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摘&要#为评估某发动机冷却水套结构设计的合理性!基于计算流体力学'W-KOPDED.-3EF=FP., LM3EK.2J! W=L(分析方法!采

用 BYZN

*

WWH

b软件对一款双缸发动机冷却水套进行流场数值模拟分析(通过对该冷却水套的速度场及缸孔流量分配进行

分析!发现该双缸发动机冷却水套的结构设计存在不足!会造成左缸冷却效果好而右缸冷却效果差的两缸冷却不均匀现

象!右缸大部分区域的换热系数低于 / %%% <0'K

$

)j(!因此!需要提升冷却水套的冷却性能(基于流动路径及流量分配合

理性的综合评估方法提出了冷却水套缸孔布局的改进方案!并对冷却水套改进结构进行了W=L模拟(结果表明$改进后!排

气侧"鼻梁区等高温区域的冷却效果得到保证的同时!左缸和右缸的冷却均匀性得到明显的改善!冷却水套壁面平均换热

系数的提升非常明显!基于流动路径及流量分配合理性来设计缸孔布局的方法是有效可行的(研究结果可为冷却水套的改

进设计提供方法指导和仿真数据支撑(
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冷却系统在发动机的正常运行中起着非常重要的作用(发动机冷却是保证发动机高效可靠运行的必

要条件"'#

!合理的发动机冷却水套结构可以加强高温区域的冷却液的流动分布及强化换热!保证发动机

的有效散热及可靠运行"$#

(随着发动机动力性能及运行功率的提升!对冷却系统的匹配设计提出了相对更

苛刻的要求(在以往的设计中!通常采用正向设计与测试验证相结合的方法进行新产品的研发!测试投入

成本大(周期长!且很容易出现反复设计及验证的重复操作!产品的开发周期很难得到保证"!#

(随着计算流

体力学技术的发展及在工程上的广泛运用!采用流体分析软件对冷却水套流场特性进行数值模拟分析!获

取速度场(压力场等流场细节信息!从而指导冷却水套结构设计的*虚拟仿真开发+已是发动机冷却系统

性能分析及优化的发展趋势"#

*

5#

(刘云卿等""#采用计算流体力学$W-KOPDED.-3EF=FP., LM3EK.2J! W=L%软件

对汽油机冷却水套的速度分布进行了分析!为评估冷却水套换热效果提供了理论数据'周芸梦等"+#采用

BYZN

*

WWH

b对柴油机的 $种不同缸盖冷却水套进行了速度场及压力场的对比分析!为冷却水套结构方案

的选取提供了仿真数据支撑(基于W=L技术进行流场模拟及结构改进分析!可为产品的结构设计及改进

提供理论指导(基于此!利用W=L分析软件对某双缸发动机冷却水套进行数值模拟分析!评估其冷却水套

结构的合理性!并依据流场分析结果对冷却水套结构针对性地进行改进设计!以保证流动均匀性及确保高

温区域的重点冷却!提升整体冷却效果(研究结果可为后续该冷却水套结构的改进设计提供理论指导及仿

真数据支撑(

<=物理模型

某双缸发动机冷却水套按照发动机样机冷却水套!采用WZY@Z软件 ' t' 等比例绘制而成!冷却水

套计算域模型如图 ' 所示!导入 BYZN

*

WWH

b软件中的结构如图 'E和图 'V 所示(为了减小冷却水套进

出口流体的回流!保证计算结果的准确性!分别在冷却水套进出口增加延长段$其长度为所连管路内径

的 !c/ 倍%!整体冷却水套流体域如图 '2所示(采用分析软件中的多面体网格$六面体%和边界层网格

对计算域模型进行网格划分!其进出口延长段划分拉升层网格(计算前对网格进行流动阻力分析验证!

当网格数量低于 #%% 万网格!流动阻力呈增长趋势!当网格数量达到 #%% 万网格以上!流动阻力基本趋

于稳定(考虑计算精度及效率!采用 #%% 万网格的计算域进行后续计算!计算域网格及网格细节如图 $

所示(

图 '&冷却水套计算域模型
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图 $&计算域网格及网格细节

>=数学模型及边界条件

选取的冷却液介质为 /%f的乙二醇和 /%f的水的混合溶液!假设冷却液在整个冷却水套内部中的流

动状态为绝热不可压缩的黏性湍流!选用 BYZN

*

WWH

b中的NCEF.]EVFCY[-

*

?EMCI;

*

COJ.F-3 湍流模型进行

求解(为了分析冷却水套壁面的换热系数!在分析中需要对壁面添加温度!因此!需要求解的流体基本控制

方程包括流体三大基本控制方程$连续性方程(动量方程和能量方程%和湍流模型方程$;方程(COJ.F-3 方

程%

"6

*

''#

(模拟求解前需要设置的边界条件如下&

'%冷却水套入口边界条件(质量流量入口!质量流量采用整车实测的冷却系统流量换算得到(+/ k时

冷却液介质属性密度为 ' %!#(55 4S0K

!

