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结构与可靠性

船用柴油机活塞温度场边界条件分析研究与验证

李　全，冯明志，陈志忠，冯须明

（七一一研究所，上海 ２０１１０８）

摘　要：活塞温度场边界条件由于其复杂性，一直没有一个很准确的预估方法。通过数据库形式
收集整理多种活塞温度场历史预测与实测数据，采用均值预计、离散分布等方法，预估了某船用柴

油机活塞温度场的温度边界条件，并采用有限元法进行预测；与此同时，采用硬度塞法对该活塞进

行温度场测试。试验结果表明：采用该方法预测得到的温度场结果与实测结果吻合良好；得到的预

测结果可为设计提供指导。
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０　引言
柴油机作为内燃式动力机械的一大分支，在国

民经济和国防上得到最为广泛的应用［１］。为了使

高功率密度柴油机具有良好的可靠性，国外柴油机

研发人员在基于大量成熟经验和数据库的基础上，

积极采用以ＣＡＥ技术为代表的现代预测设计技术
进行高性能、高可靠性柴油机的研发，国外先进大

功率中高速柴油机的强化指标由２０世纪７０年代的
２０（ＭＰａ·（ｍ·ｓ－１））提高到 ２０世纪 ９０年代的
３２（ＭＰａ·（ｍ·ｓ－１））以上。而我国在高指标柴油

机主要零部件可靠性研究方面，由于测试条件不

足，缺乏有效的测试手段，没有进行充分的试验验

证，无法对关键零部件的可靠性做出精确的评估。

因此，掌握新技术并加以应用，实现从 “经验设

计”到 “预测设计”的转变是柴油机设计能力发

展的一大趋势。

柴油机活塞与缸盖、缸套共同形成燃烧室，起

着密封和导向作用，将燃气压力传递至连杆进而推

动整个传动机构向外输出功率。活塞在工作中承受

周期变化的机械负荷、热负荷作用，是柴油机工作

环境最恶劣的零件，长时间高温状态下工作，活塞
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材料的强度将大大降低，因此为保证活塞可靠性，

在设计活塞之初，预测并控制活塞工作状态下的温

度场显得尤为重要。

１　活塞温度场分析边界条件简述
在进行活塞温度场分析时，采用第三类换热边

界条件，即已知对流换热关系的边界条件，给出活

塞与周围介质边界的对流换热系数和介质温度。由

此缸内燃气换热过程研究，不论是理论方法还是试

验方法，归根结底以求取燃气换热系数为目标：

－λｔ（ｐ，τ）ｎ
＝α［ｔｆ（ｐ，τ）－ｔ（ｐ，τ）］

１．１　瞬时换热系数
从２１世纪初，人们就开始了柴油机瞬时换热

系数αｇ的研究工作，但至今尚未得到一个完整通
用的规律性结论公式。之前得出的一些基本公式可

归纳为两类：一类是以努塞尔特 （Ｎｕｓｓｅｌｔ）公式
为基础的基本公式；另一类是以相似准则数为基础

的基本公式 （以沃希尼公式为代表）［２］。

努塞尔特 （Ｎｕｓｓｅｌｔ）公式：

αｇ＝１．１６６
３
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沃希尼 （Ｗｏｓｃｈｎｉ）公式：

αｇ＝８２０Ｄ
－０．２ｐ０．８Ｔ－０．５３ ［ｃ１Ｃｍ＋ｃ２
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以努塞尔特 （Ｎｕｓｓｅｌｔ）公式为基础的基本公
式年代相对更为久远。由于当时试验条件、测试手

