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卧式柴油机冷却水套结构优化与流动特性分析

雷基林１　申立中１　陈志娥１　毕玉华１　陈建明２

（１．昆明理工大学云南省内燃机重点实验室，昆明 ６５０２２４；２．云南新天力机械制造有限公司，昆明 ６５０３００）

　　【摘要】　针对卧式柴油机结构特点，设计了强制冷却闭式循环系统水套结构，在不同工况下对水套入口流量

及关键点的温度和压力进行了测试与分析。利用计算流体动力学软件对冷却水套的流场、压力场和换热系数分布

进行了分析，并对原水套结构进行了优化。结果表明：原水套平均流速为１００ｍ／ｓ，平均换热系数为７７６７Ｗ／（ｍ２·Ｋ），

压力损失为 ００２７ＭＰａ，基本符合工程设计要求；但各缸冷却水流速和传热系数不均匀，在公共水腔中部、二缸缸体

水套上部出现大的漩涡，二缸鼻梁区、两个排气道下方局部区域存在流动死区。结构优化后，水套平均流速达到

１３５ｍ／ｓ，平均换热系数达到 ９８２６Ｗ／（ｍ２·Ｋ），较原方案分别提高了 ３５％和 ２６５％。在热负荷最大的缸盖鼻梁

区，冷却水平均流速达到 １３３ｍ／ｓ，提高了 ４１５％，换热系数都在 ５０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）以上，没有出现原方案中的局部

流动死区和大的漩涡。
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　　引言

内燃机运转时，与高温燃气相接触的零部件强

烈受热，如不加以冷却，其动力性、经济性、排放特

性、可靠性和耐久性将全面恶化；但冷却过度，会导

致发动机工作粗暴，散热损失及摩擦损失增加，从而

使发动机工作性能下降
［１］
。因此，设计合理的冷却

系统，不仅是发动机正常工作的基础，而且是发动机

综合性能提升的关键之一。

卧式柴油机因其固有的结构特点，大都采用蒸

发或冷凝式冷却方式，直接影响了卧式柴油机结构

的紧凑性，进而导致比质量（单位功率的发动机净

质量）、可靠性、燃油经济性和排放特性差。强制冷

却闭式循环系统在立式内燃机上已经普遍应用，国

内外学者对此也做了大量的冷却水流动研究，但由

于卧式柴油机固有的结构，在结构上很难采用强制

冷却闭式循环系统，也未见有卧式柴油机强制冷却

闭式循环系统的冷却水流动研究的相关报道
［２～５］

。

针对自主研发的 ２Ｄ２５型卧式柴油机，选择强
制冷却闭式循环系统，设计独特的冷却水套结

构
［６～７］

，试验测试不同转速下水套内冷却水流量、温

度和压力，采用 ＣＦＤ分析软件 ＦＩＲＥ建立冷却水套
的三维流动模型，进行冷却水的三维流场 ＣＦＤ模拟
与分析，并优化冷却水套结构。

１　水套结构设计

２Ｄ２５型卧式柴油机采用强制冷却闭式循环系
统，四冲程型式，缸径１１５ｍｍ，行程 １２０ｍｍ，压缩比
１７５，发动机总排量２５Ｌ，标定功率 ３７ｋＷ，标定转
速２４００ｒ／ｍｉｎ，最大转矩 １６７Ｎ·ｍ，最大转矩转速
１６００ｒ／ｍｉｎ。

为了促使冷却水有效循环，防止气阻，增强冷却

效果，２Ｄ２５型卧式柴油机在缸体下端，挺柱孔和油
底壳之间设计了一个公共水腔，如图 １所示。公共
水腔左侧安装水泵，在每缸挺柱孔两端各设计一个

连接缸体水套的冷却水循环通道（机体上水孔），机

体与缸盖之间仍然采用缸盖上水孔连接。冷却水从

入水孔进入公共水腔，然后经机体上水孔进入缸体

水套内循环，随后通过缸盖上水孔横向流入缸盖水

套，最后经缸盖出水孔流出。２Ｄ２５型柴油机冷却水
套三维模型如图２所示。

２　冷却水套水流试验

２１　试验方案及测点布置
选择１０００～２４００ｒ／ｍｉｎ每间隔２００ｒ／ｍｉｎ为一

个外特性工况点，测试了入水孔处的冷却流量、压力

图 １　缸体水套结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｃｙｌｉｎｄｅｒｂｌｏｃｋｗａｔｅｒｊａｃｋｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．气缸　２．缸体上水孔　３．冷却水入口　４．油底壳安装面

