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摘　要: 为了计算微小型发动机的热负荷,提出了对其气缸

体进行热分析的方法。通过理论计算确定热边界条件,建立

三维有限元模型对温度场进行数值计算; 利用热成像和红

外技术测量气缸温度场,以试验数据和计算数值之差为依据

反推得到准确的温度场,并在此基础上计算气缸热变形。以

排气量为 0. 33 cm 3 的微小型发动机为例计算其热负荷, 分

析结果表明: 排气窗口使得气缸温度场和热变形发生非轴

对称性突变; 由于高转速的强冷却效果, 11 000 röm in 时温

度和变形达到最大值; 高速冷却气流和大的散热面积与容

积之比提供了良好的冷却效果,同时也降低了热效率。
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3-D f in ite elem en t ana lysis of
m icroeng ine cyl inder tem pera ture

f ield and hea t deforma tion
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D epartmen t of Prec ision In strumen ts and M echanology,

Tsinghua Un iversity, Be ij ing 100084, China)

Abstract: T he heat transfer and temperatu re dist ribut ion in the

cylinders of m icroengines w ere investigated analytically and

theo ret ically. T he temperatu re dist ribut ion in the cylinder w alls w as

analyzed using a 32dim ensional fin ite elem en t model w h ich included

the effects of the com bustion and the flow th rough the valves.

Infrared thermography w as used to m easure the temperatu re field

w ith the experim ental data then used to imp rove the m athem atic

model fo r sim ulating the therm al defo rm ation of the cylinder. T he

model w as used to analyze the therm al load in a 0. 33 cm 3

disp lacem ent m icroengine fo r various conditions. T he results show

that the temperature field and therm al defo rm ation are no t ax ially

symm etric w ith large gradients around the exhaust po rt due to the

exhaust flow and the coo ling system design. T he m axim um

temperatu re and defo rm ation occur at about 11 000 röm in because of

stronger coo ling at h igher ro tational speeds. H igh speed coo ling

airflow s and a large ratio of the coo ling area to the disp lacem ent

low er the temperatu re w hich reduce the therm al efficiency.

Key words: m icroengines; m icro system s; fin ite elem ent; heat

defo rm ation; thermography

　　与传统发动机相比,微小型发动机结构紧凑,单

位功率的重量和体积大大减小, 而最高转速达

20 000 röm in, 热负荷问题更加突出。另外,由于体

积上的苛刻要求,其结构特殊[ 1 ] ,不设活塞环,主要

依靠柱塞的二次运动在主次推力侧形成收敛油楔来

实现动压润滑。柱塞组件的非均匀热变形直接影响

油膜的形状,破坏配合和密封,导致润滑恶化、磨损

乃至失效[ 1 ]。确定柱塞 气缸的温度场和热变形对于

了解其工作情况,提高热效率和性能意义重大。

有限元热分析是确定常规发动机热负荷的有效

方法[ 2 ]。但微小型发动机柱塞和连杆间以球铰连接,

排气口直接开在气缸壁上,一般没有排气管。特别是

气缸,由于相对尺寸很大的矩形排气口和外壁散热

系统等设计影响了边界条件,热力学建模和分析比

较困难; 同时狭小的空间也制约了传统实验方法的

应用,因此迫切需要有针对性地建立一套可行的分

析方法。本文以排气量在 1 cm 3 以下的微小型发动

机的气缸温度场和应力场为对象进行三维有限元分

析,并以排气量为 0. 33 cm 3 的发动机为例进行了验

算,用热成像技术进行了实验,修正的计算值和实验

数据吻合良好,获得了较准确结果。

1　气缸热分析的非线性有限元方法

在传统发动机的热分析中,虽然应用热电偶等

技术的试验方法最直接有效,但试验只能在整机生

产出来后才可以进行,无法为设计阶段提供依据。因

此数值计算的方法更符合现代设计的发展方向: 在
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设计时进行预算以提供理论依据; 在改进阶段结合

实验确定真实值优化设计。

一般三维问题温度场的微分方程如下[ 2, 3 ]:
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　　发动机热分析中按第 3类边界条件计算:
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nz = Α(T - T 0).

