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　　【摘要】　采用 ＣＦＤ软件 ＳＴＡＲＣＤ和 ＦＥＡ软件 ＡＢＡＱＵＳ对２２６Ｂ型柴油机缸盖冷却水腔内的流动和传热过程

进行了流固耦合数值模拟计算。为反映沸腾传热的影响，基于 ＦＯＲＴＲＡＮ语言开发了单相流沸腾传热模型，将其嵌

入到 ＳＴＡＲＣＤ中。与试验结果的比较表明，加入沸腾传热模型可以大幅度提高模拟计算的精度，最大误差由 １８％

下降至 ７％，为柴油机冷却水腔的优化设计提供了理论依据。
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　　引言

柴油机气缸盖的结构和形状非常复杂，各部分

的温度分布很不均匀且存在很大温差，承受着很大

的热应力，是柴油机中最易发生故障的部件之

一
［１～２］

，因此对柴油机冷却系统的性能进行精确计

算十分必要。为了对发动机运行时冷却水腔内的流

动和传热状况进行详细分析，采用流固耦合方法对

其进行数值模拟计算是一种有效方法
［３～５］

。

在水冷式发动机气缸盖中，冷却水腔内的传热

过程有对流传热和沸腾传热两种方式，并且沸腾换

热量在总换热量中占有很大比例
［６～７］

，不可忽略。

但是到目前为止，商用 ＣＦＤ软件中还没有提供适用
于发动机冷却系统计算的沸腾传热模型，这使得在



工程应用中，缸盖水腔内的流动和传热计算仍单纯

考虑对流换热
［１～５］

，从而降低了对缸盖水腔内流动

和传热计算的准确性。

本文基于 ＦＯＲＴＲＡＮ语言开发适用于缸盖水腔
沸腾传热计算的模型，将其作为子程序编译链接到

ＣＦＤ软件中，使得对缸盖水腔内传热过程的描述更
加符合实际。

通过对２２６Ｂ型直列六缸柴油机冷却系统进行
数值计算，给出冷却水的流动情况、缸盖水腔壁面换

热系数分布以及缸盖和冷却水腔表面的温度分布情

况，并与试验对比进行验证。

１　流固耦合计算基本原理

对于缸盖水腔内流体与缸盖之间的换热问题，

由于流体与固体壁面之间是相互制约的关系，热边

界条件无法预先给定。此时，边界上的温度和热流

密度，都应看成是计算结果的一部分，而不是已知条

件。解决这类问题较好的方法是将冷却水腔的

ＣＦＤ与缸盖的 ＦＥＡ相结合，进行流固耦合计算。
流固耦合传热计算的关键是实现流体与固体壁

面之间的热量传递。由能量守恒可知，在流固界面

处，固体传出的热量等于流体吸收的热量，可采用描

述方程

Ｋ (ｎ Ｔ )ｎ ｗ
＝ｈ（Ｔｗ－Ｔｆ） （１）

式中　Ｋｎ———导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）

ｈ———换热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
Ｔｗ———壁面温度，Ｋ
Ｔｆ———流体温度，Ｋ

该方程将描述缸盖实体热传导的 Ｆｏｕｒｉｅｒ热传
导方程和描述流体流动及传热的控制方程组联接起

来。

结合 ＳＴＡＲＣＤ和 ＡＢＡＱＵＳ软件自身特点，按
图１所示的流程实现流固耦合计算。将 ＳＴＡＲＣＤ
计算所得的流体边界温度 Ｔ与对流换热系数 ｈ映射
到有限元的网格上，通过 ｐｙｔｈｏｎ语言，按照有限元
计算的边界格式整合成第三类热边界条件，传递给