５．公共水腔　６．挺柱孔　７．缸盖上水孔
　

图 ２　冷却水套三维模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｏｏｌｉｎｇｊａｃｋｅｔ
１．出口　２．缸盖上水孔　３．排气侧　４．缸体水套　５．入水口　

６．缸体上水孔　７．一缸　８．公共水腔　９．二缸　１０．进气侧　

１１．缸盖水套
　

和温度，出水孔处的压力和温度，缸体上水孔处的压

力、缸盖上水孔处的压力和温度。冷却水流量采用

液体涡轮流量计测量，冷却水压力采用 ＰＰＭ ＷＸ
ＪＣ型微型压力传感器及其 ＰＰＭ ＫＬ２２型放大器测
量，冷却水温度采用铂电阻温度传感器测量，应用自

行开发的测试系统进行数据采集与处理。试验共布

置１３个测点，如图 ３和图 ４所示，Ｔ代表温度，Ｐ代
表压力。

２２　试验结果与分析
试验测得水泵出口水流量随转速的变化关系如

图５所示。由图可见，在１０００～２０００ｒ／ｍｉｎ转速范
围内，冷却水流量随发动机转速升高而增大，近似线

性变化。而在２０００～２４００ｒ／ｍｉｎ范围内，随发动机
转速的升高冷却水流量变化不大。这是由于随转速

增加，冷却水温升高，而冷却水的粘度随温度的升高

而减小，泄漏损失增加，容积效率下降而造成的。

图６和图７分别是各测点压力随发动机转速的
变化曲线和水套内冷却水总压差随发动机转速的变

化曲线。由图可见，随着转速的增加，各个测点的压
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图 ３　缸盖水套水流试验测点布置

Ｆｉｇ．３　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｈｅａｄｗａｔｅｒｊａｃｋｅｔ
　

图 ４　缸体水套水流试验测点布置

Ｆｉｇ．４　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｂｌｏｃｋｗａｔｅｒｊａｃｋｅｔ
　

图 ５　水泵出口水流量随转速的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｐｕｍｐｅｘｐｏｒｔｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｓｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｓ
　

图 ６　各测点压力随发动机转速的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｓｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄ
　
力依次增大，水套内冷却水总压差也随发动机转速

的增加而增大。

各测点温度随发动机转速的变化曲线如图８所
示，由图可见，随着发动机转速的提高，热负荷提高，

图 ７　水套内总压差随发动机转速变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｓｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄ
　
各测点水温增大，到２４００ｒ／ｍｉｎ时，达到最高温度。
总体来看，缸盖水套测点温度要高于机体水套测点

温度，排气道下方的水温在整个测试过程中一直较

高，而且差异较大，二缸排气道下方的冷却水温

（Ｔ３）一直比一缸（Ｔ４）的大。

图 ８　各测点温度随发动机转速的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄ
　

３　冷却水套 ＣＦＤ分析

３１　流体流动的基本控制方程
发动机水套内冷却水的流动看作是三维无压缩

的湍流，其流动和传热过程遵守质量守恒、动量守恒

和能量守恒定律。由于发动机冷却水套内的流体运

动非常复杂
［８］
，在对发动机冷却水套进行 ＣＦＤ数值

模拟计算时，常采用非直接数值模拟方法中的

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ平均法，即对瞬态 Ｎ Ｓ方程进行时间平均
处理，同时补充能够反映湍流脉动量对流场影响的

