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客车后舱门开口对发动机舱体散热的影响
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　　【摘要】　应用数值模拟和试验相结合的方法，研究了客车发动机后舱门开口封闭前后发动机舱内流场及温度

场的变化。结果表明：后舱门开口封闭后，发动机舱内流场没有发生显著变化，冷却系统的冷却能力没有减弱。尽

管原开口处、离合器附近略有温升，但不会对客车性能造成不良影响。
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　　引言

客车发动机舱内部空间狭小，错综布置的各个

子系统相互影响，其流动与传热过程非常复杂，如果

舱体设计及各总成布置得不合理，或冷却系统的冷

却能力不够，便会造成发动机舱某处过热，将直接影

响到客车燃油消耗率、排放性能、安全性能及车外噪

声等重要指标。传统的汽车设计多是通过经验设计

舱体结构，可能会造成舱内某些部位温度过高，或是

因过度考虑散热问题而忽略设计的美观。因此，详

细了解发动机舱内的流场信息对汽车设计非常重

要。国外有研究者开展了应用流态显示方法分析发

动机舱内流场结构
［１～２］

，但该方法非常复杂，而且应

用该方法全面了解发动机舱内部流场信息的难度较

大。近年来，全三维发动机舱内流动和传热的数值

模拟因成本低、周期短及信息丰富等优点而被广泛

应用，并指导设计舱体结构及各总成的布局
［３～５］

，预

测发动机舱内的热环境
［６～７］

，在汽车发动机舱热管



理中起着越来越重要的作用。本文所研究的客车在

设计之初，发动机后舱门上方与舱体间留有一处开

口，该开口对舱内热环境的影响未进行深入分析。

目前需将其封闭，但单纯试验不能得到流场变化的

相关细节。本文采用数值模拟和试验研究相结合的

方法研究后舱门开口对发动机舱内热环境的影响，

以提供设计指导。

１　数值模拟

１．１　ＣＡＤ模型的构建与处理
应用 ＣＡＴＩＡ软件，建立客车 ＣＡＤ模型，应用

ＨＰＥＲＭＥＳＨ进行几何清理。本文研究的重点是后
舱门开口封闭前后发动机舱内部热流体的相关参数

变化，在简化 ＣＡＤ模型时考虑了以下因素：①后视
镜、门把手、刮雨器及车牌等对发动舱内流场几乎没

有影响，建模时不予考虑。②忽略玻璃与车身表面
接缝，将乘员舱及行李舱封闭。③发动机舱内部其
它总成均有保留，在建模时对其进行少量简化，但对

于极其关注的关键部件不简化或基本不简化，以保

证计算结果的准确性。图１给出了客车简化后的几
何模型。模型处理完成后，将后舱门封闭，分别分析封

闭前后发动舱内流场及发动机舱内部温度场变化。

图 １　客车 ＣＡＤ模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｂｕｓ
（ａ）后舱门开口　（ｂ）发动机舱内部各总成

　
１２　数值模拟方法
１２１　控制方程和计算模型

基本方程为

（ρ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｕ）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄ）＋Ｓ （１）

式中　ｕ———速度矢量，其在 ｘ、ｙ、ｚ上的分量分别为
ｕ、ｖ、ｗ

———通用变量，代表 ｕ、ｖ、ｗ、Ｔ等求解变量
Γ———广义扩散系数
ρ———流体密度　　Ｓ———广义源项

对于特定方程，、Γ和 Ｓ具有特定的形式，
表１给出了式（１）与连续方程、动量方程以及能量
方程的对应关系，表中 μ为动力粘度，Ｔ为温度（求
解变量），ｋ为流体换热系数，ｃ为比热容，Ｓｉ为动量
守恒方程中的广义源项，ＳＴ为粘性耗散项。

表 １　通用控制方程中各符号的具体形式

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｔｅｒｍｓｏｆｇｏｖｅｒｎｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｆｌｏｗ

方程  Γ Ｓ

连续方程 １ ０ ０

动量方程 ｕｉ μ －ｐ
ｘｉ
＋Ｓｉ

能量方程 Ｔ ｋ
ｃ

ＳＴ

　　湍流模型选用 ＲＮＧｋ ε模型，该模型考虑了
平均流动中的旋转和旋流流动的情况，通过修正湍

动黏度，可以很好地处理高变率及流线弯曲程度较

大的流动，避免了标准 ｋ ε模型在模拟强旋流、弯
曲壁面的流动或弯曲流线流动时产生的失真

［８］
。

关于 ｋ和 ε运输方程为
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式中　μｔ———湍动粘度　　Ｅｉｊ———时均应变率
Ｇｋ———平均速度梯度引起的湍动能产生项

ｋ和 ε运输方程中相关参数取值如下：Ｃμ＝
００８４５；αｋ ＝１３８；αε ＝１３９；Ｃ１ε ＝１４２；Ｃ２ε ＝
１６８；η０＝３３７７；β＝００１２。
１２２　控制方程的离散及数值解法

选用有限体积法建立离散方程，从开始求解到

计算稳定阶段选用一阶迎风格式，计算稳定后选择

二阶迎风格式，直到计算收敛。数值解法选用

ＳＩＭＰＬＥ算法。
１２３　计算网格

计算区域为车前方４倍车长，上方５倍车高，侧
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向５倍车宽，车后方 ６倍车长。计算网格选用图 ２
所示的四面体与六面体的混合网格。由于发动机舱

内部结构及车身侧围进气格栅复杂，难以生成六面

体贴体网格，因此，中冷器、散热器及部分外流场区

域选用六面体网格，发动机舱及车身外部区域则选

用适应性较好的四面体网格。网格划分时，流场变

化较大的区域及尺寸较小区域网格细化处理，流场

充分发展的区域网格单元尺寸相对较大。不同客车

模型在网格划分时，网格单元尺寸、网格增长及光顺

方式等均保持一致，网格总数１１０６５万。

图 ２　计算网格

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈ
（ａ）整车表面网格　（ｂ）发动机舱内部各组件表面网格

　
１２４　边界条件

计算工况为高速工况，边界条件的设置如下：

①速度入口边界，车速为 １１０ｋｍ／ｈ，温度为环境温
度。② 压力出口边界，静压为零，参考压力为
１０１３２５Ｐａ。③环境温度、发动机舱内部发热部件如
排气歧管、排气管前端及后端、消声器、排气尾管、缸

