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高原环境车用柴油机与辅助系统耦合仿真

郭猛超　王宪成　袁善勇　张　晶　孙志新
（装甲兵工程学院机械工程系，北京 １０００７２）

摘要：采用喷雾模拟试验与优化算法对柴油机缸内准维模型进行高原试验修正和校正，运用直接耦合方法，建立具

有变海拔适应性的某重型车辆动力装置（柴油机及辅助系统）工作过程全耦合数值仿真模型：根据准稳态流动的统

一化阻力和传热方程，建立车辆进气系统阻力模型；基于一维非稳态可压缩流体动力学理论和传热理论，建立喷油

系统工作模型；考虑润滑油对传热量的影响，建立柴油机冷却系统模型；各辅助系统模型与柴油机工作过程实现耦

合计算，即计算中柴油机与辅助系统的边界条件双向实时传递。试验验证了耦合仿真的准确性。结果表明：海拔

高度 ４５００ｍ，外特性工况，功率最大下降 ４５％，燃油消耗率最大增加 ７１％；高原缸内热流分布中需要冷却液带走的

热量比平原增加 ４８６％；活塞 缸套 缸盖温度场整体升高，最高温度增加 ８５～９１Ｋ。海拔高度 ３７００ｍ，水泵扬程

最大下降 ３９ｍ；单独增加水泵流量，散热器进出口水温整体升高。
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　　引言

高原环境（尤其是海拔高度３０００ｍ以上）给车

辆动力装置带来诸多不利影响：热负荷、机械负荷、

动力性、经济性、碳烟排放等性能恶化严重；柴油机

拉缸，活塞烧顶，气缸垫烧蚀，空气滤清器失效等问



题时有发生
［１］
。而高原环境对柴油机缸内喷雾与

燃烧的影响，对冷却系、空气供给系、燃油系、起动

系、预热系及排气系工作过程的影响以及对各辅助

系统与柴油机之间联动关系的影响尚不明确。当前

国内主要采用野外典型自然环境试验和室内环境模

拟试验对车辆环境适应性进行分析与评价
［２］
，存在

如下问题：受极限环境影响试验困难；野外实车测试

困难，无法对复杂环境因素的综合影响进行定量分

析；典型环境试验周期长、耗资巨大，环境试验置信

度与所需试验样本数量之间矛盾突出等。而目前

国内高原环境模拟试验室主要是针对柴油机进行

的（模拟进排气），存在模拟精度不高和模拟海拔

高度 ４０００ｍ以上系统易工作不稳定等问题。而
高原环境对辅助系统工作过程（如对水泵流量的

影响，对散热器特性的影响等）的专门模拟试验鲜

有研究。因此，将数值仿真技术和试验研究相结

合是研究特殊环境车辆动力装置性能的一种有效

方法。

１　高原进气、喷雾与燃烧数学模型

高原环境对动力装置性能的影响，主要表现为

对进气、增压、喷雾与燃烧（传热）的影响，本节给出

相关数学模型。

１１　进气系统阻力模型
根据准稳态流动存在的充要条件可知，可以采

用统一化阻力方程来建立进气系统阻力模型
［３］
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式中　ｐ———入口的总压力，Ｐａ

Ａ———流体的流动面积，ｍ２

Ｄ———通道直径，ｍｍ
Ｃｆ———导致压力下降的摩擦因数
Ｃｐ———由于锥度、弯曲度等几何原因所导致

压降的几何系数

ρ———管内流体密度，ｋｇ／ｍ３

ｕ———来流速度，ｍ／ｓ
β———面体比的传热（或传质）系数，ｍ－１

采用统一化方程计算可解决复杂进气结构没有

合适阻力经验模型的问题。

１２　涡轮增压器特性模型
在已知压气机和涡轮特性基础上，压气机和涡

轮出口气体热力学参数用气体经过压气机和涡轮的

焓变来计算
［４］
。计算公式为
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式中　ｈｉｎ———进口焓　　ｈｏｕｔ———出口焓