湍流动能方程和湍流动能耗散率方程，即 ｋ ε方程
为

［９］
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其中 μｅｆｆ＝μｋ＋μｔ　Ｐ＝２ｓｉｊｕｉ／ｘｊ
式中　ｋ———湍流动能

ε———湍流动能耗散率

μｅｆｆ———有效粘性系数
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μｋ———动力粘性系数
μｔ———湍流粘性系数
Ｐ———湍流产生的平均应力项
ＰＢ———湍流产生的体力项
ｇｉ———ｉ方向的重力加速度
σｋ———ｋ的湍流 Ｐｒａｎｄｔｌ数
σε———ε的湍流 Ｐｒａｎｄｔｌ数
ρ———密度

方程式左边第 １项是 ｋ或 ε的变化率，左边第
２项是对流和扩散所引起 ｋ或 ε的输运效果，右边
第１项为剪切应力、法向应力与浮力所引起 ｋ或 ε
的变化速率，右边第２项是耗散的影响，第３项为流
体压缩性所产生的作用。湍动能 ｋ和湍动能耗散率
ε是紧密相连的，在 ε方程中，假定 ε的产生项和耗
散项正比于方程中所对应的项，这样使得 ε随 ｋ的
变化而迅速地变化，从而避免湍动能 ｋ出现负值，式
中因子 ε／ｋ为耗散时间尺度的倒数。标准 ｋ ε湍
流模型的系数为经验常数，Ｃμ＝００９，Ｃε１ ＝１４４，
Ｃε２＝１９２，Ｃε３＝０８，Ｃε４＝－０３３，σｋ＝１，σε＝１３。

为了更为准确地模拟壁面对流体流动的作用与

影响，发动机冷却水套 ＣＦＤ计算过程中还引入了标
准壁面方程，对贴近壁面的网格要求用 ｙ＋来描述，
即

［１０］

ｙ＋ ＝ρＣ
１
４
μｋ

１
２ｙ／ν （３）

式中　ｙ———贴近壁面的网格中心与壁面的距离
ν———运动黏度

为了得到准确的模拟数值，选用该标准壁面方

程时应保证 ｙ＋的值在１１～２００之间。
３２　冷却水套模型

水套结构复杂，不规则曲面较多，为了尽可能模

拟冷却水实际流动状况，在原水套实体模型基础上

作了适当简化，对一些尖角进行了处理。在 ＡＶＬ前
处理软件 ＦＡＭＥ中进行六面体单元网格划分，并在
缸垫区域对网格进行加密。网格划分后冷却水套计

算模型的总网格数约为７７５万个，其中六面体网格
约６８４万个，占总数的 ８８３％左右。整体水套网
格模型如图９所示。
３３　初始条件及计算边界条件

从热负荷角度看，发动机标定功率点的热流量

大，因此，选择标定功率点进行计算分析。假定冷却

液的流动不可压缩，则在柴油机工况一定的情况下

为定常流动，采用 ｋ ε湍流模型。
（１）入口边界条件
经实测可知，标定功率的冷却水套入口流量为

３６５ｋｇ／ｓ，温度为３４３Ｋ，湍动能为 １ｍ２／ｓ２，湍动能
尺度取０００１ｍ。

图 ９　水套计算网格模型

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒｊａｃｋｅｔ
　
（２）出口边界条件
由于水套出口联接较长的出水管，按照流场充

