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摘要为探究活塞冷却喷嘴打靶准确率受哪些因素影响，先是建立了二维模型，并通过 Fluent

模拟打靶过程，针对活塞冷却喷嘴参数繁多，控制变量法仿真过于繁琐的问题，首先结合正

交分析减少实验次数，并通过极差分析和方差分析找到主要影响参数，通过主成分分析和多

因素分析验证主要影响参数的信息贡献率，获得了活塞冷却喷嘴各个参数对打靶准确率的影

响，并通过再次修改主要参数验证了仿真结论。最后根据回归分析获得了活塞冷却喷嘴参数

对油束扩散角度和打靶准确率的回归方程，及最主要影响因素。 
关键词活塞冷却喷嘴;  Fluent;  正交分析;  主成分分析;  多因素分析 
[Abstract] To investigate the factors affecting the accuracy of the piston cooling nozzle in the 
shooting process, a two-dimensional model was first established, and the Fluent software 
was used to simulate the shooting process. Due to the large number of parameters involved 
in the piston cooling nozzle and the complexity of controlling variables in simulation 
experiments, the orthogonal analysis was employed to reduce the number of experiments, 
and the main influencing parameters were identified through range analysis and variance 
analysis. The information contribution rate of the main influencing parameters was verified 
by principal component analysis and multiple factor analysis, and the effects of various 
parameters on the shooting accuracy were obtained. The simulation conclusion was further 
verified by modifying the main parameters. Finally, the regression equation of the piston 
cooling nozzle parameters on the diffusion angle of the oil beam and the shooting accuracy, 
as well as the most important influencing factors, were obtained through regression analysis. 
Overall, this method uses numerical simulation and statistical analysis to efficiently and 
reliably identify the main influencing parameters and their effects on the shooting accuracy 
of the piston cooling nozzle, and provides guidance for its optimization. 
[Keywords]  Piston Cooling Nozzle; Fluent ; Orthogonal Analysis; Principal Component 
Analysis; Multifactor Analysis; 

目前发动机为满足排放要求，强化系数逐渐提高，引发许多待解决问题，其中曲轴箱内

油雾浓度因发动机强化而明显提高的问题，尤为值得关注，曲轴箱内油雾生产的主要部位即

为活塞冷却喷嘴，但对其构造及性能的研究较少，本次笔者以 Fluent 模拟喷嘴喷油过程，

探究活塞冷却喷嘴性能参数受哪些因素影响。 

1  绪论 

随着柴油机的不断强化,活塞的热负荷越来越高,为了满足柴油机的使用要求,整体内冷

油腔活塞、钢顶铝裙、整体锻钢、复合材料、铸铁等活塞应运而生,其原因一是阻止热源通

过活塞向曲轴箱内传热，使其机油受热碳化，弱化机油的润滑性能；另一原因是避免活塞本

身受热膨胀变形过大，降低活塞与气缸壁拉缸的风险。这些高负荷柴油机活塞一般采用内冷



油腔设计,冷却机油通过喷嘴喷入冷却油腔,在油腔内振荡、吸收活塞热量后流出，从而降低

活塞（特别是头部）温度。冷却喷嘴一般是固定在发动机机体上的冷却装置（也有大型船用

柴油机冷却喷嘴在连杆小头上），在活塞作高速往复运动时，将冷却机油喷入内冷油腔内。 
冷却机油从喷嘴喷射进入活塞冷却油腔是一个非常复杂的流动过程，其主要形式有自由喷射

冷却、振荡冷却和强制震荡冷却三种。[1] 
图 1 显示常见活塞冷却喷嘴基本结构： 

 
图 1 活塞冷却喷嘴基本结构 

1 为阀体，2 为限位块，3 为弹簧，4 为钢球，5 为金属环，6 为金属片，7 为定位销以

及喷油管主要部件组成喷嘴主体结构。润滑油从喷嘴入口流入，当润滑油供油压力达到一定

设计压力要求，将钢球及预紧弹簧一起打开，此刻成为喷嘴流量开启时刻，当压力随之继续

增大，流量继续增加，当压力达到足够大，此刻弹簧被压缩到不能再压的时刻，由弹簧限位

块进行限制，同时，随着供油压力的增长，活塞的流量基本达到了限值。[2] 

冷却喷嘴射流为非淹没射流，国内外学者在淹没射流和非淹没射流方面已进行了大量研究。

陈春等[3]利用计算流体力学的方法，比较分析了淹没射流和非淹没射流的区别。王冬等[4]

