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振荡冷却活塞温度场及热机耦合分析
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摘 要:为分析内冷油腔对活塞的降温效果,对振荡冷却活塞在热负荷、机械负荷及热机耦合作用

下的温度场及应力应变分布规律进行研究。采用VOF(volume
 

of
 

fluid)多相流模型、动网格技术

等对活塞内冷油腔内机油的振荡传热过程进行Fluent数值模拟,得到内冷油腔各壁面换热系数;
将结果映射到活塞固体表面,对活塞分别加载热负荷、机械负荷以及热机耦合作用,对比分析活塞

在内冷油腔冷却前后的温度场变化,得到其热应力、机械应力以及耦合应力的变化规律。结果表

明,采用内冷油腔进行冷却后,活塞各区域温度均有不同程度下降,其中活塞最高温度下降7.5%;
活塞受热机耦合作用下的最大应力小于两者单独作用的结果之和;进行油腔振荡冷却后,活塞的热

应力和耦合应力也有不同程度降低。所得到的活塞在内冷油腔冷却前后的应力分布规律,可为活

塞内冷油腔的优化设计提供理论参考。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

analyze
 

the
 

cooling
 

effect
 

of
 

the
 

internal
 

cooling
 

oil
 

gallery
 

on
 

the
 

piston,
 

the
 

temperature
 

field
 

and
 

stress-strain
 

distribution
 

law
 

of
 

the
 

oscillating
 

cooling
 

piston
 

under
 

thermal
 

load,
 

mechanical
 

load
 

and
 

thermo-mechanical
 

coupling
 

were
 

studied.
 

The
 

VOF (volume
 

of
 

fluid)
 

multiphase
 

flow
 

model
 

and
 

dynamic
 

mesh
 

technology
 

were
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

oscillatory
 

heat
 

transfer
 

process
 

of
 

the
 

oil
 

in
 

the
 

internal
 

cooling
 

oil
 

gallery
 

of
 

the
 

piston,
 

and
 

the
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

of
 

oscillating
 

cooling
 

oil
 

gallery
 

was
 

obtained.
 

The
 

data
 

were
 

mapped
 

to
 

the
 

solid
 

surface
 

of
 

the
 

piston.
 

The
 

piston
 

was
 

loaded
 

with
 

thermal
 

load,
 

mechanical
 

load
 

and
 

thermo-
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mechanical
 

coupling
 

load,
 

respectively,
 

to
 

analyze
 

the
 

temperature
 

field
 

changes
 

of
 

the
 

piston
 

before
 

and
 

after
 

using
 

oscillating
 

cooling
 

oil
 

gallery,
 

and
 

the
 

distribution
 

laws
 

of
 

thermal
 

stress,
 

mechanical
 

stress
 

and
 

coupling
 

stress
 

of
 

the
 

piston
 

before
 

and
 

after
 

using
 

oscillating
 

cooling
 

oil
 

gallery
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

temperature
 

in
 

each
 

region
 

of
 

the
 

piston
 

decreases
 

to
 

different
 

degrees
 

after
 

oscillating
 

cooling,
 

with
 

the
 

highest
 

temperature
 

of
 

the
 

piston
 

decreasing
 

by
 

7.5%;
 

The
 

maximum
 

stress
 

of
 

the
 

piston
 

under
 

the
 

thermo-mechanical
 

coupling
 

action
 

is
 

less
 

than
 

the
 

sum
 

of
 

the
 

results
 

of
 

the
 

two
 

separate
 

effects;
 

After
 

oscillating
 

cooling,
 

the
 

thermal
 

stress
 

and
 

coupling
 

stress
 

of
 

the
 

piston
 

also
 

decrease
 

in
 

some
 

degrees.
 

The
 

stress
 

distribution
 

law
 

of
 

piston
 

before
 

and
 

after
 

cooling
 

in
 

the
 

internal
 

cooling
 

gallery
 

is
 

obtained,
 

which
 

provides
 

some
 

theoretical
 

reference
 

for
 

the
 

optimization
 

design
 

of
 

the
 

internal
 

cooling
 

oil
 

gallery
 

of
 

the
 

piston.