分发展边界条件进行处理，给定压力梯度为零。

（３）壁面边界条件
在计算中假定缸盖、缸体平均壁面温度分别为

３９３Ｋ、３７３Ｋ。由于 ｋ ε湍流模型只适用于离开壁
面一定距离的湍流区域，因此对于壁面附近的区域

采用壁面函数来处理
［９］
。

３４　仿真模型的验证

为验证仿真模型，取 ６个压力试验测点相应位
置的压力计算值与测试值进行了对比，见表 １。由
表中计算结果可见，计算结果与试验值变化趋势一

致，其误差最大出现在出口测点 Ｐ６，达到１１１％，其
他测点的误差均在１０％以内，说明计算结果与实测
吻合较好，可用该仿真模型进行后续的计算分析。

表 １　计算压力与测点压力的对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

测点位置 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６

试验值／ｋＰａ １４００ １３２２ １３２０ １３２２ １２６１ １０３４

计算值／ｋＰａ １４６９ １４４９ １４４３ １４０２ １３８５ １１４８

误差／％ ４９ ９６ ９３ ６１ ９８ １１１

３５　ＣＦＤ计算结果与分析
３５１　水套整体 ＣＦＤ分析

水套内冷却水流动的速度场、温度场和压力场

等参数是相互关联、相互影响的。冷却水套的整体

速度场、换热系数和压力场分布如图 １０～１２所示。
由图１０可见，冷却水套整体平均流速为 １００ｍ／ｓ，
缸体、缸盖水套流速平均值分别为 １１１ｍ／ｓ、
０８５ｍ／ｓ，热负荷较大的鼻梁区为 ０９４ｍ／ｓ。根据
ＡＶＬ的计算经验及相关文献［２～４］

，平均流速高于

０５ｍ／ｓ、鼻梁区流速高于 １ｍ／ｓ即可满足冷却要
求。因此，从整体流速分布来看，冷却水套平均流速

基本满足冷却要求。

换热系数（ＨＴＣ）分布与流动直接相关，二者的
分布图具有共同的特征，即流速高的区域对应的换
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图 １０　水套整体冷却水流速度场分布

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｃｏｏｌｉｎｇｊａｃｋｅｔ
　

图 １１　水套整体换热系数（ＨＴＣ）分布

Ｆｉｇ．１１　Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｏｌｉｎｇｊａｃｋｅｔ
　

图 １２　水套整体冷却水流压力场分布

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｗａｔｅｒｊａｃｋｅｔ
热系数大，低流速区、漩涡区及流动死区对应的换热

系数相对较小。热负荷高的区域，要求具有较高的

换热系数分布，而且各缸的换热系数分布应尽可能

均匀，工程上一般要求水套热负荷较高区域的换热

系数在５０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）以上［１１～１２］
。由图１１可见，

水套整体平均换热系数为 ７７６７Ｗ／（ｍ２·Ｋ），缸体、

缸盖水套平均换热系数也分别达到９２８５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）、

５８６５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。但各缸换热系数分布不均匀，排
气道及缸体水套局部换热系数小于５０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

工程设计中要求，在满足冷却的情况下，一方面

应保证冷却水套中冷却水流动通畅，压力损失小，水

泵消耗功率小。另一方面应防止冷却水套中水流沿

程压力发生剧烈变化，尤其是在冷却水进出口处不

应有大的压力降，防止冷却液产生气泡而导致穴蚀。

由图 １２可见，冷却水套整体的压力损失较小，为
００２７ＭＰａ，大的压力损失主要发生在水套的入口和
出口、缸体上水孔、缸盖上水孔（尤其是一缸靠近出

水口部位的缸盖上水孔）。水套入口和出口压力损

失值为００３６ＭＰａ。
３５２　缸体水套 ＣＦＤ分析

图１３为缸体水套冷却水速度场分布图。由图
可见，缸体水套整体速度比较均匀，速度梯度小；在

缸体进气侧冷却水流速较高，排气侧流速较低；由于

缸体上连接螺栓搭子和油道的阻碍，水流相互撞击，

速度重新分布后出现了大范围的流动低速区。在公

共水腔里，由于沿途阻力及缸体上水孔的分流作用，

速度变化较大，而且在公共水腔的中部产生了大的

漩涡。

图 １３　缸体水套速度场分布

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｂｌｏｃｋｗａｔｅｒｊａｃｋｅｔ
　

图１４为公共水腔截面速度分布图（以缸盖安
装底平面为基准，气缸中心指向缸盖方向为 ｚ向，分
别截取 ｚ＝－００８４ｍ、ｚ＝－００９５ｍ处的截面图），
由图可见，４个缸体上水孔从靠近水套入口的一缸
到二缸，其流速依次增加。其中靠近水套入口的第

