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天然气发动机气缸盖流固耦合传热研究*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 利用 CFD 计算软件对天然气发动机气缸盖及其冷却水套进行了三维流固耦合流动与传热数值模

拟,得到了缸盖温度场和水套流场的信息并进行了分析评价;将计算结果与试验结果进行对比验证了模拟的准确

性。 根据计算发现的问题,提出了改变上水孔面积的改进措施,通过加大第 5 缸附近的水流量,减小第 1、2 缸附近

的水流量,改善了冷却效果。
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Abstract

Fluid鄄solid coupled heat transfer simulation of cylinder head in CNG engine were carried out by
using CFD software, the temperature field and the flow field of cylinder head were achieved and
investigated. Calculating results were compared with the experimental results in order to validate the
veracity of model. Improvements refer to gasket hole area have been presented according to the problems
in calculation results. The cooling effect was improved by increasing water flow quantity in the vicinity of
fifth cylinder and decreasing the water flow quantity near the first and second cylinders.
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摇 摇 引言

随着石油资源的日益短缺和排放法规越来越严

格,作为代用燃料的天然气以其自身燃烧安全、有害

物排放低、储量丰富、使用方便等特点,在车用发动

机上得到了广泛应用。 在现有的柴油机基础上改装

压缩天然气发动机,设计相对简单,制造成本低廉,
工艺继承性好,具有较高的经济价值。 然而天然气

发动机的混合气热值高于柴油机,所以由柴油机改

造的天然气发动机热负荷较大[1 ~ 3]。 因此,天然气

发动机的热负荷研究显得尤为重要。

为了获得缸盖的温度分布,通常是将计算域分

为固体区域和流体区域,对这两个区域分别进行计

算。 这个过程需要迭代多次,计算起来很复杂,而且

固、流边界上温度场和传热条件都不是均匀的,所以

边界面上传热边界条件的施加也存在难度。 由于流

体、固体结构的算法不同,实际上很难进行即时迭

代,因此所获得的固体结构温度场实际上是不够真

实可靠的。
随着计算机软硬件技术日趋成熟,流固耦合传

热算法已经在发动机传热计算中得到应用[4 ~ 7]。 将

固、流接触面上难以确定的外部边界条件转化为系



统内部的内边界,通过对两个面的耦合,实现固体传

热和流体传热的耦合,并由此计算得到所需要的温

度场和流场。
本文利用 Fluent 软件,采用整体流固耦合算法

对发动机的气缸盖和冷却水套组成的流固系统进行

模拟计算,同时得到缸盖温度场和水套流场的信息,
用于指导设计。

1摇 流固耦合模型的建立及网格划分

以柴油发动机为基础,通过改进和重新设计,在
其上布置燃气系统、电控系统、点火系统、催化转化

系统等,设计出电控多点燃气喷射天然气发动机。
主要参数如表 1 所示。

表 1摇 天然气发动机的主要技术参数

Tab. 1摇 Main parameters of CNG engine

摇 摇 摇 摇 参数 数值

型式 6 缸、直列、四冲程、增压中冷

缸径 伊 行程 / mm 伊 mm 100 伊 127

燃烧室形状 盆形

压缩比 着 9郾 5

标定功率(转速) / kW(r / min) 156(2 500)

最大扭矩(转速) / N·m(r / min) 710(1 500)