将紊流 k-ε 模型和多流体模型结合，建立了适合于描述非淹没高速水射流喷嘴内外流场特

性的数学模型，对其进行了大量的模拟计算。杨国来等[5]以水和空气为对象分析了非淹没

射流下喷嘴的流动过程及两相分布，从黏性运动的基本方程出发得出了湍流射流的基本方程。

Wen 等[6]利用实验研究了淹没射流的流动特性，对比了低雷诺数和高雷诺数对射流结构的

影响。Carlomagno 等[7]主要研究了从喷嘴到平板短距离内的流动结构及其动态特性。Xia[8]

通过数值模拟和试验详细比较了相同的网格分辨率和流动条件下圆形喷嘴和锯齿形喷嘴的

射流特性，通过瞬时近场的流场可视化研究，根据涡度轮廓的比较，结果显示两种喷嘴在近

喷嘴区域的剪切层生长的机制不同。Ayech 等[9]采用改进的低雷诺兹数 k-ε 模型，利用有

限差分法对控制方程进行数值求解，主要研究了速度比对流动的动态、热和湍流特性的影响。

此外，相关研究表明潜在核心区内同向协同射流对喷嘴射流动态特性、温度和湍流参数的影

响是可以忽略不计的。本文在此研究的基础上利用试验获取冷却喷嘴的喷流参数，通过数值

模拟研究不同喷流速度和喷流密度的变化规律，并分析喷嘴出口到喷流截面的距离和喷流截

面宽度的关系，建立了冷却喷嘴喷流模型，确定内冷油腔入口捕捉率的影响因素。[10]吴倩

文等利用 CFD 动态网格层变法建立了活塞振荡冷却的瞬态计算模型，并应用 VOF 模型对活塞

的振荡冷却进行了瞬态数值模拟计算。分析了活塞在不同位置时油腔内冷却油的流动情况，

得到了内冷油腔的机油填充率、壁面传热系数等随曲轴转角的变化规律。为验证其冷却效果，

提取了内冷油腔壁面的换热边界，对活塞的温度场进行了有限元模拟计算，并与试验结果进

行了对比，为活塞的优化设计提供了依据[11]谭建松等通过建立发动机内部活塞与周围环境

的传热模型,应用三维有限元方法,对比分析了不同冷却方式对活塞热状态的影响作用。经过



对发动机活塞采用内冷油腔、底喷无油腔、无底喷油雾、高位空心环内冷等 4 种不同冷却方

式的对比计算,表明在高强化发动机上仅采用底喷无油腔、无底喷油雾无法满足活塞的使用

要求,必须采用强制内部冷却才能有效大幅度降低活塞高温区域的温度,提高活塞的可靠性。

[12]仲杰设计带内冷油腔的活塞喷油冷却的稳态实验测量台，针对活塞测量出不同喷油压力

下定时间段内冷却喷嘴的总喷油量和内冷油腔的回油量，分析内冷油腔回油量与活塞位置的

关系及因喷油压力改变造成的活塞不同位置处内冷油腔机油流量的变化。数值模拟阶段，首

先提取活塞喷油冷却的稳态模型，模拟实验条件下得到的不同喷油压力下活塞处于不同位置

时内冷油腔内的机油通过量及其占总喷油量的百分比，通过与实验结果进行对比证明稳态模

拟的可信性。在此基础上分析活塞处于不同位置时，冷却机油在内冷油腔内的体积分数分布

和机油流动情况，确认喷油嘴与冷却油腔的配合效果，并对不同喷油角度进行模拟，分析不

