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发动机机油滤清器滤层强度分析及优化 

刘攀勇, 陈振雷*, 商  晴, 柳超杰, 林枝强 
（宁波大学 海运学院, 浙江 宁波 315832） 

摘要: 针对机油滤清器工作工况下进出口压差、机油滤层强度及导流桩高度等问题, 通过试验测

试与仿真相结合, 对滤清器初步设计进行了评估及优化, 以确保滤清器在工作工况下进出口压

降及滤层强度能满足要求. 首先进行滤层性能试验, 得到滤层的惯性阻力系数和黏性阻力系数; 
再通过滤层多孔介质 CFD 分析, 对滤清器进出口压降进行分析计算. 结果表明: 在-18 ℃、25 ℃

和 70 ℃的工况下, 进出口压降都小于 10 kPa, 满足相关要求. 针对滤层的最大主应力超过其抗

拉强度的问题, 通过 CAE 仿真分析, 优化滤层与导流桩间隙, 将滤层最大主应力由 110.1 MPa 降

至 36.99 MPa, 小于其抗拉强度 42.8 MPa.  
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发动机的机油过滤器能优先滤除对发动机磨

损最有害的金属屑和无机杂质等物质, 从而能有

效降低发动机摩擦副的磨损, 延长发动机使用寿

命, 同时还能较好地改善发动机机油品质, 达到延

长发动机寿命的作用[1-3]. 所以机油滤清器必须具

有滤清能力强, 流通阻力小, 使用寿命长等特点[4]. 
但影响滤清器过滤性能的主要是滤层, 如果滤纸

所受主应力大于其抗拉强度, 则会破坏滤纸, 导致

滤层丧失过滤能力. 更为严重的是, 材质较差或损

坏的滤纸产生大量纸屑, 造成发动机润滑系统油

路堵塞或零部件异常, 导致发动机损坏或报废.  
因此大量学者针对滤清器过滤问题做了许多

研究. Kaukopaasi 等[5]在研究中证实, 滤清器多层

复合滤纸在过滤效率和使用寿命上明显优于单层

滤纸, 但是复合多少层可以达到最好效果还有待

研究. 梁云等[6]用纤维梯度结构设计理念制备了具

有梯度过滤功能的滤纸, 但是要想过滤精度高, 孔

径就要变小, 阻力就会变大, 反之精度就会降低. 
李亨等[7]综合对比了多孔介质-纯流体耦合流动区

域的数值模拟方法及现状, 认为多孔介质模型可

以用于多孔介质中流体流动的数值模拟, 且此方

法后续一直延用在滤层的 CFD 计算中.  
本文针对过滤器进出口压降及滤纸强度不足

的问题, 在完成滤纸试验测试的基础上, 通过 CFD
计算出在-18 ℃、25 ℃和 70 ℃工况下的进出口压

降以及滤纸所受最大主应力, 最终通过优化分析

并完善了滤清器的下壳体以及改变滤层与导流桩

间距, 在保证进出口油压的同时, 减小了滤纸受到

的最大主应力.  

1 理论分析 

1.1  数学模型 
机油滤清器在工作流量范围内一般采用湍流

模型, 在计算时采用 Reynolds 时均方程法对模型

进行计算[8]. 流体运动满足质量守恒定律和动量守

恒定律, 基本瞬时控制方程组由质量守恒方程和

动量守恒方程组成[9].  
质量守恒方程:  
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式中:  为密度; t 为时间; iu为速度矢量; ix 为位

移矢量.  
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动量守恒方程:  
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式中: p 为流体压力;  为流体黏度; iS 为动量方

程广义源相; i 和 j为张量指标, 取值范围(1,2,3).  
流体流过滤层(多孔介质)时遵守 Darcy 定律[10], 

当流经均匀的多孔介质时, 动量方程的源项由黏

性损失项和惯性损失项组成, 计算公式如下[11]:  
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将上式在滤层厚度方向进行积分, 可得:  
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式中: p 为滤层两侧压降; iv 为 i 方向的速度矢量; 
v 为速度; v为厚度方向速度(在滤层性能测试中指

迎面风速);  为滤层厚度; 1/ 为黏性阻力系数; 

2C 为惯性阻力系数.  
1.2  边界条件 

机油滤清器入口边界条件设定为速度入口, 
出口边界条件设定为压力出口, 入口边界上湍动

能 k 和湍动能耗散率 与出口边界条件一致.  

2 模型建立 

2.1  网格模型建立 
使用 Hypermesh 软件对机油滤清器进行四面

体网格划分[12], 最小网格尺寸为 0.1 mm, 最大网

格尺寸为 5.12 mm, 网格总数量为 226 万, 滤层的

厚度为 1.2 mm. 初始设计中, 滤层和导流桩之间的

距离为 0.4 mm, 滤清器下壳体内有 8 个长方体的导

流桩, 当滤层受力时, 导流桩对滤层起到支撑作用, 
滤清器模型如图 1 所示.  

