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摘+ + + 要：由于冲击射流流场较为复杂，为准确描述其流动和换热过程，需要选择合适的湍流模型和壁面
函数"分别采用 ! % "模型（4,(’8(&8，;+<和 ;.()1=(>).）、! % #模型（4,(’8(&8和 44?）和低雷诺数模型（@A，
@B+，CDC，E4，!A，!4和 E4）进行对比计算"对于壁面区域，考察了标准壁面函数、尺度化壁面函数、非平衡
壁面函数和增强型壁面函数的影响"探讨了速度场和湍动能场的分布规律，获得了与实验一致的结果，为今后
活塞底部喷油冷却的数值模拟提供基础"
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+ + 随着发动机向着高强化方向发展，内部传热
量显著增加"在各种高温零件中，活塞同时承受着
变化的机械负荷和热负荷，其冷却效果直接决定

着内燃机的可靠性" 目前普遍采用在活塞底部设
置冷却喷嘴的方法，通过机油的高速碰撞形成冲击

射流效应，从而强化了传热效果［#］"由机油带走的热
量可以占到传给活塞总热量的 $"! / &"! ，冷却
效果十分明显，显著降低了活塞的整体温度［!］"

在活塞的往复震荡过程中，冷却机油以高速

射流的形式持续冲击活塞底部" 由于冲击作用的
存在，驻点及其附近区域的边界层明显变薄"同时
活塞的往复运动也进一步促进了机油湍流度的提

高，因此可以有效强化活塞的换热过程"可见冲击
射流冷却在发动机的换热过程起到了关键作用，

有必要对活塞底部机油冲击射流的流动和换热特性

进行研究"然而活塞位于缸套内部，空间狭小，一般
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情况下很难准确获得内部机油可视化流动状态以及

换热特性随曲轴转角的变化规律，因而目前对活塞

底部冲击冷却的实验研究和数值模拟都较少［"］!
为了方便研究油腔内部的实际流动状态，可

以将活塞从缸套中取出，采用高速摄影方法对往

复震荡条件下的冲击射流流场进行可视化观察，

从而深入探讨冲击射流的流动和换热过程! 在实
验的基础上，选择一套合适的湍流模型、壁面函数

和两相流模型与可视化图像进行对比分析，以期

找出一种有效的数值研究方法! 但是目前高速摄
影还无法捕捉到高速往复运动（# $$$ " # $%&）条件
下的具体流场信息，比如不同时刻速度场和湍动

能分布规律!一般情况下，恒速静止冲击射流的运
动信息则较容易获取，活塞的往复震荡冲击射流

可以看成多个冲击距离不同的恒速静止冲击射流

的连续叠加，可以在恒速射流定量验证的基础上

进一步探讨震荡冲击射流! 所以本文首先采用
’()*+",)等［%］的实验，采用数值模拟方法对静止
条件下的恒速冲击射流过程进行定量研究，深入

探讨了不同湍流模型和壁面函数对速度场和湍动

能场的影响，为今后进一步讨论机油射流冲击冷

却活塞提供一定的基础!

#! 物理和数学模型

!" !# 物理模型及边界条件
活塞底喷冷却系统的整个过程如图 # 所示!

’()*+",)等的实验装置如图 &- 所示，空气从直径
为 !的喷嘴中高速进入下部空间区域，垂直冲击
作用在底部冲击壁面上! 喷嘴出口处有一块与冲
击壁面平行且尺寸完全相同的封闭板，空气冲击

下壁面后从四周流出!图 &.为实际物理模型的纵
剖面图，封闭板和冲击壁面之间的距离为 &!，冲
击壁面的长度和宽度均为 "$!，空气的入口速度
根据实验提供的雷诺数（"# ’ &$ $$$）进行计算!
在数值模拟过程中，喷嘴采用速度边界条件，封闭

板和冲击壁面设置为无滑移壁面，四周出口设置

为压力出口!

图 !# 不同结构活塞底喷冷却系统
$%&" !# ’())(* +,+-)%.& -((/%.& 010)+* (2 3%22+4+.)

5%0)(. 0)46-)64+

图 7# 几何模型
$%&" 7# 8+(*+)4%- *(3+/

（-）—三维全局图；（.）—剖面图!

