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内燃机活塞三维热分析

杜平安
’

(电子科技大学电子机械系 成都 61 0 0 5 4)

【摘要】 介绍高温状态下 内燃机活塞的热分析原理
,

利 用有限元法计算活塞温度
、

热变形和热应

力
,

建立活塞三维热分析有限元模型和相应热边界条件
,

给出了活塞温度分布
、

综合应力和综合变形
,

提 出对活塞设计的合理结论
。
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活塞是内燃机关键零件
,

工作时处于高温受热状态
。

为了设计合理的活塞结构
,

提高活塞寿命

和内燃机使用性能
,

本文计算了高温活塞的温度
、

热变形和热应力
。

由于活塞由顶部和裙部组成
,

限于篇幅
,

本文仅给出顶部的计算方法和结果
。

1 热分析原理
固体内部的热量传递满足热传导方程
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由于活塞采用各向同性的铸钢
,

因此有
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,

活塞处于稳定热流状态
,
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式 (2 )是描述活塞稳定温度场的二阶常微分方程
。

求解该方程还需定义完整的边界条件
。

由于活

塞表面分别与高温气体和冷却介质接触
,

并通过对流换热达到热平衡
,

因此热边界条件统一写为

了日T 、
, _ _ 、

兄}畏共
.
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式中 几 为周围介质温度
,

是可测已知值
; a 为换热系数

,

它是一个与介质流动类型
、

边界换热形

状
、

介质流动状态和介质密度
、

粘度
、

导热系数等有关的工程常数
,

可通过测试和试算确定 ; r
、 n

分别表示活塞边界和边界法向
。

式
(2 )和式 (3 )构成活塞稳定温度场的边值问题

,

求 解 该 问 题 可 以 得 到 整 个 活 塞 的 空 间 温 度 分 布

。

由 于 该 边 值 问 题 非 常 复 杂

,

用 理 论 方 法 求 其 解 析 解 很 困 难

,

故 本 文 利 用 有 限 元 法 求 其 数 值 解

。

温 度 变 化 将 引 起 变 形

,

由 于 活 塞 各 部 位 温 度 不 等 和 形 状 差 异

,

各 部 位 变 形 不 同 而 在 内 部 产 生 热

应 力

。

引 起 这 种 热 应 力 的 温 度 变 化 可 视 为 一 种 载 荷

,

在 有 限 元 法 中

,

该 载 荷 可 表 示 为
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式 中 伪 r为单元变温等效节点载荷列阵
; 〔B] 为单元应变矩阵

; [D] 为活塞材料的弹性矩阵
;

{
“

}
,

为 热 应 变 矩 阵

,

由 给 定 的 初 始 温 度 计 算 出 的 温 度 值 和 材 料 线 膨 胀 系 数 确 定

。

由 上 式 可 以 集 成 整 个 活 塞 的 变 温 等 效 节 点 载 荷 列 阵
扭 1

,

即

扭
卜 艺

扭 劣

( en 为单元总数 ’