盖前端及后端、发电机等均由实车测试结果确定。

④风扇采用实体 ＣＡＤ模型，流体区域应用 ＭＲＦ模
型处理，转速为 １８００ｒ／ｍｉｎ。⑤散热器和中冷器的
主要区别为内部介质不同，中冷器内部是热空气，而

散热器内部则是冷却液，二者均可采用 ＲＡＤＩＡＴＯＲ
模型处理。ＲＡＤＩＡＴＯＲ边界条件需要定义压力损
失系数和热交换系数关于法向速度的数学关系。

经过散热器或中冷器区域的压力降与流体动压头

呈正比，散热器及中冷器的压力损失比例系数计

算公式为

ＫＬ＝
２Δｐ
ρｖ２

（９）

式中　ＫＬ———无量纲损失系数
Δｐ———气体经过散热器的压力降
ｖ———流入散热器或中冷器的初始速度

散热器及中冷器的热交换系数 ｈ计算公式为

ｈ＝
ρｖｃｐ（Ｔａｉｒ，ｕ－Ｔａｉｒ，ｄ）
Ｔａｉｒ，ｄ－Ｔｅｘｔ

（１０）

式中　Ｔａｉｒ，ｕ———散热器上游温度
Ｔａｉｒ，ｄ———散热器下游温度
ｃｐ———空气比热容
Ｔｅｘｔ———热侧流体温度

根据试验结果得到散热器压力损失系数以及热

交换系数关于风速的回归方程

ＫＬｓ＝１３７４－５０２ｖ＋７４ｖ
２－０４ｖ３ （１１）

ｈｓ＝１６８０４５－５３７１ｖ＋８０３５ｖ
２－３８８ｖ３（１２）

中冷器压力损失系数及热交换系数关于风速的

回归方程为

ＫＬｚ＝３０１－７１ｖ＋０８ｖ
２－００３ｖ３ （１３）

ｈｚ＝４８５２＋１９１４ｖ－３２５ｖ
２＋１９ｖ３ （１４）

１３　数值模拟结果分析
１３１　后舱门封闭前后舱内流体流动对比

图３为后舱门开口封闭前后客车尾部流场的变
化情况。从图中可以看出，后舱门开口在封闭前只

有较少气流流出，开口封闭后，仅在左侧格栅后边缘

处气流流量增大。由此可以确定，后舱门开口对发

动机舱体散热的作用不大。

图 ３　冷却系统进气格栅进入气流流线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆａｉｒｆｌｏｗｉｎｅｎｇｉｎｅｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

ｆｌｏｗｅｄｔｈｒｏｕｇｈｇｒｉｌｌｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
（ａ）后舱门开口封闭前　（ｂ）后舱门开口封闭后

　
图４对比了后舱门开口封闭前后发动机舱内气

流流谱变化。从图中可以看出，后舱门开口封闭后，

发动机舱内气流总体流动趋势没有显著变化。总体
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流动可描述为受风扇的抽吸作用下，气流从进气格

栅进入进风舱，通过散热器及中冷器后，在发动机后

舱门及发动机右侧面板的阻碍作用下，向车头方向

流动。在从行李舱及左侧格栅进入气流的带动作用

下，从车底流出发动机舱。

图 ４　发动机舱内气流流谱

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆａｉｒｆｌｏｗｉｎｅｎｇｉｎｅｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ
（ａ）后舱门开口封闭前　（ｂ）后舱门开口封闭后

　

１３２　后舱门封闭前后舱内温度的对比
图５给出了后舱门开口封闭前后发动机舱内部

各总成壁面温度等值线云图。从图中可以看出，发

动机排气歧管、排气管前端、消声器、管路、中冷器、

散热器及副水箱等部件壁面温度较高，发动机舱内

部其它部件如消声器上部隔热板、车架等主要受对

流及传导加热作用而升温。从图 ５可以看出，后舱
门开口封闭后，消声器壁面略有温升，其它位置温度

变化不大。

图６所示是后舱门开口封闭前后垂直于来流平
面（平面 ｙ＝－７００ｍｍ通过消声器及空滤器；平面
ｙ＝０ｍｍ通过发动机，平面 ｙ＝８００５ｍｍ通过冷却
风扇）的温度分布云图。从图中可以看出，后舱门开口

封闭后，原后舱门开口处的温度略有升高，进气管及空

滤器周围略有温升，舱内高温区向车头方向移动。

２　试验

２１　测试方法
实车测试选择炎热的夏天，以测定发动机舱内

流体的热特性；测试路线为某高速路段，测试时准确

记录数据开始及结束采集时的位置，行车方向一致；

图 ５　发动机舱内部各总成壁面温度云图

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｕｎｄｅｒｈｏｏｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
（ａ）后舱门开口封闭前　（ｂ）后舱门开口封闭后

　

图 ６　后舱门开口封闭前后垂直于来流平面的

温度场等值线云图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｔｏｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌｏｓｕｒｅｏｆｂａｃｋ

ｄｏｏｒｏｐｅｎｉｎｇｏｆｅｎｇｉｎｅｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ
（ａ）ｙ＝－７００ｍｍ　（ｂ）ｙ＝０ｍｍ　（ｃ）ｙ＝８００５ｍｍ

　

测试在同一天进行，后舱门的封闭材料选用泡沫胶

带。选用 ＦＬＵＫＥＨｙｄｒａ系列数据采集器，通过热电
偶测温测试发动机舱门封闭前后客车发动机进水、

发动机出水、中冷前及中冷后的管内温度及发动机

舱温。图７是测试点位置示意图。图中，１为环境
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温度测试点，２为发动机出水管，３为发动机进水管，
４为中冷器前部温度测试点，５为中冷器后部温度测
试点，６为后舱门开口右侧，７为后舱门开口左侧，８
为冷却风扇后方，９为发动机气缸盖后方，１０为压缩
机附近，１１为离合器上方左侧，１２为离合器上方中
间，１３为离合器上方右侧。

