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汽车发动机舱等效模型流热耦合实验
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摘 要：利用自动 PIV 技术与热电偶，研究了汽车发动机舱等效模型流动与传热关联问题。研

究表明，在发动机迎风区上方与侧壁交界处、下方与变速箱交界处，存在两处局部高温区，高温

区内存在螺旋形气流，气流的螺旋形运动方式导致热量滞留，使温度升高。提出加装小风扇、

导流板的流动控制措施，削弱螺旋形气流运动，引导低温流体进入高温区，实现局部冷却，改进

后两处高温区平均温度分别下降了 4.5% 与 8.3%。
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Fluid-heat coupling experiment of an automobile engine 
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Abstract：The correlation between the flow and heat in an automobile engine compartment equivalent 
model is studied using auto-PIV and thermocouple. The results show that there exist two local high 
temperature regions in the windward side of the engine. One locates at the junction between the upper part 
of the engine and the side wall， and the other locates at the junction between the lower part of the engine 
and the gearbox. Spiral air flow exists in the high temperature regions， which causes heat retention and the 
increase of the temperature. Effective flow control methods including adding small fans and deflectors are 
carried out to weaken the spiral airflow movement， or lead the low-temperature fluid into the high-
temperature zone， in order to achieve local cooling. After improvement， the average temperature of the 
two high-temperature regions decrease 4.5% and 8.3% respectively.
Key words：automobile engine compartment； fluid-thermal coupling； auto-PIV； flow control

汽车发动机舱流热耦合问题是进行发动机舱 热管理优化的关键问题。随着汽车工业技术的不

收稿日期：2025⁃09⁃04.
基金项目：国家重点研发计划项目（2022YFE0208000）；广汽研究院横向项目（GACRND-2022-JS0328（A））.
作者简介：张之豪（1993-），男，工程师，博士 . 研究方向：汽车空气动力学 . E-mail：zzh6230@163.com