摇 摇 发动机气缸盖的结构十分复杂,曲面和不规则

形状较多,完全把真实的实体模型作为计算模型来

进行计算是非常困难的。 因此,根据计算经验及计

算机的能力,在保证对计算结果影响不大的前提条

件下,同时为避免在网格划分时产生网格尺度的巨

大差异,对实体模型进行了一些简化处理,如图 1 所

示。 将简化后的三维 Pro / E 模型以. STP 格式导入

Fluent 的前处理软件 GAMBIT 并进行网格划分。

图 1摇 缸盖几何模型图

Fig. 1摇 Geometry model of cylinder head
摇

在网格划分时,对缸盖部分和水套部分分别单

独划分网格,然后将水套模型嵌入到缸盖内组成完

整的流、固耦合模型,把固、流交界处的边界面进行

粘合,耦合模型的网格如图 2。

2摇 边界条件

2郾 1摇 热边界条件

内燃机燃烧室内的传热是一个与燃烧密切耦合

的子过程,是所有工程传热问题中最复杂的一个,几

图 2摇 流固耦合计算的局部网格模型

Fig. 2摇 Grid model of fluid鄄solid coupled
water鄄jacket and cylinder head

摇
十年来,国内外对燃烧室的传热进行了大量的试验

和理论研究,取得了一定的进展[4]。
本文选择发动机的标定工况作为计算工况,依

据经验,采用目前应用较多的 Woschni[8 ~ 9]公式计算

得气缸内平均等效燃气温度 Tg 为 1 400 K,平均等

效换热系数 hg 为 600 W / (m2·K)。
根据试验结果,进、排气温度取 320 K 和 900 K。

根据文献[10]进气道换热系数取 150 W / (m2·K),
排气道换热系数取 300 W / (m2·K)。 缸盖与缸体及

其它固体部件的联接部位也采用第三类边界条件,
分别取温度 1 100 K,换热系数 450 W / (m2·K)。 气

缸盖暴露于大气环境中的表面直接与大气接触,换
热十分微弱,换热系数取 25 W / (m2·K),环境温度

取 300 K。
2郾 2摇 冷却水流动边界条件

选择发动机的标定工况作为计算工况,冷却介

质为 50%水和 50%乙二醇的混合液,采用稳态计算

模式。 水泵流量为 210 L / min,冷却水的入口温度为

试验测得的 360 K。 冷却水从缸体水套流入缸盖水

套各上水孔的流量和速度由缸体水套流动计算结果

获得(上水孔结构如图 3 所示,图中数字为上水孔

序号)。 缸盖水流出口边界为压力出口,按照流场

充分发展进行处理,即定义压力物理量的梯度为零。
在计算中认为冷却水在水套内的流动状态是三维粘

性湍流流动,采用稳态计算模式,湍流模型选择标准

k 着 模型。

图 3摇 缸盖垫水孔分布

Fig. 3摇 Hole distribution in the gasket
摇

3摇 计算结果分析

流固耦合传热数值模拟将原来单独计算单个零
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部件温度场时的外边界条件变成内边界条件,流固

耦合界面的流动与传热由软件自动施加边界条件并

进行计算。 这种处理方法既简化了边界条件,又使

得仿真更符合发动机的实际工作状况,提高了计算

的准确性。
3郾 1摇 温度场结果分析

采用 Fluent 软件对气缸盖及冷却水套的耦合模

型进行计算,同时求解连续性方程、动量方程、能量

方程和湍流方程得到收敛结果,并对固体部件的温

度场、冷却水的速度场等进行分析评价。 计算结果

如图 4、5 所示。

图 4摇 缸盖外表面温度分布云图

Fig. 4摇 Temperature contour of the cylinder head surface
摇

图 5摇 燃烧室壁面温度分布云图

Fig. 5摇 Temperature contour of the
combustion chamber surface

摇
由图 4 可见,缸盖温度变化较为剧烈,从最低温

度 120益左右到最高的 460益,变化范围高达 340益。
计算显示,整个缸盖的平均温度为 155益,燃烧室壁

面的平均温度是 270益。 各缸燃烧室壁面的温度分

布存在差异:第 3、4、5 缸总体温度较高,其他 3 个缸

的温度稍低一些。
最高温度出现在第 4 缸的气门间“鼻梁区冶,温

度高达 463益,第 3 缸的最高温度也较高,为 455益,
第 5 缸与第 3 缸的最高温度接近。 第 1 缸与第 6 缸

有几乎相同的最高温度,都是 447益左右。 第 2 缸

的最高温度最低,但仍然有 439益,可见此缸盖的热

负荷比较大。
就同一个缸内部的情况来看,温度分布也很不

均匀,气门间“鼻梁区冶的温度明显高于其他区域,
排气门附近区域的温度高于进气门附近,有火花塞

一侧的温度高于没有火花塞一侧的温度。
进排气道表面受气体的冲刷因而温度变化分布

更为复杂,尤其受高温废气冲刷的排气道表面是缸

盖温度场分析的另一个重点部位,图 6 为进排气道

壁面温度分布图,图中数字分别为各缸排气道序号。
可见,排气道的温度高于进气道的温度。 进气道只

是在靠近进气门的区域温度较高,最高温度在进气

门口与进气道相接的部位,为 380 ~ 390益。 进气道

其他区域的温度都较低,一般在 120益 左右。 排气

道的平均温度在 300益左右,虽然排气道的最高温

度高达 410益,但排气道的温度变化范围要比进气

道小得多,在 270 ~ 410益之间。 排气道的最高温度

同样出现在气门口处。

图 6摇 进排气道温度分布图

Fig. 6摇 Temperature distribution of intake and exhaust pipe
摇

3郾 2摇 速度场结果分析

从图 7 的冷却水套速度矢量图和流线图中可以

看出,水套内的冷却液流速分布不均匀,总的趋势是

从第 6 缸向第 1 缸方向流速增大,但是第 3、4 缸之

间及第 4、5 缸附近的水流速度比第 6 缸还要低。 第

3 缸与第 4 缸之间有一个较大的上水孔,新的冷却

液从此注入,使得下游流量增大,所以第 1、2 缸的流

速高。

图 7摇 冷却水套速度矢量图

Fig. 7摇 Diagram of the velocity vector of coolant
摇

气门间“鼻梁区冶是需要重点冷却的部位,计算

显示这些地方冷却水的流速在 0郾 05 ~ 0郾 5 m / s 之

间,流速偏低。 只有第 2 缸的流速较大一些,也只有

0郾 5 m / s,其他各缸的流速都更低。 第 3、4 缸最低,
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只有 0郾 3 m / s 左右,冷却效果最差,正好与温度场结