Keywords:internal
 

combustion
 

engine
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cooling
 

piston;
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  近年来,随着科学技术的不断进步,柴油机作为一种热效率高、经济性能好的动力机械,被广泛应用于国

防武器装备、海洋船舶、机械工程等领域[1]。活塞是柴油机中的重要组成部件,在进行往复运动的过程中,不
仅要承受燃气侧的压力、往复惯性力,还需承受燃气瞬时变换的高温热负荷,所以活塞的工作环境恶劣,只有

对其进行有效的冷却,才能提高散热效率,延长使用寿命[2]。然而,由于冷却效果不佳,在高热负荷和高机械

负荷的共同作用下,活塞成为柴油机中最易出现故障的零部件。目前,冷却活塞常采用的是带内冷油腔的振

荡冷却法,当冷却机油进入设置在活塞头部的内冷油腔后,随活塞高速往复运动并不断地冲击油腔内壁,从
而完成换热过程,达到给活塞冷却降温的目的。

已有学者分别采用数值模拟和实验研究的方法得到了活塞工作时的温度分布规律。KAJIWARA 等[3]首

次利用CFD软件开发了一种新的活塞温度预测方法,在模型中作了简化假设,分析得出冷却油腔在不同机油填

充率下的油腔换热系数。NOZAWA 等[4-5]利用AVL
 

Fire软件模拟了机油在不同影响因素下的流动形态及换

热系数,并与实验结果进行对比分析,两者吻合较好。LUFF等[6]搭建了活塞振荡试验台,对比研究了在有/无

冷却机油振荡传热下的活塞温度场。WANG 等[7]将加入了纳米颗粒的冷却机油作为冷却介质,对活塞油腔换

热情况进行了研究。王贵新等[8]对活塞的瞬态温度场进行模拟分析,得出瞬态温度场与稳态温度场分布规律

一致的结论,为活塞流固耦合提供了较准确的边界条件。胡定云等[9]建立了活塞油腔振荡瞬态计算模型,研究

了冷却机油在不同曲轴转角下的流动形态及传热系数。邓立君[10]提出了影响油腔振荡传热特性的主要因素,
并揭示了冷却油腔内两相流的流动与换热机理。陈卓烈[11]搭建了冷却油腔可视化振荡实验台,并对油腔振荡

传热进行了数值模拟,将两者的结果进行对比分析,结果表明两者的统一性较好。穆艳丽等[12]通过数值模拟得

到了机油分布、填充率及各壁面换热系数随曲轴转角的变化规律,发现采用PISO算法进行压力速度耦合计算

得到的换热结果比SIMPLEC算法的精度高,收敛速度和达到稳定状态的速度更快。
近年来,采用流固耦合方法对活塞进行分析,可得到活塞应力场和温度场的变化规律。TONG等[13]建

立活塞流固耦合模型,模拟了活塞振荡传热的流动和换热特性,并对比了有无冷却壁对活塞温度场和活塞表

面热应力分布的影响。吴志明[14]对活塞环形油腔进行流固耦合分析,得到了活塞在关键曲轴位置的温度场

分布,并分析了活塞应力场。吕行等[15]建立了活塞振荡传热模型,采用网格节点映射的方法得到冷却油腔

近壁面的热边界条件,并预测了活塞的温度场。文均等[16]建立了活塞与内冷油道的流固耦合传热模型,分
析了活塞结构参数对活塞强度及传热的影响。李达[17]对活塞内冷油腔在不同影响因素下的换热特性进行