同喷油角度对结果的影响。由于实际工作过程中活塞并非静止，因此根据活塞实际运动规律，

采用动网格技术模拟不同喷油速度、不同活塞运行速度及不同喷油角度时，整个循环过程中

的不同时刻冷却机油在内冷油腔壁面的分布，内冷油腔进、出口瞬时机油质量流量以及由振

荡冷却产生的换热效果，并与稳态结果进行对比和分析，通过分析得出喷油速度、活塞速度、

喷油角度与换热系数的关系。利用软件求出未加任何冷却方式时的活塞温度场的分布，再将

瞬态数值模拟部分求得的活塞内冷油腔表面的换热系数与流体温度进行时间和空间平均，作

为活塞温度场计算的第三类边界条件，同时结合燃气温度和活塞其他表面换热系数的经验公

式求出带有内冷油腔的活塞温度场的分布。比较无任何冷却方式和内冷油腔喷油冷却两种情

况下活塞的温度场分布的不同，从而分析内冷油腔喷油冷却方式对活塞温度场分布的影响和

意义。[4]曹元福等采用商用软件 FLUENT 的动网格技术和多相流模型对某活塞开式内冷油腔

中的振荡流动特性与传热特性进行了模拟研究，揭示了机油通过率、充油率和换热系数随转

速、冷却机油流量的变化规律。结果表明: 机油通过率在 60%～80%左右;机油填充率与转速

和机油流量密切相关; 内冷油腔平均换热系数随转速的提高而迅速增大;油腔中机油填充率

过多或过少都会导致换热性能的下降。选取 50%的机油填充率，可在保证活塞振荡传热效果

的前提下，降低了冷却喷嘴的机油流量。[13] 

活塞冷却喷嘴安装于发动机缸体内，喷射出的机油也分布在气缸内部，如采属试验方法对其

流场分布及喷射规律进行研究，不但成本高昂，而且难以实现，因此，近年来研究者多使用

CFD 方法进行研究。郭金宝等人对带内冷油腔的柴油机活塞进行了机油填充分析，获得了机

油填充率和壁面传热系数;仲杰等人通过稳态分析，得到了活塞处于不同位置时，内冷油腔

内机油的流动与分布规律;王任信等人使用动网格技术，研究了柴油机活塞内冷油腔运动情

况下的振荡流动特性与传热特性。现有的研究主要针对柴油机活塞、仅关注内冷油腔在运动

情况下的机油填充及换热规律。[14] 

本文主要研究活塞冷却喷嘴参数在打靶准确率方面的影响。 

2 软件 

2.1 仿真软件 

本次使用 ANSYS Fluent 软件进行仿真分析，ANSYS Fluent 是一款强大的计算流体力学

（CFD）软件，由 ANSYS 公司开发。它用于模拟流体流动及相关物理现象，如热传递、化

学反应和湍流等。Fluent 使用数值方法解决复杂的流体流动问题，包括稳态和时变模拟。它

可以处理各种流体流动场景，包括可压缩和不可压缩流、层流和湍流、多相流等。该软件提

供了用户友好的界面，可用于设置模拟、定义几何形状、指定边界条件和可视化结果。它还
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编号 
入口直径

