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摩托车发动机冷却水套流场分析及水套结构优化

谭礼斌1,2, 袁越锦1

(1. 陕西科技大学机电工程学院, 西安 710021; 2. 四川轻化工大学机械工程学院, 宜宾 643020)

摘　 要　 对摩托车单缸发动机、双缸发动机及四缸发动机冷却水套内冷却液循环流动过程进行了分析,研究了水套内冷却液

流速及水套壁面换热系数分布,基于冷却液循环流动路径分析进行了冷却水套结构优化。 结果表明:单缸发动机排气侧及鼻

梁区冷却液流速较低,鼻梁区存在零流速区域;双缸发动机两缸冷却液流速分布不均匀,两缸间衔接处中间区域冷却液流速

较低;四缸发动机各缸也存在冷却液流速不均匀的问题。 通过冷却液循环流动路径分析明确了各缸垫上水孔冷却液的流动

方向及其作用,结合高温区域需重点冷却的设计准则对 3 种类型发动机冷却水套的缸垫上水孔布局、水套局部流通面积进行

了优化,优化后 3 种类型发动机冷却水套排气侧及鼻梁区等高温区域的冷却液流速都达到流速不低于 1. 5 m / s 的要求,各缸

冷却液流速差异减小。 经发动机热平衡验证,3 种类型发动机冷却水套结构优化都可有效降低缸头火花塞垫片温度及减小各

缸火花塞垫片温度的差异,验证了水套结构优化方案的有效性。
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Flow Field Analysis in Motorcycle Engine Cooling Water
Jacket and Its Structure Optimization

TAN Li-bin1,2, YUAN Yue-jin1

(1. School of Mechanical and Electrical Engineering, Shaanxi University of Science & Technology, Xi􀆳an 710021, China;
2. School of Mechanical Engineering, Sichuan University of Science and Engineering, Yibin 643020, China)

[Abstract]　 An analysis was conducted on the circulating flow process of coolant in the cooling water jacket of motorcycle single
cylinder engines, twin cylinder engines, and four cylinder engines. The analysis of coolant flow velocity and water jacket wall heat
transfer coefficient were conducted. Based on the analysis of the circulating flow path of coolant, the optimization of the cooling water
jacket structure was studied. The results show that the coolant flow rate on the exhaust side and nose bridge area of a single cylinder
engine is relatively low, and there is a zero flow rate area in the nose bridge area. The distribution of coolant flow rate in the two
cylinders of a twin cylinder engine is uneven, and the coolant flow rate in the middle area of the connection between the two cylinders
is relatively low. There is also an issue of uneven coolant flow rate in each cylinder of a four cylinder engine. By analyzing the flow path
of coolant circulation, the flow direction and function of the coolant on the water holes on each cylinder gasket are clarified. Based on
the design criteria that require key cooling in high-temperature areas, the layout of the water holes on the cylinder gasket and the local
flow area of the water jacket are optimized for three types of engine cooling water jackets. After optimization, the coolant flow rate in the
high-temperature areas such as the exhaust side and nose bridge area of the three types of engine cooling water jackets reached the
requirement of not less than 1. 5 m / s, and the difference in coolant flow rate between each cylinder is reduced. Through engine thermal
balance verification, the optimization of the cooling water jacket structure for three types of engines can effectively reduce the
temperature of the cylinder head spark plug gasket and reduce the temperature difference between the spark plug gaskets of each
cylinder, verifying the effectiveness of the water jacket structure optimization design.
[Keywords]　 motorcycle engine; cooling water jacket; coolant flow velocity; structural optimization

