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摘要：针对大功率柴油机组合式活塞冷却油腔内机油的流动和传热问题，采用数值解析方法，对不同曲柄转角下柴

油机转速及入口流量对机油流动特性和传热特性的影响进行了研究。结果表明，冷却油腔的充油率与外冷却油腔

壁面换热系数均随转速的增加呈现先减小后增加的趋势，充油率随入口机油流量的增加而增加，同时得到了大功率

船用柴油机外冷却油腔振荡传热的无量纲关联式。
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　　随着大功率船用柴油机强化程度不断提高，其爆发压力
不断提高，活塞作为直接承受燃气压力、往复惯性力及燃烧

室内高温气体的部件，其工作条件更加苛刻，所受热负荷和

机械负荷不断增加［１］，很容易出现疲劳断裂、高温蠕变、顶部

烧蚀等问题［２］。因此，在高强化柴油机中，为保证活塞在严

苛环境下安全可靠地工作，需要对活塞进行有效的冷却散

热。目前柴油机活塞常用的冷却方式是无内冷油腔的射流

冲击冷却和有内冷油腔的振荡冷却。振荡冷却通过冷却机

油在活塞往复运动的带动下产生振荡，与油腔壁面发生强烈

的对流换热［３－４］，可以高效地带走活塞顶部的热量，提高活

塞的可靠性［４－５］。

随着计算机技术的突飞猛进，使用数值模拟技术进行分



析研究的方法更加成熟，振荡冷却的数值模拟研究可以分析

许多试验无法研究的问题。ＨｉｄｅｈｉｋｏＫａｊｉｗａｒａ［６］最早利用
ＣＦＤ软件分析了振荡腔在不同机油填充率下的换热情况。
ＹｕＮｏｚａｗａ等［７］利用ＡＶＬＦｉｒｅ软件对活塞冷却油腔内的振
荡流动传热进行了数值模拟，结果表明数值模拟得到的换热

系数较试验数据大一些。ＪｉｎｆｅｎｇＰａｎ和 Ｙｉ等［８］利用 Ｆｌｕｅｎｔ
软件研究了振荡腔的机油填充率、壁面换热系数等参数随机

油流量、柴油机转速变化的规律，研究结果表明，机油填充率

为６０％时，对活塞的冷却效果最好。国内王新［９］等采用

ＣＦＤ软件对比了无内冷油腔、普通内冷油腔、带波浪形内冷
油腔活塞的振荡换热效果。

本研究采用Ｆｌｕｅｎｔ软件，利用数值模拟仿真技术对大功
率柴油机活塞冷却油腔内的机油振荡流动特性与传热特性

进行了研究，通过冷却油腔内机油充油率随转速和机油入口

流量的变化关系得到了机油的流动特性；通过外冷却油腔壁

面的对流换热情况得到冷却油腔的传热特性。

１　仿真模型的建立

１．１　冷却油腔三维模型的建立
研究用的大功率船用柴油机组合活塞直径为２２０ｍｍ，

曲柄半径为１６５ｍｍ，连杆长度为６６０ｍｍ，组合活塞的三维模
型如图１（ａ）所示。本文的研究对象为由四周向中心供油的
双冷却油腔，活塞外冷却油腔为环状空腔，内冷却油腔为带

有储油池的单室腔体，内外油腔之间通过连通管道输送冷却

机油，腔体构造如图１（ｂ）所示。该冷却油腔共有４个冷却
机油入口，１个机油出口，内外冷却油腔间分布有１０根连通
管道，冷却机油入口位于外冷却油腔内部，出口位于内冷却

