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Abstract 
The study of the temperature field of the automobile engine compartment plays an important role 
in the analysis of cabin thermal management. Simplify the structure of the automobile engine 
compartment appropriately, design a simulation test bench for the temperature field test of the 
engine compartment, and perform an experimental test under forced convection conditions for 
the distribution characteristics of the engine exhaust manifold heat shield and the heat flow field 
in the engine compartment to establish 3D-3D coupled numerical simulation model, using expe-
rimental data correction method to modify the convective heat transfer coefficient in the cabin. By 
comparing the simulation bench experiments with the simulation results, the feasibility of using 
the coupled simulation calculation model and the experimental data correction method to modify 
the convective heat transfer coefficient is verified, which improves the efficiency and accuracy of 
the simulation calculation. 
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摘  要 

汽车发动机舱温度场的研究对于机舱热管理分析有着重要的作用。对汽车发动机舱结构进行适当简化，

设计机舱温度场测试模拟实验台架，并针对发动机排气歧管隔热罩以及机舱内热流场的分布特性，进行

强迫对流工况下的实验测试，建立3D-3D耦合数值仿真模型，采用实验数据修正法对机舱内对流换热系

数进行修正。通过对比模拟台架实验与仿真结果，验证了采用耦合仿真计算模型以及实验数据修正法修

正对流换热系数的可行性，提高了仿真计算的效率和准确性。 
 
关键词 

发动机舱，耦合仿真，对流换热系数，台架试验 

 
 

Copyright © 2020 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

发动机作为汽车最重要的动力系统，其工作时会产生大量的热量，这些热量一部分会通过排气系统

排出，另一部分会则停留在机舱内部。由于机舱内存在大量的电子元器，高温的聚集会使其失效，严重

时会引起机舱的自燃，因此对机舱的热分析变得尤为重要。排气系统作为热源产生的主要部分，在热浸

工况下，其表面温度可高达 600 度以上，而排气歧管上的隔热罩可以有效地隔绝热辐射，避免热量散失

到机舱内，以达到保护机舱内其他零部件的作用[1] [2] [3]。 
发动机机舱内部的流体流动状态可以看作是一种封闭腔内的对流换热现象，包括热浸工况下的自然

对流换热与其他工况下的强迫对流换热。然而，由于机舱内部结构部件的复杂性，导致研究其换热现象

变得更加的困难。目前针对机舱热管理分析所采用的方法主要是实验与仿真相结合，由于实验成本高、

周期长，工程上大多采用数值仿真的方式；但是，考虑热辐射的情况下，传统的数值仿真占用硬件资源

大、效率低，国外学者采用 1D (1-Dimension)-3D (3-Dimension)和 3D-3D 的联合仿真方式[4] [5] [6]，提高

仿真的效率。湖南大学的任承钦利用 1D-3D 耦合仿真的方式，研究了对于不同机舱结构与流换热系数的

关系[7]，但一维仿真属于系统分析，无法获得较为全面的数据。目前，针对对流换热系数的研究，结合

数值仿真与实验测量是目前工程上所采用的主要手段，数值方法克服了特定环境下的实验测量困难，同

时结合实验测量可以消除数值仿真方法误差不明确造成的影响。Khaled M 利用发射率不同的材料，将对

流换热热流密度与辐射热流密度分离出来的思想，通过实验测试研究了发动机舱内总热流密度与对流换

热密度的关系[8]。近年来，一些学者通过借助神经网络，建立换热系数与温度场之间的变化关系，为热

分析提供一种的新的方法来进行热仿真分析，并通过实验验证了其可靠性[9]，但是神经网络对数据量的

需求较大，必须要有充分的数据库为基础，才能拟合出较为合理的曲线。为了更加准确地对机舱内部的

热环境进行研究，Yang Z.G.以及 Franchetta M. [10] [11] [12]等人通过简化的发动机舱模型以及内部复杂

的零部件，结合仿真与实验数据对机舱内的温度场进行了研究。目前国内外学者对机舱热管理研究进行

了大量的研究，采用了各种实验与仿真相结合的方式，但往往都忽略了对流换热系数对于机舱内温度场

影响的重要性，且研究大多针对于实车模型，分析所消耗的资源较大，效率低。近年来也有一些学者针
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对隔热罩的隔热效率问题通过搭建模拟台架进行了研究分析[13]。 
本文首先对机舱模型进行简化，主要针对对流换热系数，利用实验数据修正法的思想[14]，提出一种