分析,将分析结果通过耦合的方式应用于活塞温度场计算,对比观察不同影响因素对活塞温度场的影响。石

小明[18]建立了活塞有限元模型,研究了内冷油腔位置改变对活塞温度和应力分布的影响。孔荣[19]建立了

活塞流固耦合模型,模拟计算活塞热负荷,对比研究了压缩比、过量空气系数和内冷油腔形状对活塞温度场

的影响规律。陈浩[20]针对某些局部特征区域的冷却需要的情况,以活塞最高温度及最高温度梯度作为优化

目标,提出了一种可控热状态的设计方法。白高俊等[21]建立了基于流固耦合传热的活塞有限元仿真模型,
以活塞疲劳寿命为优化目标对主要结构参数进行了优化。

目前,活塞的流固耦合分析大多集中在对活塞温度和热应力场的研究,对活塞进行振荡冷却前后的温度

场及应力场的对比研究较少。本文将内冷油腔表面的数据映射到活塞固体表面,对活塞在热负荷、机械载荷

以及热机耦合作用下的应力进行对比研究,得出活塞进行振荡冷却前后的温度场及应力场,为活塞内冷油腔

的设计提供一定的理论参考。
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1 理论基础

1.1 活塞换热分析理论

柴油机工作时,热量从活塞顶部通过热传导的方式传递给活塞底部,活塞设置内冷油腔后,油腔中的冷

却机油与壁面相碰撞,大部分热量由冷却机油带出活塞,达到对活塞降温冷却的目的。

1.1.1 热传导微分方程

热传导微分方程适用于所有导热过程,根据傅里叶定律及能量守恒方程可得到导热微分方程:

ρc
∂T
∂t =

∂
∂xλ∂T∂x  + ∂∂yλ∂T∂y  +∂∂zλ∂T∂z  +Φ

 

, (1)

式中:ρ为控制体密度,kg/m3;c为控制体比热容,J/(kg·K);λ 为控制体的热传导系数,W/(m·K);Φ 为

控制体内热源在单位时间、单位体积内所产生的热量,W/m3。
柴油机在工作过程中,活塞的内部没有热源,将式(1)进行简化,并把活塞换热视为无热源的热传导过程:

ρc
∂T
∂t =λ

∂2T
∂x2 +

∂2T
∂y2 +

∂2T
∂z2  

 

。 (2)

  本文设定传热系数不随时间变化发生变化,将活塞的热传导视为稳态热传导过程,将式(2)再次进行简化:

∂2T
∂x2 +

∂2T
∂y2 +

∂2T
∂z2

=0
 

。 (3)

1.1.2 传热边界理论

冷却机油与活塞内冷油腔壁面之间会发生热量传递,换热量可由牛顿换热定律来计算:

qw=k(Tf-Tw)
 

, (4)
式中:qw 为流体和固体表面之间的换热量,W/m2;k 为流体和固体表面之间的换热系数,W/(m2·K);Tf

为流过固体表面流体的温度,K;Tw 为固体表面温度,K。
活塞温度场分布为稳态导热问题,所以在定解条件中没有初始条件,仅有边界条件,通常热边界条件有以下3种。

1)第一类热边界条件

规定了边界上的温度,边界温度稳定不变或为某一变量函数:

T|Γ=f(x,y,z,t)
 

。 (5)

  式中Γ为边界。在有限元分析中,该壁面温度一般为常数,不随时间发生改变。

2)第二类热边界条件

规定了边界上的热流密度值,热流密度稳定或为某一变量函数:

-k∂T∂n Γ
=g(x,y,z,t)

 

。 (6)

  在有限元分析中,该壁面热流密度一般为常数,也不随时间发生改变。

3)第三类热边界条件

规定了边界上物体与周围流体间的表面传热系数及周围流体温度,该温度值的表达函数如下:

-k∂T∂n Γ
=h(T-Tf)|Γ , (7)

式中:h为对流换热系数,W/(m2·K);T 为壁面温度,K。本文将采用第三类边界条件作为计算的边界条件。
1.2 活塞强度分析理论

在实际工程应用中,脆性断裂和塑性屈服是材料因强度不足而引起的常温、静载下的2种失效形式,通
常情况下,按照强度理论对材料的强度进行判断。第四强度理论(Miss强度理论)的应用范围最广,本文采

用 Miss强度理论研究活塞应力场,其在复杂受力下的形状改变能如下。

ux =
1+μ
6E

[(σ1-σ2)2+(σ2-σ3)2+(σ3-σ1)2]
 

, (8)

式中:ux 为形状改变比能;σ1 为第一主应力,MPa;σ2 为第二主应力;MPa;σ3 为第三主应力,MPa;E 为材料

弹性模量,MPa。
应力屈服条件为

σs =
1
2
[(σ1-σ2)2+(σ2-σ3)2+(σ3-σ1)2]≤ [σ]