油腔底部，新鲜机油能完全进入油腔内，因此振荡冷却油腔

散热效率主要与柴油机转速、冷却机油入口流量相关。考虑

到油腔几何结构的特殊性，为缩短仿真时间，选取了活塞的

１／４模型作为研究对象，见图１（ｂ）。

图１　柴油机组合活塞三维模型

１．２　边界条件的确定
研究所涉及的油腔几何形状较为复杂，柴油机实际工作

过程中冷却油腔各个壁面的温度差别较大，在计算中对不同

油腔的不同壁面应设置不同的边界条件。将冷却油腔的不

同壁面进行了分区，图２为油腔壁面分区示意图，各区的壁
面温度根据经验取值，如表１所示。

图２　冷却油腔各壁面分区示意图

表１　冷却油腔壁面温度分布

壁面分区 温度／Ｋ 壁面分区 温度／Ｋ

Ｗ１ ４７４ Ｗ５ ４２０

Ｗ２ ４００ Ｗ６ ３９５

Ｗ３ ４２０ Ｗ７ ４３４

Ｗ４ ３９５

　　数值计算模型入口边界条件设置为质量流量入口；冷却
机油的入口温度视作油底壳机油温度，即３４０Ｋ。冷却油腔
的出口直接与曲轴箱相连，曲轴箱压力相对稳定，压力变化

不大，因此冷却油腔出口设置为压力出口边界条件，出口压

力为１个大气压。
１．３　模型的网格无关性验证及有效性分析

在数值模拟中，网格模型的节点数及网格数对计算准确

性、计算精度和计算时间都有很大的影响。一般来说节点数

和网格数越多计算精度就越高，得到的结果也越接近于实际

数值，但是这也意味着计算时间的增长。因此在划分网格的

时候需要综合考虑精度要求和时间成本，也即要进行网格无

关性验证。

对图１（ｂ）中活塞的冷却油腔进行了网格划分，取各壁
面换热系数的算术平均值作为平均换热系数，通过对比不同

网格数量下模型的计算结果，分析网格数对壁面平均换热系

数的影响，结果如图３所示。

图３　壁面平均换热系数随网格数的变化
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　　由图３可以看出，随着网格数的增加，壁面平均换热系

