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风冷航空发动机的活塞形状恢复研究
赵立峰 , 李云清 , 王海鹰 , 成传松 , 何　鹏
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摘　　　要 : 对高空环境下的风冷发动机活塞的散热及变形进行了研究 ,针对高空环境下的活塞温度难以

测量的问题 ,采用接触对、接触热阻的方法对有限元耦合模型进行温度场分析 ,对温度载荷和燃气压力载荷

共同作用下的活塞变形进行研究.对于设计良好的活塞 ,机械载荷下的变形能够有效补偿热变形对活塞形状

的影响 ,实现活塞的形状恢复 ,分析了环境、结构因素对活塞散热及多场变形的影响规律 ,为设计和优化高空

环境下的活塞提供依据.
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Piston reshapes study for the air2cooled engine of aerial vehicle
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Abstract : The piston’s t hermal field and deformation of air2cooled engine were st udied to

solve t he problem t hat piston temperat ure is difficult to measure in high2altit ude environ2
ment . The temperature field and thermal deformation of piston were calculated by t hermal2
solid coupling FEM (finite element met hod) ; t he contact pair and t hermal resistance were

applied to couple t he multipart . The loads of temperat ure and gas p ressure were applied to

t he piston. The deformation under gas p ressure can be helpf ul to reshape t he piston when the

piston st ruct ure is designed specially ; so t he conclusion provides t he p ractical reference for

f urt her imp roving t he st ructure and optimizing the design of piston at high altit ude.
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　　航空活塞发动机工作在高空环境下 ,特别是

中高空、长航时的发展对动力系统的要求更为苛

刻.高空下的温度、大气压力、密度等与地面环境

相比有不同程度下降 ,大气环境的变化对活塞汽

油机的工作过程有较大影响[1 ] .活塞的热变形与

应力是导致磨损、拉缸等的重要因素 ,分析活塞热

应力和热变形[2 ] ,为设计与加工活塞外形轮廓提

供依据 , 减少活塞漏气量 ,避免拉缸等现象发生.

目前已有的研究主要是对活塞进行温度场与热应

力分析 ,对活塞在温度和机械载荷作用下的应力

进行分析[324 ] ,对活塞环2气缸套润滑和导热进行

了研究[5 ] .现有的活塞分析一般为水冷发动机活

塞 ,多采用单活塞简化模型 ,而对风冷发动机活塞

的热分析很少见到.高空工作状态下的活塞热负

荷及变形情况对于提高活塞可靠性、延长发动机

寿命有重要意义.

文中采用耦合模型 ,能够全面反映活塞组的

传热规律 ,而且边界条件的确定相对简单.对小型

风冷活塞发动机在地面和高空环境下的活塞温度

场、热变形进行计算 ,热负荷耦合机械载荷的方式

进行多场研究 ,同时与地面温度实验测试数据进

行对比 ,进一步验证边界条件.对温度和燃气压力
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载荷变化的情况下的活塞变形规律进行研究.

1　建立模型

研究对象为航空活塞发动机 ,基本参数如表

1所示 ;活塞整体 CAD (comp uter aided design)

模型如图 1所示 ,由活塞、缸体、活塞环组成.在活

塞几何模型基础上 ,进行几何模型的有限元离散 ,

在活塞顶面、环区等部位采用局部加密方法处理 ,

以便提高精度.同时需要对热密度大的区间进行

了网格加密处理 ,以便捕捉到较大的热梯度.细化

活塞模型的油孔、导油槽等形状突变的部位 ,关注

特殊部位的应力集中.

表 1　发动机基本参数

Table 1　Engine parameters

参数 参数说明

形式 水平对置、四冲程

缸数×缸径×冲程 4×79 mm×61 mm

压缩比 1015

冷却方式 缸盖水冷、缸体空冷

标定转速/ (r/ min) 4 500

图 1　活塞和缸体 CAD模型

Fig11　CAD model of piston and body

2　多区域边界条件

活塞的热交换参数主要有 :活塞顶的导热率

及燃气温度 ;活塞环岸、环槽及裙部表面的传热

率 ;活塞顶的底面、活塞销内侧的传热率与气体介

质温度[6 ] .

211　活塞顶燃气侧换热边界条件的确定

活塞顶始终暴露在燃气中 ,边界条件由缸内

燃气温度以及燃气同顶面之间的对流传热系数决

定 ,其中氧化膜热阻对活塞整体温度场的影响很

小.地面环境下活塞的热负荷由实测示功图计算

而来 ,采用循环热力学方法计算出气缸内的瞬时

燃气温度 T ;高空环境下的示功图是通过BOOST

计算得到.