图 ７　温度测试点位置示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｌｏｃａｔｉｏｎ
　
２２　试验结果分析

后舱门开口封闭测试时的平均环境温度比后舱

门开口打开时高 １８８℃。为了保证对比的准确性，
在分析发动机舱温时考虑环境温度的变化。

图８所示是后舱门封闭前后液气温差对比。从
图中可以看出，后舱门封闭后，液气温差比封闭前略

低，其平均值相差 ０９６℃，但测试时环境温度的变
化远大于该值，由此可确定，后舱门封闭后液气温差

没有显著变化。图９所示是后舱门打开或封闭中冷
前后温差，显然，中冷前后温差在发动机舱门封闭前

后几乎没有变化。因此，发动机后舱门封闭后没有

减小冷却系统的冷却能力。

图 ８　后舱门封闭前后液气温差对比曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌｏｓｕｒｅａｎｄｏｐｅｎｉｎｇｏｆｂａｃｋｄｏｏｒ
　
图１０所示是封闭前后发动机后舱门两侧温度

的对比。从图中可以看出，后舱门封闭后，舱门右侧

温度没有变化，但舱门左侧有 ０４℃温升，结合数值

图 ９　后舱门开口封闭前后中冷前后温差曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｎｔｅｒｃｏｏｌｅｒｉｎｌｅｔａｉｒａｎｄｉｎｔｅｒｃｏｏｌｅｒｏｕｔｌｅｔａｉｒｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｃｌｏｓｕｒｅｏｆｂａｃｋｄｏｏｒｏｐｅｎｉｎｇ
　

图 １０　发动机后舱门开口封闭前后两侧温度变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｂａｃｋ

ｄｏｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌｏｓｕｒｅｏｆｂａｃｋｄｏｏｒｏｐｅｎｉｎｇ
（ａ）后舱门右侧　（ｂ）后舱门左侧

　
模拟结果可推测，其原因是舱门封闭后风扇后方的

热空气对此持续加热造成的，该变化对发动机舱温

没有直接的不良影响。

图１１所示是后舱门开口封闭前后发动机舱中
部各测试点温度变化。从图中可以看出，冷却风扇

后方温度几乎没有变化，发动机气缸盖后方及压缩

机附近温度平均值也没有显著变化，但在舱门封闭

后，温度随时间变化幅值减小，这表明后舱门封闭使

得这两处受外部冷空气影响变小，速度脉动减弱。

图１２所示是后舱门开口封闭后发动机舱前端
各点的温度变化。从图中可看出，离合器附近温度

略有升高，结合数值模拟可知，离合器附近温度升高

是因为封闭后减弱了客车底部气流将热空气向下游

的带动作用所致。

３　结论

（１）发动机舱内的空气流动主要受发动机冷却
风扇的抽吸作用，其它开口对舱内流动的影响较小。
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图 １１　后舱门开口封闭前后发动机舱中部

各测试点温度变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｃｌｏｓｕｒｅｏｆｂａｃｋｄｏｏｒｏｐｅｎｉｎｇ
（ａ）冷却风扇后方　（ｂ）发动机气缸盖后方　（ｃ）空调压缩机附近
　

从进风舱格栅处进入后，通过散热器及中冷器后，绝

大部分在车底外部气流的带动下流出发动机舱。

（２）发动机后舱门开口封闭后，液气温差及中
　　

图１２　后舱门封闭前后发动机舱前端各点温度变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆａｎｔｅｎｎａｌｒｅｇｉｏｎ

ｏｆｅｎｇｉｎｅｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｔｈｅｃｌｏｓｕｒｅｏｆｂａｃｋｄｏｏｒ
（ａ）离合器左上方　（ｂ）离合器正上方　（ｃ）离合器右上方

　

冷前后温差变化很小，说明发动机后舱门开口封闭

没有降低冷却系统的冷却能力。

（３）后舱门开口封闭后，后舱门原开口处、离合
器附近略有温升，但发动机附近温度变化幅度减小。

实车测试发现，开口封闭后舱内热环境的微小变化

不会对客车的性能造成不良影响。
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