数的增幅越来越小，当网格数为 １０９５３９时壁面平均换热系

数趋于收敛，继续细分网格对结果影响不大，但会大大增加

计算量，因此可以认为网格数为 １０９５３９即是理想的。综合

考虑精度和时间成本、本文将网格数确定为 １０９５３９。

本文中振荡冷却湍流模型和多相流模型的选取参考课

题组陈浩翰［１０］的前期研究工作，受篇幅限制本文不再赘述。

２　冷却油腔充油率的仿真分析

在不同曲轴转角下，冷却油腔的机油分布云图如图４，图

中曲轴转角以活塞进气冲程上止点为 ０°，活塞下止点为

１８０°，０°～１８０°曲轴转角活塞下行运动，１８０°～３６０°曲轴转角

活塞上行运动；云图中数据值表示充油率。由图可见，活塞

下行的过程中，在惯性力作用下机油主要聚集在外冷却油腔

上部，并通过连通管道进入内冷却油腔，连通管道与内冷却

油腔的机油量增加。而在活塞上行的过程中，机油聚集在外

冷却油腔底部，流向内冷却油腔的机油量取决于外油腔的储

油高度，只有达到一定高度时才可能流入内冷却油腔，因此

此时连通管道与内冷却油腔机油量减小。

图４　不同曲轴转角下机油分布云图

　　冷却油腔充油率的增减主要取决于入口机油流量与出

口机油流量之差，入口机油流量设定为０．６３ｋｇ／ｓ。仿真计

算结果如图５所示。活塞下行的过程中，在０°曲轴转角到

２０°曲轴转角之间，冷却机油入口流量大于出口流量，整体冷

却油腔充油率呈现上升趋势。在２０°曲轴转角到１６０°曲轴

转角之间，冷却机油入口流量小于出口流量，整体冷却油腔

充油率呈现下降的趋势。在１６０°曲轴转角到３８０°曲轴转角

之间，冷却机油入口流量恒大于出口流量，且差值略有增大，

充油率逐渐上升。充油率随着曲柄转角呈现上升与下降的

周期性变化。

图５　机油出口与入口流量差值及

充油率随曲轴转角变化

　　冷却机油入口流量为０．６３ｋｇ／ｓ时冷却油腔充油率随柴

油机转速的变化如图６所示。由图可见，随着柴油机转速的

提高，油腔的充油率呈现出先下降再上升的变化趋势，在转

速为１０１０ｒ／ｍｉｎ时，充油率达到最小值，在转速低于１０１０

ｒ／ｍｉｎ时，随着柴油机转速的增加，冷却油腔的充油率从０．９２

减小到０．７５１；而当转速高于１０１０ｒ／ｍｉｎ时，随着转速的继

续增加充油率也会增加。这一规律是由组合活塞双冷却油

腔的特殊结构所决定的，内冷油腔的入口高度高于出口高

度，当转速较大时内冷油腔的机油在腔体内振荡而流出量减

少，因此整体的充油率增加。

图６　冷却油腔的充油率随转速的变化

　　发动机转速为６７２ｒ／ｍｉｎ时冷却油腔的充油率随入口机

油流量的变化如图 ７所示，分别选取 ０．５ｋｇ／ｓ、０．５５ｋｇ／ｓ、

０６３ｋｇ／ｓ三个入口机油流量来探究其对充油率的影响。由

图可见，整体冷却油腔的充油率随着入口机油流量的增加而

增加。
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图７　冷却油腔的充油率随机油入口流量的变化

　　由图６和图７可以看出，转速为６７２ｒ／ｍｉｎ时，３种入口
机油流量对应的油腔充油率分别为０．８０９、０．８２６、０．８４４。入
口机油流量从 ０．５ｋｇ／ｓ增加到 ０．６３ｋｇ／ｓ，充油率增加
００３１。入口机油流量为０．６３ｋｇ／ｓ时，转速从３７２ｒ／ｍｉｎ增
加到１０１０ｒ／ｍｉｎ时，油腔充油率从０．９２减小到０．７５１，总共
减小了０．１６９。大功率柴油机较普遍的运行工况下（转速低
于１０１０ｒ／ｍｉｎ），转速和机油入口流量的增加均会使油腔充
油率减小，其中转速对充油率的影响占主导作用，而机油入

口流量的影响较次要。

３　冷却机油振荡传热过程的仿真分析

３．１　冷却油腔壁面换热特性
图８为不同曲轴转角下冷却油腔壁面换热云图，云图中

数据值为换热系数。由图可见，由于内冷却油腔和外冷却油

腔的结构特征不同，外冷却油腔的往复振荡强度要大于内冷

却油腔，连通管道由于冷却机油流动速度较高，在往复循环

过程中换热系数一直处于较高的水平。从 ０°曲轴转角到
８０°曲轴转角的变化过程中，外冷却油腔上壁面和连通管道
壁面的换热系数增加，在１２０°曲轴转角时整体油腔的换热系
数处于最低的状态，此时油腔各壁面的平均换热系数为

１０３５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

图８　不同曲柄转角下冷却油腔壁面换热云图

３．２　转速和机油流量对油腔壁面换热特性的影响

在固定机油入口流量为０．６３ｋｇ／ｓ的条件下，分别探究

柴油机常用工况转速下外冷却油腔上壁面换热特性的变化

规律，图９显示了上壁面换热系数随曲轴转角的变化情况。

由图可见，随着柴油机转速的提高，外冷却油腔上壁面换热

系数的循环波动幅度逐渐增大，这意味着振荡冷却效果增

强，但平均换热系数降低，也即整体换热程度减弱。

图９　不同转速时上壁面换热系数的变化

　　图１０显示了外冷却油腔上下壁面平均换热系数随转速

的变化情况。图中数据是机油入口流量固定为 ０．６３ｋｇ／ｓ

时，在３７２ｒ／ｍｉｎ、４７２ｒ／ｍｉｎ、５７２ｒ／ｍｉｎ、６７２ｒ／ｍｉｎ、８６４ｒ／ｍｉｎ、

９５０ｒ／ｍｉｎ、１０１０ｒ／ｍｉｎ、１０３５ｒ／ｍｉｎ、１０５０ｒ／ｍｉｎ八个转速下

计算得到的外冷却油腔上下壁面的平均换热系数。从图１１

可以看到，外冷却油腔上下壁面平均换热系数以柴油机转速

１０１０ｒ／ｍｉｎ为临界点，随着转速的增加而先减小后略有

回升。

图１０　上下壁面平均换热系数随转速的变化

　　冷却油腔的换热主要以冷却机油流动换热和机油振荡冷

却换热为主，外冷却油腔上下壁面平均换热系数的变化规律

与图７所示充油率的变化规律一致，在转速低于１０１０ｒ／ｍｉｎ

时，冷却油腔的充油率随着转速的增加而减小。冷却机油量

减少，流动换热效果减弱，而充油率的降低使得振荡冷却效果

增强，由图１１可以看出，外冷却油腔上下壁面的换热量受冷

却机油流动换热的影响较大。在转速高于１０１０ｒ／ｍｉｎ后，受

３２２张卫正，等：冷却油腔机油振荡的流动和传热特性研究
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柴油机高转速的影响，机油的冷却振荡效果增强、同时充油