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  56 卷

断发展，发动机的功率不断提高，散热量大幅增

加［1］，同时，舱内各部件的布置更加紧凑，留给冷

却系统的空间越来越小，使得汽车发动机舱的热

管理需求越来越迫切［2-4］。汽车发动机舱内传热

与流动息息相关，二者互相影响，研究汽车发动机

舱内流动与传热的关联性可以指导优化发动机舱

内的热设计，提高汽车的安全性、经济性、环保性

等性能。

目前，研究者们对汽车发动机舱内热管理问

题开展了大量研究，主要研究手段是数值模拟，通

过模拟发动机舱内的流动与传热过程，并以此提

出改进机舱散热性能的方法，以改变空气对流形

式，将发动机舱内的热量尽快转移到车身外部，主

要改进方法包括：①调整舱内结构布置和工作参

数，如进气格栅［5-10］、散热器［11-14］、风扇［5，7， 15，16］、排

气管［5］等；②增加局部结构部件以改变流动状态，

如增加导流板［17-22］、导流罩［18］、密封挡板［17，20］等。

相对而言，实验研究较少，主要研究手段为风洞实

验［8，23-28］与道路实验［18，24，29］，当前大多数实验研究

仅关注发动机舱的宏观参数，如进气量、冷却效

率、散热器散热率等。相比较而言，数值模拟方法

虽然可提供高分辨率流场，但计算精度依赖湍流

模型的准确性，需要实验数据来进行标定。实验

研究虽能复现真实工况，但由于发动机舱内结构

布局复杂，流入发动机舱内的气流具有很强的三

维特性，并伴随流动分离、回流、涡旋等特征［18］，

使得实验测量十分具有挑战性。当前缺乏发动机

舱内详细、精准的流场及温度场实验数据，导致汽

车发动机舱内流热耦合机理不清晰，相应地，数值

模拟研究也缺乏用于模型标定实验数据。

针对上述问题，本文使用自动 PIV 技术与热

电偶对汽车发动机舱等效模型的流场与温度场进

行测量，研究了流动与传热间的关联机理，并提出

了流动控制方法。

1 实验方法

1. 1　汽车发动机舱等效模型

本文关注发动机舱宏观上的流热耦合机制，

综合考虑实验测量的可行性以及宏观流场的真实

性，选用某型燃油汽车发动机舱等效模型作为研

究对象，其结构示意图如图 1 所示，等效模型由发

动机舱与排气管舱两部分组成，去除了真实汽车

发动机舱内特征尺寸较小的管道、线缆等部件，保

留了简化的进气格栅、冷却模块、发动机、空气滤

清器、变速箱、排气管部件，这些大尺寸部件及流

动路径对宏观上的流动与传热起主导作用。虽然

小尺寸部件会影响细观上的流动与传热，但对发

动机舱宏观上的流场与温度场分布影响较小。本

文的实验结果表明（详见第 2. 1 节），发动机迎风

高温区位置与文献［18］中真实发动机舱的典型热

害区域基本一致，说明等效模型具有合理性。发

动机舱冷却模块包括冷凝器、散热器、PTC 加热

板、风扇，PTC 加热板装有自动控温系统，控温稳

定性在± 3 ℃范围内，通过加热 PTC 板至恒定温

度，可模拟真实情况下散热器、冷凝器所处的高温

状态。

舱内气流由风扇独立驱动产生，气流从进气

格栅进入，从排气管舱的出口流出。风扇转速 Ω
=1 830 r/min，转动方向为 x 轴正向，叶片半径 R
=0. 2 m，设置 PTC 加热板温度 T0=80 ℃，模拟

汽车怠速情况下冷却模块所产生的热气流在舱内

的流动情况，实验室温 Ta 位于 14~19 ℃范围。

本文关注发动机部件迎风区温度场与流场分

布特征，该区域直接承受风扇所射出的热气流，所

形成的温度场分布特征与发动机外壳的散热效率

密切相关，具有重要的研究价值。下文相关物理

量的上标“*”表示以风扇叶尖线速度 U t = ΩR、风
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图 1　汽车发动机等效模型

Fig. 1　Automobile engine compartment 
equivalent model
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扇叶片半径 R 为基本量作无量纲，温度变量以加

