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摘　 要:发动机在正常工作时所产生的高温废气直接与排气歧管内壁管道接触ꎬ因而会对排气歧管造成较大的热变

形ꎬ严重时甚至导致破坏ꎮ 该文重点对某四缸发动机排气歧管受热情况进行了分析ꎬ通过采用有限元法设定了边界

条件和外部环境参数ꎬ模拟了排气歧管的正常工作情况ꎮ 为了探究影响排气歧管温度变化的因素ꎬ改变内部流体温

度和速度以及对流换热系数的数值ꎬ观察排气歧管温度变化的情况ꎬ并对可能影响排气歧管受热的因素进行了分析

与比较ꎮ
关键词:排气歧管ꎻ流固耦合ꎻ有限元分析ꎻ温度变化
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０　 引　 言
排气歧管作为发动机的主要部件ꎬ是发动机和排

气管的连接桥梁ꎬ在工作过程中首先会受到高温废气

的冲击[１－２]ꎮ
发动机的工况在实际工作情况下是不断变化的ꎬ

这就导致排气歧管在工作时承受的压力冲击与内部

气体温度在不断变化ꎮ 而内部气体高温所造成的热

胀冷缩极其容易使排气歧管产生裂纹ꎬ长此以往会导

致歧管产生疲劳断裂失效[３－４]ꎮ 国内相关学者在这

方面做了大量的研究ꎬ如黄泽好等[５] 发现改变排气

歧管的结构ꎬ可以缓解热应力集中ꎮ 陈馨等[６] 发现

若排气歧管的结构或材料不合理ꎬ 很容易产生裂纹

和变形ꎬ 进而导致漏气ꎮ 发生漏气一方面可能引燃

汽车ꎬ 威胁车内人员安全ꎬ 另一方面也严重影响发

动机的经济性和动力性ꎮ 陈曦等[７] 通过观察排气歧

管机油泄漏的程度以及排查缸盖排气口机油泄漏的

来源ꎬ以此指导相关零件的设计改进ꎮ

笔者采用有限元分析法对发动机排气歧管进行热

流固的耦合分析[３－５ꎬ８]ꎬ通过改变外部环境条件ꎬ得到

不同情况下排气歧管的温度变化ꎬ然后根据结果分析

图对影响排气歧管温度变化的因素进行分析ꎮ
１　 控制方程和湍流模型

正常工作条件下ꎬ高温废气未接触排气歧管内壁

之前会形成一个一个层流边界层ꎮ 在这段时间内ꎬ流
体流动预测可通过稳态 Ｎ－Ｓ 方程求解而得到[９]ꎮ 随

着气体靠近壁面ꎬ气体开始出现振动ꎮ 同时随着雷诺

数[１０]的增加ꎬ流体流动不平稳ꎮ 在靠近壁面处出现

小涡流ꎬ这个时候层流就转变成湍流ꎮ 在此流型中ꎬ
选择使用雷诺平均 Ｎ－Ｓ 方程(ＲＡＮＳ)进行数值模拟ꎬ
公式如下ꎮ

连续方程:
∂ρ
∂ｔ

＋ ∂
∂ｘｉ

(ρｕｉ) ＝ ０ (１)

动量方程:

５４１
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式中:ｕｉ 表示雷诺平均速度分量ꎻρ 为密度ꎻｐ 为压强ꎻ
ｕｉ 为脉动速度ꎻσｉｊ是应力张量分量ꎮ

ＳＳＴ ｋ－ω 双方程模型[１１]适用于对流减压区及近

壁面和远壁面的计算ꎮ 该模型通过额外的湍流粘性

项增加了 Ｎ－Ｓ 方程ꎬ并在近壁处采用 Ｗｉｌｃｏｘ ｋ－ω 模

型ꎮ ｋ－ω 湍流模型主要求解湍动能和比耗散率 ω 的

对流运输方程ꎬ对于 ＳＳＴ ｋ－ω 双方程模型ꎬ其湍动能

运输方程为:
∂
∂ｔ

(ρｋ) ＋ ∂
∂ｘｊ

ρｋｕｊ － (μ ＋ σｋμｔ
∂ｋ
∂ｘｊ

)é

ë
êê

ù

û
úú

＝ τｔｉｊＳｉｊ － β∗ρωｋ (３)
湍流比耗散率方程为:
∂
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＝ Ｐω － βρω２ ＋ ２(１ － Ｆ１)
ρσω２

ω
∂ｋ∂ω
∂ｘｊ∂ｘｊ

(４)

τｔｉｊ ＝ ２μｔ(Ｓｉｊδｉｊ / ３) － ２ρｋδｉｊ / ３ (５)
Ｐω ＝ ２γρ(δｉｊ － ωＳｎｎδｉｊ / ３)Ｓｉｊ (６)