一个缸体１号上水孔处，由于高速水流进入突扩区
域以及流体的流动惯性，进入 １号上水孔的分流量
较少，并在突扩处形成小漩涡区。２、３号上水孔前
端相通，截面积大，后端分成两个 １４小孔，这样由
于流体流动充分发展以及流动的惯性作用，进入两

孔前端的流量较大，但到了后端由于流通截面突变，

造成了冷却水的撞击，动能转化为压力能，形成倒流

的压力差，并在公共水腔中部形成了一个较大的流

动漩涡。

图 １４　公共水腔截面速度分布

Ｆｉｇ．１４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｐｕｂｌｉｃｃａｖｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎ
　

计算结果还发现，４个缸体上水孔的设计，使得
缸体水套内冷却水流动复杂，流速不均匀，一缸、二

缸差异较大。经各缸两侧上水孔进入缸体水套的冷
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却水在各缸的上方（即进气侧）相遇汇合，产生撞击

和扰动，然后一部分流向缸盖端，另一部分流向曲轴

箱端。由于１号上水孔流量和流速均低于４号上水
孔，使得一缸缸体上方的扰动损失明显低于二缸。

３５３　缸盖水套 ＣＦＤ分析
图１５为距缸盖底平面 ｚ＝００１７ｍ、ｚ＝００３０ｍ

及 ｚ＝００４６ｍ的冷却水速度场分布截面图。由图
可见，缸盖水套冷却水流动不均匀，一缸冷却水流速

高于二缸，进气侧冷却水流速高于排气侧。冷却水

温度测量也表明，进气侧的水温明显低于排气侧，二

缸排气道下方流体温度要比一缸同一部位高 １０℃
以上。图中３个截面的平均流速分别为０６５７ｍ／ｓ、
０６３５ｍ／ｓ、０９１３ｍ／ｓ，虽然都高于工程限值０５ｍ／ｓ，
但二缸鼻梁区、两个排气道下方局部区域存在流动

死区，对缸盖的散热不利。

图 １５　缸盖截面水流速度场分布

Ｆｉｇ．１５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｈｅａｄｓｅｃｔｉｏｎ
　
图１６为垂直缸盖底平面和进气端面在鼻梁区

的冷却水流场分布截面图。由图可见，一缸鼻梁区

冷却水流动较好，平均流速 １３３ｍ／ｓ，上部流速高，
流动通畅，下部由于存在流动漩涡，流速较小；二缸

鼻梁区流动较差，上下流速都较低，平均流速

０８７ｍ／ｓ。这与公共水腔、缸体上水孔和缸盖上水孔
结构设计有关，需要进行优化。

３５４　上水孔流量分析
气缸盖与缸体间有 １０个上水孔（１～１０号），３

个盲孔（１１～１３号），具体布置如图 １７所示，计算得
到缸盖上水孔质量流量分布如图 １８所示。由图可
见，缸盖上水孔质量流量分布不均匀，进气侧 ２～５

图 １６　鼻梁区横截面冷却水流场分布

Ｆｉｇ．１６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｈｅａｄｎｏｓｅ

ａｒｅａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
　
号上水孔质量流量占 ４６％，排气侧 ２～５号上水孔
质量流量占 ３２％。由于 １号上水孔靠近水套出水
口，导致１３％的冷却水经１号孔后未充分流动就流
出水套出口。另外还有９％的质量流量从 ６号上水
孔流入。

图 １７　缸盖上水孔布置图

Ｆｉｇ．１７　Ｌａｙｏｕｔｏｆｉｎｌｅｔｗａｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｈｅａｄ

图 １８　缸盖上水孔质量流量分布图

Ｆｉｇ．１８　Ｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｉｎｌｅｔｗａｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｈｅａｄ
　