热板温度 T0及室温 Ta为参考量作无量纲，旨在消

除风扇转速、散热器温度等输入条件对结果的影

响，便于将实验结果推广至不同输入条件的发动

机舱模型。

1. 2　温度场测量方法

使用 T 型热电偶感温线，测量发动机舱模型

内部的时均温度。根据发动机舱模型的内部结

构，制作不同形状的热电偶耙件，以完成流向截面

温度场测量，热电偶耙件使用紫铜管作为外部框

架，以直径 0. 38 mm 高强度尼龙线编制热电偶悬

挂节点，每个节点的横向及纵向间距为 70 mm，在

耙件节点上布置热电偶阵列。

本文使用的两种热电偶耙件形状如图 2 所

示，对图 3 所示发动机迎风区的 4 个流向截面（x/

L = 0. 15， 0. 19， 0. 24， 0. 31）的时均温度场进行

测量。其中 x/L = 0. 15、0. 19、0. 24 截面使用图

2（a）所示热电偶耙测量，x/L = 0. 31 截面使用图

2（b）所示热电偶测量。每个热电偶的采样频率

均设置为 2 Hz，采样时间 150 s。本文对同一截面

的温度场进行了 3 次重复性实验，得到时均温度

的测量不确定度约为 1. 2%（95% 置信区间）。

1. 3　流场测量方法

使用 2D2C TR-PIV 测速系统对汽车发动机

舱内流场进行测量，系统包括高速相机（分辨率

1 280 × 800 pixels，配备 180 mm f/3. 5 微距镜

头）、Nd-YAG 激光器（波长 532 nm，最大能量 40 
mJ，频率 0. 1~10 kHz）、BNC 575 同步控制器。

选用烟饼燃烧后产生的烟雾颗粒作为示踪粒子。

由于发动机舱内流场具有很强的三维特性，

采用研发的自动 PIV 技术［30， 31］对发动机舱内的流

场进行测量，如图 4 与图 5 所示，自动 PIV 测试系

统由 PIV 系统、精密滑台、控制软件所组成，PIV

相机与激光器分别搭载在两根性能参数一致、平

行安装的滑台上，测试过程中通过控制滑台使

PIV 相机与片光源同步移动，以改变 PIV 的测量

位置，移动过程中保证 PIV 相机和激光片光每次

运动相同的距离，使 PIV 相机的焦平面始终与激

光面重合，因此只需要在实验前对相机进行一次

标定，即可在控制软件控制下，快速完成一系列平

行截面流场的扫描测量。使用自动 PIV 技术分别

从两个相互垂直的方向进行扫描测量后，可获得

时均速度的 3 个分量，进而重构测量空间内的三

维时均速度场。据估计，使用自动 PIV 技术相较

于传统的 PIV 技术，测试效率提高了约 50 倍，且

大大降低人为调整测量位置可能引入的未知不确

定性。

本文关注发动机迎风区的两处高温区（分别

称为区域 1、区域 2，详见 2. 1 节）内的流场情况，

使用自动 PIV 技术分别对区域 1、区域 2 内流场进

行扫描测量（见图 4、图 5），并重构三维时均流场。

其中，区域 1 测量区域为：0. 09 < x/L < 0. 39、
0. 48 < y/B < 0. 93、0. 08 < z/W  < 0. 33，区域

2 测量区域为：0. 09 < x/L < 0. 28，0. 1 < y/

B < 0. 37，0. 33 < z/W  < 0. 6。
由于发动机舱模型尺寸较大，为保证 PIV 拍

摄质量，将每个测试截面分为若干小区域分别进

行拍摄，在数据处理后进行拼接获得最终的统计

平均结果，PIV 采样频率设置为 300 Hz，每个测量

小区域采样图像对数为 3 000 对。本文对同一截

面的流场进行了 3 次重复性实验，得到流场的时

均合速度的测量不确定度约为 2. 3%（95% 置信

区间）。
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图 2　热电偶耙件

Fig. 2　Thermal couple rake
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图 3　温度场测量示意图

Fig. 3　Schematic diagram of temperature 
field measurement
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Fig. 5　Schematic diagram of PIV measurement in region 2
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2 结果与讨论

2. 1　温度场分布特征

图 6（彩图见电子版，下同）给出了发动机迎

风区不同流向截面的平均温度场分布，其中
-
Θ =

( -T - T a ) / ( T 0 - T a ) 为无量纲平均温度，
-
T 为时

均温度，图中黑色虚线圆框表示风扇叶尖所在圆

周。可以发现，冷却模块所产生的热量经风扇排

出后，逐渐向发动机迎风区的两个区域聚集，形成

高温区，分别位于：①发动机上方与侧壁交界处，

如图 6（b）~（d）红框所示，定义为区域 1，其范围

为 0. 19<x/L<0. 31、0. 45<y/B<0. 9、z/W<
0. 35；②发动机下方与变速箱交界处，如图 6（b）
（c）蓝框所示，定义为区域 2，其范围为 0. 19<x/L
<0. 24、0. 15<y/B<0. 25、0. 3<z/W<0. 45。

