度分布

图8 发动机不同位置温度分布

Fig.8Temperaturedistributionatdifferentenginepositions

图9 流固交界面上冷却空气的速度分布

   Fig.9Velocitydistributionofcoolingairatthefluid-
solidinterface

图10 机体背风侧冷却空气流动情况

Fig.10Coolingairflowonthebacksideoftheengine

  为了进一步分析车辆结构对发动机的冷却空气

流动的影响,截面位置示意如图11所示,沿着冷却空

气的来流方向,对外流场在平行于x-z平面方向上分

别在发动机左侧(S1)、中部(S2)和右侧(S3)做3个切

面,得到不同位置冷却空气的流速分布矢量图。

图11 截面位置示意

Fig.11Cross-sectionpositionsschematic

6
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发动机左、中、右侧冷却 空 气 流 速 矢 量 图 如

图12所示,冷却空气首先通过前避震与前车轮之

间的空间,同时由于挡泥板的拱形造型,在挡泥板上

端冷却空气速度增大。此后,冷却空气通过前车架

中部空间,直接冲刷冷却发动机机体。在前车架连

接处,由于三角加固板件,对冲刷缸盖的冷却空气产

(a)S1 截面

(b)S2 截面

(c)S3 截面

图12 发动机左、中、右侧冷却空气流速矢量图

Fig.12Coolingairflowvelocityvectoratdifferentpositions
oftheengine

生了阻挡作用。除此之外,在前车轮挡泥板导流作

用下,部分冷却空气产生一个向下的速度,直接流向

地面而不是冲刷发动机机体,冷却空气的利用率降

低,这也导致了发动机冷却效果的恶化。

4 导流罩及其收缩比对发动机冷却的
影响

4.1 导流罩结构设计参数

原机由于前车轮挡泥板结构造型的影响,部分

冷却空气被导向地面,没有很好冲刷冷却发动机机

体,流经前避震车架以及前车轮两处的冷却空气利

用率不高。为了改善冷却空气流动,降低发动机负

荷,考虑在前车架和前车轮之间加装导流罩,具体位

置及结构形式如图13所示。

图13 导流罩位置示意图

Fig.13Deflectorpositionschematic

导流罩为喇叭型设计,相比于定截面型流道,喇
叭型流道入口截面积增大,可以增多冷却气流的导

入量;喇叭型流道从入口到出口截面积收缩,出口处

冷却气流速度增大,从而改善车辆低速行驶时导流

罩出口处冷却空气的流动,有利于发动机的冷却

强化。
定义导流罩收缩比为

λ= Ain
Aout

(7)

式中:Ain为导流罩前端冷却空气入口面积,mm2;

Aout为导流罩后端冷却空气出口面积,mm2。
导流罩入口截面积保持不变,恒定为500mm×

500mm,通过改变导流罩后部出口的宽度和高度从

而改变收缩比。综合考虑车架宽度的限制以及驾驶

舒适性,出口宽度分别设置为1/2油底壳宽度、3/4
油底壳宽度和与油底壳等宽;而对于出口高度,考虑

到车架高度的限制以及车辆的通过性,高度设置为

以1.06的比例增长。最终共得到3种收缩比3.67、

2.42、1.94的导流罩,不同收缩比导流罩模型如

图14所示。

7
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  (a)λ=3.67    (b)λ=2.42     (c)λ=1.94
图14 不同收缩比导流罩模型

Fig.14Differentshrinkageratiodeflectormodels

4.2 结果分析

采用已验证的流固耦合稳态传热仿真模型,对
具有不同收缩比的导流罩对低速运行工况下的发动

机的冷却影响进行数值模拟,其余所有条件与原机

保持一致,得到改进后发动机的机体温度分布情况

和发动机周围冷却空气的流动分布情况。
取S2 截面发动机前部冷却空气的流线分布,如

图15所示。在原始机型中,由于前挡泥板的导流作

用,大部分冷却空气在流过前车轮后,被导向地面。
通过加装导流罩,原本被导向地面未被利用的冷却空

气更多地流向了发动机机体,并最终通过导流罩与机

体油底壳形成的通道和导流罩后端流出,对降低机体

和油底壳内机油温度产生了有利影响,提升了冷却空

气的利用效率。随着导流罩收缩比的增大,导流罩倾

斜程度减小,通过导流罩前端流出的冷却空气减少,
对发动机的冷却产生了更加有利的影响。

为了解导流罩对发动机冷却性能的影响,如图

16所示,选择火花塞安装位置右上侧区域、机体迎风

侧排气道周围区域和机体背风侧进气道区域3个典

型发动机热载荷高、散热性能差的区域进行对比分

析。在每个特征区域均匀选取4个特征观测点,通过

特征点温度平均值表征特征区域平均温度。
不同特征区域的平均温度对比如表3所示,方案

1、2、3和4分别代表加装收缩比为3.67、2.42、1.94
的导流罩和原始机型。随着导流罩收缩比的减小,即
导流罩出口面积的增大,各区域的温度都随着降低。
但是,方案1中导流罩收缩比过大,导致出口面积过

小,出口宽度约等于机体上部宽度,冷却空气无法较

好地冲刷背风侧区域,背风侧区域温度出现反常增大

现象。导流罩对迎风侧机体的冷却强化有较大影响,
方案2、方案3迎风侧机体温度都降低了8.8K,但相

图16 火花塞侧、迎风侧和背风侧对比点位置示意图

Fig.16Schematicofthelocationofthecomparisonpointson
differentsidesoftheengine

(a)原始机型

(b)λ=3.67

(c)λ=2.42

8
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(d)λ=1.94
图15 不同方案下发动机机体前端冷却空气流动情况

Fig.15Coolingairflowatthefrontoftheengineunderdifferent
solutions

比方案2,方案3的背风侧机体温度更低。综合考虑,
方案3在车辆低速运行工况下有着最优的冷却性能。

表3 不同方案的特征区域温度趋势

Table3Temperaturetrendsincharacteristicareasfordifferent
solutions 单位:K

方案 迎风侧 火花塞侧 背风侧

1 598.1 486.9 449.1

2 593.9 481.9 442.1

3 593.9 481.6 440.3

4 602.7 480.5 439.9

5 结 论

本文建立了某三轮摩托车发动机热载荷流固耦

合模型,通过燃烧过程数值模拟获得发动机燃气侧热

边界条件,对发动机热载荷进行了分析和实验验证,
探讨了导流罩对发动机热载荷影响,得到如下主要

结论。
(1)采用三维热边界条件作为输入,建立用于模

拟车辆运行过程中风冷发动机机体传热过程的流固

耦合稳态传热模型,仿真结果与实验结果对比最大

误差为3.12%,吻合度较高,能够准确地模拟实际

机体传热冷却过程。
(2)原始车型下发动机机体最高温度为655K,

出现在排气道端口处;火花塞处机体温度为500K,迎
风侧机体温度远高于背风侧机体温度,温差为162K。

(3)原始车型前车轮挡泥板导流作用降低了冷

却空气的利用率,不利于对发动机冷却,设计的导流

罩将原本流向地面的冷却空气导向发动机机体,改
善了发动机的冷却性能。

(4)随着导流罩收缩比的增大,迎风侧机体温度

逐渐降低,导流罩收缩比为1.92时,冷却性能较好,
最大降低温度为8.8K。

后续工作将结合改进机体散热翅片结构以强化

冷却换热性能。
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