段的制约，再加上当时内燃机的性能指标、燃烧组

织方式等跟如今的内燃机有很大差异，所以该公式

已不能完全适合现代柴油机。

以相似准则数为基础的基本公式相对第一类公

式发展得较晚，当时试验条件、测试手段都已有了

较大改善，这使得公式的适用性有了提高。该类公

式按相似准则将管道中的对流换热应用到内燃机气

缸中，它们都反映了几何尺寸的影响因素。经对比

分析，沃希尼 （Ｗｏｓｃｈｎｉ）公式的试验研究机型与
中速柴油机类似，因此，可选择该公式用于典型中

速柴油机活塞换热系数的试算［３］。

１．２　平均换热系数
在柴油机的工作循环过程中，气缸内的换热是

对流放热和辐射放热综合作用并周期性变化的过

程，对于某一稳定工况，其换热量也是周期性变化

的。在对缸内传热的研究中，示功图计算法是常用

的计算方法。柴油机在一个稳定工况下一个循环内

燃气向壁面换热的平均热流量为：

ｑｍ ＝
Ｑｍ
Ｆ ＝∫

τ０

０
αｇ（ｔｇ－ｔｗ）ｄτ

式中：ｔｇ为燃气温度；ｔｗ为壁面温度；Ｑｍ为热流
量；ｑｍ为热流密度；Ｆ为活塞顶面积。

在稳定工况下，燃烧室壁面温度 ｔｗ随时间的
变化很小，可近似为恒定的壁温，因此，上式可变

为：

ｑｍ ＝αｇｍ（ｔｇ －ｔｗ）

αｇｍ ＝
１
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０
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∫
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０
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∫
τ０

０
αｇｄτ

，为等效燃气温度。

１．３　半径等效换热系数
平均对流换热系数 αｇｍ是表征一个循环中燃气

换热系数的平均值。事实上缸盖、活塞、缸套等零

件的受热状态不同，结构形状不同，各零件表面的

瞬时换热系数也不同。由于燃气的复杂运动，同一

零件不同位置的换热系数也有很大的差异，半径等

效换热系数反映了活塞顶燃气侧不同位置换热系数

的分布情况，其数值对活塞温度场分析结果有很大

的影响。

许多试验结果已经证明，换热系数随燃烧室的

不同位置而异。现有的研究结果有ＳｅａｌＴａｙｌｏｒ公式
（如图１、图２所示）、Ｂｌｏｃｋ公式；以及三菱公司、
ＫＳ公司的相关研究结果［２］。

图１　Ｓｅａｌ公式计算标尺图

由以上可知，活塞顶温度场换热边界条件极其

复杂，同时由于受到活塞结构形式、尺寸等的影

响，活塞顶面换热系数的分布规律也各异，目前没

有准确的统一的解析公式可以直接求取平均对流换

热系数和等效半径分布，使得活塞顶温度场预测始

终难以达到满意的精度。
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图２　Ｓｅａｌ放热系数沿半径变化曲线