温度曲线如图 2 所示 ,图 3 为采用 WOS2
CHN I1978模型计算得到传热系数曲线.瞬态分

析可以直接使用图 2和图 3中的数据作为边界条

件 ,稳态分析则要计算平均传热系数和平均温度.

212　活塞侧面与冷却空气换热关系的确定

活塞通过活塞环和活塞裙部把热量传给气缸

壁 ,经过气缸壁传递给冷却介质空气 ,活塞裙部与

气缸间的油膜作为热阻加载.

21211　缸套与冷却空气的传热系数 hw

冷却空气与缸体表面之间的换热是对流换

热.换热量除和缸套本身的结构形式和冷却空气

的物性参数有关外 ,受周围流场分布影响.帕伊传

热系数 hw 经验公式如下 :

hw = 11372 (1 + 01007 5 Tm )η
F v0173

f (1)

式中 Tm 为散热片和空气绝对温度的平均值 ; vf

为空气的平均流速 ;ηF 为散热片的散热效率.
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21212接触热阻的确定

接触热阻与表面加工精度、接触压力、材料物

性等因素相关 ,热流密度较高时 ,热阻必须考虑 ,

否则计算温度偏低.热阻公式如下 :

1
R e

= 8×10 - 3λ k
p e

3σb

0186

(2)

式中 pe 为接触压力 ;σb 为两接触物体中强度较低

材料的强度极限 ; k 为与加工光洁度有关的系

数 ,计算中油膜的影响归属于此系数 ;λ为当量导

热系数 ,它与两接触物体材料的导热系数λ1 ,λ2

的关系如下 :

λ=
2λ1λ2

λ1 +λ2
(3)

213　活塞裙内腔与油雾的传热系数

活塞裙内腔和油雾的换热比较复杂 ,还没有

精确的换热关系式 ,根据热平衡原理 ,在稳态流入

的热量等于流出的热量 ,结合傅里叶公式和牛顿

公式计算出内腔的传热系数

h =
λp ( Tw1 - Tw2 )
δp ( Tw1 - Toil )

(4)

式中 h为活塞腔与油雾的传热系数 ;λp 为活塞裙

部材料的导热系数 ;δp 为活塞顶中央的壁厚 ; Tw1

为活塞顶的温度 ; Tw2为活塞裙部内腔的温度 ; Toil

为活塞内腔油雾温度.

3　活塞的三维温度场分析

在有限元软件 FIRE中进行瞬态热分析 ,得

到活塞的温度场.如图 4所示 ,在额定功率下 ,活

塞顶部表面最高温度为 49716 K ,位于活塞顶部

沉坑中心处 ;活塞侧面的温度 ,沿轴向从上到下降

低 ,第 1环槽处温度约为 413 K左右 ,活塞销座处

最高温度约为 393 K ,内腔表面最高温度约为 433

K.由于销座和销座切削平面的存在 ,活塞整体温

图 4　活塞温度场 (地面)

Fig14　Temperature field of piston and body (ground)

度呈非轴对称分布 ,裙部温度呈非均匀分布.如图

5所示 ,活塞环及环岸处的温度梯度较大 ,其中温

度梯度最大达到 15×104 K/ m ,经第 1环导出的热

量多、温度高 ,所以设计中应该重点保证该处热梯

度不能过大 ,温度不能过高 ,避免焦结等现象出现.

图 5　温度梯度 (地面)

Fig15　Temperature gradient of piston and body (ground)

高空环境下的大气密度、温度降低 ,尽管采用

了增压措施 ,但是缸内进气的压力、湿度、混合浓

度等都发生了明显变化 ,导致燃烧的温度、缸内压

力等下降 ;而且高空下风冷发动机的缸体散热能

力降低.如图 6所示 ,高空环境下燃气燃烧温度及

传热系数会降低 ,活塞的温度明显降低 ,活塞顶面

温度为 465 K.高空环境下要防止冷却过度 ,需要

保证燃烧的顺利进行 ;活塞温度整体降低 ,活塞各

个区域的热流量比例发生改变 ,如图 7所示 ,进而

对活塞的热变形产生影响.
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采用易熔合金法测量活塞温度 ,利用特定成

分的合金具有特定熔点 ,当合金熔化后 ,表明此零

件在嵌入合金位置的温度至少已达到该合金的熔

点.实验测量的活塞温度如图 8所示 ,计算得到的

温度场与测试吻合 ,证明了选用的边界条件合适.