Δｈｓ———等熵焓变

ηｓ———压气机和涡轮效率

Ｐ———功率　　ｍ·———质量流量
Ｒ———气体经过涡轮或压气机后的膨胀比或

压比

ｃｐ———空气或燃气的比定压热容
γ———空气或燃气的热容比
Ｔｔｏｔ———进口流体滞止温度

１３　柴油机缸内喷雾模型的高原修正
采用 Ｈｉｒｏｙａｓｕ模型计算柴油机缸内工作过程。

该模型是在喷射压力小于 ２０ＭＰａ，背景气体压力为
１～３ＭＰａ，燃油出口速度小于 ２００ｍ／ｓ的试验条件
下得出的。针对高原环境，喷雾特性参数的计算数

据与试验值误差较大。文献［１］的研究结果表明，
不同转速和背压，喷雾锥角和贯穿长度最大误差分

别达到１２１８％和１５７７％。鉴于此，参照文献［５～７］
对柴油机准维喷雾模型的试验修正方法，采用定容

燃烧弹进行喷雾模拟试验，对 Ｈｉｒｏｙａｓｕ喷雾模型进
行修正，采用多元非线性回归方法，提出了考虑环境

与工况边界的高原环境柴油机缸内喷雾模型修正公

式，详见文献［１］。
１４　柴油机燃烧模型的高原校正

本节研究仿真模型的试验校核问题。对于准维

多区燃烧模型，需要校正的模型参数和参数修正量

往往较多，而且交互作用与误差的影响不可忽视，完

全依靠经验建模的方法很难克服这些难题。研究思

路是：在确定环境敏感燃烧模型参数（包括油核破

裂因子，油滴破裂滞后期系数，油滴蒸发速率修正系

数，卷吸率系数）的基础上，根据柴油机环境模拟台

架试验，综合运用正交模拟、响应面建模与非劣分层

遗传算法确定了满足精度在 ５％以内的，海拔高度
３０００～４５００ｍ燃烧模型关键参数的取值。上述参
数的取值分别为：０３８、０９２、０７８、１０。模型校正
原理如图１所示。

燃油喷射系统模型以燃料的一维非稳态可压缩

流体动力学、燃油喷射系统各机械组件的动力学及

传热理论为基础，考虑了燃油喷射系统各机械组件

之间以及机械组件和燃料之间的热传递，根据

Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ／Ｃｏｕｅｔｔｅ流动模型计算燃油喷射系统中的
泄漏体积流量率，详见文献［８］。动力装置系统内
工质状态由压力 ｐ、温度 Ｔ、质量 ｍ这 ３个基本参数
确定，并以能量守恒方程、质量守恒方程及理想气体
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图 １　高原环境燃烧模型确定流程图
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ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｐｌａｔｅａｕ
　
状态方程把整个工作过程联系起来。工质和燃烧室

壁面 的 瞬 时 平 均 换 热 系 数 计 算 采 用 公 式

Ｗｏｓｃｈｎｉ１９９０；柴油机摩擦及驱动附件（如水泵、风扇
等）损失采用 Ｃｈｅｎ Ｆｌｙｎｎ模型；碳烟排放生成模型
采用 Ｈｉｒｏｙａｓｕ模型，氧化模型采用 Ｎａｇｌｅ Ｓｔｒｉｃｋｌａｎｄ
Ｃｏｎｓｔａｂｌｅ（ＮＳＣ）模型；氮氧化物模型采用扩展的
Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ模型。相关模型计算机理详见文献［９～
１１］。水泵与风扇特性根据实测ＭＡＰ计算。冷却系
统计算时考虑了汽蚀的影响，蒸汽压力计算采用克

劳修斯 克拉珀龙方程式
［４，８］
。

２　高原环境全耦合数值仿真与试验

２１　直接耦合计算方法
直接耦合仿真（也称全耦合仿真）方法有别于

间接耦合，无需预先在建好的柴油机模型运行多个

工况，生成数据库文件。而是把柴油机缸内流动、喷

雾、燃烧、传热模型与进气系统（管路、压气机、空气

滤清器等）、燃烧室部件整体（缸盖 缸套 活塞组）、

水套模型及喷射系统耦合起来作为一个整体进行模

拟；柴油机与辅助系统构成若干回路（柴油机回路、

冷却水回路、冷却空气路、冷却油路等），各回路边

界条件都可以双向传递，可以实时地反馈辅助系统

对柴油机的影响，使得更精准的瞬态仿真成为可能：

可以模拟冷启动、自行加温等瞬态过程。

为提高仿真运行速度，只有柴油机回路运算选

择显式模式计算方法，而其它各回路运算选用隐式

模式进行计算
［８］
。

２２　动力装置全耦合数值仿真模型及验证
２２１　动力装置数值仿真模型的建立

车辆动力装置主要包括柴油机本体、冷却系、空

气供给系、燃油系、起动系、预热系及排气系组成。

仿真模型包括：柴油机工作过程模型；进气管路模

块，空气滤清器模型，配气相位模块；燃油供给与喷

射模型；水泵、风扇、散热器模块；加温模型，涡轮增

压器模型及排气模块等。

结合高原环境特点和数值仿真原理，根据修正

与校正的缸内工作过程模型，基于 ＧＴＳｕｉｔｅ软件建
立高原环境车辆动力装置的全耦合数值仿真模型，

如图２所示。

图 ２　动力装置全耦合数值仿真模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｌｌｃｏｕｐｌｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ
１．活塞冷却油路　２．气缸盖水套　３．水泵　４．膨胀水箱　５．水