!动力黏度为 %(%%% +6 eE,J!体积流量为 '/! !%! #% ?0K.3(

$%冷却水套出口边界条件&压力出口(

!%壁面边界条件(为分析冷却水套壁面的换热系数!对壁面温度进行相应的温度边界设置(其中!缸头冷

却水套的壁面温度设置为 '$% k!缸孔壁面温度设置为 ''% k!缸体冷却水套的壁面温度设置为 '%% k(壁面

采用 BYZN

*

WWH

b中的Y[-

*

?EMCIZFFM

b

<EFFYICEDKC3D函数处理!无滑移壁面条件(

?=数值模拟结果分析

&图 !&原双缸冷却水套在不同流量下的进出口压差

?(<=流场特性分析

采用文献"'$#的试验验证方法!在进行流场对比分

析前对流阻进行试验验证!模拟与仿真误差基本在 '%f

以内!表明W=L计算模型可以获得较精确的计算结果(图

!为原双缸冷却水套在不同流量下的进出口压差(由图 !

可以看出&随着冷却水套内冷却液流量的增加!冷却水套

进出口之间的压力差值增大(由于不同流量下双缸发动机

冷却水套的流场分布趋势差异不明显!因此!后续对冷却

水套内的流速分布(缸孔流量分布及占比的相关分析与讨

论中!仅选择流量为 #% ?0K.3 的工况进行分析(

该冷却水套缸垫上的水孔与缸体冷却水套(缸头冷却

水套为全连通状态$即缸垫上的水孔与缸体冷却水套(缸

头冷却水套的连接口大小一致%(图 #为原方案双缸冷却水套在 #% ?0K.3 流量工况下的速度流线(结合图

+5
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'V中的缸孔布局和图 #可看出&缸孔 '和缸孔 $的缸孔流通面积大!流动阻力小!流经该处的冷却液流速

非常大!较多的冷却液从此处流出!导致冷却液的利用率较低!冷却水套两缸的冷却液的流量分布极其不

均匀!右缸的冷却液流量小(流速低!冷却水套高温区域的冷却效果较差(根据速度流线图的分析!后续通

过调整缸孔的布局及其过流面积对冷却水套的流量进行重新分配!促使两缸的冷却效果基本趋于一致(

图 #&原方案冷却水套在 #% ?0K.3流量工况下的速度流线

图 /为冷却水套缸体(鼻梁区截面(缸体冷却水套环形截面主要是查看缸体冷却水套的速度分布!缸

头冷却水套上鼻梁区$高温区域%截面用于查看鼻梁区冷却液的速度分布情况(图 5 为原方案冷却水套中

缸体(缸头鼻梁区截面的速度分布云图(由图 5可以看出&该发动机冷却水套左缸的缸体(鼻梁区的速度分

布较好!右缸的缸体(鼻梁区的速度分布极差(两缸冷却液的流量分布不均会导致两缸温度相差大!影响发

动机的正常运行及运转功率(

图 /&冷却水套缸体(鼻梁区截面

图 5&原方案冷却水套缸体(缸头鼻梁区截面速度分布

图 "为原方案冷却水套各缸孔的冷却液流量分配及占比对比曲线(由图 "可以看出&缸孔 '(缸孔 $的

冷却液流量较大!流量占比约为 #/f!缸孔 /(缸孔 5 靠近发动机右缸!两缸孔的冷却液流量最小!两缸孔

的流量占比之和为 '%f!远不如缸孔 !(缸孔 #的冷却液流量(从流量分配及占比来看!该双缸发动机左缸

的冷却效果远远好于右缸!两缸的冷却性能相差较大!表明该冷却水套缸孔的设计不合理!未能达到双缸

冷却水套均匀冷却的效果!需要重新布局!重点应提升右缸的冷却性能(

65
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图 "&原方案冷却水套各缸孔冷却液流量分配及占比对比