 

, (9)
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式中:σs 为材料的 Miss应力,MPa;[σ]为许用应力,MPa。σ1≥σ2≥σ3。

2 活塞模型

2.1 模型的建立

本文所研究的活塞几何模型如图1
 

a)所示,采用Soildworks进行三维建模,为减小有限元计算时间,取
一半活塞模型进行模拟,活塞直径为110

 

mm。对图中活塞进行网格划分,网格类型采用四面体非结构网

格,通过网格无关性验证后,取活塞的网格密度为4
 

mm,网格节点数为47
 

546,网格单元数为29
 

340,活塞

网格模型如图1
 

b)所示,无关性验证如图2所示。内冷油腔为水滴形油腔,其距离活塞顶端19
 

mm,距离油

腔外边缘10
 

mm。

a）活塞结构模型                                                          b）活塞的网格模型

图1 活塞结构及网格模型

Fig.1 Structure
 

and
 

mesh
 

model
 

of
 

the
 

piston

图2 网格无关性验证

Fig.2 Mesh-independence
 

verification

2.2 边界条件

本文活塞采用的材料为ZL109铝硅合金,主要

性能参数如表1所示。
对油腔换热进行Fluent模拟后,通过单向流固

耦合的方法将内冷油腔的换热系数映射到活塞固体

表面。
在对活塞进行温度场计算时,除活塞内冷油腔

外,其余位置的边界条件均采用表2中的数据,其中

h 为对流换热系数,T∞为环境温度。此边界条件考

虑了活塞所承受的热载荷,但对活塞运动对热传递

的影响部分进行了忽略[14,22]。

3 结果与讨论

3.1 活塞温度场分析

图3为活塞在曲轴转速为2
 

000
 

r/min、喷油流

量为1.5
 

L/min的工况下,位于上止点位置时内冷

油腔进行冷却前后的活塞温度场分析,其中红色表

示温度高,蓝色表示温度低。从图3可以看出,活塞

顶部燃烧室上沿温度最高,活塞裙部温度最低,冷却

前后活塞温度分布规律大致相同,活塞温度场均从

顶部向底部呈梯度减小。对比图3
 

a)和图3
 

b)可
知,采用内冷油腔冷却前活塞最高温度为365.4

 

℃,
冷却后活塞最高温度降低了7.5%,尤其是活塞顶

部中心区域和燃烧室底部温度降低较明显,且最高

表1 活塞主要材料性能参数

Tab.1 Performance
 

parameters
 

of
 

the
 

main
 

materials
 

of
 

the
 

piston
参 数 数值

弹性模量/GPa 70
泊松比 0.31

密度/(kg·m-3) 2
 

700

导热系数/(W·(m2·K)-1) 138
热膨胀线系数 2.26×10-5

表2 活塞热边界条件

Tab.2 Thermal
 

boundary
 

conditions
 

of
 

the
 

piston
边 界 h/(W·m-2·℃-1) T∞/℃

活塞上表面(顶面及燃烧面) 600 687
火力岸 50 427

上表面 1
 

400 427
第1道环 内表面 80 307

下表面 450 227
第1环岸 100 127

上表面 1
 

985 127
第2道环 内表面 100 127

下表面 3
 

400 127
第2环岸 200 127
 

上表面 1
 

435 112
第3道环 内表面 200 112

下表面 1
 

435 112
活塞销孔 500 76.8
裙部 800 76.8

上部 600 76.8
活塞内腔 中部 500 76.8

下部 400 76.8
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图3 内冷油腔进行冷却前后的活塞温度场分析