3D-3D 联合仿真与台架实验相结合的方法，并且在考虑辐射换热的情况下，对机舱内温度场进行研究，

同时针对排气歧管隔热罩，通过搭建简化模型的机舱台架实验，在同的工况下测定不同的位置的温度，

利用相似原理经验公式得出其各部件表面的对流换热系数，利用实验数据修正法的原理，对其温度场进

行数值模拟，对比实验结果与仿真结果，对耦合仿真方法进行验证。 

2. 发动机舱传热计算 

机舱内散热器的散热原理主要是利用流体的流动性，将热量传递到外部环境中。其换热过程主要为

对流、热传递以及热辐射，其总传热过程计算公式如下[15]： 

Q Q Q Q= + +热传递 热对流 热辐射
                                   (1) 

( )1 2f fQ Q KA t KA t t+ = ∆ = +热传递 热对流                               (2) 

1
1 2

1
1 1n i

i
i

K

h h
δ
λ=

=
+ +∑

                                      (3) 

式中 Q [W]为总传热过程中的热流量，A 为传热面积[m2]， t∆ 为传热温差，K 为总的传热系数[W/m2∙K]，

iλ 为热传递系数， iδ 为厚度[m]，h1/h2为对流换热系数[W/m2∙K]。tf1/tf2 为流体的初始温度和稳态温度(K)。 

2.1. 热传导 

对于在任何时刻，均匀物质内各地点所传递的热流密度，正比例于当地的温度梯度，即傅里叶导热

定律。 

Q tq
A x

λ ∂
= = −

∂
                                        (4) 

式中：Q 为传递的流量；λ [W/(m∙K)]为热传导率和热传导系数，反映材料的导热能力的大小。δ两壁面间

的距离；∆t (℃)为导热温差，A 为面积。其负号表示热流密度与温度梯度方向相反。在温度场的数值计算

中，其导热系数主要取决去其材料的属性。 

2.2. 辐射换热 

工程中，通常考虑两个或者两个以上物体之间的辐射换热，系统中每个物体同时吸收和辐射能量，

它们之间的净热量可以通过斯蒂芬–波尔兹曼方程来计算： 

( )4 4
1 12 1 2q A X T Tσ= −                                      (5) 

式中：q 为热流率， 为实际物体的发射率，或称为黑度，数值处于 0~1 之间；σ 为波尔兹曼常数，约

为 8 2 45.67 10 W m K−× ⋅ ； 1A 为辐射面 1 的面积， 12X 为物体 1 对物体 2 的角系数； 1T 为物体 1 的温度；

T2 为物体 2 的温度。 

2.3. 对流换热相似准则 

对流换热现象研究的难点在于对流换系数的获取，目前对于对流换热系数 h 的表达式的获取主要有

分析法、实验法、比拟法和数值计算法，其中工程应用主要采用的是实验法和数值计算法，实验法往往

是基于相似原理的基础上，进行实验研究从而获得对流换热系数。文章基于相对准则，强迫对流换热系
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数的初始值计算采用纵掠平壁的波尔豪森公式，如式(6)~(8)所示，特征尺寸取板长 l。 
1 2 1 30.664m lm mNu Re Pr= ⋅                                      (6) 

50.6 50, 5 10m lPr Re< < < ×                                    (7) 

( )1
2m w ft t t= ⋅ +                                         (8) 

式中 lmRe 为雷诺数， mPr 为普朗特数，特征温度取膜平均温度 mt 。 

3. 机舱温度场实验 

针对某车型发动机排气歧管隔热罩，对发动机舱结构进行简化，建立简化的机舱模型，搭建一种适

应于多工况下温度场测试的模拟实验台架；实验台架利用规则几何体代替发动机、蓄电池、水箱等部件。

发动机舱模型如图 1 所示，发动机横向中央放置，排气歧管和其隔热罩在发动机前方：冷却装置仅考虑

了散热风扇；实验热源即排气歧管，采用弹簧加热圈进行模拟，并且通过 PID 温控器进行温度控制。本

实验台架其热源大小以及机舱内各部件的位置可根据研究对象进行调整，具有多工况的拟合适应性。 
发动机舱内温度场实验台架主要由三部分组成，即控制模块、机舱模型以及数据采集模块。发动机