率的增加使得机油流动换热效果也增强，所以冷却油腔壁面

换热系数会有回升。

　　图１１为柴油机转速为６７２ｒ／ｍｉｎ时外冷却油腔上下壁

面平均换热系数随入口机油流量的变化曲线，选取０．５ｋｇ／

ｓ、０．５５ｋｇ／ｓ、０．６３ｋｇ／ｓ３组入口机油流量进行计算分析。从

图１１可以看到，外冷却油腔上下壁面平均换热系数均随入

口机油流量的增加而增加。入口机油流量的增加会使得冷

却机油的流动换热效果增强，从而使得外冷却油腔壁面换热

效果增强。

图１１　上下壁面平均换热系数随机油

入口流量的变化曲线

３．３　柴油机转速对出口温度的影响

冷却机油的入口温度设定为３４０Ｋ，图１２显示了冷却机

油入口流量为０．６３ｋｇ／ｓ时，冷却机油出口油温随转速的变

化曲线。从图中可以看到，冷却机油出口温度随着柴油机转

速的增加而减小，出口机油温度与入口机油温度差值从６．７５

Ｋ减小到５．４Ｋ，冷却机油换热温差变化范围大约为５～６Ｋ。

图１２　冷却机油出口油温随转速变化曲线

　　本文研究得到的冷却油腔振荡换热规律与车用柴油机

冷却油腔中得到的规律相反，冷却机油出口油温随着柴油机

转速的增加反而有所降低。这是由于在转速低于 １０１０

ｒ／ｍｉｎ时，油腔壁面的换热能力随着转速的增加而减小，换热

能力降低，所以出口油温随之减小。

３．４　外冷却油腔传热关联式

大功率柴油机活塞外冷却油腔振荡传热直接影响到活

塞燃烧室喉口处及活塞环槽处的散热，因此对大功率柴油机

外冷却油腔的传热过程进行了研究，拟合出了无量纲传热关

联式，用于计算外冷油腔上壁面换热系数随转速的变化情

况，可作为活塞温度场计算的参考。

参考Ｂｕｓｈ［１１］振荡传热关联式：

Ｎｕ＝ｍＲｅａＰｒｂ（Ｄ）ｃ （１）

式中：努塞尔数 Ｎｕ＝ｈＤ／ｋ；雷诺数 Ｒｅ＝ｎＤ／６０ｖ；普朗特数

Ｐｒ＝ｖ／α，都可根据冷却油腔的几何尺寸及单位时间内活塞

往复次数来确定；ｈ为外冷油腔上壁面换热系数，Ｄ为环形空

腔的宽度，ｋ为冷却介质的热导率；封闭冷却油腔的无量纲特

征径长比Ｄ ＝Ｄ／ｄ；ｂ为空腔的长度（即高度）；ｎ为柴油机

转速；ｖ为冷却介质的运动黏度，α为热扩散系数。

常数ｂ取０．３３，ｃ取０．４８，其他常数 ｍ、ａ采用最小二乘

法基于外冷却油腔上壁面换热系数计算数据拟合得到。拟

合得到大功率柴油机外冷却油腔振荡传热的无量纲关联式

如下：

Ｎｕ＝１１６．２Ｒｅ－０．０８７Ｐｒ０．３３（Ｄ）０．４８ （２）

　　公式的使用条件为：柴油机转速低于１０００ｒ／ｍｉｎ；冷却

油腔为入口在下、出口在上，高度为宽度５～７倍的环形空

腔。通过无量纲关联式计算得到的拟合值和通过数值计算

得到的计算值之间的差异如图１３所示，其中数值点为数值

计算值，曲线为关联式拟合所得。

图１３　上壁面换热系数计算值与拟合值的差异曲线

　　为验证拟合关联式的准确性，计算了５００ｒ／ｍｉｎ时冷却

油腔上壁面的换热系数。计算值为１６４１Ｗ／（ｍ２·Ｋ），而利

用关联式（２）得到的外冷却油腔上壁面的换热系数为

１６２７．８５Ｗ／（ｍ２·Ｋ），偏差为０．８％，表明拟合得到的关联

式可用。

４　结论

１）冷却机油入口流量的增加有助于提高冷却油腔的充
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油率，柴油机转速对油腔充油率的变化起主导作用，冷却机

油入口流量次之。

２）随转速的增加，外冷却油腔壁面平均换热系数呈先

减小后增加的趋势，在低速时机油流动换热的效果强于振荡

换热，换热系数随入口机油流量的增加而增加。冷却机油出

口温度随柴油机转速的增加而减小。

３）得到了大功率柴油机外冷却油腔振荡传热的无量纲

关联式，该关联式考虑了充油率和入口机油流量对活塞振荡

传热的影响，可用于拟合大功率柴油机活塞外冷却油腔上壁

面的换热系数。
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