/mm 

总长

/mm 

缩口直径

/mm 

缩口长

度/mm 

总高

/mm 

渐缩管长

/mm 

1 5 30 3 5 30 2.5 

2 5 30 2 6 29 3 

3 5 31 3 4 29 2 

4 5 31 4 5 31 3 

5 5 29 2 4 31 2.5 

6 5 29 4 6 30 2 

7 4.5 30 3 4 31 3 

8 4.5 30 4 5 29 2 

9 4.5 31 2 6 31 2 

10 4.5 31 4 4 30 2.5 

11 4.5 29 3 6 29 2.5 

12 4.5 29 2 5 30 3 

13 5.5 30 2 4 30 2 

14 5.5 30 4 6 31 2.5 

15 5.5 31 3 6 30 3 

16 5.5 31 2 5 29 2.5 

17 5.5 29 3 5 31 2 

18 5.5 29 4 4 29 3 

4.2 基于正交分析的仿真结果 

根据第三章所示，对表格中 18 种喷管进行仿真分析，得到所有结果汇总于下表，测量

为计算域上边缘油束长度，并根据参数及该长度计算油束角。 
表 2  仿真结果 

编号 
入口直径

/mm 

总长

/mm 

缩口直径

/mm 

缩口长

/mm 

总高

/mm 

渐缩管长

/mm 

油束角/° 打靶准确率 

1 5 30 3 5 30 2.5 0.859808 0.512821 

2 5 30 2 6 29 3 1.71923 0.526316 

3 5 31 3 4 29 2 0.859808 0.512821 

4 5 31 4 5 31 3 0.764286 0.416667 

5 5 29 2 4 31 2.5 1.146344 0.625 

6 5 29 4 6 30 2 0.764286 0.416667 

7 4.5 30 3 4 31 3 0.859808 0.512821 

8 4.5 30 4 5 29 2 0.955326 0.4 

9 4.5 31 2 6 31 2 0.764286 0.714286 

10 4.5 31 4 4 30 2.5 1.5283 0.357143 

11 4.5 29 3 6 29 2.5 0.859808 0.512821 

12 4.5 29 2 5 30 3 1.337337 0.588235 

13 5.5 30 2 4 30 2 0.573229 0.769231 

14 5.5 30 4 6 31 2.5 0.955326 0.4 



15 5.5 31 3 6 30 3 0.668759 0.540541 

16 5.5 31 2 5 29 2.5 0.764286 0.714286 

17 5.5 29 3 5 31 2 1.050838 0.487805 

18 5.5 29 4 4 29 3 0.573229 0.434783 

对油束角进行极差分析，极差分析是利用方差分析的方法进行数据分析和效应评估。与

方差分析不同的是,极差分析强调的是效应值的极限情况而非平均值。考虑了因素效应的极

限情况,不仅反映平均水平。可以比较各个因素的最大效应,更详细地评估影响。不假设数据

服从特定分布,提高了可信度。 

结果为： 
表 3  极差分析 

K1 6.97357 5.922726 5.15883 5.73188 5.73172 6.113872 

K2 7.832991 5.349726 6.304712 5.731695 5.731687 5.922649 

K3 6.209666 5.731842 5.540752 5.540719 5.540887 4.967773 

k1 1.162262 0.987121 0.859805 0.955313 0.955287 1.018979 

k2 1.305499 0.891621 1.050785 0.955282 0.955281 0.987108 

k3 1.034944 0.955307 0.923459 0.923453 0.923481 0.827962 

R 0.127317 0.0955 0.19098 0.03186 0.031805 0.191017 

根据极差分析可知：最大角度应出现在 

4.5 30 2 5 30 2.5 

最小角度应出现在 

5.5 31 3 4 31 2 

经仿真验证可得： 
最大角度为 1.15°，最小角度为 0.86°。另可发现对于油束角度最大影响因素为缩口

直径，次为入口直径，再次为渐缩管长。可以发现理论上最合理试验并未得到对应最大最小

角度，原因在于极差分析存在缺点：1.只关注极值,忽略了因素之间的关系。2.结果依赖于实

验设计,可能存在偏差。故对上述数据进行方差分析验证极差结论。 
方差分析(ANOVA)是一种统计方法,用于检验不同因素对结果的影响。它通过比较实验

组与对照组间的方差来判断复杂数据间的差异是否具有统计学意义。计算组内方差

(within-groups variance)和组间方差(between-groups variance)。计算 F 价值。如果 F 值显著

高于 1,说明组间差异大于组内差异,因素可能有影响。通过 F 检验进行假设检验。一般采用

系数相关性表,判断 F 值的显著性。根据 p 值判断结果是否具有统计学显著性。p 值通常取

0.05 或 0.01。利用 SPSS 进行主成分分析，分析结论如下： 
表 4 方差分析 



 
可以看到入口直径、缩口直径、渐缩管长，对油束角有影响，且在置信区间为 98.5%情

况下，无因素存在显著影响，方差分析与极差分析出现不同，且仍未发现参数对油束角和打

靶准确率的明显影响。为寻找更具体的关系引入其他方法。 
在仿真过程中可以发现，油束在空气中扩散的主因之一是在管内流动时，弯曲区域及缩口区

域导致的流动变化，使得油束出现了更明显的速度分布差异，为探究参数间的关系及其对油

束角的影响，进行主成分分析。 
主成分分析（Principal Component Analysis，PCA）是一种常用的数据降维技术，用于

将多个相关变量转化为少数几个无关变量，以便更好地理解数据的结构和特征。主成分分析

是一种线性变换技术，通过线性组合原始变量得到新的主成分，使得主成分之间不相关，且

第一主成分解释原始数据方差最大，第二主成分解释方差次大，以此类推。主成分分析的核

心思想是通过降维来减少数据中的冗余信息，提高数据的解释性和可视化能力。 
利用 SPSS 进行主成分分析，分析发现： 

表 5  检验 

 

KMO 值较低主原因为样本数量少，但巴特利特球星检验显著性满足主成分分析要求，

故可以进行分析。 
表 6  方差解释 



 