舱内流场散热特性实验，主要目的是获取舱内各散热部件散热特性和舱内温度分布特性，实验标准，参

考 GB/T12542-2009《汽车热平衡能力道路实验方法》相关的内容，进行工况和实验环境设计。 
实验测试温度采用 10 个 K 型热电偶来测定机舱内各部件表面的温度分布。在保持测点位置不变的

情况下，进 9 组实验测试。根据冷却风扇转速可分低转速和高转速三种工况，按照热源温度分为 300 度、

400 度和 500 度，总共组合进行 6 实验测试，实验测试工况如表 1 所示。实验测试的时间在 5 月份左右，

实验室环境温度采用温度计标定，室内环境温度在 23 度左右。 
 
Table 1. Experimental test conditions 
表 1. 实验测试工况 

工况 风扇转速/Rpm 排气歧管温度/℃ 

强迫对流 

1 1000 

300 

400 

500 

2 2500 

300 

400 

500 

4. 数值仿真分析 

4.1. 耦合仿真计算方法 

利用三维 CFD 软件 Starccm+软件进行基于文件的耦合仿真分析[16]。在仿真计算中，首先进行固体

域的计算，设定各部件的热边界条件为对流换热，对流换热系数的指定通过台架实验所的到的测点温度，

根据经验公式计算得出的不同部件表面的对流换热系数，环境温度设定为 300 K，仿真计算机舱内温度

场的分布，分析的到的温度场与实验测得温度进行对比，根据仿真结果与实验结果的误差，调整对流换

热系数的大小，通过不断的修正对流换热系数，来研究对流换热系数与温度场分布之间的关系，并得到

准确的机舱内各部件表面的温度场分布。利用固体域计算得到的温度场分布，作为流体域的热边界条件，
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来分析机舱内部流场中的温度场分布，耦合计算流程如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Coupling simulation calculation process 
图 1. 耦合仿真计算流程 

4.2. 对流换热系数的修正方法 

针对对流换热系数对其温度场的影响的研究较少，并且隔热罩其表面复杂，内外表面的换热条件不

同，研究起来较为复杂。首先通过相似原理，得到对流换热系数初始值，进行数值仿真得到的结果与实

验对比，采用实验数据修正法，通过实验与仿真的误差大小来约束对流换热系数的变化。实验数据修正

法是通过假设某个未知量的变化，利用已知条件来约束这个未知变量的变化趋势，从而得到这个未知变

量的方式。其修正过程如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Convection heat transfer coefficient correction process 
图 2. 对流换热系数修正过程 
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4.3. 仿真计算 

将机舱内部的对流换热视为三维、定常、不可压缩对流换热问题，机舱几何模型和计算域如图 3 所

示，机舱大小为 0.8 m * 0.96 m * 0.6 m。计算域分为流体域和固体域，在强迫对流中，流体域又分为空气

域和旋转域。网格划分均采用多面体网格，流体域网格数量为 500 多万，固体域网格数量为 300 多万。

旋转域采用 MRF 模型，强迫对流采用标准 k-e 模型。流体域仅靠风扇旋转产生风量，风扇采用 MRF 模

型，设置入口条件为停滞入口，出口条件为压力出口。其他部件表面均为壁面，环境温度为 300 k。辐射

模型采用 S2S。辐射角系数以及固体导热系数如表 2 所示。 
 

 
Figure 3. Simulation calculation model 
图 3. 仿真计算模型 

 
Table 2. Values of heat transfer coefficient of each component in the cabin 
表 2. 机舱内各部件换热系数值 

 导热系数 辐射角系数系数 

隔热罩 116 W/m∙K 0.3 

发动机 237 W/m∙K 0.8 

电池 237 W/m∙K 0.8 

水箱 237 W/m∙K 0.8 

机舱壁面 237 W/m∙K 0.8 

 

在 Starccm+中计算得到初始流场数据收敛后，将其流场数据导入到固体域进行部件表面的温度计算，

对流换热边界条件采用第三类热边界条件，即： 

( )s w f
s

t h t t
n

λ ∂ − = − ∂ 
                                     (9) 