式中:μｔ ＝ ρｋ / ω 是涡粘性ꎻＳｉｊ是平均速度应变率的张

量ꎻδｉｊ为克罗内克算子ꎻＦ１、β∗、γ、σω、σｋ 为模型参

数ꎬβ∗取 ０.０９ꎮ
２　 排气歧管热流固耦合分析
２.１　 热流固耦合分析理论

流固耦合分析法是指在流体与固态物质相互作

用时同时考虑热交换ꎮ 这种分析法适用于机械和热

载荷共同产生的情况ꎮ 在对固体域与流体域的交界

表面进行耦合式数据的传输时ꎬ固体域可以利用气态

流体域传输过来的气态温度与热传导系数作为排气

歧管的边界条件ꎬ同时ꎬ从流体域和气体流体域传来

的壁面温度可以作为边界条件[１２]ꎮ
２.２　 三维模型建立与网格划分

通过建模软件建立排气歧管三维模型ꎬ如图 １ 所

示ꎮ 为保证排气歧管网格划分的质量问题ꎬ将排气歧管

法兰盘部件省略ꎬ得到排气歧管简化模型如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 排气歧管三维　 　 　 　 图 ２　 排气歧管三维

模型 模型简图

图 ３　 排气歧管网

格划分

　 　 分析模型并对排气歧管

进行网格划分ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
网格类型设置为六面体网

格ꎬ不需要添加局部尺寸ꎬ按
照最大尺寸 ９. ６８８ ６１２ ｍｍꎬ
最小尺寸 ０.３７８ ４０９ ７ ｍｍꎬ增
长率为 １.５ꎬ尺寸函数 Ｃｕｒｖａ￣
ｔｕｒｅ ＆ Ｐｒｏｘꎬ曲率法向角 １８°
等条件生成表面网格ꎮ
２.３　 流体域仿真

在 ｆｌｕｅｎｔ 中进行流场计算ꎬ假设排气歧管中的高

温废气与烟气相同ꎬ烟气的基本性质如表 １ 所列ꎬ烟
气作为排气歧管流场的材料性质ꎬ壁面为无滑移速度

条件ꎬ出口采用压力出口边界ꎮ 采用流体网格模型得

到了排气歧管内流场的温度分布ꎮ

表 １　 烟气属性

参　 数 数　 值

密度 / (ｋｇｍ－３) ０.３５４
比热 / ( Ｊｋｇ－１Ｋ－１) １ ２４６

热导率 / (Ｗｍ－１Ｋ－１) ０.０８５ １
黏度 / (ｋｇｍ－３ｓ－１) ４.１４

２.４　 固体域仿真

为了模拟固体区域的温度ꎬ需要将内部流场的温

度分布映射到排气歧管的内表面ꎬ并以此得到的内表

面温度作为确定固体区域的热边界条件ꎮ 将 ｆｌｕｅｎｔ
计算的内部流场模拟结果导入流－液耦合面之间进

行数据传输ꎬ得到了排气歧管固体内壁表面的温度分

布ꎮ 外部环境温度设定为 ３００ Ｋꎬ对流换热系数为 ４０
Ｗｍ－１Ｋ－１ꎬ排气歧管的固体材料为灰铸铁ꎬ其材

料性能如表 ２ 所列ꎮ

表 ２　 材料属性

参　 数 数值 参　 数 数值

密度 / (ｋｇｍ－３) ７ １００ 热膨胀系数 / Ｋ １３.２×１０－６

热导率 / ( Ｗｍ－１Ｋ－１) ５４.４ 杨氏模量 / ＭＰａ １.５×１０５

泊松比 ０.２５

２.５　 流固耦合仿真结果分析

设定流体域和固体域的边界条件ꎬ定义监控器变

量ꎬ包括入口ꎬ出口ꎬ以及入口和出口的比率关系ꎬ可
以获得在一定时间下的仿真结果ꎮ 并将模拟标准初

始化ꎬ控制仿真参数迭代速度与报告时间ꎬ可得到如

图 ４ 所示的残差图ꎮ
从残差图中可以看出各条曲线趋于平缓ꎬ其仿真

结果正常有效ꎮ 图 ５ 为迹线图ꎬ通过观察高温废气的

６４１
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轨迹线图ꎬ我们可以发现在排气歧管入口处所排放高

温废气温度最高ꎬ沿排气管壁温度逐渐降低ꎬ温度最

低点出现在排气歧管内废气汇入总管处ꎮ 当高温废

气在排气歧管总管处汇合时ꎬ管壁温度又随之上升ꎮ

图 ４　 残差图分析

　 　 图 ６ 为仿真轨迹图ꎮ 可以看出ꎬ在四根排气歧管

支管内废气的矢量分散有序ꎬ而当四根排气歧管废气

汇入总管内时ꎬ废气的矢量密集同时显得杂乱无章ꎮ
这就表明废气汇入总管时对排气歧管的内壁产生较

大的压力冲击ꎬ从而造成排气歧管的损坏ꎮ

图 ５　 迹线图　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 轨迹矢量图

３　 对影响排气歧管温度变化因素的研究
３.１　 固体域温度场变化的影响因素

排气歧管在不同的工作条件下ꎬ其温度场会发生

变化ꎮ 其主要的影响条件可能包括两方面ꎮ 首先ꎬ在
不同内流温度和内流速度下ꎬ排气歧管整体温度可能

会发生变化ꎮ 其次ꎬ外界工作环境的变化也可能会导

致对流换热系数发生变化ꎬ从而导致排气歧管温度场

发生变化ꎮ 文中主要从这两个可能影响发动机排气

歧管的因素进行研究ꎮ
３.２　 排气歧管在入口条件下温度场的变化

为探究排气歧管在不同内流速度[１３] 和内流温度

下的排气歧管温度变化的情况ꎬ现选取四组条件进行

研究ꎮ 表 ３ 为四组不同的入口条件ꎮ

表 ３　 入口边界条件

组别
内流速度

/ (ｍｓ－１)