(2)

其中: Θ为密度, c为比热容, T 为温度分布函数, t

为时间, k 为导热系数, Q 为内热源, Α为放热系
数, n 为边界的外法线方向的方向余弦。

根据变分原理,可得到节点温度场的矩阵方程

CT
õ

+ KT = P , (3)

其中: C 是热容矩阵, K 是热传导刚度矩阵, P 是

温度载荷矩阵, T 为温度矩阵。

将温度考虑到弹性方程中,以位移分量为基本

未知量进行求解,可以求解热变形。类似地可以得到

节点的有限元基本方程:

K∆= R. (4)

其中: K 是总刚度矩阵; ∆是总位移矩阵; R 是总载

荷矩阵,包含单元体积力、表面力和温度变化。相关

公式和推导见文[2, 3 ]。

2　气缸的数学建模和有限元仿真

基于柱塞 气缸动力学模型,对柱塞二次运动轨

迹的计算机仿真揭示了微小型发动机的一些特殊规

律[ 1 ]。研究发现油膜厚度受很多因素的影响,除了柱

塞二次位移和柱塞轮廓外,还有柱塞和气缸的热及

受力变形。主要有燃气压力作用下的柱塞变形、油膜

压力引起的柱塞变形、柱塞热变形以及气缸热变形

4种类型。计算中必须考虑热变形的影响。在气缸有

限元热分析中假设:

1) 气缸与燃气以及空气间的传热状态是稳定

的。实际运转表明其正常工作时温度场趋于稳定。

2) 由于矩形排气窗等结构设计,温度场分布和

热变形不具有几何轴对称性。采用三维的传热和弹

性力学模型来描述真实的物理现象。

微小型发动机气缸体为整体铸钢件,没有缸套,

外壁强制风冷。边界条件的处理如下:

1) 气缸外壁与空气间为强制对流,螺旋桨提供

动力的同时为发动机冷却。风速以风速仪在发动机

附近实测值为准, 地面试车时转速在 7 000～

17 000 röm in 时风速为 15～ 35m ös。换热系数采用

横向绕流单管的准则方程式来计算[ 4 ]。

2) 内壁上止点以上的部分为燃烧室,在整个工

作循环中始终与燃气直接进行热交换,此处壁面的

换热系数按W o schn i公式计算:

a = C 1b- 0. 2P 0. 8T - 0. 55U 0. 8, (5)

式中各变量定义见文[5 ]。

3) 内壁上止点以下的部分,在工作中分别与燃

气、间隙流体以及曲轴箱空气接触,传热方式除了燃

气对流、润滑油热传导、曲轴箱空气对流外,还有流

体摩擦生热。位置不同,各种方式作用的时间也不

同,处理较复杂。以往大多按类比估算或只考虑燃气

对流[ 2 ]。润滑油换热系数A d 可以按传导处理; 曲轴

箱空气对流系数A ac按类比估算; 摩擦热在热弹流

中有数学模型,但要估计介质或壁面的温度等参数。

为简化估算可先忽略摩擦热,利用变区间积分法,由

下式计算平均换热系数和介质温度:

A (h ) = ∫ΑA acd< +∫ΒA dd< +∫ΧA ccd< 2Π, (6)

T (h ) =∫ΑA ac (T ac- 20) d<+∫ΒA d (T d- 20) d<+

∫ΧA cc (T cc- 20) d< ö[2ΠA (h ) ]+ 20. (7)

式中: 下标 ac表示曲轴箱对流,下标 cc表示燃气对

流,下标 d 表示间隙热传导, Α、Β、Χ为各传热方式
作用转角区间, A 为换热系数, T 为温度。计算温

度采用相对值是由于柱塞 气缸在常温下有一定的

热能,此部分不参与换热的能量不应考虑在换热系

数的计算中。

需要指出的是,气缸传热十分复杂,而微小型发

动机的研究尚不深入。计算中对于某些传热方式的

忽略和采用经验公式的近似处理都会带来误差。所

以真实边界条件的求取应以实测温度为准,以计算

值和实测值之差为判据,反求近似真实边界。

3　实验方法

采用红外测温和热成像技术测定发动机的真实

温度场。利用 TV S22200型热成像仪得到了发动机

的整体温度分布。为保证测量精度进行了准确的标

定,一是仪器本身的标定; 二是标定工件的热辐射

系数。工件的热辐射系数受材质、表面情况的影响,

波动较大。先将辐射系数已知的物质附着在工件某

处,然后将工件放入高温黑体炉内在某温度保温,待

稳定后按附着物质的发射系数调整红外测温仪测量
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其表面温度,最后测量临近的非附着区,调整温度仪