ＡＢＡＱＵＳ；再将 ＡＢＡＱＵＳ计算所得的固体壁面温度
Ｔｗ映射到流体网格上，作为流动计算的壁面边界条
件，由用户子程序施加到 ＳＴＡＲＣＤ中。

图 １　流固耦合计算流程图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇ

２　计算模型

２１　建模与网格划分
柴油机冷却水腔的计算区域包括气缸体、油冷

器、缸盖冷却水腔、给水腔、出水腔等部分，冷却水的

流动是从水泵出口流入发动机的总布水道，到出水

总管为止。在构建冷却系统几何模型时，为了保证

计算结果真实可靠，未作任何简化处理，采用三维设

计软件 Ｐｒｏ／Ｅ按照冷却水腔的实际尺寸建立了发动
机冷却系统的几何模型。将建立的几何模型通过数

据转换文件输入 ＦＩＲＥ软件中，利用 ＦＩＲＥ软件的前
处理模块 ｆａｍｅ对计算区域进行网格划分。为提高
计算精度并节约计算时间，采用混合网格划分方法，

网格主体为六面体，网格过渡区为四面体。为准确

模拟壁面附近的流动和传热特性，对边界层网格进

行了细化，网格总数量约 １１５万，如图 ２所示。图 ３
为缸盖水腔壁面的 ＣＦＤ模型，网格数为２４８８４。

图 ２　冷却系统 ＣＦＤ模型

Ｆｉｇ．２　ＣＦＤｍｏｄｅｌｏｆｃｏｏｌｅｒｓｙｓｔｅｍ
　

图 ３　缸盖水腔壁面 ＣＦＤ模型

Ｆｉｇ．３　ＣＦＤｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒｊａｃｋｅｔｓｕｒｆａｃｅ

ｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｈｅａｄ
　
按缸盖的实际尺寸建立有限元模型，作为耦合

计算的固体计算区域，如图 ４所示。模型网格以四
面体为主，网格总数约 ２０万。另外缸盖水腔壁面
ＦＥＡ模型的网格数为１５８８５。
２２　数学模型与边界条件

计算中将冷却水腔内冷却水的流动视为三维黏

性不可压缩流体的湍流流动，采用稳态计算模式，

用改进的 ＳＩＭＰＬＥ算法求解。求解的方程包括连续
性方程、动量守恒方程、能量守恒方程和 ｋ ε湍流

７２第 ４期　　　　　　　　　　　傅松 等：柴油机缸盖水腔流动与沸腾传热的流固耦合数值模拟



图 ４　缸盖有限元模型

Ｆｉｇ．４　ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｈｅａｄ
　
模型方程。为反映沸腾换热的影响，引入单相流沸

腾换热模型。

ＣｈｅｎＪＣ等人认为沸腾发生时总传热量 ｑｔｏｔａｌ等

于沸腾传热与单相流对流传热之和
［８～９］

ｑｔｏｔａｌ＝ｈｃ（Ｔｗ－Ｔｆ）＋ｑＢ （２）

式中　ｑ
Ｂ
———沸腾热流密度，Ｗ／ｍ２

ｈｃ———单相对流传热系数，Ｗ／（ｍ
２
·Ｋ）

Ｒｏｈｓｅｎｏｗ和 Ｉｎｃｒｏｐｅｒａ共同推荐 ｑ
Ｂ
采用适用性

广的实验关联式计算
［１０～１１］

ｑ
Ｂ
＝ηｆ [ｒｇ（ρｆ－ρｇ）]γ (

１
２ ｃｐｆΔＴ
ＣｗｆｒＰｒ

１７ )
ｆ

３

（３）

式中　ηｆ———液体的动力粘度
ｒ———汽化潜热
ｇ———重力加速度
Ｐｒｆ———液体的普朗特数
ｃｐｆ———饱和液体的比热容
Ｃｗｆ———加热表面 液体组合经验常数

γ———液体 蒸汽界面表面张力

ΔＴ———壁面过热度

ρｆ———液体密度

ρｇ———气体密度
流动边界条件为：入口给定质量流量，冷却水

的总流量为８５ｍ３／ｈ；出口给定压力，出口压力为
１６０ｋＰａ；壁面采用无滑移壁面边界条件。温度场计
算采用第三类边界条件，即给定换热系数及温度：进

气道侧温度为 ３１５Ｋ（环境温度的空气经进气管道
加热后温度有所升高），换热系数为３８０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；
排气道侧温度为６９３Ｋ，换热系数为４９０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；
火力面接触的燃气平均温度 １０６１Ｋ，缸内的平均换
热系数为７７８Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；环境平均温度为３０５Ｋ，平
均换热系数为６０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

