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摘要　建立了活塞激光热负荷数值模拟模型，研究了不同冷却介质对活塞热负荷的影响。结果表明，激光卸载过

程活塞顶和通油孔通气冷却，温度波动发生在活塞顶薄层区域，与活塞在实际稳定工况下的温度响应一致；激光卸

载过程活塞内腔和通油孔通气或通油孔通水冷却，温度波动区域都不能反应在实际稳定工况下的状态。低周热疲

劳采用激光卸载过程配合活塞顶通气、活塞内腔和通油孔通水能缩短试验周期、加速活塞的热疲劳损伤。数值模

拟与试验结果基本吻合，验证了模型的有效性。
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１　引　　言

活塞作为发动机的主要受热件之一，在实际工

作中承受交变热负荷作用，如果活塞结构、冷却、材

料选用等任何一方面出现问题，都会出现热损伤现

象，因此研究活塞的热负荷对于提高发动机的整机

可靠性具有重要意义［１～４］。活塞热负荷的研究有整

机试验和零部件的热模拟试验，整机试验耗费高且

不能得到较为通用的结果，而零部件热模拟试验具

有方便、经济的特点［５］。目前活塞的热模拟试验有

燃气加热、感应加热、电阻加热和激光加热等方法，

这些加热系统中除激光加热外都不能有效地模拟活

塞的温度分布。活塞温度场分布模拟的准确性决定

了热模拟结果的有效性，而激光具有时空分布可控

性，通过二元光学转光片改变激光在空间的能量分

配，采用电脑控制激光在时间域上的能量输出，从而

使活塞实现特定的温度分布。采用激光研究活塞热

负荷是一项探索性的工作，国内中国科学院力学研

究所宋宏伟研究了１５０活塞的激光热负荷。由于实

际工况下活塞的温度分布与发动机的结构和运行工

况密切相关，本文针对某新型发动机活塞结构和温
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度分布的特点，设计了新的光束整形器。新设计的

光束整形器与１５０活塞光束整形器的区别是第二环

不在活塞顶凹坑位置而是靠近活塞中心环且研究的

活塞尺寸也比１５０活塞小
［６，７］。基于新设计的光束

整形器，建立了活塞激光热负荷数值模拟模型，数值

仿真了活塞温度波动对不同冷却方式的响应。

２　数值模拟模型

２．１　有限元模型

根据活塞的对称性，以活塞的１／２模型为研究

对象。借助ＰｒｏＥ建立活塞的三维几何模型，导入

ＡＮＳＹＳ中进行有限元建模。采用四面体单元划分

网格，对活塞顶面激光加载区域细化以提高计算精

度，如图１所示。

图１ 活塞１／２有限元模型

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｈａｌｆｐｉｓｔｏｎ

２．２　热源模型

激光活塞热负荷热源是利用光学转光片把激光

整形成三个圆环光束辐照在活塞顶，作用区域为：中

心环犚≤３ｍｍ；第二环８．５ｍｍ≤犚≤１２．５ｍｍ；外

环４２．５ｍｍ≤犚≤５５ｍｍ，如图２所示。从中心环

到外环的激光功率比例为：０．０３∶０．０１∶９．９６。

图２ 活塞顶面激光作用区域示意图

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｌｏａｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ

其热源加载方式如图３所示，狋ｈ 为激光加载时

间，狋ｌ为激光卸载后冷却的时间，则每个周期的时间

为狋＝狋ｈ＋狋ｌ。

图３ 激光加载方式

Ｆｉｇ．３ Ｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｌａｓｅｒ

２．３　初始和边界条件

激光热负荷（高周、低周热疲劳）用激光把活塞

预热到特定温度，在此基础上改变激光的加卸载参

数来控制热疲劳的方式。激光加载时活塞与外界是

自然换热，激光卸载时与外界的换热方式考虑了下

面几种工况：活塞顶面和通油孔采用空气冷却，其他

面与外界是自然对流换热；通油孔和内腔空气冷却，

其他面与外界自然对流换热；活塞顶面、通油孔和内

腔采用空气冷却，其他面与外界自然对流换热；活塞

顶面空气冷却、通油孔和内腔喷水冷却，其他面与外

界自然对流换热；通油孔采用喷水冷却，其他面与外

界自然对流换热。活塞低周热负荷应力场数值模拟

以计算的温度场为边界条件。

不同冷却介质的对流换热系数的确定是结合激

光热负荷试验通过有限元反求获得，其值如表１所

示。活塞材料为铝合金，其热物性参数如表２所示。

表１ 不同冷却介质的对流换热系数［单位：Ｗ／（ｍ２·℃）］

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｏｌｉｎｇｍｅｄｉｕｍｓ［ｕｎｉｔ：Ｗ／（ｍ
２·℃）］

Ｎａｔｕｒａｌｃｏｏｌｉｎｇ Ａｉｒｃｏｏｌｉｎｇ Ｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

５ １００ ６０００

表２ 活塞材料热物性参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｉｓｔｏｎｍａｔｅｒｉａｌ

犜／℃ λ／［Ｗ／（ｍ·ｋ）］犆／［Ｊ／（ｋｇ·℃）］

２０ １３０ ９００

１００ １３４ ９２０

１５０ １３６ ９４２

２００ １３９ ９６８

２５０ １４２ ９７３

３００ １４３ ９８５

３５０ １４５ ９９２

４００ １４６ １００７

１７９
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３　数值模拟结果和讨论

在活塞顶面激光辐照区域的中心环和外环分别

提取一个考察点，研究整个热负荷过程中特征点温度

随时间的波动历程。活塞激光热负荷有高周热疲劳

和低周热疲劳，高周热疲劳是温度波动幅度在

１０℃～２０℃，但波动频率高
［８］；低周热疲劳是模拟活

塞的 加 速 热 损 伤，温 度 波 动 幅 度 在１００℃～

３００℃
［５～８］。图４～图６是活塞高周热疲劳数值模拟

结果，图７和图８是活塞低周热疲劳数值模拟结果。

图４ 活塞内腔和通油孔空气冷却

Ｆｉｇ．４ Ａｉｒｃｏｏｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｎｅｒｃｈａｍｂｅｒａｎｄ

ｔｕｎｎｅｌｏｆｐｉｓｔｏｎ

从图４可以观察到：激光功率犘＝３ｋＷ，激光

加载时间狋ｈ＝２ｓ，激光卸载时间狋ｌ＝１．５ｓ，激光卸

载时活塞内腔和通油孔配合空气冷却，中心环温度

波动幅度１７℃，外环温度波动幅度１０℃，且外环和

中心环的平均温度呈上升的趋势。这是由于一个周

期内输入活塞的能量大于活塞向外界散发的能量，

活塞整体还没有达到一个热平衡，随循环周期的进

行，激光辐照区域温度最后会在一个热平衡温度值

附近波动。

图５ 活塞顶和通油孔空气冷却

Ｆｉｇ．５ Ａｉｒｃｏｏｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｕｎｎｅｌａｎｄｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｉｓｔｏｎ

从图５可知，激光功率犘＝３ｋＷ，激光加载时

间狋ｈ＝２ｓ，激光冷却时间狋ｌ＝１．５ｓ，冷却过程活塞

顶和通油孔配合通气冷却，中心环温度波动幅度

１８．７５℃，外环温度波动幅度１１℃。

对比图４和图５可以看出，活塞被预热到相同

的初始温度，选用同样的激光热负荷参数，活塞顶和

通油孔通空气的冷却方式比活塞内腔和通油孔通空

气冷却激光辐照区域温度波动幅度大且平均温度上

升趋势快。这是因为活塞内腔通空气冷却方式是通

过整体活塞温度分布的变化来影响活塞顶温度的波

动，而活塞顶通空气冷却是通过改变活塞顶表面温

度使活塞顶表层区域温度发生改变。活塞在发动机

真实稳定工况下运转，在一个工作循环内，虽然作用

于活塞顶面的燃气温度变化很大，但由于这种变化

的时间很短，在热惯性作用下，只在活塞顶表层

２ｍｍ内产生温度波动，而在２ｍｍ以下，温度基本

上是稳定的，且内燃机在稳定运行工况下，活塞顶温

度波动一般在１０℃～２０℃，说明活塞顶和通油孔

空气冷却方式温度波动幅值和区域接近活塞在真实

稳定工况下的温度波动。

从图６可以观察到：激光功率犘＝２ｋＷ，激光

加载时间狋ｈ＝２ｓ，激光冷却时间狋ｌ＝１ｓ，外环的温

度波动幅度３．７５ ℃，中心环的温度波动幅度为

８．７５℃，且激光辐照区域的平均温度下降较快，这

是由于通过水冷和活塞与外界的自然对流换热带走

的能量多于活塞吸收的激光能量。由于通油孔远离

活塞激光辐照区域的中心环和外环及水的快速冷却

和热传导滞后效应的综合作用，当中心环和外环对

水冷有响应时，通油孔附近温度大幅度降低，导致活

塞的温度梯度增加。高的活塞温度梯度导致激光加

热活塞通过热传导损耗的能量增加，而被用于使活

塞顶升温的能量利用率降低。

图６ 通油孔通水冷却

Ｆｉｇ．６ Ｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｕｎｎｅｌ

对比图４～图６不同的冷却方式对活塞温度波

动的影响可以看出，活塞顶和通油孔空气冷却方案激

光用于升温活塞的能量利用率高，且温度波动主要发

生在活塞顶薄层区域，与活塞在发动机真实稳定工况

下运行温度波动区域和幅度接近。
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从图７和图８可以看出，采用通油孔、内腔喷水

及活塞顶空气冷却的方案比活塞通油孔、内腔和活塞

顶面都通气冷却方案的每个热负荷周期时间短，且由

于通油孔和内腔喷水的快速冷却加速了活塞的损伤。

图７ 通油孔、活塞内腔水冷和活塞顶面空气冷却

Ｆｉｇ．７ Ｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｕｎｎｅｌａｎｄｉｎｎｅｒｃｈａｍｂｅｒ，ａｎｄａｉｒｃｏｏｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｉｓｔｏｎ

图８ 通油孔、内腔和顶面空气冷却

Ｆｉｇ．８ Ａｉｒｃｏｏｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｕｎｎｅｌ，ｉｎｎｅｒｃｈａｍｂｅｒａｎｄｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｉｓｔｏｎ

４　试验验证

图９ 试验台架

Ｆｉｇ．９ Ｔｒｉａｌｄｅｖｉｃｅ

图９是激光热负荷试验系统，该系统具有活塞

内腔、通油孔通水或通气冷却，活塞顶面通气冷却，

通过电脑控制可以实现多路冷却方式的协调控制。

采用和数值模拟相同的激光参数做激光热负荷试

验，使用红外测温仪测量活塞的中心环和外环的温

度，试验与数值模拟的结果比较如图１０所示。从

图１０可以看出试验与数值模拟的结果基本吻合，说

明模型的有效性。

图１０ 数值模拟与试验结果的比较

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　　论

结合活塞激光热负荷系统，建立了活塞激光热

负荷数学物理模型，分析了不同冷却方式对活塞热

负荷的影响。结果表明，高周热疲劳激光卸载时活

塞顶和通油孔采用空气冷却方式能反应活塞在实际

运行工况下温度波动幅值和区域；低周热疲劳激光

卸载时活塞顶空气冷却、活塞内腔和通油孔喷水冷
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却方案能缩短每个周期时间且能加速活塞的热损

伤。试验与数值模拟基本吻合，验证了模型的有效

性。
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