果相吻合。 总的来说,“鼻梁区冶的流速都比较低,
有待改善。

在各缸之间,气门间“鼻梁区冶以及缸盖的外边

缘附近出现了一些低速区甚至流动死区。 流线图显

示流经这些地方的冷却液较少。 此外流线图还显

示,从第 1、2 缸上水孔流入水套的冷却液几乎没有

流向水套深处就直接流向了出口,这对冷却十分不

利。
模拟计算结果表明:
(1)缸盖整体温度较高,热负荷较大。 温度分

布不均匀,第 3、4、5 缸较其它缸温度高,而且气门间

“鼻梁区冶尤其是火花塞孔附近的温度普遍偏高,与
其周围区域有较大的温差,可能会产生较大的热应

力,超出材料的许用范围而出现裂纹。
(2)冷却水流场总体满足设计要求,但局部流

速低,冷却效果差。 热负荷较高区域(主要是“鼻梁

区冶及火花塞孔附近)的冷却效果需要加强。
(3)从第 1、2 缸附近的上水孔流入的冷却水没

有起到足够大的冷却作用就直接流出了水套。 上水

孔的设计和布置应该调整。
(4)第 1、2 缸和第 5、6 缸排气口附近温度较

高,有待改进。

4摇 试验

采用实测缸盖水套内冷却液温度和进、出水口

压力的办法对模拟结果进行验证。
如图 8 所示,通过测点 1、2、3、4、5、6 分别测量

图 8摇 冷却液温度测量点示意图

Fig. 8摇 Measure location of water temperature
摇

了缸盖第 1 缸到第 6 缸的冷却液温度。 结果显示,
第 1、 3、 5 缸温度较高, 分别为 81郾 3益、 77郾 5益、
80郾 0益,第 4、6 缸次之,分别为 76郾 2益、75郾 5益,第 2
缸温度最低,为 74郾 0益。 测量结果与计算结果基本

一致。 另外,测量的整体水套压力损失为 38 kPa,与
摇 摇

模拟结果 35 kPa 相差不大。 试验和模拟的结果对

比表明,流固耦合模拟计算具有足够的精度,验证了

计算模型的正确性。

5摇 改进设计后的计算结果及对比分析

通过改变上水孔面积,使第 5 缸附近的水流量

增加 30% ,第 1、2 缸附近的水流量减小 30% ,再应

用上述计算模型重新计算得到结果如图 9 所示。 与

原结果对比可见,缸盖的整体温度及燃烧室壁面温

度都有所降低。 缸盖整体平均温度从原来的 155益
下降到了 140益。 最高温度从 463益下降到 426益。
燃烧室壁面上的温度分布比原来更均匀,虽然“鼻
梁区冶和火花塞孔附近依然是温度最高的区域,但
是 6 个缸的差异已经很小,且这些最高区域的温度

较原来也都有所下降。 可见,冷却水流量分配的改

变起到了降低热负荷的效果。

图 9摇 改进设计后缸盖壁面温度分布云图

Fig. 9摇 Temperature distribution after improved design
摇

6摇 结论

(1) 建立了天然气发动机气缸盖 冷却水套三

维流固耦合传热模型,应用 Fluent 软件中的流固耦

合传热模块对模型进行了额定工况下的稳态流动与

传热数值模拟。
(2) 所建立的三维流固耦合传热模型可以有效

地模拟冷却水与固体零件之间的耦合流动与传热问

题,所得结果具有较好的准确性,可为设计改进提供

参考。
(3) 根据计算结果发现的问题提出了改变上水

孔面积的改进措施,通过加大第 5 缸附近的水流量

和减小第 1、2 缸附近的水流量,改善了冷却效果。
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EBD 比 D 分别降低了 2郾 98% 和 16郾 42% ,全负荷

下,EBD 比 D 升高了 11郾 79% 。
(4) 在 1 700 r / min 下,两种燃料的排放量基本

相当。 可见 EBD 在醛酮化合物的减排方面优势主

要体现在中低负荷下,同时由于掺烧了 20%的工业

乙醇而使得乙醛的排放量相对升高。
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