　 　 随着社会与科技的发展,人们也越来越追求高
性能高动力性的摩托车[1]。 摩托车高动力性主要
来源于发动机的性能表现。 冷却水套作为发动机

冷却系统中重要部件之一,其冷却性能对发动机工
作性能密切相关。 目前,相关学者针对摩托车发动
机冷却水套流场及温度场开展了一定的研究。 如
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He 等[2]研究了 6 缸四冲程水冷柴油发动机冷却水
套内的冷却液分布特性并开展了流场优化研究,提
出了解决流动死区的水套结构优化方案。 Gholinia
等[3]分析了 16 缸重型柴油机冷却水套中的传热系
数(heat transfer coefficient,HTC)分布,并研究了冷
却液沸腾过程对传热特性的影响。 Yang 等[4] 对带
水套的排气歧管进行了传热分析,表明流量分布与
传热显著相关。 Lien 等[5] 采用计算流体力学(com-
putational fluid dynamics,CFD)研究了 400cc 四冲程
单缸冷却水套内冷却液流动,并制作了透明水套模
型样机验证仿真模型的可靠性。 胡在双[6] 对摩托
车发动机冷却水套进行了流场评估及优化,提升了
摩托车冷却系统的冷却性能。 Lu 等[7] 采用一维和
三维联合模拟的方法研究了分离冷却水套流量分
配及压力分布情况,并结合热管理控制策略实现了
发动机最佳工作温度的控制。 韦韬[8] 采用 CFD 数
值模拟技术对拖拉机冷却系统进行了分析,获得冷
却液流速、压力及传热系数分布,并通过提升冷却
液流速达到了改善冷却系统散热性能的目的。 侯
献军等[9]对农用车发动机及散热器建立了系统耦
合模型并开展了三维冷却系统工作过程的模拟分
析,确定了水泵工作流量下散热器的工作性能及发
动机燃烧室的最高温度。 刘明健等[10] 对冷却水套
关键区域的流动及换热系数分布进行了分析,并对
水套阻力和零流速区域开展了优化研究,改善了水
套流动均匀性。 冷却水套内冷却液流速及温度分
析常用的方法是 CFD 三维流场数值模拟,与 1D 模
拟和实验研究相比,冷却水套流场三维模拟可以获
得更详细的冷却液流速信息,并可依据流场分析结
果快速提出结构优化方案,为冷却水套性能评估及
结构优化提供理论依据[11-15]。

上述研究的局限性在于仅是通过冷却液流速
分布、流量分配来进行水套结构的优化设计,较难
快速获取发动机水套冷却性能提升的结构优化方
案。 为解决该问题,现以典型的摩托车单缸发动
机、双缸发动机及四缸发动机为研究对象,开展冷
却水套流场分析,提出基于冷却液流动路径分析的
水套结构优化方法,对该 3 种类型发动机冷却水套
结构进行优化并提出结构优化方案,改善冷却液流
速分布及流速均匀性,提升冷却水套整体的冷却性
能。 研究结果可为摩托车发动机冷却水套冷却性
能评估及优化提供理论依据。

1　 摩托车发动机冷却水套的物理模型

图 1 为摩托车及其动力的简介图。 摩托车主流
产品分为燃油摩托车和电动摩托车。 目前,市场上燃

油摩托车的发动机类型以单缸发动机、双缸发动机、
四缸发动机为主,也有少量摩托车采用六缸发动机。
不同类型发动机工作时产生的热量不同。 单缸发动
机发热量与功率的比值为 0. 3 ~ 0. 35;双缸发动机发
热量与功率的比值为 0. 4 ~0. 5;四缸发动机发热量与
功率的比值为 0. 45 ~0. 55。 因此,为满足摩托车动力
系统的冷却,不同类型的发动机需要不同的冷却系统
布局和不同大小的冷却系统流量。

图 2 为发动机冷却系统的冷却液循环流动路
径。 冷却液从水泵出水口流出后进入缸体水套、缸
头水套,冷却液在冷却水套内部循环流动后,再从
冷却水套出口进入节温器。 节温器作为一种自动
调温装置,根据系统水温高低调节流入散热器内冷
却液流量的大小。 当系统内水温低于主阀门开启
温度时,主阀门处于完全关闭的状态,冷却液从节
温器的另一出口流出进入油水交换器,在油水交换
器内循环流动后流回水泵。 当系统内水温逐渐升
高至节温器主阀门开启温度,节温器主阀门开启,
冷却液流入散热器,在散热器内部循环流动后流回
水泵。 冷却液在缸体水套、缸头水套中循环流动
时,与发动机缸头及缸体等高温部件进行热量交
换,实现对发动机缸头和缸体的冷却。 因此,冷却水

图 1　 摩托车及其动力源部件的简介图

Fig. 1　 Introduction diagram of motorcycles and
power sources components

图 2　 发动机冷却系统的冷却液循环流动路径

Fig. 2　 Circulating flow path of coolant in the
engine cooling system
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套内冷却液流速分布及其流速均匀性对发动机的
冷却至关重要。