２　活塞温度场边界数据库及施加工
具

　　由上节的分析可知，目前所掌握的解析活塞顶
换热系数公式，由于受到柴油机性能指标、燃烧组

织方式、活塞结构尺寸等多因素的影响，若不考虑

沿半径等效分布而直接作为温度场预测的输入，则

精度较差；而采用流固耦合技术，将三维燃烧流场

计算结果映射到结构场上，计算过程复杂，周期

长，在设计之初，缺乏足够准确的边界条件的情况

下，开展此类分析经济性不高。为此，找寻一种借

助于经验数据，可以在设计之初快速评估活塞温度

场且精度可控的方法显得极为迫切。

在活塞温度场分析中，最直接的边界条件为等

效半径换热系数，本文将通过整理活塞温度场历史

数据，将活塞顶换热边界条件数值化离散成等效半

径换热系数，通过开发专用工具将此离散化的边界

条件在活塞顶面进行连续施加，以取代传统的公式

法求取活塞顶换热边界条件。

２．１　活塞温度场数据库
在长期的活塞温度场分析及试验工作的基础

上，开发了活塞参数管理系统数据库。该数据库基

本功能包括：

（１）活塞图档和特征参数：包括柴油机型号、
活塞燃烧室特征尺寸、重量、材料参数等信息，活

塞测点信息，测点布置方法。

（２）活塞测点数据：记录测点位置信息 （坐

标）、测试温度信息、分析结果信息。

（３）边界条件数据研究：两类换热边界条件，
包括给定的活塞顶换热经验函数，活塞顶换热离散

点；活塞各部位冷却边界条件。

（４）历史分析文件：记录历史分析文件和实
测结果及对比结果。根据历史计算文件与实测结果

的匹配，灵活调用 ＡＢＡＱＵＳ命令文件，完成调整
后的分析。

数据库形成后，整理了１１种工况的活塞温度

场测点位置、测点结果信息，与之对应的计算边界

条件、结果信息、误差分析及边界修正信息，便于

后续活塞计算时调取参考。

２．２　活塞顶换热边界施加工具
按１．３节所述，须将工作过程计算得到的缸内

平均对流换热系数在半径方向进行离散并施加到计

算模型上。由于在实际有限元操作中，平均对流换

热系数的离散化无法用解析的公式进行表达，目前

通常采用的方法是将活塞顶面按半径进行分区，在

每个半径区域施加恒定的对流换热系数，该方法的

局限性在于其精度和可行性受操作便利性的制约。

为此，采用Ｐｙｔｈｏｎ语言针对ＡＢＡＱＵＳ软件开发了专
用施加工具，在边界条件离散化时，可适当设置离

散的等级 （通常可将半径方向离散为８～１２个离散
点）。在离散点指定换热系数，在有限元模型施加过

程中，通过读取活塞顶表面单元的半径值，采用插

值的方法赋予对流换热系数，输出固定格式的载荷

文件。这样可使得活塞顶面对流换热系数分布保持

连续，既保证了换热系数的精度，也极大地减少了

工作量，同时在进行边界条件调整时也更加便利。

采用上述方法，可以较快地得到较合理的活塞

顶换热边界条件及其分布规律，同时由于采用插值

方式将离散的边界条件施加到活塞顶上，如图 ３
所示，保留了活塞顶局部换热边界条件调整的便利

性和合理性。

图３　活塞顶换热系数分布曲线

３　活塞温度场分析模型及边界施加
在某新型柴油机开发过程中，按照上述方法和

工具开展了活塞温度场预测工作。

３．１　活塞计算模型
采用Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件对活塞模型进行有限元前

处理，得到的有限元模型如图 ４所示。同时考虑
到边界施加的需要，单独建立活塞顶顶面一层网格

组以便后续操作。

３．２　活塞顶换热边界



２０１５年９月 李　全等：船用柴油机活塞温度场边界条件分析研究与验证 ·２７　　　·

图４　活塞有限元模型

采用ＡＶＬ软件进行缸内过程计算，得到缸内
平均温度和平均对流换热系数，如表 １所示。

表１　工作过程计算结果

计算内容 计算结果

平均对流换热系数／（Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１） １３３０．３７

缸内平均温度／Ｋ ８７４．３９

　　调用数据库中与该机型运行工况、活塞顶结构
参数相似的半径分布规律，将活塞顶面按半径值划

分为１０个区域，将平均对流换热系数进行离散化。
采用２．２节中开发的离散工具将该边界条件连续地
施加到活塞顶各单元表面，获得活塞顶面温度场边

界条件的命令流文件，以此作为活塞温度场分析的

计算输入。

４　试验验证
４．１　活塞温度场测试方法

采用硬度塞法进行活塞温度场测试。硬度塞法

实质上是运用了淬火后金属材料硬度随回火温度的

升高而下降的特性。采用特定的金属材料制成 Ｍ３
×０．５×４的紧固螺钉，安装在被试件的表面，该
零件在实际工况下至少稳定受热２ｈ，然后经抛光，
用显微维氏硬度计测出准确的硬度值，再在事先作

出的ＨＶｔ℃标准曲线上查出对应的温度，即得到
被测点的温度。

４．２　活塞顶温度场测试结果
本次测试在活塞顶沿半径方向选取若干测点，

其测点布置如图 ５所示，在给定工况下实机运行
２ｈ，读取各硬度塞的硬度结果并转换为温度值，
测试结果如表２所示。
４．３　结果对比

活塞顶温度场计算结果与实测结果对比如图 ６
所示。由图可知，活塞顶最高温度预测结果与实测

结果有较高的一致性，整个活塞顶面温度分布趋势

基本一致，在燃烧室内和活塞顶边缘，计算结果与

实测结果存在一定的偏差。

图５　活塞顶测点布置

表２　活塞顶温度场测试结果

半径／ｍｍ 均值／℃

０ ２４８

２５ ２５８．５

４０ ２５６

７０ ２９０．５

８０ ２９８

９５ ３２８．７５

１０５ ３８３．７５

１２５ ３４２

图６　温度场测试、计算结果对比图

　　由该对比结果可知，预测结果误差不超过
１０％，且误差最大点不在温度最高位置，满足工程
精度要求。对于误差较大的点，可通过离散点数值

的微调，使计算结果更趋近于实测结果。

（下接第４５页）