散热器　６．水散热器气侧　７．冷却空气回路　８．风扇　９．气缸

套水套　１０．空气滤清器　１１．气缸组　１２．喷油系统子模型　

１３．涡轮增压器　１４．进排气系统
　

２２２　仿真模型的试验验证
采用高原实地实车试验、柴油机进排气环境模

拟台架试验对动力装置耦合模型的计算结果进行了

较为全面的验证。试验方法及试验装置详见文

献［１，１２］。图 ３～５分别给出了不同海拔高度进气
系统阻力计算、冷却系统耦合计算及柴油机性能仿

真计算结果与试验值的对比。图 ３为不同海拔环
境，柴油机２０００ｒ／ｍｉｎ空转时进气阻力的对比（空
气滤清器为保养完，零负载），最大误差在 ４５％以
内。图４为平原、海拔高度３７００ｍ和４５００ｍ，散热
器出口水温对比。工况分别为：转速２０００ｒ／ｍｉｎ，耗
油量１１３２ｋｇ／ｈ；转速１８００ｒ／ｍｉｎ，耗油量１０４６ｋｇ／ｈ；
转速１４００ｒ／ｍｉｎ，耗油量 ８５９ｋｇ／ｈ，相当于各转速
下７０％ ～７５％负荷；环境边界参照标准大气资
料

［１２］
。由于考虑了润滑油的传热

［１］
，水温计算最大

误差仅为 １６℃。图 ５为额定工况点功率的对比，
最大误差为３１％。

图 ３　不同海拔高度进气阻力对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅ
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图 ４　不同转速、不同海拔高度散热器出口水温对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｏｌａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｔａｒｙｓｐｅｅｄｓａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｓ
　

图 ５　额定工况点不同海拔高度功率对比曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ
　

３　数值仿真结果分析

在验证了数值仿真模型可信性的基础上，利用

耦合仿真模型全面分析高原环境动力装置缸内传

热、冷却及其输出性能。

３１　柴油机与冷却系统热流分布仿真分析
图６给出海拔高度４５００ｍ，额定工况点的缸内

热流分布。热源为燃烧时缸内高温燃气、活塞环与

气缸壁摩擦产生的热量及高温排气热量。受热件为

活塞、缸套、气门、缸盖。热流分布主要分为：高温燃

气向受热件的传热、受热件之间的热传导、受热件与

冷却液之间的对流传热、受热件与冷却油之间的传

热、受热件对低温进气的加热
［１３］
。高温燃气与活

塞的对流传热量最大，缸套与冷却液的对流传热

量远大于缸盖与冷却液的对流传热量。和平原相

关数据比较
［１，１２］

，图中 Ａ、Ｂ、Ｃ３处的传热量分别
比平原高出 ２３９％、４８６％、２２５％。这是由高原
环境柴油机滞燃期增加，燃烧拖后，冷却能力不足

等造成的。

３２　高温部件温度场分析
图７给出了额定工况点，海拔高度 ４５００ｍ（右

侧图）与平原（左侧图）环境下，活塞、缸套、缸盖温

度场分布对比（单位：Ｋ）。
可以看出：海拔高度 ４５００ｍ，活塞最高温度比

平原上升９１Ｋ，最低温度上升 ３４Ｋ。活塞顶部温度
上升最为剧烈。海拔高度４５００ｍ，缸套最高温度比
平原上升８９Ｋ。缸套整体的温度分布沿轴向有较

图 ６　额定工况点热流分布状态

Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｔｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

图 ７　不同海拔高度下高温部件温度场对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ
（ａ）活塞　（ｂ）缸套　（ｃ）缸盖

　
大的差异，从上部到下部温度由高到低逐渐递减。

海拔高度４５００ｍ，缸盖最高温度比平原上升 ８５Ｋ。
气缸盖火力面底板是承受燃气最高爆发压力和温

度作用的重要部位。而缸盖上的“鼻梁区”属于不

利于散热处。在鼻梁区，水道结构复杂，通道狭

窄，水流通过量少。高原环境冷却水冷却能力降

低，导致该处温度偏高
［１３］
。对外特性其它转速下

的温度场进行计算，亦得到类似结论，限于篇幅，

不再赘述。

３３　冷却系统性能分析
图８给出了环境对水泵流量特性的影响。表 １
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给出了海拔高度 ３７００ｍ、转速 ２０００ｒ／ｍｉｎ、耗油量
１２１ｋｇ／ｈ工况下（相当于柴油机 ９０％负荷），分别单
独增加原水泵流量 Ｑｐ和原风扇吸风量 Ｑｆ时，散热器
进出口水温的变化（加水口盖蒸汽活门的压力为