Fig.3 Temperature
 

field
 

analysis
 

of
 

piston
 

before
 

and
 

after
 

cooling
 

by
 

internal
 

cooling
 

oil
 

gallery

温度分布在活塞燃烧室倒角区域附近,活塞裙部温度下降并不很明显,冷却后活塞沿轴向温度均有不同程度

下降,温度梯度得到了很大改善。由此可知:设置内冷油腔对活塞降温有明显的作用,尤其对活塞顶部燃烧

室、内冷油腔附近区域和活塞环岸处温度的降低有极大帮助。活塞第1环槽上、下表面和内腔上壁面温度在

油腔冷却后均下降,降幅分别为10.3%,12.1%和11.5%,第1环槽温度过高,会使环带处润滑油出现结焦

现象,甚至造成活塞环卡死,内冷油腔冷却后第1环槽的温度明显降低,低于润滑油的结焦温度。

3.2 活塞应力场分析

3.2.1 活塞载荷及边界条件

活塞在往复运动过程中受到重力、惯性力及缸内燃气压力的作用,缸内燃气压力及惯性力会随着活塞位

置的不同而发生变化。在分析活塞应力场时,取活塞上的最大机械载荷进行分析,以此判断活塞的刚度和强

度是否满足要求。活塞销对销孔的作用力相对燃气压力而言较小,因此,本文忽略该作用力,对活塞对称面

施加对称约束,对活塞销孔和裙部施加位移约束。活塞受力汇总如下。

1)缸内燃气爆发压力

采用GT-power计算缸内瞬时压力曲线,得到缸内最大爆发压力为16.68
 

MPa。在进行应力分析时,取
活塞最大爆发压力,燃气均匀作用于活塞顶部。同时,缸内燃气也会对活塞环岸及环槽位置产生一定的作

用。沿轴向加载燃气爆发压力,根据燃气压力作用规律,在活塞顶部、火力岸和第1环槽上表面的位置加载

100%的最大压力,在活塞第1环槽内表面和下表面的位置加载75%的最大压力,在活塞第1环岸、第2环

槽上表面和下表面的位置加载25%的最大压力,在活塞第2环槽内表面的位置加载20%的最大压力,燃气

压力对活塞第2环槽以下的位置影响不大,在本文中可忽略不计。

2)惯性力

活塞在往复运动的过程中会受到惯性力的作用,其大小由本身属性所确定,即质量及其加速度大小。
惯性力的存在会影响活塞的整体性能,降低活塞的使用寿命。本文在活塞受到最大爆发压力时加载惯性

力,惯性加速度最大值的出现时刻虽与最大爆发压力出现时刻并不一致(有一定程度上的滞后),但相差

的时间很短。选择加载最大惯性加速度,并认为活塞轴线和气缸轴向平行,因此可忽略气缸壁和活塞间

的侧推力。

3)温度载荷

活塞在往复运动过程的整个周期内,缸内燃气温度会呈现周期性的变化,且变化幅值较大,但对整体而

言,活塞温度场会随着时间变化变得比较稳定,温度波动较小,所以在加载温度载荷时,仍选择加载最高的

温度。

3.2.2 活塞热应力分析

在进行活塞热应力分析时,加载最高温度时的载荷。图4是活塞的热应力分布云图。由图4可知,活塞

热应力最大值为45.454
 

MPa,该点对应的温度值为274.9
 

℃,出现在第1环槽上表面,活塞顶部边缘位置的

热应力也较大。活塞内冷油腔在第1环槽下表面附近,活塞顶部与环岸温度较高,温度梯度较大,油腔附近

壁面的热应力值也比较大。活塞从燃烧室吸收的大多数热量很快地传递到内冷油腔,冷却机油带走大部分

热量,只剩余较少的热量传递给活塞裙部,所以活塞裙部的温度值较低且分布均匀,同时温度差值较小,使得

活塞裙部的热应力也相对较小。
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图4 活塞热应力分布云图

Fig.4 Cloud
 

diagram
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thermal
 

stress
 

distribution
 

of
 

the
 

piston

图5为活塞热应力位移分布云图,坐标系为柱坐标系,反映3个主方向上的变形。分析轴向位移可得,
活塞从顶部到底部变形量分布较为均匀,最大热变形幅度为0.429

 