为全面评估摩托车发动机冷却水套内流速分
布规律及建立摩托车发动机冷却水套结构优化方
法,本文选取燃油摩托车常用的单缸发动机、双缸
发动机及四缸发动机 3 种类型为研究对象,开展冷
却水套流场分析及结构优化研究。 表 1 为该三款发
动机的基本参数。 图 3 为 3 种类型摩托车发动机冷
却水套的物理模型。 图 4 为 3 种类型摩托车发动机
冷却水套计算域的网格模型。 网格都采用多面体
网格和边界层网格进行划分,网格数量分别为400 ×
104、350 × 104、400 × 104。

表 1　 3 款发动机的基本参数

Table 1　 The basic parameters for the three type engines

项目
单缸发动

机参数

双缸发动

机参数

四缸发动

机参数

发动机类型 单缸直列式 双缸直列式 四缸直列式

排量 / mL 300 500 660
冷却方式 水冷 水冷 水冷

缸径 / mm 78 68 67
行程 / mm 61. 2 68 47
压缩比 11 11. 5 11. 6

最大功率 /
(kW·r - 1·min - 1)

20 / 8 500 30 / 10 000 66 / 10 000

最大扭矩 /
[(N·m)·r - 1·min - 1]

25 / 7 000 40 / 8 500 62 / 9 000

2　 数学模型

发动机冷却水套内部的流动介质为冷却液,冷
却液为质量分数 50% 的水和质量分数 50% 的乙二
醇的混合溶液。 冷却液介质 95 ℃时的密度为 1 027
kg / m3,动力黏度为 7. 6 × 10 - 4 Pa·s 内。发动机内部
冷却液的流动状态为湍流。 建立摩托车发动机冷
却水套内部冷却液流动控制方程时,做出如下假
设:①冷却液流速较低,视为不可压缩流体,冷却液
密度为常数,不随时间及介质温度变化;②冷却液
流动状态为稳定的湍流,只模拟稳定工况。

基于上述模型假设,可建立冷却液流动控制方
程为

∂u
∂x + ∂v

∂y + ∂w
∂z = 0 (1)

div(ρuU) = div(μgradu) - ∂p
∂x + Su (2)

div(ρvU) = div(μgradv) - ∂p
∂y + Sv (3)

div(ρwU) = div(μgradw) - ∂p
∂z + Sw (4)

Pout为出口测点的压力;Tout为出口测点的温度;

Gasket Holes 为缸垫过水孔;Block water Jacket 为缸体水套

图 3　 摩托车发动机冷却水套物理模型

Fig. 3　 Physical model of motorcycle engine cooling water jackets

cpρ
∂uT
∂x + ∂vT

∂y + ∂wT
∂z( ) =

λ ∂2T
∂x2 + ∂2T

∂y2 + ∂2T
∂z2( ) + μφd (5)

式中:u、v、z 分别为 x、y、z 方向的速度分量,m / s; U 为
速度矢量,m / s;ρ 为冷却液的密度,kg / m3;Su、Sv、Sw

分别为动量守恒方程中 x、y、z 方向上的广义源项;μ
为冷却液的动力黏度,Pa·s;p 为流体微元体上的压
力,Pa;λ 为冷却液的换热系数,W/ (m2·K);Cp 为冷
却液的定压比热容,J / (kg·K);T 为冷却液的温度,K;
φd 为能量耗散项,流速不高时一般可以忽略。
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图 4　 摩托车发动机冷却水套网格模型

Fig. 4　 Mesh models for motorcycle engine cooling water jackets

开展摩托车发动机冷却水套内部冷却液流动
过程分析时选择 Realizable k-ε 湍流模型来模拟冷
却液的湍流流动。 对于不可压缩流体,Realizable k-
ε 湍流模型中的 k 方程和 ε 方程为

ρ
∂(uik)
∂xi

= ∂
∂x j

μ +
μt

Prk
( ) ∂k∂x j

[ ] + Pk - ρε (6)

ρ
∂(uiε)

∂xi
= ∂

∂x j
μ +

μt

Prε
( )∂ε∂x j

[ ] + ρC1Sε -

ρC2
ε2

k + vε
(7)

式中:k 为湍动能,m2 / s2;ε 为湍流耗散率,m2 / s3; xi

为 i 方向的坐标分量,m; x j 为 j 方向的坐标分量,m;
ui 为 i 方向的速度分量,m / s; μt 为湍流黏滞系数,
Pa·s;Pk为速度梯度产生的湍动能项; Prk 为与湍动
能 k 对应的湍流普朗特数; Prε 为与湍流耗散率ε 对
应的湍流普朗特数; C1 、 C2 为经验系数。