2. 2　流场分布特征

为弄清发动机迎风区域高温区产生的原因，

利用自动 PIV 技术分别对区域 1、区域 2 的流场进

行测量。

2. 2. 1　区域 1
区域 1 二维切面的时均涡量及速度矢量分布

如图 7 所示，图中箭头方向代表时均速度矢量方

向，箭头的长度代表时均速度的大小，其中 ω̄ *
z =

ω̄ z R/U t 为 展 向（z 向）无 量 纲 平 均 涡 量 ，ω̄ *
y =

ω̄ y R/U t 为法向（y 向）无量纲平均涡量。由图 7 
（b）y/B=0. 48， 0. 57 截面的流场结果可以看出，

由风扇射出的高速热气流直接冲击至区域 1 发动

机的迎风面，并与周围气流发生强剪切作用，由于

机舱侧壁的阻挡，热气流在向 z 轴负向的运动过

程中呈现回旋形运动（图 7（b）黑框所示区域），结

合图 7（a）气流的流动方向可知，热气流在区域 1
内呈现螺旋形运动方式，沿发动机迎风面向上方

运动。根据 Antonia 与 Zhou 等［32， 33］对受热圆柱绕

流的实验研究，圆柱尾流区的温度分布与尾流结

构密切相关，大尺度涡旋结构能够裹挟加热圆柱

周围的热量向下游运动，并且这些涡结构输运热

量的能力要比动量交换更强，Seuntiëns 等［34］的

LIF 实验结果显示，受热圆柱尾流大尺度涡结构

所在区域的温度明显高于其他区域，这些结果说

明涡旋结构在一定程度上具有储存热量的能力。

因此，区域 1 螺旋形气流的存在将使得热量在区

域 1 内长时间滞留，导致温度升高。此外，图 7（a）
左上方的气流的运动速度极小，即当热气流运动至

机舱上方位置时会承受逆压梯度的作用，热气流无

法从发动机与机舱上壁板的间隙流向机舱后方，而

是在靠近风扇上方的区域形成回旋气流（图 7（a）蓝

框所示），沿展向方向（z 轴正向）流出区域 1（图 7
（b）y/B=0. 93 截面），即热气流流出区域 1 时亦呈

现螺旋形的运动方式，加剧了热量在区域 1内的滞

留，导致区域 1内温度升高。

为更加直观地反映区域 1 内气流的运动形

式，根据自动 PIV 的测量结果，对区域 1 的三维时

均流场进行重构。图 8 给出了区域 1 内三维时均

流线示意图，图中
-
U

*
L =-U L /ΩR 为无量纲时均合
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图 6　时均温度分布
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Fig. 7　Distribution of time-averaged vorticity of 
different sections in region 1
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速度，蓝色截面表示 PIV 拍摄截面。从图 8 中可