mm;分析周向位移可得,活塞最大热变

形幅度为0.103
 

mm,活塞变形量沿着轴向角度较均匀地变化;分析径向位移可得,活塞变形量沿半径向外

变化,活塞最大变形发生在最大半径处,最大变形量为0.426
 

mm。

图5 活塞热应力位移分布云图

Fig.5 Cloud
 

diagram
 

of
 

thermal
 

stress
 

displacement
 

distribution
 

of
 

the
 

piston

图6 内冷油腔进行冷却前后的数据对比图

Fig.6 Comparison
 

of
 

data
 

before
 

and
 

after
 

cooling
 

by
 

internal
 

cooling
 

oil
 

gallery

图6为内冷油腔进行冷却前后3个方向上的位移变

形量对比图。由图6可知,采用内冷油腔进行冷却后,位
移变形量都有不同程度下降,轴向和径向位移分别下降

了10.8%和7.8%,周向位移变化不大。这说明采用内

冷油腔冷却后,活塞换热情况明显变好,由热应力引起的

变形也相应减小,能够满足与缸套的配合,对活塞型线的

影响降低,同时避免了活塞环卡死现象的发生。

3.2.3 活塞机械应力分析

图7是活塞在机械载荷作用下的应力分布云图。如

图7所示,最大机械应力位于活塞销座上方,最大应力值

为134.45
 

MPa。在缸内燃气爆发压力和惯性力的共同

作用下,活塞与活塞销孔处产生了较大的挤压作用,因此,此处的应力较大。

134.45 Max
119.51
104.57
89.633
74.694
59.755
44.817
29.878
14.939
0.000 154 87 Min

Unit:MPa
Time:1

图7 活塞机械应力分布云图

Fig.7 Cloud
 

diagram
 

of
 

mechanical
 

stress
 

distribution
 

of
 

the
 

piston
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图8为活塞机械应力位移分布云图。3个云图的坐标系为柱坐标系,分别为轴向位移、周向位移及径向

位移。由图8可得,活塞最大轴向变形幅度为0.076
 

mm,最大周向变形及径向变形幅度分别为0.045和

0.048
 

mm。内冷油腔进行冷却前后的活塞所受的机械应力相同,所以本文不进行机械应力的对比分析。

0.076 248 Max
0.067 763
0.059 277
0.050 792
0.042 306
0.033 821
0.025 336
0.016 85
0.008 364 6
-0.000 120 79 Min

Unit:mm
Coordinate System
Time:1

0.022 457 Max
0.017 457
0.012 457
0.007 456 8
0.002 456 8
-0.002 543 3
-0.007 543 3
-0.012 543
-0.017 543
-0.022 543 Min

Unit:mm
Coordinate System
Time:1

0.023 857 Max
0.018 522
0.013 187
0.007 851 6
0.002 516 6
-0.002 818 5
-0.008 153 6
-0.013 489
-0.018 824
-0.024 159 Min

Unit:mm
Coordinate System
Time:1

xy

z
xy

z
xy

z

a) 轴向位移 b) 周向位移 c) 径向位移

图8 活塞机械应力位移分布云图

Fig.8 Cloud
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displacement
 

distribution
 

of
 

the
 

piston

3.2.4 活塞热机耦合应力分析

图9是热应力和机械应力共同作用下的活塞应力分布云图。如图9可知,最大应力值出现在活塞销孔

与活塞连接位置,为156.35
 

MPa,低于活塞材料的抗拉强度和抗压强度数值。对比图3、图7和图9可知,
在热应力和机械应力共同作用下得到的热机耦合应力最大值要小于两者分别作用之和,比单一热负荷作用

下的最大热应力大110.896
 

MPa,比单一机械载荷作用下的最大机械应力大21.9
 

MPa。由此可得出结论,
热机耦合应力并不是2种单一载荷各自作用的应力值之和,而是2种载荷共同作用的结果。其中,机械载荷

产生的影响所占比重更大。活塞耦合应力分布和文献[14]中应力分布情况相似,且得到的相关结论一致,证
明了该模型的准确性。

156.35 Max
138.98
121.61
104.23
86.862
69.49
52.118
34.745
17.373
0.001 024 4 Min

Unit:MPa
Time:1

图9 活塞热机耦合应力分布云图

Fig.9 Cloud
 

diagram
 

of
 

thermo-mechanical
 

coupling
 

stress
 

distribution
 

of
 

the
 

piston

图10为活塞受热机耦合应力时3个方向位移分布云图。最大轴向位移为0.415
 

mm,最大周向位移为

Unit:mm
Coordinate System
Time:1
2022/11/8   16:51

0.161 34 Max
0.115 28
0.069 223
0.023 163
-0.022 898
-0.068 958
-0.115 02
-0.161 08
-0.207 14
-0.253 2 Min