内流温度

/ Ｋ
１ ２０ ８７３
２ ３０ ９７３
３ ４０ １ ０７３
４ ５０ １ １７３

　 　 图 ７ 为不同进气边界条件下排气歧管固体区域

的温度分布ꎬ表 ４ 为不同入口速度和温度下温度场和

温差的分布范围ꎮ 结果表明ꎬ内部流体的速度对排气

歧管的温度分布影响效果不明显ꎮ 排气歧管的温度

随着废气温度的增加而不断上升ꎬ控制气体流速在

２０~５０ ｍｓ－１的范围内增加ꎬ排气歧管总体温差虽有

略微上升ꎬ但是总体温差控制在 ２７０ ~ ３００ Ｋ 之间ꎮ
由此可见废气流速对于排气歧管温度的影响不大ꎮ

图 ７　 排气歧管温度场分布

表 ４　 不同入口速度、温度下的仿真结果

组别
入口速度

/ (ｍｓ－１)

入口温度

/ Ｋ
最高温度

/ Ｋ
最低温度

/ Ｋ
温差

/ Ｋ

１ ２０ ８７３ ８７３ ６０３ ２７０
２ ３０ ９７３ ９７３ ６９３ ２８０
３ ４０ １ ０７３ １ ０７３ ７８２ ２９１
５ ５０ １ １７３ １ １７３ ８７０ ３０３

３.３　 不同换热系数对排气歧管温度场的影响研究

对流换热[１４]是指流体流经固体表面时ꎬ流体和

固体进行热量传递的现象ꎮ 它的大小表示热量传递

的强弱情况ꎮ 在不同的传热系数下ꎬ排气歧管的温度

会发生变化ꎮ 在正常条件下ꎬ气体强制对流换热系数

在 ２０~３００ Ｗ / (ｍ２Ｋ)范围内ꎮ
当车辆以正常的高速行驶时ꎬ排气歧管表面的热

交换就不再是自然对流换热了ꎮ 外部空气快速流过

排气歧管表面并带走热量ꎬ这实际上是一种强制对流

现象ꎮ 为了研究对流换热对排气歧管散热情况的影

响ꎬ该文研究了不同传热系数对排气歧管壁温分布的

影响ꎬ以及这种情况下的散热分布ꎮ 在研究中ꎬ选取

外壁传热系数 ｈ 分别为 ４０、６０、８０、１００ Ｗ / (ｍ２Ｋ)ꎬ
对排气歧管的散热情况进行探究ꎬ并计算排气歧管温
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度场的分布ꎮ 选取排气歧管的入口速度为 ２０ ｍ
ｓ－１、入口温度为 ８７５ Ｋ 为初始条件ꎬ排气歧管在不同

换热系数下的温度场的分布情况如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同换热系数时排气歧管外壁面温度分布

　 　 比较四组不同对流换热系数的温度分布结果发

现ꎬ换热系数对排气歧管整体温度场影响较大ꎮ 排气

歧管最大和最小节点温度的变化曲线如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 排气歧管在不同换热系数下温度场变化

　 　 从图 ９ 可以看出在这四种情况下ꎬ排气歧管最低

温度点出现在排气歧管外壁面的交叉处ꎬ最高温度点

出现在排气歧管内壁处ꎮ 节点温度与外壁传热系数

呈负相关ꎬ最低温度随着换热系数的增大而减小ꎮ 排

气歧管最低温度从 ６４０ Ｋ 下降到 ５００ Ｋꎬ因此ꎬ考虑散

热方式对降低排气歧管的温度具有重要意义ꎮ 为了

降低排气歧管的整体温度分布和温度值ꎬ必须考虑采

取强制对流散热方式ꎬ设计安装合理的散热装置使外

壁传热更加高效ꎮ

４　 结　 论
文中采用有限元法对某四缸发动机排气歧管受

热情况进行热流固的耦合分析ꎮ 通过改变影响排气

歧管的因素ꎬ得出以下结论ꎮ
(１) 排气歧管在正常工作时入口和出口处温度

最高ꎬ在支管汇入总管的交叉处温度最低ꎮ 同时ꎬ排
气歧管在正常工作时总管会受到废气的严重冲击ꎮ

(２) 废气的流速对排气歧管管壁温度的影响不

大ꎬ相反外部环境条件对排气歧管外壁温度至关重

要ꎮ 通过改变散热方式可以增大对流换热系数ꎬ降低

排气歧管整体的温度ꎬ从而有效保护排气歧管ꎬ延长

其使用寿命ꎮ 此次研究结果为发动机的经济性和动

力性研究提供相关参考ꎮ
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