的热辐射系数使读数等于已知温度,此时的辐射系

数即为真实发射系数。改变黑体炉的设定温度重复

测量,就得到了工件辐射系数随温度的变化情况。测

量发现微小型机气缸外壁的热辐射系数在 323～

423 K 间变化不大,计算中统一取 0. 87。

布置了数台红外温度仪固定测量几处关键点的

温度。气缸头和曲轴箱为铝制,不宜采用红外测温,

为此采用HL 2260ö356 K 型接触式温度仪测量其表

面温度。实际测量表明以上方法效果良好、适用

性强。

4　模拟计算验证与结果分析

4. 1　计算实例

以某型排气量为 0. 33 cm 3 的微小型发动机气

缸为对象,利用以上方法仿真计算了温度场,并以温

度为边界条件计算了热变形。气缸几何形状复杂,四

面体有限元网格如图 1。

图 1　气缸的有限元网格

关键点的估算温度与实测值之差大致在 10 K

以内,利用实测值反推后误差大大缩小,最大误差小

于 5%。反推发现, 对于微小型机, 式 (6)的系数 C 1

为 3. 61比较准确。对内壁的边界条件进行数据拟

合,可得各种转速下的边界条件经验公式:

ad (k ) =

1. 005 exp [ - (1. 103 - k ) 2ö0. 84 ] + 0. 01, (8)

T d (k ) =

2 910 exp [ - (4. 516 - k ) 2ö1. 55 ] + 0. 001 4.

(9)

其中: k 为气缸轴向坐标与内壁长度之比, ad 为各

处的换热系数与燃气平均换热系数之比, T d 为各

处的介质温度与燃气平均温度之比。

4. 2　温度场分布

通过调节油针和负载,调整发动机的输出功率

使之工作在不同转速,试验中测定了转速在 7 000～

17 000 röm in 时的温度场。各转速下气缸体的温度

场分布基本相同,其中 17 000 röm in 时的 1ö4 气缸

体 (0°～ 90°)的温度分布如图 2所示。按图 2所示建

立柱坐标系,原点在气缸底部中心, Η为气缸周向,

排气窗的对称面为 0°面。气缸内外的温度分布大致

从顶部到底部逐渐降低,外壁最高温度在燃烧室中

上部,内壁最高温度更偏向上止点,这是由于铝制气

缸头插入燃烧室,散热增强所致。受矩形气窗的影

响,气缸温度分布呈非轴对称性。温度在窗口对称面

所在 0°面沿轴向在窗口区发生突变, 而 90°平面处

轴向温度梯度平缓; 在气缸周向,排气窗以下 90°平

面处温度最高, 0°面处温度最低,窗口以上则相反。

在窗口边缘附近温度梯度最大。周向温差在窗口附

近较大,最大值在窗口上沿,达到了 7. 14 K, 从窗口

向两端温差逐渐降低,在缸体两端基本为 0。其他象

限的分布相同。

图 2　1ö4气缸温度场等值线图

不同转速时外壁关键点的温度见表 1。表 1中,

L 为气缸高, (11ö12)L 处为燃烧室中部, (4ö9)L

为排气窗中部。需要指出的是温度并不随转速单调

增加, 最大温度不是在最大转速时, 而在 11 000 rö

m in 左右,这是因为转速升高使螺旋桨的风冷效果

增强。

表 1　不同转度下的温度分布

转速

rõm in- 1

T öK

(11ö12)L (11ö18)L (4ö9)L (1ö4)L

17 000 371. 0 359. 0 342. 0 335. 5

13 000 362. 0 349. 6 338. 0 329. 0

11 000 385. 0 372. 5 359. 0 344. 0

7 000 343. 3 335. 6 328. 0 320. 5

4. 3　热变形

内壁上止点以下为与柱塞动配合的关键面,主

要分析这一段。0°和 90°方向的变形情况如图 3 所
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示。各转速下变形规律类似。以 17 000 röm in 时的变