图 8　测试温度 (地面)

Fig18　Tested temperature (ground)

4　高空多载荷下的活塞形状

把活塞温度场作为边界条件 ,进行热固耦合

分析.图 9为活塞径向热变形 ,通过热变形分析 ,

发现活塞整体发生膨胀变形 ,热变形呈非轴对称

性 ,活塞顶部热变形较大 ,位置 A 径向变形为

01205 mm ,裙部下端热变形不均 ,最小变形量位

置 D为 01045 mm ,位置 B 达 01279 5 mm.如图 9

中的右半图所示 ,沿 CD方向 ,从活塞顶部到裙部

下端 ,变形量由上向下逐渐减少 ,而与轴座垂直方

图 9　热变形 (径向)

Fig19　Thermal deformation of piston (radial direction)

向 A B 的变形量增大.图 10 为活塞裙部的热变

形 ,如图所示活塞裙部在轴承座方向缩小 ,轴承座

垂直方向膨胀增加 ,裙部呈现椭圆形 ;活塞顶部的

径向变形均匀 ,如图 9中的 A , C位置所示.图 11

中为加载了燃气压力与热负荷的活塞径向变形.

由图 11的左半图可以看出 ,活塞顶部的变形有所

增加 ,达到 01301 2 mm ,活塞裙部变形有所减小 ,

活塞整体变形趋向均匀 ,如图 12所示 ,活塞裙部

呈现圆形.说明高空环境下的工作状态活塞的上

下变形较为均匀 ,活塞的形状得到一定得恢复 ,保

障了配合间隙、油膜厚度以及承载能力.活塞实际

工作中受到热负荷、燃气压力、惯性负荷等多种负

荷的共同作用 ,活塞的设计要保证活塞散热 ,还要

防止局部过度散热 ,同时要考虑机械负荷对活塞

的变形影响.为了解热负荷及机械载荷变化对活

塞变形的影响规律 ,对活塞进行了不同热负荷及

机械载荷下的计算 ,燃气等效温度从 1 323 K到

1 623 K分为 4个点 ,A B21 , CD24为 1 323 K(传热
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系数 180 W/ m2 ·K)条件下的变形曲线 ; A B23 ,

CD23为 1423 K(传热系数 190 W/ m2 ·K)条件下

的变形曲线 ; A B22 , CD22 为 1 523 K (传热系数

200 W/ m2 ·K)条件下的变形曲线 ; A B21为 1 623

K(传热系数 210 W/ m2 ·K)条件下的变形曲线.

A B 与 CD 位置的定义如图 9.图 13 中是不

同热负荷下的活塞变形 ,随着热负荷的增加 , A B

位置上的变形量增加 ,沿活塞轴线方向上的增加

比较均匀. CD位置上的变形量随热负荷也增加 ,

但是增加速度沿活塞轴线方向加速.

图 13　不同热负荷下的活塞热变形

Fig113　Deformation of piston under different

thermal loads

图 14是活塞在不同燃气压力载荷作用下的

变形曲线 ,A B23 , CD23为活塞顶等效压力 5 MPa

下的变形曲线 ; A B24 , CD24 为活塞顶等效压力

515 MPa下的变形曲线 ; A B24 , CD24为活塞顶等

效压力为 6 MPa 下的变形曲线 ; A B24 , CD24 为

活塞顶等效压力为 615 MPa 下的变形曲线 ;随压

力的增加活塞变形有所增加 ,在同一压力下 ,沿活

塞轴线方向的活塞径向变形增加 ,当载荷增加时 ,

活塞的变形量增加 ,随着活塞轴线方向变化不均.

图 14　不同燃气压力下的活塞变形

Fig114　Deformation of piston under different

gas pressures

5　结　论

高空环境下的活塞温度场中 ,活塞环槽上下

面和内侧面的温度梯度较大 ,环槽切断了活塞顶

部向裙部的热传导 ,使活塞顶部形成热积累 ,活塞

环区温度对于发动机的可靠性非常重要 ,温度过

高会使润滑油变质、焦结 ,导致活塞环磨损严重.

高空下的活塞温度场与地面环境下的温度场

有明显不同 ,活塞的热变形发生变化 ,加载在活塞

顶面的燃气载荷对活塞的变形影响很大 ,多种载

荷的共同作用下 ,可以使活塞裙部形状恢复为近

似圆形 , 活塞头部和裙摆的椭圆度减小 ,改善配

合状况.通过控制温度场可以控制活塞的热变形 ,

同时结合活塞在燃气压力下的变形 ,可以达到活

塞整体变形均匀 ,保证合理的配合状态 ,活塞应力

在合理范围内的目标.有利于保证工作状态的活

塞有良好的形状、性能和寿命.
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