&图 +&原方案冷却水套缸孔布局

?(>=原因分析及改进对策

图 +为双缸发动机原方案冷却水套缸孔布局(整个冷却水套有

5个缸孔!缸孔大小与缸体冷却水套连接口(缸头冷却水套连接口

的大小一致!为全通状态(好的缸垫上水口应能兼顾(均衡缸体冷却

水套和缸头冷却水套的冷却!从这点出发!可以对该双缸发动机原

冷却水套的设计合理性进行评估(

传统的发动机冷却水套的设计理念&热负荷高的排气区及鼻梁

区要求冷却液流速大(流动好并分配较多的冷却液!热负荷低的进

气侧的流量可适当减小(图 6为原方案冷却水套各缸孔的冷却液流

动路径(由图 6可以看出&流经缸孔 '(缸孔 $的冷却液主要冷却发动机两缸热负荷较低的进气区!流经缸

孔 !(缸孔 #的冷却液主要冷却发动机两缸热负荷较高的排气区!流经缸孔 /(缸孔 5的冷却液的流动路径

最长!主要冷却发动机鼻梁区等高温区域(依据流体的流动路径来看!原方案中缸孔的布局方式不合理!排

气侧的流量分配过多!高温区的流量分配较少(流速低!且左右两缸的速度分布不均匀!不利于发动机高温

区的散热!影响发动机的性能(根据对冷却水套整体冷却液的流动路径(流速分布及缸孔流动路径进行分

析!对缸孔布局进行合理的设计!可快速寻找一个相对较优的缸孔布局的改进方案(

图 6&原方案冷却水套各缸孔冷却液流动路径

%"



第 #期 王萍!等&发动机冷却水套的计算流体力学分析及结构改进

&图 '%&双缸发动机冷却水套缸孔改进方案

为使该双缸发动机冷却水套冷却得更加均匀!

且保证高温区域的重点冷却!可对该双缸发动机冷

却水套的缸孔布局进行改进!主要改进包括&$'%减

小缸孔 '(缸孔 $ 的流通面积'$$%将原缸孔 ! 拆分

为左右布局的 $ 个缸孔$命名为缸孔 !(缸孔 #%!原

流动路径中冷却液流速较低的支路采用面积较大

的缸孔$缸孔 #%'$!%在整体冷却水套的中间补充

一个缸孔!命名为缸孔 /!用于补偿左缸的冷却液流

量'$#%将原缸孔 #拆分为左右布局的 $ 个缸孔$命

名为缸孔 5(缸孔 "%!按照与缸孔 ! 同样的原理!将

较大面积的缸孔 " 置于左端冷却液流速较小的支

路!提升该支路的流量'$/%原缸孔 /(原缸孔 5保证

其流通面积!大小基本不变!命名为缸孔 +(缸孔 6(按照流动路径调整缸孔的思路对缸垫上的缸孔布局进

行重新设计!改进后的缸孔布局如图 '%所示(

采用W=L模拟获得冷却水套改进方案各缸孔的流动路径如图 '' 所示(由图 '' 可以看出&改进方案

中!流经缸孔 '(缸孔 $的冷却液的流速明显降低!冷却液基本流向水套进气侧的下鼻梁区!在下鼻梁区的

冷却得到保证的同时!直接从水套出口流失的冷却液也得到了降低(通过排气侧缸孔的调整!右缸的冷却

能力得到了明显的提升!两缸的冷却效果逐步趋于均衡(

图 ''&冷却水套改进方案各缸孔冷却液流动路径

?(?=改进效果对比

图 '$为冷却水套结构改进前后各缸孔的流量分布对比$#% ?0K.3流量工况%(由图 '$可以看出&冷却

水套结构改进后!缸孔流量得到了重新分配!缸孔 '(缸孔 $的流量减小!流量占比约 !(/f'缸孔 +(缸孔 6

的流量增加明显!流量占比约为 //f!与改进对策中预估的效果基本一致'缸孔 !c缸孔 /的流量占比和约

为 '+f!对应冷却左缸排气侧的高温区域'缸孔 5(缸孔 "的流量占比和约为 $!(/f!对应冷却右缸排气侧

的高温区域(缸孔 '(缸孔 $主要流经进气侧!保证了进气侧冷却液的流动且提升了冷却液的有效利用率(

缸孔 +(缸孔 6流量的提升!可以很好地改善右缸的冷却效果!且流经该处的冷却液最终也会在左缸的上

'"
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鼻梁区聚集!有利于左缸鼻梁区的冷却(

图 '$&冷却水套结构改进前后各缸孔冷却液的流量分配

冷却水套内部冷却液流速的大小对冷却水套的冷却效果影响很大!流速大则冷却效果较好!流速小则

冷却效果差(冷却水套缸头排气侧和燃烧室鼻梁区都是高温区域!因此!流经这些区域的冷却液一定要确

保有较大的流速(根据文献"'!