形情况为例,从上止点向下,径向变形逐渐变小,内

壁变形后向外凸出,整体呈圆锥台状。最大变形点在

90°平面的上止点处,达到了 4. 666 Λm。

图 3　各速度下的气缸径向变形

气缸沿轴向的变形规律类似于温度场的情况;

在气缸周向, 排气窗体以下, 90°平面的变形量最

大, 0°平面最小, 在排气窗下沿, 相差最大, 这也是

气缸内壁径向变形相差最大的地方。排气窗中部到

距顶部 1ö5 处的一段则相反,其中排气窗上沿的变

形差最大,向上逐渐减小。90°平面的变形从距顶部

1ö5 处开始重新大于其他部分,这是由于各平面间

的温差减少,再加上气缸的连续性使得上部的变形

受到其他部分的影响所造成的。径向变形的不均匀

使得轴向截面变形为椭圆,在排气窗口的上下沿椭

圆度最大,两端和窗口中央最小。其中窗口中央到距

上止点 1ö5 处的一段长轴在窗口对称面,其余在相

垂直的方向,空间为变截面椭圆锥台。

研究表明柱塞的受力变形在 0. 1 Λm 数量级,而

气缸的热变形达到了几个 Λm , 可见热变形对于发

动机的运行十分重要。计算发现柱塞的热变形量比

气缸大,整体内凹。因此,使用铝制柱塞将因热膨胀

量大,可能使间隙减少过多而发生干涉。

4. 4　热效率

各种工况下气缸外壁的最高温度低于 393 K,

大大低于普通风冷发动机 (423～ 443 K) , 微小型发

动机的风冷效果达到了水冷的水平。分析原因,一方

面在于发动机动力全部输出到螺旋桨,高转速的螺

旋桨提供了强劲的冷却风,大大增强了冷却效果。另

一方面更在于体积效应,物体的体积越小,则其表面

积与体积之比就越大,从传热学的角度讲其散热能

力也就越强。引进参量 Ε(总散热面积与燃烧室容积

之比)来考察发动机的散热效果,几种发动机的相关

参数见表 2 [ 6, 7 ]。值得注意的是散热效果好往往意味

着燃烧热能散失也大,热效率下降。

表 2　不同发动机的散热面积与燃烧室容积之比
发动机
型号

每缸散热面积ö102 mm 2

气缸盖 气缸套 总计
燃烧室容积

103 mm 3 Εömm - 1

微小 20 　 8. 09 　 13. 5 21. 59 0. 052 41. 54

165F 1 224. 5 1 856. 2 3 080. 7 116. 080 26. 54

170F 1 583. 0 1 867. 4 3 450. 4 134. 630 25. 63

4120F 3 200. 0 4 935. 0 8 135. 0 98. 910 8. 22

BF8L 413F 2 682. 0 5 644. 0 8 326. 0 102. 870 8. 09

5　结　论

1) 合理简化的边界条件应用在有限元模型上

可以计算微小型发动机气缸的温度场和热变形,利

用试验结果反推真实情况提高了计算结果的精度,

可以模拟真实的温度场分布。

2) 经过准确标定的红外测温和热成像法可以

用来测定微小型发动机气缸的温度场。

3) 微小型发动机气缸的温度场和热变形受排

气窗的影响,具有非轴对称性。在窗口附近温度梯度

大; 排气窗以上窗口对称面的温度最高,以下则相

反; 内壁周向变形为椭圆,沿轴向各处长轴的方向

不同,整体为变截面的椭圆锥台。

4) 微小型发动机散热效果好,气缸温度比常规

发动机低,除得益于螺旋桨的高速冷却效果外,还与

体积效应有关,但热效率更低。
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