３　计算结果分析

ＳＴＡＲＣＤ与 ＡＢＡＱＵＳ耦合计算 １３次后收敛，
其收敛情况如图５所示。

图 ５　流固耦合收敛图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇ
　
３１　冷却水流场分析

图 ６　缸盖冷却水腔内

速度矢量图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｊａｃｋｅｔ

图 ６（缸盖火力板处
剖面）为缸盖冷却水腔内

的速度矢量图，从图中可

以清楚地看到冷却水从

３个上水孔进入缸盖冷却
水腔，并对水腔内的各个

位置进行相应的冷却，最

后汇入出水管。３个上水
孔附近的火力板周围，由

于冷却水的流量比较大，

流速也最高，大部分区域

流速均在２５～３２ｍ／ｓ；鼻梁区附近的冷却水流速
也较高，流速最大为 １９ｍ／ｓ，在鼻梁区的末端冷却
水流速有所下降，速度降至０９５ｍ／ｓ；在排气道的外
围区域，由于冷却水流量大而且流通截面较小，冷却

水的流速在此区域内得到较大的提升，在最小流通

截面处，冷却水流速可达 １８ｍ／ｓ；喷油器周围的冷
却通道内，大部分冷却水流速也在 １２ｍ／ｓ左右；在
缸盖火力板面的其他区域流速相对有所缓和，大部

分速度在０６～１ｍ／ｓ之间。综合考虑整个冷却水
腔，其流速均在 ０５ｍ／ｓ以上，可以满足冷却要
求

［１～２，１２］
。

３２　换热系数分析
图７（缸盖火力板处剖面）给出了不考虑沸腾与

考虑沸腾传热时缸盖水腔表面的换热系数，可以看

出两者分布规律基本一致，但是在数值上有着很大

差别。

在不考虑沸腾传热作用时，火力板大部分区域

的换热系数在３５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）左右；排气道外围区
域为３８００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）左右；鼻梁区下部的三角区，
由于冷却水流速高，同时热负荷较大，其换热系数也较

大，数值在５０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）左右；在喷油器与火力板的
交界处，换热系数的数值在３８００～４８００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）之
间；进气道周围区域由于温度较低，换热系数在

９００～２８００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）之间。
考虑沸腾传热之后，火力板大部分区域处的换
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图 ７　冷却水腔表面的换热系数

Ｆｉｇ．７　Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｗａｔｅｒｊａｃｋｅｔｓｕｒｆａｃｅ
（ａ）不考虑沸腾　（ｂ）考虑沸腾

　
热系数在 ４９００～９０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）之间，排气道外
围区域为５５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）左右，鼻梁区下的三角区
域，大部分换热系数为 ９０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），某些区域
超过１００００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；在喷油器与火力板的交界
处，由于热负荷较大，壁面温度较高，同时沸腾传热

相对较为强烈，因此该区域换热系数也最大，在

８６００～１２５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）之间；进气道周围区域换
热系数在１０００～３０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）之间。

通过比较可知，在排气道外围、喷油器与火力

板交界处、鼻梁三角区等区域，考虑沸腾传热后换热

系数显著增大，排气道外围相差１５倍左右，三角区
域相差２倍左右，喷油器与火力板交界处相差 ２５
倍左右，表明这些区域沸腾传热起主导作用；而在进

气道周围区域换热系数变化很小，表明这一区域以

对流传热为主。这种计算结果的变化与理论分析一

致。

图 ８　不加沸腾传热模型时的温度分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｂｏｉｌｉｎｇ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌ
（ａ）缸盖温度分布　（ｂ）水腔壁面温度分布