*

'##可知&发动机缸体冷却水套冷却液的流动速度达到 %(/ K0J!排气侧及

燃烧室热负荷较高的火力面区域的冷却液流速达到 ' K0J!可以满足散热需求(图 '! 和图 '# 为冷却水套

结构改进前后双缸发动机冷却水套内部的速度流线对比$#% ?0K.3流量工况%(由图 '!和图 '#可以看出&

冷却水套结构改进后!右缸排气侧(鼻梁区的冷却液流速明显增加!达到 $ K0J以上!有利于高温区域的冷

却(改进后两缸的冷却效果基本趋于一致!表明该冷却水套结构改进方案具有提升两缸冷却均匀性(高温

区域重点冷却的效果(

图 '!&冷却水套结构改进前后冷却水套速度流线分布

图 '#&冷却水套结构改进前后整体速度流线分布

图 '/为改进前后双缸发动机冷却水套压降对比(由图 '/可以看出&改进后的冷却水套因缸孔流通面

$"
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积减小!冷却液流动路径增加!导致缸垫处的压力损失增大!冷却水套的压降增加(为了保证该冷却水套搭

载发动机后冷却系统的正常运行!后期可采用一维系统对外部动力源及管路进行合理匹配!保证冷却系统

流量的循环(

图 '/&改进前后冷却水套压降对比

图 '5为改进前后冷却水套换热系数对比(由图 '5可以看出&原方案右缸壁面的换热系数大部分区域

都低于 / %%% <0$K

$

,j%!改进后的冷却水套壁面换热系数的分布相对较均匀!右缸大部分区域的换热

系数都大于 / %%% <0$K

$

,j%(冷却液流速越大!对应的换热系数越大!冷却效果越好"'/#

(图 '" 为改进前

后冷却水套壁面的平均换热系数对比(由图 '"可以看出&冷却水套结构改进后!壁面的平均换热系数提升

得非常明显!表明基于流动路径及流量分配合理性的方法来设计缸孔布局形成的冷却水套改进方案的效

果明显(该分析方法适用于同类型发动机冷却水套的流动特性及结构改进!研究结果可为冷却水套的优化

设计提供方法指导和仿真数据支撑(

图 '5&改进前后冷却水套换热系数分布

图 '"&改进前后冷却水套壁面平均换热系数对比

!"
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&图 '+&冷却水套结构改进前后发动机缸温试验结果对比

@=试验验证

按照冷却水套改进方案制作样件!对改进前后冷

却水套结构状态的发动机进行试验测试!主要采集不

同转速工况下发动机火花塞垫片处的温度!以验证改

进后冷却水套的有效性(图 '+ 为冷却水套结构改进

前后发动机的试验结果对比(由图 '+ 可以看出&原方

案冷却水套的左缸温度低于右缸温度!改进方案冷却

水套的左缸温度也低于右缸温度!两者的变化趋势一

致!冷却水套结构改进后的缸温与原方案相比明显降

低!表明冷却水套结构改进后发动机的散热效果提升

明显(

A=结论

&&'%原冷却水套的整体流动均匀性较差!各缸孔大小设计的缺陷导致流量分配不合理!造成左缸冷却

效果好而右缸冷却效果差的两缸冷却不均匀现象!右缸大部分区域的换热系数低于 / %%% <0$K

$

,j%(

&&$%基于缸孔流动路径(缸孔流量分配及高温区域重点关注(两缸冷却均匀性等综合评估分析!提出了

缸孔布局的改进方案(缸孔布局改进后的冷却水套流场得到了非常明显的改善!两缸排气侧及鼻梁区高温

区域冷却液的流速大!利于高温区域的冷却!且两缸的冷却均匀性得到明显改善!改进后右缸大部分区域

的换热系数高于 / %%% <0$K

$

,j%(

!%冷却水套结构改进方案的压降增大!对冷却系统的流量略有影响!可通过系统匹配提升冷却系统

的冷却量!保证冷却效果(改进后冷却水套壁面的平均换热系数提升得非常明显!基于流动路径及流量分

配合理性来设计缸孔布局的方法经证实是有效可行的!研究结果可为冷却水套的优化设计提供方法指导

和仿真数据支撑(
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