４　水套结构优化

冷却水套的 ＣＦＤ分析表明，原水套设计方案基
本符合工程设计要求，但两缸冷却水流速和传热系

数不均匀，在公共水腔中部、二缸缸体上端出现大的

漩涡，二缸鼻梁区、两个排气道下方局部区域存在流

动死区，因此需进行结构优化。结构优化方案为：

①公共水腔由原方案的方形改为 ３８的圆柱形，仅
保留 １号和 ４号缸体上水孔，１号上水孔径由 １２
加大为２２，４号上水孔由１８加大为 ２０。②缸盖
上水孔仅保留２号、４号、６号、７号和 ９号孔以及原

４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



方案３个盲孔。
结构优化后水套流速分布如图 １９所示。由图

可见，改进后水套整体平均流速达到１３５ｍ／ｓ，较原
方案提高了３５％。缸体、缸盖水套平均流速分别为
１４９ｍ／ｓ、１１５ｍ／ｓ，分别提高了 ３４２％和 ３５３％。
在公共水腔内流体流动较为顺畅，没有出现原方案

的大漩涡，经１、４号缸体上水孔切向进入缸体水套
的冷却水在缸体水套内充分流动与发展，流动顺畅，

在缸体水套上方没有出现原方案的水流撞击和大漩

涡。

图 １９　优化后缸体流速分布

Ｆｉｇ．１９　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｗａｔｅｒｊａｃｋｅｔａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　
发动机中缸盖热负荷大，尤其是缸盖鼻梁区的

冷却十分重要。图 ２０分别为优化后距缸盖底平面
ｚ＝００１３５ｍ、ｚ＝００１７ｍ、ｚ＝００３０ｍ、ｚ＝００４６ｍ
处的截面流体速度分布图。由图可见，缸盖水套内

冷却水流速大大增加，一缸和二缸冷却效果比较均

匀，在缸盖鼻梁区，冷却水流速平均达到 １３３ｍ／ｓ，
较原方案提高了４１５％。

图 ２０　优化后缸盖不同截面流速分布

Ｆｉｇ．２０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｈｅａｄｓｅｃｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
（ａ）ｚ＝００１３５ｍ　（ｂ）ｚ＝００３０ｍ

（ｃ）ｚ＝００１７ｍ　（ｄ）ｚ＝００４６ｍ
　

图２１为结构优化后冷却水套整体换热系数
（ＨＴＣ）分布图。由图可见，冷却水套整体换热系数
平均值达到 ９８２６Ｗ／（ｍ２·Ｋ），较原方案提高了
２６５％，排气道等局部过热区域的换热系数都在

图 ２１　优化前后水套换热系数分布

Ｆｉｇ．２１　Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｊａｃｋｅｔ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

　　　　

５０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）以上，满足工程设计要求。
结构优化后，缸盖上水孔质量流量分布与原

方案对比如图 ２２所示。由图可见，结构优化后，
缸盖相应上水孔冷却水质量流量显著提高，进气

侧质量流量约占 ４２％，排气侧约占 ４０％，分别高
于原方案的 ４６％和 ３２％，缩小了进、排气两侧的
冷却差异。

图 ２２　优化前后缸盖上水孔质量流量分布图

Ｆｉｇ．２２　Ｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｉｎｌｅｔｗａｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｈｅａｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