上式中，已知流体温度 tf 和边界表面的对流换热系数 h。由于流体温度实验测试难以得到，故采用耦合仿

真以及试凑的方式，将流体侧温度假设一个初始值，计算得到初始的热流场，再将其流场数据导入到固

体域，通过修改表面的对流换系数，对比实验结果，得到部件表面合理的温度场。再将其固体表面的温

度分布，作为第一类热边界条件，进行热流场计算。 
针对强迫对流工况下的流场即温度场分析结果如下：根据实验测试显示，工况 1 下机舱内隔热罩前

侧的风速大致为 2~3 m/s，工况 2 下风速大致为 5 m/s，故机舱内气体的流速较自然对流工况下较大，仿

真中的湍流模型采用标准 k-e 模型，并在隔热罩表面附近设置 5 层边界层网格。以 300℃为例，其工况 1
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与工况 2 下机舱内 Z = 1 m 截面速度场分布如图 4 所示。可以看出，在强迫对流工况下，机舱内的回流现

象出现在了机舱隔热罩前侧上部，如图中红色箭头所示，共有 4 处回流涡。 
 

 
Figure 4. Vector diagram of velocity field at 300˚C under forced convection 
图 4. 强迫对流工况下热源 300℃时的速度场矢量图 
 

300℃热源下强迫对流工况机舱内 Z = 1 m 截面温度场云图如图 5 所示，左侧为工况 1 下(冷却风扇 1000 
RPM)温度场分布，右侧为工况 2 下(冷却风扇 2500 RPM)温度场分布，对比不同工况下机舱内温度场的分

布特性，机舱内的局部高温区剧集在为隔热罩附近，随着冷却风扇转速的增加，机舱内的高温区域减少。 
 

 
Figure 5. Temperature field cloud diagram of heat source at 300˚C under forced convection 
图 5. 强迫对流工况下热源 300℃时的温度场云图 

5. 结果分析 

5.1. 隔热罩表面温度场分析 

发动机排气歧管是机舱内主要的高温热源，不同材料以及结构的隔热罩能够有效的隔绝热量，保护

机舱内其他不耐高温的零部件。隔热罩温度场分布的研究对机舱热分析有着重要的指导意义。隔热罩表

面布置 10 个测点，对其进行仿真和实验分析。 
强迫对流工况下的机舱内热分析，是针对汽车在行驶过程中以及冷却风扇开启的情况下机舱内温度
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场的分布特性研究。在实验工况 1 下，即冷却风扇 1000 rpm，隔热前侧的冷却空气流速大致为 2.2 m/s
左右，且不存在散热水箱的前提下，隔热罩表面的温度分布受到冷却风扇的作用，在三种不同热源情况

下，且隔热罩表面的温度分布特性较为一致，随着热源温度的上升，隔热罩表面的温度升高，呈现出中

间和右侧位置温度较高，其他位置温度低的现象；且在三种不同热源下数值仿真结果的最大误差为 15% 
(10.3℃)，最小误差为 0.1% (0.06℃)，如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Relative error between experimental test data and simulation result 
(condition 1) 
图 6. 工况 1 实验测试数据与仿真结果的相对误差 

 

 
Figure 7. Relative error between experimental test data and simulation result 
(condition 2) 
图 7. 工况 2 实验测试数据与仿真结果的相对误差 
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在实验工况 2 下，工况 2 下冷却风扇的转速为 2500 rpm，隔热罩前侧的风速大致为 5 m/s 左右，实