０１６ＭＰａ）。

图 ８　环境对水泵流量特性的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎｗａｔｅｒｐｕｍｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
　

表 １　不同水流量与吸风量对水温的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｗｉｎｄｖｏｌｕｍｅｏｎ

ｃｏｏｌａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

水流量

散热器进出口

水温／Ｋ
进口 出口

吸风量

散热器进出口

水温／Ｋ
进口 出口

Ｑｐ ３７９２ ３７５３ Ｑｆ ３７９２ ３７５３

１３０％Ｑｐ ３７９３ ３７５９ １２８％Ｑｆ ３７５６ ３７０５

１５７％Ｑｐ ３８０２ ３７７２ １５５％Ｑｆ ３７３６ ３６８９

１９０％Ｑｐ ３８１６ ３７８８ １９０％Ｑｆ ３７３１ ３６８１

　　研究发现：海拔高度 ３７００ｍ，在冷却系统不做
任何调整的情况下，同样的柴油机工况下，水泵的扬

程最大下降 ３９ｍ（水泵流量 ８００Ｌ／ｍｉｎ时）；换言
之，若平原和高原都达到 １１ｍ扬程，平原可以运输
冷却液 ７９０Ｌ／ｍｉｎ，而海拔高度 ３７００ｍ只能运输
４５１Ｌ／ｍｉｎ；流量最大减少 ４０％，如图 ８所示。这主
要是由于高原环境水泵发生汽蚀和冷却液沸点降低

所导致的。从表１可以看出，高原环境，单独增加水
泵流量，散热器前后温度整体升高，最大升高

３５℃，不能降低冷却系统的热负荷。单独增加风扇
吸风量，散热器前后温度整体降低，最大降低

７２℃。这是因为单独增加水流量，其带走的热量增
加，但是散热器换热面积与换热系数并没有增加，在

风扇风量不变的情况下，冷却液带走的热量增量无

法传递而不断累积，导致散热器进出口温度整体升

高；而增加冷却系统终端———风扇的风量，可以有效

降低热负荷，但风扇耗功会明显增加。可见，在不增

加风扇吸风量或重新进行高原冷却系热流匹配的情

况下，单纯增加水泵流量，并不能改善高原冷却系统

能力。这一结论为柴油机冷却系统的高原环境适应

性改进与匹配提供了指导。

３４　柴油机动力性与经济性分析
图９给出了不同海拔环境外特性工况下柴油机

功率与燃油消耗率的影响仿真结果。可以看出：海

拔高度 ４５００ｍ，动力性最大下降 ４５％，最小下降
１１％。转速越低，动力性下降越显著，原因是低速增
压器的补偿作用较弱，压比较低。在外特性工况，海

拔高度４５００ｍ，燃油消耗率最大上升 １２％ ～７１％；
海拔高度每升高 １０００ｍ，燃油消耗率平均增加
２２％ ～１３１％；这主要是因为燃烧缺氧，而循环供
油量又保持不变，热效率下降所致。转速越低，经济

性下降越显著，原因是低速有效热效率较低，而且受

进气状态影响大。

图 ９　海拔高度对柴油机动力性与经济性的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｔｉｔｕｄｅｏｎｅｎｇｉｎｅｄｙｎａｍｉｃａｎｄｅｃｏｎｏｍｙ
　

４　结论

（１）对柴油机准维模型进行高原修正与校正，
采用直接耦合方法，建立了具有一定海拔适应性的

柴油机及其辅助系统耦合仿真模型，实车试验与环

境模拟试验验证了仿真的准确性。该耦合仿真方法

可以实现柴油机与辅助系统边界条件的实时双向传

递，比较准确地计算动力系统的流动、喷雾、燃烧、传

热及性能。

（２）高温燃气与活塞的对流传热以及缸套与冷
却液的对流传热是缸内传热的主要部分。高原环境

高温燃气与活塞的对流传热量、冷却液带走的热量

都比平原剧增。

（３）高原环境，活塞、缸套、缸盖等受热部件的
温度场比平原显著升高；最高温度升高 ８５～９１℃，
动力系统热负荷加剧。

（４）高原环境由于汽蚀的作用，水泵流量 扬程

曲线低于平原，海拔高度 ３７００ｍ，水泵的扬程最大
下降３９ｍ。单独提高水泵流量，散热器前后温度
整体升高，单独增加风扇吸风量，散热器前后温度整

体降低。

（５）海拔高度 ４５００ｍ，外特性工况下，动力性、
经济性下降１１％以上。
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