５　结论

（１）卧式柴油机采用强制冷却闭式循环系统，
其水套冷却水流动特性复杂。将入水公共水腔设置

在缸体下端，挺柱孔和油底壳之间，有利于冷却水的

流动和有效循环，不会产生气阻现象。

（２）卧式柴油机缸体上水孔结构对缸体水套冷
却水的流动有很大的影响。采用各缸设置一个切向

上水孔，可以大大改善冷却水在缸体水套内的流动

状况，提高了冷却水的流动速度，减少漩涡，减少流

动损失。

（３）卧式柴油机缸盖上水孔的位置、孔数和截
面积等结构参数对缸盖水套的冷却水流动有很大的

影响。通过优化原方案的缸盖上水孔，大大提高了

缸盖水套内冷却水的整体流动速度，减小了两缸冷

却效果的差异，改善了热负荷高的鼻梁区以及排气

侧的冷却。

５２第 １１期　　　　　　　　　　　　雷基林 等：卧式柴油机冷却水套结构优化与流动特性分析



参 考 文 献

１　周龙保，刘巽俊，高宗英．内燃机学［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００５．
２　刘巽俊，陈群，李骏，等．车用柴油机冷却系统的 ＣＦＤ分析［Ｊ］．内燃机学报，２００３，２１（２）：１２５～１２９．
ＬｉｕＸｕｎｊｕｎ，ＣｈｅｎＱｕｎ，ＬｉＪｕｎ，ｅｔａｌ．ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｗａｔｅｒｊａｃｋｅｔＣＦＤａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣＳＩＣＥ，
２００３，２１（２）：１２５～１２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＫｒｕｇｅｒＭ，ＰｏｕｌｓｅｎＫｅｓｓｌｅｒＭ，ＭｅｎｄｅｓＡＳ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｗａｔｗａｔｅｒｊａｃｋｅｔｏｆａｎｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ
［Ｃ］．ＳＡＥＰａｐｅｒ２００８ ０１ ０３９３，２００８．

４　ＧａｖａｌｉＭＧ，ＳｕｂｂａｒａｏＡＶ，ＭａｒａｔｈｅＮＶ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｊａｃｋｅｔｕｓｉｎｇＣＦＤｆｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｏｌｉｎｇｏｆｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄｄｉｅｓｅｌ
ｅｎｇｉｎｅｓ［Ｃ］．ＳＡＥＰａｐｅｒ２００７ ２６ ０４９，２００７．

５　傅松，胡玉平，李新才，等．柴油机缸盖水腔流动与沸腾传热的流固耦合数值模拟［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（４）：２６～３０．
ＦｕＳｏｎｇ，ＨｕＹｕｐｉｎｇ，ＬｉＸｉｎｃａｉ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｆｌｏｗａｎｄｂｏｉｌｉｎｇｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｃｏｏｌｉｎｇ
ｗａｔｅｒｊａｃｋｅｔｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｈｅａｄｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，
４１（４）：２６～３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　申立中，雷基林，颜文胜，等．单双缸卧式柴油机强制冷却结构：中国，ＺＬ２００７２０１０４７２１２［Ｐ］．２００８ ０４ ０９．
ＳｈｅｎＬｉｚｈｏｎｇ，ＬｅｉＪｉｌｉｎ，ＹａｎＷｅｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｏｌｉｎｇｗａｔｅｒｊａｃｋｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｆｏｒｃｅｄｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｓｉｎｇｌｅｏｒｄｏｕｂｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒｓｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ：ＣＮ，ＺＬ２００７２０１０４７２１２［Ｐ］．２００８ ０４ ０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　申立中，雷基林，颜文胜，等．卧式柴油机冷却进水腔：中国，ＺＬ２００８２００８０９６２．２［Ｐ］．２００８ １２ ３１．
ＳｈｅｎＬｉｚｈｏｎｇ，ＬｅｉＪｉｌｉｎ，ＹａｎＷｅｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｏｌｉｎｇｗａｔｅｒｃｈａｍｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ：ＣＮ，
ＺＬ２００８２００８０９６２．２［Ｐ］．２００８ １２ ３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　周光穅，严宗毅，许世雄，等．流体力学［Ｍ］．２版．北京：高等教育出版社，２０００．
９　傅德薰，马延文．计算流体力学［Ｍ］．１版．北京：高等教育出版社，２００２．
１０　梁晓瑜．增压中冷柴油机冷却水套内流场的 ＣＦＤ分析［Ｄ］．昆明：昆明理工大学，２００７．