Unit:mm
Coordinate System
Time:1
2022/11/8   16:52

0.095 898 Max
0.080 917
0.065 935
0.050 954
0.035 973
0.020 991
0.006 009 7
-0.008 971 7
-0.023 953
-0.038 934 Min

Unit:mm
Coordinate System
Time:1

0.375 54 Max
0.331 74
0.287 94
0.244 14
0.200 34
0.156 54
0.112 75
0.068 946
0.025 147
-0.018 653 Min

a) 轴向位移 b) 周向位移 c) 径向位移

xy

z
xy

z

xy

z

图10 活塞热机耦合应力位移分布云图

Fig.10 Cloud
 

diagram
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thermo-mechanical
 

coupling
 

stress
 

displacement
 

distribution
 

of
 

the
 

piston
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—热变形；   —机械变形；   —热机耦合变形。

周向位移 径向位移

图11 活塞变形量对比图

Fig.11 Comparison
 

chart
 

of
 

piston
 

deformation

0.135
 

mm,而最大径向位移为0.394
 

mm,可见活塞

在热机耦合作用下沿轴向和径向变形量较大,而沿

周向变形相对较小。图11为活塞在3种受力下的

变形量对比图,热机耦合作用下得到的位移变形量

与热负荷作用后得到的变形量更加接近,因此热负

荷对活塞变形量的影响更大。采用内冷油腔的振荡

冷却法可以提高活塞的冷却散热效果,降低活塞热

应力,从而减小活塞变形量。
图12是油腔冷却前后的活塞应力值对比图。

由图12可知,采用内冷油腔进行振荡冷却后,活塞

各区域的热应力和热机耦合应力值均有不同程度的
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图12 油腔冷却前后的应力对比图
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gallery

降低;其中,第2环槽下表面的耦合应力值下降最

多,降温幅度约为11.2%,证明采用内冷油腔冷却确

实可以有效降低活塞应力和变形,提高活塞的可

靠性。

4 结 论

1)对比内冷油腔冷却前后的活塞温度场可知,
通过内冷油腔进行振荡冷却后,活塞最高温度降低

了7.5%,对活塞顶部的影响较大,油腔周围区域的

温度降低也较为明显,对底部温度影响很小,活塞整

体的温度从顶部向底部呈梯度减小。其中,内冷油

腔冷却后第1环槽的温度低于润滑油的结焦温度,
符合设计要求。

2)单独加载最大热载荷,活塞热应力最大值为45.454
 

MPa,位于活塞顶部及第1环槽位置;单独加载最

大机械载荷,机械应力最大值为134.45
 

MPa,位于活塞销孔附近;若2种载荷同时加载,活塞的热机耦合应

力最大值仍在活塞销孔处,最大值为156.35
 

MPa,应力值均在许用应力范围内,满足强度要求。热机耦合最

大应力值小于两者之和,说明耦合应力并不是将热应力和机械应力简单相加得到的,而是2种载荷综合作用

的结果。

3)从活塞3个主方向上的变形量大小和变化规律来看,热变形会更加接近耦合变形,说明温度载荷对活

塞的变形量影响更大,其变形量能够满足与缸套间的配合。

4)采用内冷油腔进行冷却后,除活塞第1道环槽外,活塞的热应力和热机耦合应力均有不同程度的下

降,说明设置内冷油腔进行冷却可以有效地降低活塞应力和变形量,提高活塞的可靠性。油腔进行冷却后,
活塞第1道环槽温度梯度变大,使得热应力和耦合应力有小幅度提升。

本文对活塞进行应力分类时忽略了活塞销和销孔间的作用力,未来拟将活塞-连杆-活塞销-缸套作为一

个整体进行分析。
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