!" 7# 湍流模型和壁面函数
由于冲击射流的流场较为复杂，涉及到流体

撞击、分离、再附着等过程，为了准确描述其流动

规律，需要选择合适的湍流模型和壁面函数!本文
分别 采 用 ! ( " 系 列（ /,-&0-"0，123 和
14-5%6-.54）模型、! ( # 系列（/,-&0-"0 和 //7）模
型和低雷诺数系列模型（’8［)］，’92［*］，:;:［+］，
<8［,］，</［-］和 =/［#$］）进行对比计算!对于壁面模
型，分别考察标准壁面 函 数（ (,-&0-"0 >-55
*?&@,%+&(）、尺 度 化 壁 面 函 数（ (@-5-.54 >-55
*?&@,%+&(）、非平衡壁面函数（&+&A4B?%5%."%?$ >-55
*?&@,%+&(）和增强型壁面函数（ 4&)-&@40 >-55
,"4-,$4&,）的影响!
!" 9# 数值计算方法
对于采用 ! ( # 系列模型、低雷诺数模型和

增强型壁面函数的 ! ( " 系列模型，需要对近壁
区网格进行局部细化，从而保证无量纲数 $ . / #!
对于采用标准壁面函数、尺度化壁面函数和非平

衡壁面函数的 ! ( " 系列湍流模型，需要保证
$ . 0 ##1 )，使得第一层网格位于湍流充分发展区
域!计算过程中的速度压力场采用 :+?C540 耦合
算法，对于速度、湍动能、湍动耗散率和比耗散率采

用具有三阶精度的DE/:<格式!当所有物理量的
残差小于 #$ (*时，认为计算达到了收敛状态!

&! 计算结果及分析

为了较为方便地讨论计算区域内部的速度场

和湍动能的分布规律，首先将其进行无量纲化!其
中：无量纲轴向速度 !% ’ % & %.；无量纲湍动能"’ ’
’ & %&

.；无量纲径向速度 "( ’ ( & %.；%. 为圆管喷嘴内

部的平均速度!在此基础上分别验证不同湍流模
型和壁面函数的准确性!
7" !# 湍流模型验证
首先验证 ! ( # 系列模型（/,-&0-"0 和 //7）

和采用增强型壁面函数的 ! ( " 系列模型
（/,-&0-"0，123 和 14-5%6-.54），不同位置（根据
) & !的值来确定）无量纲速度场分布如图 " 所示!
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图 !" 不同湍流模型的速度分布
#$%& !" ’()*+$,- .$/,0$12,$*3 *4 .$44(0(3, ,2012)(3+(

5*.()/

! ! " 种湍流模型的计算结果相差不多，对不同
位置速度场的预测都较为准确，沿着径向和轴向

的分布趋势基本上与实验相吻合，但是靠近冲击

壁面的速度计算结果普遍偏低，而上部封闭板附

近的速度场误差相对较小! 其中 ""# ! # " 模型
和采用增强型壁面函数的 $%& ! # #模型对于整
个计算区域内的速度场预测更为精确一些，尤其

是在流动的下游区域!相比较而言，"’()*(+* ! # "
模型和 "’()*(+* ! # # 模型的计算结果较差!图 $
中 ! " # % & 位置处的速度分布和其他位置的速度
分布相差很大，所以以后选取有代表性的位置进

行图示!
图 ’ 表示 ! " # % & 和 ! " # % ( 位置处，湍流模

型的无量纲湍动能分布! " 种湍流模型的计算结
果差异性非常明显，与前面速度场分布的一致性

形成了鲜明的对比! 可见在湍流模型的选择过程
中，湍动能也是极其重要的参考量，速度场准确并

不意味着湍动能也与实际相符合! 对于 "’()*(+*
! # #模型和 "’()*(+* ! # " 模型，在冲击点附近
的湍动能计算值大大高于实验值，极大值甚至达

到了 ) 倍左右差距!远离冲击点后，随着距离的增
大，两者与实验的差距逐渐减小，但仍然表现出整

体偏大的趋势! " 种湍流模型中，只有 ""# ! # "
模型和 $%& ! # # 模型与实验吻合得较好，在不
同位置条件下与实际结果相差不大!

图 6" 不同湍流模型的湍动能分布
#$%& 6" 72012)(3, 8$3(,$+ (3(0%- .$/,0$12,$*3 *4

.$44(0(3, ,2012)(3+( 5*.()/

图 " 表示的是不同低雷诺数模型对冲击射流
速度场的预测趋势，可以发现 * 种低雷诺数模型
对于冲击壁面附近的速度场分布的计算结果都较

差，只有冲击点附近的速度分布较为准确，气流的
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分离、再附着过程预测较差!随着距离冲击点位置
的增加，与实验结果相差开始变大，速度的极大值

呈现普遍偏低的趋势! 只有上方封闭板附近的速
度场分布预测得相对准确，在下游区域也没有明

显恶化!在所有低雷诺数模型中，只有 "# 模型的
预测结果还可以勉强接受，但是离开冲击点后，速

度预测值仍然没有达到实际的峰值，比实验值低

出 "#! 左右!