3　 模型求解

冷却水套入口边界为质量流量入口,质量流量
根据体积流量换算而得;出口边界为压力出口,压
力值为 0,壁面为无滑移壁面边界。 为获得冷却水
套壁面换热系数分布,对缸头、缸体及缸垫上水孔
的壁面设置固定的温度,分别为 120、110、100 ℃,冷
却介质温度为 95 ℃。 3 种类型发动机冷却水套的

入口流量边界如下:①单缸发动机冷却水套:15、25、
35 L / min;②双缸发动机冷却水套:30 L / min;③四

缸发动机冷却水套:90 L / min。

4　 冷却水套流场分析及结构优化

4. 1　 流场分析结果

图 5 为网格无关性验证结果。 随着网格数量的增

加,压降值先逐渐增大后趋于稳定值。 单缸发动机冷

却水套网格数量 4 ×106 及以上、双缸发动机冷却水套

网格数量 3. 5 ×106 以及上、四缸发动机冷却水套网格

数量 4 ×106 及以上都可获得与网格无关的预测值。

图 5　 网格无关性验证结果

Fig. 5　 Grid independence test results
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图 6 为单缸发动机冷却水套压降模拟值与实验
值对比。 冷却水套压降模拟值与实验值的变化趋
势一致,最大相对误差为 7. 9% 。 表明建立的冷却
水套流场 CFD 仿真模型是有效的。 双缸发动机冷
却水套、四缸发动机冷却水套的计算域模型及网格
模型构建方法与单缸发动机冷却水套一致,可说明
本文构建的 3 款发动机冷却水套流场 CFD 分析模
型是可靠的。

图 6　 单缸发动机冷却水套压降模拟值与实验值对比

Fig. 6　 Pressure drop comparisons between simulated values and
experimental values of single cylinder water jacket

图 7 ~图 9 分别为单缸发动机冷却水套内冷却
液流线分布、双缸发动机冷却水套内冷却液流线分
布、四缸发动机冷却水套内冷却液流线分布。 单缸发
动机冷却水套中流经缸垫上水孔 3、缸垫上水孔 4、缸
垫上水孔 5 的冷却液直接从冷却水套出口流出。 同
时,该单缸发动机缸头排气鼻梁区冷却液流速较低且
存在零流速区域。 鼻梁区的冷却液平均流速约为
0. 7 m / s,低于 1. 5 m / s 的冷却液流速设计要求。 图 8
中的冷却液流速分布中不存在明显的零流速区域,两
缸衔接处区域的冷却液流速略低。 左缸、右缸的排气
侧区域及鼻梁区域的冷却液流速存在较大差异,易导
致两缸冷却不均匀,从而导致两缸的缸头火花塞垫片
温度存在较大的差异。 图 9 中气缸 1、气缸 2、气缸 3
和气缸 4 的冷却液流速分布不均匀。 1 缸鼻梁区域
冷却液平均流速和 4 缸鼻梁区域冷却液平均流速达
到了 1. 5 m / s,2 缸鼻梁区域冷却液平均流速和 3 缸
鼻梁区域冷却液平均流速约为 1 m / s。 冷却液流速
不均匀将导致发动机 4 个气缸头火花塞垫片处温度
(气缸温度)的显著差异。 综上,为提升发动机冷却
效果,该 3 款发动机冷却水套结构都需要优化,以提
升高温区域冷却液流速、减小多缸机冷却液流速不
均匀性及提升冷却液利用率。
4. 2　 冷却水套结构优化

为研究冷却液在冷却水套内流动情况,对每个

图 7　 单缸发动机冷却水套内冷却液流线分布

Fig. 7　 Coolant streamline distribution of single-cylinder
engine water jacket

缸垫上水孔的冷却液流动路径进行分析,并结合高
温区域冷却液流速设计准则和冷却液流动路径分
析结果对缸垫上水孔布局进行优化,实现对冷却液
流动过程的调控。 通过缸垫上水孔冷却液流动路
径分析来优化缸垫上水孔布局的方法称为以流动
路径分析调整上水孔布局的水套结构优化方法。
图 10 为单缸发动机冷却水套的缸垫上水孔优化前
后对比和缸头水套优化方案。 各缸垫上水孔的流
动路径分析及对应的优化点如下。

(1)删除上水孔 5,上水孔 3 和上水孔 4 的流通
面积分别调整为 20 mm2和 7 mm2,且形状从条形孔
更改为圆形孔。 调整上水孔 3、4、5 的目的是减少从
出口直接流失的冷却液量。