 
(a) 机油滤清器模型 

 

 
(b) 下壳体模型 

图 1  机油滤清器及下壳体模型 

2.2  各工况边界条件 
当滤清器处于工作状态, 流经的机油油温不

同时, 机油的各项参数也有所不同. 3 种不同温度

下滤清器中机油的各项相关参数见表 1.  

表 1  各温度下的机油参数 

温度/ 
℃ 

动力黏度/ 
(MPa·s) 

密度/ 
(kg·m-3) 

导热系数/ 
(W·(m·K)-1) 

比热容/ 
(kJ·(kg·K)-1) 

-18 220.0 866.10 0.153 7 1.813 5 
25 23.08 839.68 0.145 7 1.978 4 

70 7.220 811.10 0.137 3 2.149 2 

按设计要求, 过滤的机油在不同温度条件下,
流经滤层时对滤清器进出口油压有一定压差要求, 
同时也对滤层所受最大主应力有一定的要求. 设

计的具体工况条件见表 2.  

表 2  各工况边界条件 

工况 边界参数 数值 进出口压降要求 

实例 1 油温/℃ -18 ＜15 kPa 

 进口流量/(L∙min-1) 4  
 出油口压力/kPa -44  

实例 2 油温/℃ 25 ＜10 kPa 
 进口流量/(L∙min-1) 15  

 出油口压力/kPa -44  
实例 3 油温/℃ 70 ＜15 kPa 

 进口流量/(L∙min-1) 20  
 出油口压力/kPa -44  

由表 2 可知, 在-18 ℃且进口流量为 4 L∙min-1

时, 进出口压降要小于 15 kPa; 在 25 ℃且进口流量

为 15 L∙min-1 时, 进出口压降要小于 10 kPa; 在 70
℃且进口流量为 20 L∙min-1 时, 进出口压降要小于

15 kPa. 并且需要满足在 25 ℃温度下, 当滤层上下

压差为 85 kPa 负压时, 滤层所受最大主应力不能

进油口 

出油口 
滤层 

长方体导流桩 
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超过其本身的抗拉强度 42.8 MPa.  

3 滤层性能测试 

3.1  试验原理 
CFD 计算进出口油压和滤层表面压差时, 计

算软件对于多孔介质所需要的输入参数中, 缺失

滤层的惯性阻力系数和黏性阻力系数. 为获得准

确的流体力学分析参数, 需进行滤层性能试验[13], 
以得到对应滤层的惯性阻力系数和黏性阻力系数.  

根据式(4), 在已知机油黏性系数、密度以及滤

层厚度的条件下, 若要得到滤层的黏性阻力系数

和惯性阻力系数, 需要试验得到迎面风速和滤层

两侧的压降.  
试验在规定压差条件下, 测试一定时间内垂

直通过试样给定面积的气流流量, 计算出透气率, 
再将透气率换算成迎面风速, 即 1 L∙(m2s)-1 为 10-3 

m∙s-1. 具体测试数据见表 3. 表 3 中的风速值为每

组试验压降下 5 次试验风速的平均值, 以确保数据

的可靠性. 
表 3  风速与压降测试数据 

风速/(m∙s-1) 两侧压降/Pa 

1.814 150 

2.062 180 
2.227 200 

2.379 220 

3.2  试验数据处理 
根据上述表 3 数据, 通过数据拟合可以得到以

下压降与风速的表达式:  
217.13 51.75p v v   . 

由式(4)可知, 在已知滤层厚度  及空气密度

=1.225 kg∙m-3 条件下, 根据待定系数法得到1/ 2  

2 17.13C     和 ( / ) 51.75    , 最终计算

得到的惯性阻力系数 4
2 1.4 10C   m-1, 黏性阻力

系数为 91 / 1.44 10   m-2.  

4 结果及优化分析 

4.1  结果分析 
通过滤层的性能试验, 得到了相对准确的黏

性阻力系数和惯性阻力系数. 通过 Fluent 软件计算

得到初始设计下表 2 中 3 个工况的进出口压降分别

为 3.2、3.9 和 4.6 kPa. 以-18 ℃的工况为例, 进出

口压降云图如图 3 所示, 且 3 个工况下的进出口压

降全部小于 10 kPa, 符合要求.  

 
图 3  -18 ℃工况下进出口压降图 

但在 25℃温度下, 滤层上下压差为 85 kPa 时, 
滤层的最大主应力云图如图 4 所示. 由图可见, 在

滤层与导流桩接触部位的最大主应力为 110.1 MPa, 
超过滤层抗拉强度 42.8 MPa, 不符合要求, 需要对

其进行优化分析.  

 
图 4  滤层最大主应力云图 

图 5 为滤层位移云图, 由图可知, 滤层的最大

位移量为 1.565 mm, 但在初始设计中滤层和导流

桩的间隙仅 0.4 mm. 所以在工作状态时, 导流桩对

滤层出现过度支撑, 导致滤层产生高达 110.18 MPa
的应力.  