图 !" 不同低雷诺数模型的速度分布
#$%& !" ’()*+$,- .$/,0$12,$*3 *4 .$44(0(3, )*5 6(-3*)./

3271(0 7*.()/

图 $ 表示的是不同低雷诺数模型计算的无量
纲湍动能分布!与速度分布趋势完全相反，$ 种低
雷诺数湍流模型在下游区域对湍动能的预测结果

较为准确，而在上游冲击区域附近则明显偏大，这

说明低雷诺数模型并不能准确反应冲击射流的真

实流动状态，无法准确给出所有流动参数的分布

特征!在冲击点附近，除 "# 湍流模型，其他的低
雷诺数模型对湍动能的计算结果可以达到实验的

%# 倍左右!在速度场预测中较为准确的 "# 湍流
模型，在整个计算区域内对湍动能的预测也明显

偏高，尤其是在冲击点附近!
综上所述，直接求解黏性底层的低雷诺数模

型并不适用于冲击射流的数值模拟过程，而 ##$
! & " 模型和 %&’ ! & # 模型则是较为理想的选
择!
8& 8" 壁面函数验证
在湍流的计算过程中，采用增强型壁面函数

或者直接求解黏性底层，对近壁区附近的网格要

求较高，需要对其进行局部细化，从而达到 ! ’ ( %
的要求!这样就使得整体的网格数目非常巨大，对
计算机的资源消耗过多!而采用标准壁面函数、尺

度化壁面函数和非平衡壁面函数时，对近壁区网

格的要求则相对较低，只需要 ! ’ ) %%* + 即可，极
大地减少了运算负荷!

图 9" 不同低雷诺数模型的湍动能分布
#$%& 9" :2012)(3, ;$3(,$+ (3(0%- .$/,0$12,$*3 *4 .$44(0(3,

)*5 6(-3*)./ 3271(0 7*.()/

! ! 图 , 表示的是采用 %&’ ! & # 湍流模型时，
不同壁面函数对速度场分布的影响!可以发现：采
用增强型壁面函数的 %&’ ! & #湍流模型的计算
结果最为准确，同时由于网格数目较多，导致计算

量过大!采用非平衡壁面函数的 %&’ ! & # 湍流
模型的网格数目大幅度减少，却也达到了较高的

精度!而标准壁面函数和尺度化壁面函数由于在
第一层网格内部强制使用对数律，导致计算结果

非常差，尤其是在下游的分离再附着区域，基本上

图 <" 6=>模型中不同壁面函数的速度分布
#$%& <" ’()*+$,- .$/,0$12,$*3 *4 .$44(0(3, 5?)) 423+,$*3/

$3 ,@( 6=> 7*.()
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完全偏离了实验数据! 相对于标准壁面函数和尺
度化壁面函数，非平衡壁面函数考虑了近壁区附

近的压力梯度效应，因而对涉及到分离和冲击流

动的计算结果较为准确!
图 " 表示的是采用 "#$ ! # "湍流模型时不

同壁面函数对无量纲湍动能分布的影响! 与上文
速度的预测值一样，采用标准壁面函数和尺度化

壁面函数的 "#$ ! # "湍流模型的湍动能预测结
果完全偏离了实验值，连定性的趋势也没有反应

出来!而采用非平衡壁面函数的 "#$ ! # " 湍流
模型的预测结果则要好得多，尽管精度没有增强

型壁面函数那么高，但也可以较为精确地反应湍

动能的发展过程，网格数量明显下降，使得计算效

率得到大幅度提高!

图 !" #$%模型中不同壁面函数的湍动能分布
&’() !" *+,-+./01 2’0/1’3 /0/,(4 5’61,’-+1’70 78 5’88/,/01

9:.. 8+031’706 ’0 1;/ #$% <75/.

综合看来，%%& ! # #湍流模型和采用非平衡
壁面函数的 "#$ ! # "湍流模型均可以获得与实
验较为一致的结果! 前者由于充分计算了壁面附
近区域，精度较高，但运算量较大!而后者则因为
引入了壁面处的压力梯度效应，虽然计算结果略

差，但计算效率得到提高!所以在计算冲击射流过
程中，可以根据不同精度和计算资源的情况选择

不同的模型!

$! 结! ! 论

%）%’()*(+* ! # "模型、%’()*(+* ! # #模型

和低雷诺数模型（,-，,.#，/0/，1-，1%和 2%）
并不适用于冲击射流计算!

&）标准壁面函数和尺度化壁面函数对冲击
射流的预测能力较差!

$）在冲击射流的计算过程中，%%& ! # # 湍
流模型或非平衡壁面函数的 "#$ ! # "湍流模型
是较为理想的选择!
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