(2)上水孔 6 和上水孔 7 主要用于冷却缸头水
套进气侧下鼻梁区、上鼻梁区。 发动机进气侧区域
温度较低,不需较多冷却液进行冷却。 因此,上水
孔 6 和上水孔 7 的流通面积从初始的 86 mm2减小
到 44 mm2。

(3)上水孔 1、2、8 主要用于冷却缸头水套排气
侧区域,流通面积保持 86 mm2不变。

(4)对缸头水套鼻梁区尖锐突出区域进行削
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图 8　 双缸发动机冷却水套内冷却液流线图

Fig. 8　 Coolant streamline distribution of two-cylinder
cooling water jacket

图 9　 四缸发动机冷却水套内冷却液流线图

Fig. 9　 Coolant streamline distribution of four-cylinder
cooling water jacket

除,减少零流速区域的面积。
图 11 为缸垫上水孔的质量流量分布对比。 优

化后,上水孔 1、2、7、8 的冷却液流量明显增加,表明
更多的冷却液流向缸头水套排气侧及鼻梁区域,有
利于高温区域冷却。 不同冷却液流量工况下,缸垫
上水孔的质量流量分布趋势是一致的,表明冷却液
在冷却水套内部的流动路径不会受流量工况变化
的影响。

图 12 为单缸发动机冷却水套换热系数、平均换
热系数及平均流速对比。 在 15、25、35 L / min 流量工
况下,原水套的壁面换热系数达到 5 000 W/ (m2·K)
的区域面积较小。 冷却水套工程设计中要求排气
侧及鼻梁区等热负荷高的区域的换热系数分布要

图 10　 单缸发动机水套优化方案

Fig. 10　 Optimized design of single-cylinder engine water jacket

图 11　 缸垫上水孔质量流量分布

Fig. 11　 Gasket hole􀆳s mass flow rate distribution

比较均匀,换热系数应不低于 5 000 W / (m2·K)。
水套结构优化后,冷却液流量 15、25、35 L / min 时水
套换热系数分别提升了 204% 、206% 、207% ,平均
换热系数得到了明显的改善,高热负荷区域的传热
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图 12　 单缸发动机冷却水套换热系数及平均

换热系数、平均流速对比

Fig. 12　 Heat transfer coefficient, average heat transfer coefficient
and average velocity comparisons of single-cylinder water jacket

系数都达到 5 000 W / (m2·K)。 优化后的水套平均

换热系数及各区域的平均流速在 3 种流量工况下都

显著提高,表明该冷却水套的优化方案是有效的。
采用单缸发动机冷却水套结构优化中提出的

以冷却液流动路径分析调整上水孔布局的水套结

构优化方法对双缸发动机冷却水套、四缸发动机冷

却水套结构进行了优化。 图 13 为双缸发动机冷却

水套上水孔布局方案对比。 主要优化点如下。
(1)删除了原上水孔 8,降低冷却液的流失率。
(2)上水孔布局优化方案中增加上水孔 8、上水

孔 9,主要是通过上水孔 8 增加流入两缸连接处的

冷却液流量,改善两缸冷却水套衔接处中间区域的

冷却。 增加上水孔 9 的目的是补偿排气侧下鼻梁区

GH 为缸垫上水孔

图 13　 双缸发动机冷却水套上水孔布局方案对比

Fig. 13　 Gasket holes layout comparisons of
two-cylinder engine cooling water jacket

的流动。
(3)原水套上水孔 1 和上水孔 2 的流通面积减

小 20 mm2。 目的是调整冷却液流动路径,让更多冷
却液在缸体水套环绕一圈后从上水孔 3 流向缸头上
鼻梁区,既有利于提升缸体水套冷却液流速,也能
保证较多冷却液能流向缸头水套上鼻梁区,改善高
温区域的冷却。

图 14 为四缸发动机冷却水套结构优化方案。
主要优化点如下。

(1)调整了冷却液从气缸头水套进口流向气缸
头鼻梁区域的 3 条通道的流通面积。

(2)缸头水套排气侧的下鼻梁区域增加了 3 个
节流缺口,减少流入该区域的冷却液流量,允许更
多的冷却液流向气缸头的上鼻梁区域,确保高温区
域的冷却。

(3)缸体水套对称增加导流缺口,作用是整流
减阻,提升缸体水套上部区域的流速。

图 15 为双缸发动机冷却水套优化后的冷却液
流线分布。 缸垫上水孔布局优化后,两缸冷却液流
速均匀性得到明显改善,两缸间衔接处区域的冷却
液流速也略有提升,说明该双缸发动机冷却水套结
构优化方案可实现两缸间的均匀冷却。
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图 14　 四缸发动机冷却水套优化方案