 
图 5  滤层位移云图 

4.2  优化分析 
导流桩在机油滤清器工作的过程中起着承担

滤层部分应力的作用. 如果导流桩数量较少, 与滤

层的间隙过大, 导流桩将不能对滤层产生有效支

Pressure Contour1 
-40 782.10 
-41 011.95 
-41 241.80 
-41 471.65 
-41 701.50 
-41 931.35 
-42 161.20 
-42 391.05 
-42 620.90 
-42 850.75 
-43 080.60 
-43 310.45 
-43 540.30 
-43 770.15 
-44 000.00 

Pa 
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撑, 从而导致滤层在其边缘产生过大应力. 如果导

流桩与滤层的间隙过小, 则会使得导流桩对滤层

产生过度支撑, 导致滤层接触局部产生过大应力. 
因此, 需要对导流桩的形状及其与滤层的间隙进

行优化, 使其满足项目目标.  
针对图 4 导流桩局部产生应力过大的情况, 对

导流桩进行优化. 图 6 为优化后的下壳体模型, 初

始设计的 8 个长方体导流桩改进为 23 个表面带有

过渡圆弧状的导流桩. 23 个导流桩均匀分布为 6 行, 
每行 3~4 个, 出油口两端各分布 1 个, 均匀分散来

自滤层的应力. 同时导流桩的布设应满足基本导

流作用, 避免因导流桩分布过密影响出油效率.  

 
图 6  优化后下壳体模型 

采用 Abaqus 软件[14], 进行滤层应力最优设计

计算分析. 分析表明, 逐步增加滤层与导流桩间隙

将导致滤层中部与导流桩接触的部位应力减少 , 
同时滤层边缘部位应力增加. 间隙量达到 2 mm, 
且滤层上下压差为 85 kPa 条件时, 滤层边缘最大

主应力为 36.99 MPa, 滤层中部与导流桩接触应力

为 14.04 MPa, 均小于滤层材料抗拉强度 42.8 MPa
的要求, 符合条件. 图 7 为优化后的对应应力云图. 
图 8 为优化后滤层的位移云图, 滤层的最大位移量

为 2.03 mm, 此时滤层和导流桩刚好接触, 最大应

力出现在滤层边缘部位.  
最后通过 Fluent 软件计算得到表 2 的 3 个工况

下的进出口压降分别为 4.8、4.5 和 5.0 kPa, 也满足

要求. 图 9 为 25 ℃工况下优化后滤清器进出口压

降云图.  

5 结语 

针对过滤器进出口压降及滤层强度不足的问

题, 在通过滤层性能测试获得计算参数的基础上, 
进行流场与强度仿真, 并通过优化分析, 在不增加

成本的条件下, 满足了进出口压降及滤层强度要

求, 结论如下:  
(1)为获得准确的流体力学分析参数, 设计并

进行滤层性能试验. 通过试验测试得到滤层的惯

性阻力系数 4
2 1.4 10C   m-1, 黏性阻力系数1 /   

91.44 10 m-2.  
(2)通过滤层多孔介质 CFD 分析, 对滤清器进

出口压降进行分析计算. 结果表明在-18 ℃、25 ℃

和 70 ℃的 3 个工况下, 进出口压降都小于 10 kPa, 
满足要求.  

(3)针对滤层最大主应力超过其抗拉强度的问

题, 通过 Abaqus 仿真分析, 优化了滤层与导流桩

间隙, 将滤层最大主应力由 110.1 MPa 降至 36.99  
MPa, 小于其抗拉强度 42.8 MPa.  
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图 7  优化后滤层最大主应力云图 

 
图 8  优化后滤层位移云图 

 
图 9  优化后 25 ℃工况下进出口压降图 
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Oil filter layer stress analysis and optimization 

LIU Panyong, CHEN Zhenlei*, SHANG Qing, LIU Chaojie, LIN Zhiqiang 
( Faculty of Maritime and Transportation, Ningbo University, Ningbo 315832, China ) 

Abstract: Aiming at the problems concerning pressure difference between inlet and outlet, strength of oil filter 
layer and diversion pile height under the working condition of oil filter, the preliminary design of filter is 
evaluated and optimized by the combination of experiment and simulation, so that the pressure drop of inlet and 
outlet and the strength of filter layer are ensured to meet the requirements. First, the filter layer performance test 
is performed to obtain the inertial resistance coefficient and the viscous resistance coefficient of the filter layer. 
Then the pressure drop at the inlet and outlet of the filter is analyzed and calculated by CFD (Computational 
Fluid Dynamics) analysis of the porous media of the filter layer. The results show that, under three working 
conditions of -18 ℃, 25 ℃ and 70 ℃, the inlet and outlet pressure drop is always less than 10 kPa, which meets 
the requirements. In view of the problem that the maximum principal stress of the filter layer exceeds its tensile 
strength, CAE simulation analysis is used to optimize the gap between the filter layer and the diversion piles, 
making the maximum principal stress of the filter layer being reduced from 110.1 MPa to 36.99 MPa, which is 
less than its tensile strength of 42.8 MPa. 
Key words: filter; filter layer; viscous drag coefficient; inertial drag coefficient; stress analysis  

（责任编辑  章践立） 