验结果表明，隔热罩表面受到来自冷却风扇的影响，2、3、4 测点温度较高，10 测点由于位于侧边，冷

却空气的流动反向与其表面相切，故 10 测点温度较其他测点高；随着热源温度的升高，隔热罩表面的温

度也随之增加，热源 500℃的情况下，隔热罩表面测点最高温度为 108.7℃；数值仿真采用湍流 k-ε 标准

模型。三种不同热源仿真数据误差最大为 14.0% (5.4℃)，最小误差为 0.6% (0.4℃)，如图 7 所示。与实验

数据吻合度较高，即此仿真方法对于冷却风扇高转速的工况下同样适用。工况 1 和工况 2 下仿真与实验

测试温度的误差基本在 7%左右，最高误差不超过 15% (10.3℃)。 

5.2. 对流换热系数分析 

机舱内对流换热可视为封闭腔的换热，其温度场的分析中，对流换热系数往往难以获取，工程上通

常采用相似原理，但相似原理有一定的局限性。为了获得较为准确的机舱内温度场的分布，本文的实验

数据修正法，通过不断的修正对流换热系数，提高了数值仿真的准确性。这里针对对流换热系数进行了

四次修正，仅列出了第四次的结果。 

测点温度的相对误差为： test simulation

test

100
T T

T
δ

−
= × ％，式中 testT 为实验测试温度， simulationT 是仿真计算温

度。对流换热系数修正公式： ( )1 1n n
a ah h δ−= × + ，修正后的换热系数： 1 1 1 1, , , ,n n n n n

a a a a ah h h h h =    

强迫对流工况下对流换热系数初始值及其修正结果如图 8~10 所示。 
由图 8~10 可以看出，采用波尔豪森公式计算得出的对流换热系数，在工况 1 下，三种不同热源下对

流换热系数相差不大，没有较大的变化，大致在17 (W/m2∙K)左右；在工况2下，对流换热系数在21 (W/m2∙K)
左右，经过修正过后的对流换热系数明显增大。 

由图 11 和图 12 可以看出，采用波尔豪森公式计算得出的对流换热系数进行数值仿真分析，得出的

温度场数据与实验结果误差较大，对于三种不同热源温度，在工况 1 下，平均相对误差为 42.7%，最大

相对误差为 101.3% (300℃)、102.2% (400℃)、109.7% (500℃)；在工况 2 下，平均相对误差为 44.4%，最

大相对误差为 94.2% (300℃)、104.4% (400℃)、104.0% (500℃)。采用经过 4 次修正后的对流换热系数进

行数值仿真计算得出的温度场数据，其误差明显减小，对于工况 1 和工况 2，平均相对误差为 8.8%和 6.9%，

其最大相对误差也不超过 15%。 
 

 
Figure 8. Convection heat transfer coefficient at the experimental measurement point of the heat source at 300˚C (condition 
1 left, condition 2 right) 
图 8. 热源 300℃下实验测点对流换热系数值(工况 1 左，工况 2 右) 
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Figure 9. Convection heat transfer coefficient at the experimental measurement point of the heat source at 400˚C (condition 
1 left, condition 2 right) 
图 9. 热源 400℃下实验测点对流换热系数值(工况 1 左，工况 2 右) 
 

 
Figure 10. Convection heat transfer coefficient at the experimental measurement point of the heat source at 500˚C (condition 
1 left, condition 2 right) 
图 10. 热源 500℃下实验测点对流换热系数值(工况 1 左，工况 2 右) 
 

 

Figure 11. Operating condition 1 initial 0
ah  relative temperature error of measurement point (left) after correction 4

ah  rel-
ative temperature error of measurement point (right) 
图 11. 工况 1 初始 0

ah 测点温度相对误差(左)修正后 4
ah 测点温度相对误差(右) 
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Figure 12. Operating condition 2 initial 0
ah  relative temperature error of measurement point (left) after correction 4

ah  rel-
ative temperature error of measurement point (right) 
图 12. 工况 2 初始 0

ah 测点温度相对误差(左)修正后 4
ah 测点温度相对误差(右) 

 

由以上对于隔热表面以及机舱内流场温度，采用给予实验数据修正的原理，通过建立耦合数值仿真

模型，对比实验数据，提高了数值的仿真的精度，验证了数值仿真结果的合理性和可行性。 

6. 结论 

本文以发动机舱温度场为研究对象，建立简化机舱模型，搭建实验台架，发动机舱温度场测试模拟

台架。利用三维流体力学计算软件 Starccm+，建立一种 3D-3D 的耦合仿真分析的可方法，并通过实验测

试数据验证了仿真模型的可靠性。主要结论如下： 
1) 通过对不同换热工况下的机舱内温度场进行实验和仿真对比，研究隔热罩部件表面温度分布以及

机舱内热流场的温度分布规律； 
2) 本文提出的基于对流换热系数实验数据修正法的思想，对比采用经验公式和实验数据修正法得到

的结果，其经验公式有较大的局限性，而通过试凑得到温度场结果与实验测试结果有良好的一致性，进

一步验证了此方法的可行性； 
3) 耦合仿真并采用实验数据修正法克服了传统机舱热管理中对流换热系数的不确定性造成的困难，

对于工程上发动机舱温度场的分析研究有着指导性的意义。 
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