表 7  主成分值 

 
利用主成分分析提取了 2 个主成分，可以解释全局的 42%，对数据进行标准化，并计算

yi和 y 值。 
表 8  主成分、油束角及打靶准确率 

编号 
y1 y2 y 

油束角

/° 

打靶准确

率 

1 0.028305 -0.23546 -0.03559 0.859808 0.512821 

2 -0.01045 3.18749 0.571239 1.71923 0.526316 

3 -0.44303 -0.79369 -0.24919 0.859808 0.512821 

4 1.848552 -0.9356 0.275245 0.764286 0.416667 

5 -1.69031 1.156043 -0.19759 1.146344 0.625 

6 1.774757 -1.28672 0.194332 0.764286 0.416667 

7 0.473455 0.784571 0.254852 0.859808 0.512821 

8 2.184494 -0.16791 0.494055 0.955326 0.4 

9 -2.86407 0.401673 -0.61508 0.764286 0.714286 



10 2.977937 1.429395 0.971996 1.5283 0.357143 

11 0.64723 0.846463 0.307699 0.859808 0.512821 

12 -0.50138 2.97667 0.41547 1.337337 0.588235 

13 -4.05931 -1.52257 -1.2483 0.573229 0.769231 

14 1.810758 -1.38433 0.185402 0.955326 0.4 

15 -0.47829 -1.16417 -0.32434 0.668759 0.540541 

16 -3.19733 -0.6386 -0.88231 0.764286 0.714286 

17 -0.08038 -0.84859 -0.17204 1.050838 0.487805 

18 1.579079 -1.80465 0.054143 0.573229 0.434783 

 
图 9 主成分与油束角散点图 

表 9 主成分与油束角回归拟合度 

 
表 10  主成分与油束角回归显著性 

 
R 略小于 0.7，R2

略小于 0.5，因为提取的主成分只能解释<50%的总信息，但模型回归

显著，方程如下表给出： 
表 11  主成分与油束角回归方程 
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图 10 主成分与打靶准确率散点图 

表 12  主成分与打靶准确率回归拟合度 

 
表 13 主成分与打靶准确率回归显著性 

 
模型拟合程度高，回归显著，方程如下表给出： 

表 15  主成分与打靶准确率回归方程 
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根据主成分分析，对大量参数进行降维后发现了 y 与油束和打靶准确率的对应关系，但

主成分分析求解 y 值步骤长，需要试验数量多，且仍未明晰各个参数对油束和打靶准确率的

影响，故引入多元回归分析继续寻找。 
多元回归分析是一种常用的统计分析方法，用于探究一个或多个自变量与因变量之间的

关系，并可以用于预测因变量的取值。在多元回归分析中，因变量通常是感兴趣的变量，而

自变量是可能影响因变量的变量。多元回归分析的基本思想是建立一个数学模型，该模型可

以描述因变量与自变量之间的关系。在这个模型中，每个自变量都有一个系数，用于表示该

变量对因变量的影响程度。通过对模型进行拟合，可以得到自变量的系数，从而确定自变量

与因变量之间的关系。 
利用 SPSS 进行多元回归分析,分析发现: 

表 16  变量与油束角多元回归模型摘要 

 

预测变量可以解释模型的 23.5%， 
表 17  变量与油束角多元回归模型显著性分析 

 
根据表中数据可知，预测模型解释度较低，且显著性不明显，故油束角不合适多元回归

分析，继续分析打靶准确率与变量间关系。 



表 18  变量与打靶准确率多元回归模型摘要 

 

预测变量可以解释模型的 86.8% 
表 19  变量与打靶准确率多元回归模型摘要 

 
根据表中数据可知，打靶准确率与变量间进行回归分析，模型解释度高，缩口直径显著

影响打靶准确率。 
为保证结论正确需验证多元回归分析前提条件：变量独立性、变量不存在多重共线性、

残差正态性。 

 
图 11 标准化残差 

由上表及上图可知德宾—沃森值>2，变量明显独立，VIF<5，变量明显不存在多重共线

性，正态性较差，可能原因是样本量过少。故认为符合多元回归前提条件。 



5 总结 

通过对活塞冷却喷嘴建模仿真，并对仿真数据进行数据分析得到以下结论。 
(1)对活塞冷却喷嘴油束角及打靶准确率，主要的影响因素有缩口直径、入口直径、渐缩管

长。 
(2)基于主成分分析可以获得主成分综合得分 y 与油束角及打靶准确率的一元线性回归方程，

其中打靶准确率拟合程度较好。 
(3)基于多元线性回归分析可得对活塞冷却喷嘴油束角及打靶准确率，最主要影响因素为缩

口直径。 
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