因 此 求 解 线 性 方 程 组 区 」行卜 扭工就可以求出所有节点的热变形位移匆}
,

其 中
区 』为活塞总刚

矩阵 。 再 根 据 物 理 方 程 a{ }
一

D[ 1{防扮卜 {峨}
,

便 可 求 出 各 个 单 元 的 热 应 力

。

2 几 何 模 型

几何模型描述求解域形状和大小是 自动划分 网格的基础
,

考 虑 到 活 塞 形 状 和 边 界 条 件 的 对 称

性

,

仅 取 四 分 之 一 结 构 进 行 分 析

,

几 何 模 型 见 图
1
。

为 减 少 单 元 数 量

,

该 模 型 忽 略 了 一 些 对 热 分 布

和 热 应 力 影 响 甚 微 的 细 节 (如倒角
、

倒 圆

、

销 孔 等 )
。

图
1
求 解 几 何 模 型 图 2 有 限 元 模 型

3 有 限 元 模 型

由于活塞形状不规则
,

故 选 择 边 界 适 应 能 力 较 强 的 四 面 体 温 度 单 元 进 行 离 散

。

由 于 结 构 局 部 尺

寸 限 制 了 单 元 尺 寸

,

在 小 单 元 情 况 下 增 加 单 元 阶 次 并 不 能 明 显 增 加 计 算 精 度

,

故 单 元 阶 次 取 为 线 性

。

基 于 几 何 模 型 自 动 划 分 出 的 有 限 元 模 型 如 图
2 所 示

。

该 模 型 有
3 7 79 个单元

,

1 179 个节点
。

由 于

要 计 算 热 应 力

,

所 以 网 格 形 式 考 虑 了 应 力 计 算 的 疏 密 要 求

。

为 减 小 计 算 误 差

,

对 应 力 集 中 区 少 数 形

状 较 差 的 网 格 进 行 了 修 正

。

4 边 界 条 件

定义热边界条件需要确定边界单元面上式 (3 )中的换热系数 a
和 介 质 温 度 几

。

介 质 温 度 为 爆 破

气 体 温 度 和 冷 却 液 温 度

,

分 别 为 88 0 ℃和 110 ℃
。

换 热 系 数 与 多 种 因 素 有 关

,

且 表 面 不 同 部 位 的 值

不 一 定 相 同

,

因 此 不 可 能 通 过 理 论 方 法 确 定

。

为 此

,

实 测 活 塞 表 面 一 些 特 殊 位 置 的 温 度 值

,

首 先 根

据 经 验 给 定 表 面 不 同 部 位 假 设 的

口

值

,

并 计 算 活 塞 温 度 分 布

。

然 后 比 较 计 算 温 度 值 和 实 测 值

,

并 调

整

a
大 小

,

直 到 两 者 相 同 为 止

。

由 于 活 塞 形 状 和 热 边 界 条 件 具 有 反 射 对 称 性

,

因 此 活 塞 温 度 也 应 是 相 应 的 对 称 分 布

。

所 以 在 图

1 中 的 两 个 反 射 对 称 面 上 不 会 传 递 热 量
,

否 则 将 破 坏 温 度 分 布 的 对 称 性

,

故 取 这 两 个 表 面 的 热 边 界

条 件 为 绝 热 条 件

。

为 此 令 这 两 个 面 上 的 换 热 系 数 为 零

,

式 (3 )变为
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上式便是 绝热 边界 条件
。

由 于 本 文 还 要 计 算 顶 盖 变 形
和 应 力

,

故 在 对 称 面 和 接 触 面 上 定 义 了 相

应 的 位 移 边 界 条 件

。

5 计 算 结 果

由有限元模型计算出的活塞温度分布如图 a3 所示
。

活 塞 最 高 温 度 为
3 27 ℃

,

发 生 在 活 塞 顶 面

的
A 点 附 近

。

最 低 温 度 为
1 14 ℃

,

发 生 在 与 冷 却 液 接 触 的 活 塞 底 部 表 面

。

根 据 活 塞 初 始 温 度
(常温 )和计算出的工作温度

,

可 由 式 (4 )形成温度载荷
。

在 该 载 荷 作 用 下 活 塞

发 生 热 变 形 并 产 生 热 应 力

,

再 考 虑 塞 顶 部 气 体 压 力 ( 13
.

2 M aP )作用
,

计 算 出 的 活 塞 变 形 和 应 力 分 布

如 图
3 b 和 图 3 。 所 示

。

活 塞 最 大 径 向 热 变 形 为
.0 49 m m

,

发 生 在 边 缘 的
B 点 附 近

,

该 变 形 值 为 活 塞

一 气 缸 配 合 间 隙 设 计 提 供 了 参 考

。

活 塞 下 端 最 大 轴 向 变 形 为
0

.

17
,

该 变 形 值 为 顶 部 一 裙 部 配 合 间 隙

设 计 提 供 了 参 考

。

最 大 应 力 发 生 在
C 点 附 近

,

这 是 由 于 周 围 结 构 热 变 形 相 差 较 大 且 相 互 制 约 的 结 果

,

最 大 应 力 值 为
3 25 M aP

,

满 足 材 料 强 度 要 求

。

为 防 止 产 生 断 裂 裂 纹

,

设 计 时 应 保 证
C点附近有足够

大的过渡圆弧
。

( a
) 温度分布 ( b ) 热变形

图 3 计 算 结 果

( C ) 热应 力
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