Fig. 14　 Optimized design of four-cylinder engine
cooling water jacket

图 15　 双缸发动机冷却水套优化后的冷却液流线

Fig. 15　 Coolant streamline distribution of optimized
two-cylinder engine cooling water jacket

图 16 为四缸发动机冷却水套结构优化后各截
面的冷却液流速分布。 优化后,缸体水套排气侧区
域冷却液平均流速达到了 1. 5 m / s,满足冷却液流

图 16　 四缸发动机冷却水套优化后各截面冷却液流速分布

Fig. 16　 Coolant velocity distribution of plane sections in optimized
four-cylinder engine cooling water jacket

速设计要求;缸头水套各缸鼻梁区冷却液平均流速
也都达到了 1. 5 m / s,冷却液流速均匀性得到明显
改善,有利于实现各缸的均匀冷却。

5　 实验验证

为验证发动机冷却水套结构优化方案的有效
性,对优化后的水套进行了样件制作并开展了发动
机台架热平衡试验,测量不同发动机转速下的缸头
火花塞垫片温度。 图 17 为不同发动机转速下的单
缸发动机缸头火花塞垫片处温度对比曲线。 水套
结构优化后,缸头火花塞垫片温度明显降低。 发动
机转速 8 000 r / min 时,水套优化结构下的火花塞垫
片温度比水套原结构下的火花塞垫片温度降低了
16 ℃,温度降幅为 10. 4% 。

图 18 为双缸发动机冷却水套左缸火花塞垫片
温度与右缸火花塞垫片温度差值对比。 冷却水套
原结构的左缸火花塞垫片温度与右缸火花塞垫片
温度差值为 6. 5 ℃;冷却水套结构优化后,左缸火花
塞垫片温度和右缸火花塞垫片温度差值降至
2. 5 ℃。 两缸的缸头火花塞垫片温度差异减小,说
明发动机左缸和右缸的冷却均匀性有所提升。

图 19 为不同发动机转速下四缸发动机各缸缸
头火花塞垫片温度对比。 4 缸温度最高,其余 3 个
缸的温度差异较小。 4 缸温度最高的原因是冷却液
流速分布中 4 缸鼻梁区的冷却液流速最小。 相同发
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图 17　 不同发动机转速下的单缸发动机缸头

火花塞垫片温度对比

Fig. 17　 Comparison of single-cylinder engine head spark
plug gasket temperature at different engine speed conditions

图 18　 双缸发动机冷却水套优化前后缸温差值对比

Fig. 18　 Cylinder head temperature difference comparisons before
and after optimization of four-cylinder engine cooling water jacket

图 19　 不同发动机转速下四缸发动机缸头

火花塞垫片温度对比

Fig. 19　 Comparison of four-cylinder engine head spark
plug gasket temperature at different engine speed conditions

动机转速下,缸温最大值与缸温最小值间的差异低
于 10 ℃。 1 缸、2 缸、3 缸、4 缸的缸头火花塞垫片在
极限工况下的最高温度为 213 ℃。

6　 结论

对单缸发动机冷却水套、双缸发动机冷却水套
及四缸发动机冷却水套内冷却液流动特性进行了
分析,确定了单缸发动机冷却水套存在排气侧及鼻
梁区冷却液流速较低、双缸发动机冷却水套存在两
缸冷却液流速分布不均匀且两缸间衔接处冷却液
流速较低、四缸发动机各缸鼻梁区冷却液流速存在
较大差异的问题。 通过水套结构优化使单缸发动
机冷却水套排气侧及鼻梁区的冷却液流速满足流
速不低于 1. 5 m / s 的设计准则,形成了基于冷却液
流动路径分析的水套结构优化方法。 基于该方法
对双缸发动机及四缸发动机冷却水套进行了优化,
确定了其结构优化方案。 优化后双缸发动机冷却
水套及四缸发动机冷却水套各缸的冷却液流速均
匀性得到明显改善。 经发动机热平衡实验验证,
3 种类型冷却水套结构的优化方案都是有效的,可
有效降低缸头火花塞垫片温度及各缸火花塞垫片
温度的差异。
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