　

３３　温度场分析
图８和图９（缸盖火力板处剖面）分别给出了不

考虑沸腾传热与考虑沸腾传热时缸盖和冷却水腔壁

面的温度分布情况。可以看出两者的分布规律也基

本一致，最高温度都出现在鼻梁区，同时在水腔壁面

靠近排气管侧，由于热负荷较为集中，此处温度也较

高。当考虑沸腾传热时，火力面的最高温度由原来

的５８２５Ｋ下降到 ５７２５Ｋ，两者间温差为 １０Ｋ，火
力面其他区域的温度也有不同程度的下降；冷却水

腔壁面的最高温度下降了约 ２０Ｋ；排气道壁面温度
也下降了近 １２Ｋ；而在进气道壁面和上水孔附近，
壁面温度变化较小。

图 ９　加入沸腾传热模型时的温度分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｂｏｉｌｉｎｇ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌ
（ａ）缸盖温度分布　（ｂ）水腔壁面温度分布

　

４　数值计算的试验验证

柴油机冷却水腔内的流动试验难度较大，本文

采用硬度塞方法测量了缸盖火力板上 １７个测点的
温度，对数值模拟的结果进行验证。考虑沸腾与不

考虑沸腾传热的数值模拟结果与试验值的对比见

表１。火力板上 １７个测点的位置如图 １０所示。当
考虑沸腾传热时，模拟结果的最大相对误差为 ７％，
平均值为３３％；而不考虑沸腾时，模拟结果的最大
相对误差为 １８％，平均值为 ７６％。上述比较结果
说明，考虑沸腾传热更符合缸盖冷却水腔内流动传

热的实际情况。

表 １　火力板温度试验值与计算值的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｉｒｅｄｅｃｋ

测点

序号

试验值／

℃

考虑沸腾 不考虑沸腾

计算值／℃ 误差／％ 计算值／℃ 误差／％

１ １８１ １８２６ ０８８ １９４７ ７５７

２ ２０４ ２０６８ １３７ ２１１７ ３７７

３ ２１３ ２０７５ －２５８ １９９４ －６３８

４ ２４５ ２２８５ －６７３ ２３３１ －４８６

５ ２２０ ２２０２ ００９ ２２４１ １８６

６ ２９８ ２９４３ －１２４ ３０４１ ２０５

７ ２９２ ２９２９ ０３１ ２９８４ ２１９

８ ２４６ ２５６６ ４３１ ２８０４ １３９８

９ ２７０ ２６５２ －１７８ ２７８８ ３２６

１０ １７９ １９２３ ７４３ ２０７７ １６０３

１１ ２２３ ２２６９ １７５ ２４０２ ７７１

１２ ２３５ ２４２１ ３０２ ２５１５ ７０２

１３ ２３６ ２２５５ －４４５ ２４３６ ３２２

１４ １８１ １９３２ ６７４ ２１１５ １６８５

１５ １７８ １９１３ ７４７ ２１０１ １８０３

１６ ２０９ ２１６２ ３４４ ２２７２ ８７１

１７ ２０５ ２００８ －２０５ ２１６０ ５３７
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图 １０　缸盖火力板测点布置图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｏｓａｌｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｏｎ

ｆｉｒｅｄｅｃｋｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｈｅａｄ
　

５　结论

（１）采用单相流沸腾传热模型对冷却水腔内的
流动和传热过程进行了流固耦合数值模拟计算，给

出了冷却水腔内的速度分布、水腔表面的换热系数

以及缸盖和水腔表面的温度分布，为冷却系统的优

化设计提供了依据。

（２）通过与不加入沸腾传热模型时的模拟计算
结果进行比较，表明在喷油器与火力板交界处等部

位，沸腾传热起主导作用，可以强化传热，其作用

不可忽略。

（３）通过与试验结果进行比较，表明加入沸腾
传热模型后的模拟计算结果与试验值更接近，更符

合冷却水腔内流动和传热的实际情况。
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