以直观地看出，热气流以螺旋形运动方式流入、流

出区域 1。上述结果表明，螺旋形运动的热气流

是导致区域 1 温度升高的原因。

2. 2. 2　区域 2
区域 2 二维切面的时均涡量及速度矢量分布

如图 9 所示，与区域 1 结果类似，区域 2 同样受到

风扇射出的高速热气流的冲击（见图 9（a）），由于

受到机舱底板的阻碍作用，热气流在沿发动机迎

风面向下运动的过程中发生偏转，在 x-y 平面内

呈回旋形运动（图 9（a）红色方框所示），结合图 9
（a）所示 x-z 平面内的流动状态可知，区域 2 内热

气流以螺旋形运动方式向 z 轴负向方向运动，这

同样会使热气流在区域 2 内发生滞留，导致区域 2
温度的升高。值得注意的是，在变速箱与发动机

之间的交界处（0. 19 < x/L < 0. 24、0. 15 < y/
B < 0. 25、0. 45 < z/W  < 0. 52），存在低压回流

区（图 9 （b）黑框所示），回流区会诱导机舱底部的

低温回流上卷，对该区域进行冷却，因此图 6（b）
（c）黑框所示区域相对于区域 2 而言温度较低。

同样，根据图 9 各截面的流场测量结果，使用

三维重构的方法，给出了区域 2 三维时均流线示

意图（见图 10），从图中可以直观地看出流动呈螺

旋形运动方式由变速箱一侧向 z 轴负向运动。上

述结果表明，区域 2 内的高温亦是由螺旋形热气

流的运动所导致。

2. 2. 3　真实情况下发动机外壳对流换热分析

根据 Guo 等［35］提出的强化对流散热场协同

理论，对于二维边界层，固壁任意位置的努塞尔数

可表示为：

Nu = RePr ∫
0

1

U͂ ⋅ ∇T͂dh͂ （1）

式中：Re 为特征雷诺数；Pr 为流体的普朗特数；

∫
0

1

U͂ ⋅ ∇T͂dh͂ 为 场 协 同 数 ；U͂= U/U ∞、∇T͂=

∇T/( Tw - T∞ )、h͂ = h/δ t 分别为无量纲速度、无

量纲温度、无量纲壁面法向坐标；U∞、T∞分别为

自由来流速度和温度，Tw为壁面温度，δt为温度边

界层厚度。公式（1）表明，固壁的对流换热强度不

仅仅取决于 Re 与 Pr，还取决于场协同数的大小，

即无量纲速度矢量与无量纲温度梯度的点积在热

边界层内的积分，该积分的大小取决于速度矢量

与温度梯度之间的夹角。真实情况下，汽车发动

(b) y方向涡量

0.3

z/
W

y/B = 0.19

0.4

y/B = 0.28 ωy*¯

−0.4

0.2

0.6
0.4

0.0
−0.2

−0.6
−0.8
−1.0

0.8
1.0

0.5

0.20
x/L
0.15 0.100.20

x/L
0.15 0.10

(a) z方向涡量

0.1

y/
B

z/W = 0.39 z/W = 0.49 ωz*¯

−0.4

0.2

0.6
0.4

0.0
−0.2

−0.6
−0.8
−1.0

0.8
1.0

0.2

0.3

0.4

0.20
x/L

0.25 0.15 0.100.20
x/L

0.25 0.15 0.10

图 9　区域 2二维切面时均涡量示意图

Fig. 9　Distribution of time-averaged vorticity of 
different sections in region 2
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Fig. 8　Schematic diagram of three-dimensional
time-averaged streamline in region 1
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机为高温部件，周围气流对发动机外壳产生冷却

作用，即固壁附近温度梯度指向固壁方向，该情况

下，应使气流速度矢量与温度梯度夹角尽量接近

0°，以提高发动机外壳的对流换热强度。

对于区域 1，观察图 14（a）中 z/W  = 0. 08 截

面，可以发现固壁附近的速度矢量方向接近壁面

切向，即速度矢量夹角与温度梯度夹角远离 0°，这
会降低 z/W  = 0. 08 截面附近发动机外壳的对流

换热强度，对散热产生不利影响。同理，对于区域

2，图 10（b）中 y/B = 0. 19 截 面 处  0. 25 < z/
W  < 0. 4 区域内固壁附近的气流速度矢量的方

向接近于固壁切向方向，说明 y/B = 0. 19 截面

附近的发动机外壳对流换热强度较低。区域 1 与

区域 2 的局部高温也会降低发动机外壳附近的温

度梯度，使对流换热强度进一步下降。因此，在实

际工程应用中，应重点关注区域 1 与区域 2 位置

处发动机外壳的冷却问题。

2. 3　流动控制方法

当前燃油车发动机舱发动机功率大、散热需

求高，而发动机舱紧凑化的布局也使得热害问题

进一步加剧，使热管理面临挑战。最佳的流动控

制策略是避免大幅改变舱体结构，进行非侵入式、

精准的局部降温，以适用于现有车型的快速优化。

基于上述考虑，本文基于区域 1 和区域 2 局

部高温的产生机理，提出流动控制方法（见图 11），

进行精准的流动控制，实现局部冷却。以下分别

对区域 1 和区域 2 的流动控制方法进行阐述。

2. 3. 1　区域 1
针对区域 1 螺旋形热气流的滞留问题，在发

动机部件上方靠近侧壁板位置（0. 05<z/W<
0. 26），加装 3 个沿展向并排放置的小风扇（见图

12），旨在驱动区域 1 处的热气流向机舱后方区

域释放，减弱热气流的滞留。小风扇长宽尺寸为
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图 12　区域 1流动控制方法

Fig. 12　Flow control method in region 1
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Fig. 10　Schematic diagram of three-dimensional 
time-averaged streamline in region 2
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60 mm × 60 mm，额定转速为 4 600 r/min。
图 13 给出了加装小风扇后区域 1 二维切面的