ＬｉａｎｇＸｉａｏｙｕ．ＡＣＦＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｗａｔｅｒｊａｃｋｅｔｉｎｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｄｉｎｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ［Ｄ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：Ｋｕｎｍｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　陈群．车用柴油机冷却水套的计算流体力学分析［Ｄ］．长春：吉林大学，２００３．
ＣｈｅｎＱｕｎ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｗａｔｅｒｊａｃｋｅｔｉｎａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：
ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＭａｔｓｕｔａｎｉＴ，ＮａｋａｄａＴ，ＳｈｉｎｐｏＹ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｊａｃｋｅｔｓｐａｃｅｒｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｂｏｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
［Ｃ］．ＳＡＥＰａｐｅｒ２００５ ０１ １１５６，



２００５．

（上接第 １８页）
４　蒋炎坤．ＣＦＤ辅助发动机工程的理论与应用［Ｍ］．北京：科学出版社，２００４．
５　胡春明，郑振鑫．汽油机缸内滚流运动的评价研究［Ｊ］．车用发动机，２００９（３）：１５～１９．
ＨｕＣｈｕｎｍｉｎｇ，ＺｈｅｎｇＺｈｅｎｘｉｎ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｇａｓｏｌｉｎｅｅｎｇｉｎｅｉｎ２ｃｙｌｉｎｄｅｒｔｕｍｂｌｅｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．ＶｅｈｉｃｌｅＥｎｇｉｎｅ，２００９（３）：
１５～１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　赵长禄，周磊，岳玉嵩，等．通过进气道优化改进柴油机性能［Ｊ］．内燃机学报，２００３，２１（４）：２４４～２４８．
ＺｈａｏＣｈａｎｇｌｕ，ＺｈｏｕＬｅｉ，ＹｕｅＹｕｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｂｙｉｎｔａｋｅｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆＣＳＩＣＥ，２００３，２１（４）：２４４～２４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　杨嘉琳．车用汽油发动机燃烧系统的开发［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００９．
８　ＹｉＪｉａｎｗｅｎ，ＳｔｅｖｅｎＷｏｏｌｄｒｉｄｇｅ，ＧｒａｙＣｏｕｌｓｏｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｄ３５ＬＶ６ｅｃｏｂｏｏｓｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
［Ｃ］．ＳＡＥＰａｐｅｒ２００９ ０１ １４９４，２００９．

９　王建，刘德新．四气门汽油机进气道流动特性的稳流试验研究［Ｊ］．内燃机学报，２００４，２２（２）：１８２～１８６．
ＷａｎｇＪｉａｎ，ＬｉｕＤｅｘｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｆｓｔｅａｄｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎｉｎｔａｋｅｐｏｒｔｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎａｆｏｕｒｖａｌｖｅｇａｓｏｌｉｎｅｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣＳＩＣＥ，２００４，２２（２）：１８２～１８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　刘志恩，蒋炎坤，陈国华，等．ＣＦＤ辅助发动机进气道设计方法研究［Ｊ］．内燃机工程，２００６，２７（６）：６～１０．
ＬｉｕＺｈｉｅｎ，ＪｉａｎｇＹａｎｋｕｎ，ＣｈｅｎＧｕｏｈｕａ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎＣＦＤｆｏｒｇａｓｏｌｉｎｅｅｎｇｉｎｅｉｎｔａｋｅｐｏｒｔｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＩｎｔｅｒｎａｌＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２７（６）：６～１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　刘书亮，冯洪庆，王天友．四气门火花点火发动机气缸内的滚流运动［Ｊ］．燃烧科学与技术，２００４，１０（２）：１１～１８．
ＬｉｕＳｈｕｌｉａｎｇ，ＦｅｎｇＨｏｎｇｑｉｎｇ，ＷａｎｇＴｉａｎｙｏｕ．Ｔｕｍｂｌｅｍｏｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｏｆｔｈｅ４ｖａｌｖｅｓｐａｒｋｉｇｎｉｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，１０（２）：１１～１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年