时均涡量及速度矢量分布，比较加装小风扇前后

的流场分布（图 7 与图 13），加装小风扇后，在小风

扇所产生的顺压梯度作用下，更多的热气流直接

自发动机上方（图 13（a）左上方）向机舱后方运

动，机舱上方回流减弱，并且由回流引起的回旋气

流涡量降低（图 13（a）蓝框所示），同时，流动在 x-z
平面内的回旋强度（图 13（b）黑框所示）减弱，使

得热气流的螺旋形上升形式被抑制，区域 1 内热

量的滞留时间减少。从图 14 中的三维流线，也可

以直观地看出，加装风扇后区域 1 内热气流的螺

旋形上升形式被抑制。在机舱上方区域，有少数

热气流仍从机舱上方沿展向方向流出，但这部分

气流的流量相比于原机舱已大幅度降低，更多的

气流在小风扇的驱动下直接从发动机上方向机舱

后方流出区域 1。

图 15 给出了进行流动控制后 x/L=0. 31 截

面的时均温度场分布，可以发现，加装小风扇后区

域 1 的平均温度有了显著下降，比较该截面 0. 11
<z/W<0. 27， 0. 55<y/B<0. 91 范围内热电偶

测点的平均温度，加装风扇后平均温度相比于原

机舱下降了 4. 5%。

上述结果表明，加装小风扇可以改善热气流

在区域 1 内的滞留情况，抑制热气流的螺旋形运

动形式，降低区域 1 内的平均温度。

2. 3. 2　区域 2
由图 6 与图 9 可知，在变速箱与发动机的交界

位置存在由流动分离引起的低压区，在低压区的

引导下，发动机与机舱下壁间的低温回流会上卷，
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图 13　加装小风扇后区域 1二维切面时均涡量示意图

Fig. 13　Distribution of time-averaged vorticity of 
different sections in region 1 after 
configuring the small fans
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图 14　加装小风扇后区域 1三维时均流线示意图

Fig. 14　Schematic diagram of three-dimensional
time-averaged streamline in region 1 after
configuring the small fans
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降低该区域的温度。受到这一启发，针对区域 2
的局部高温问题，在变速箱侧壁加装导流板（见图

16），旨在延缓气流在变速箱表面分离后向发动机

表面的再附过程，产生更大范围的低压区，引导发

动机与机舱下壁间更多的低温回流上卷，对区域

2 进行冷却。

图 17 给出了加装导流板后区域 2 二维切面

的时均涡量及速度矢量分布。与无导流板情况相

比，加装导流板后，展向流动的流动分离被延后至

导流板尖端处（见图 17（b）），使得导流板与发动

机之间产生更大范围的低压区（图 17 黑框所示），

在低压区的诱导下，发动机下方的低温回流发生

上卷（图 17（a）红框所示），相比于无导流板情况

（见图 9），上卷气流的展向覆盖范围更大、上卷速

度更高。从图 17（a）以及图 18 的三维时均流线中

也可以看出，呈螺旋形运动的热气流也被导流板

阻隔在机舱上游一侧，减少了热气流与发动机表

面的直接接触。

图 19 给出了加装导流板后流向截面 x/L=
0. 24 的平均温度场分布情况，可以发现区域 2 的

平均温度有了明显下降，在该截面 0. 27<z/W<
0. 43， 0. 11<y/B<0. 28 范围内，加装导流板后

平均温度相比于原机舱下降了 8. 3%。

上述结果表明，加装导流板可以实现局部冷
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图 16　区域 2流动控制方法

Fig. 16　Flow control method in region 2
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Fig. 17　Distribution of time-averaged vorticity of
different sections in region 2 after 
configuring the deflector
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Fig. 18　Schematic diagram of three-dimensional
time-averaged streamline in region 2 after
configuring the deflector

·· 1227



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  56 卷

却，导流板能够引导低温气流上卷，阻隔螺旋形热

气流，有效地降低区域 2 内的平均温度。

3 结　论

（1）在汽车发动机舱发动机迎风区域存在两

处由螺旋形气流聚集引起的局部高温区，分别位

于发动机上方与侧壁交界处、发动机下方与变速

箱交界处。

（2）通过加装小风扇、导流板等流动控制措

施，削弱了螺旋形气流运动，引导低温流体进入高

温区，实现局部冷却，两处高温区平均温度分别下

降了 4. 5% 和 8. 3%。
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