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摘　 要： 为研究热障涂层（ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ， ＴＢＣ）活塞热应力问题，将二维格点型有限体积法（ ｃｅｌｌ ｖｅｒｔｅｘ ＦＶＭ， ＣＶ－
ＦＶＭ）推广用于三维复合材料热力性能研究．利用交错网格技术，通过将物性参数和待解变量分别定义在单元中心和节点上，
将物性参数的空间变化引入离散过程，从而避免数值不连续问题．采用 ＣＶ－ＦＶＭ 数值模拟普通活塞热应力场，计算结果与 ＡＮ⁃
ＳＹＳ 计算结果吻合良好．数值模拟 ＴＢＣ 活塞热应力场，分析活塞 ＴＢＣ 区域的热力性能，结果表明：活塞的最大温度位于燃烧室

与活塞顶面的交界区域；应力最大值位于粘结层与陶瓷层的分界面附近；周向应力对活塞的整体应力水平起主要影响．数值结

果表明 ＣＶ－ＦＶＭ 能够作为 ＴＢＣ 活塞热力性能研究的数值预测工具．
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　 　 热障涂层（ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ， ＴＢＣ）活塞有

助于改善内燃机的燃烧性能、排放性能、抗爆震性能

等，ＴＢＣ 最重要的作用是为活塞基体提供热防护，减
少传入活塞基体的热量． 而 ＴＢＣ 应当采用何种形

式，以及 ＴＢＣ 对于活塞热力性能的改变是设计阶段

需要研究的重要问题．
建立适用于热障涂层活塞热力性能研究的数值

方法，作为 ＴＢＣ 活塞设计阶段的预测工具，分析

ＴＢＣ 活塞温度场、热应力场、热变形具有重要意义．
目前，关于 ＴＢＣ 活塞热力性能的数值仿真相对

较少，一般采用的是基于 ＦＥＭ 的商用软件．王素

等［１－３］采用 ＡＤＩＮＡ 数值分析复合材料活塞的整体

性能，指出使用陶瓷纤维梯度层可以明显改变活塞

温度分布，缓和由于热膨胀系数不匹配，在陶瓷纤维

增强层与活塞本体交界处产生的应力，但没有详细

讨论活塞表面热应力性能．Ｂｕｙｕｋｋａｙａ 等［４－５］ 在活塞

上表面全部涂覆 ＴＢＣ，采用 ＡＮＳＹＳ 数值模拟其温度

场，指出普通活塞的最大温度出现在燃烧室中心，而



ＴＢＣ 活塞的最大温度在燃烧室与活塞顶面交界处．
Ｃｅｒｉｔ 等［６－７］ 在活塞顶面局部涂覆 ＴＢＣ，采用 ＡＮＳＹＳ
数值模拟其温度场及热应力场，给出了温度、应力在

各材料交界面处的分布曲线．由于 ＴＢＣ 活塞在基体

表面有涂层材料，相对于传统活塞数值分析，ＴＢＣ 活

塞数值分析需要额外考虑如何划分 ＴＢＣ 区域网格

和如何处理非均匀材料．Ａｂｏｕｄｉ 等［８］指出，为了获得

正确的复合材料热应力场，在控制方程的离散过程

中需要引入物性参数的空间变化．传统的 ＦＥＭ 赋予

每一个网格单元均匀的物性参数，未考虑材料属性

的空间变化，这一处理可能导致计算结果存在人工

数值不连续问题［９－１１］ ．
龚京风等［１２－１５］ 发展了一种适用于二维复合材

料热应力研究的格点型有限体积方法（ ｃｅｌｌ ｖｅｒｔｅｘ
ＦＶＭ， ＣＶ－ＦＶＭ），数值结果表明，ＣＶ－ＦＶＭ 能够有

效避免物性参数引起的数值不连续问题．本文进一

步将 ＣＶ－ＦＶＭ 推广应用于三维问题，通过数值算例

验证计算方法的正确性，并基于 ＣＶ－ＦＶＭ 分析 ＴＢＣ
活塞热力性能．

１　 基本方程

　 　 考虑稳态情况下各向同性线弹性复合材料的热

应力问题，材料的物性参数随空间变化． 基于控制体

Ω建立热传导和热弹性方程，Ω体积为 Ｖ，边界面为 Ｓ．
１．１　 热传导方程

热传导控制方程为

∫
Ｖ
ρｃ ∂Ｔ

∂ｔ
ｄＶ ＝ ∮

Ｓ
ｋ ∂Ｔ
∂ｘα

ｎαｄＳ ＋ ∫
Ｖ
ｑＶＴｄＶ． （１）

式中： ρ、ｃ、Ｔ、ｋ 分别为密度、比热容、温度、热传导系

数； ｎα 为微元边界 Ｓ的单位外法线矢量分量，α ＝ ｘ，
ｙ， ｚ； ｑＶＴ 为热源在单位时间单位体积内产生的热

量，本文不涉及热源，后文中将省略相应内容．考虑 ３
种边界条件：

Ｔ ＝ ＴＢ， 边界 ＳＤ， （２）

－ ｋ ∂Ｔ
∂ｘα

ｎα ＝ ｑＢ， 边界 ＳＮ， （３）

－ ｋ ∂Ｔ
∂ｘα

ｎα ＝ ｈＢ（Ｔ － Ｔ∞ ）， 边界 ＳＲ ． （４）

式中： ＴＢ 为 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ 边界 ＳＤ 上给定的温度； ｑＢ 为

Ｎｅｕｍａｎｎ 边界 ＳＮ 上给定的法向热流量； ｈＢ 为 Ｒｏｂｉｎ
边界 ＳＲ 上给定的对流换热系数， Ｔ∞ 为环境温度．下
标 Ｂ 代表边界．
１．２　 热弹性方程

热弹性控制方程为

∫
Ｖ
ρ
∂２ｕα

∂ｔ２
ｄＶ ＝ ∮

Ｓ
σαβｎβｄＳ ＋ ∫

Ｖ
ρｆαｄＶ．

式中： ｕα 为位移矢量的分量，σαβ 为应力张量的分

量，ｆα 为体积力矢量的分量．本文不涉及体积力，后
文中将省略相应内容．

利用线弹性体的本构方程及几何方程，热弹性

方程可写为

∫
Ｖ
ρ
∂２ｕα

∂ｔ２
ｄＶ ＝ ∮

Ｓ
Ｇ

∂ｕα

∂ｘβ
＋
∂ｕβ

∂ｘα
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｎβ ＋ λ

∂ｕγ

∂ｘγ
æ

è
ç

ö

ø
÷ δαβｎβ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄＳ －

∮
Ｓ
Γａ（Ｔ － Ｔｒ）δαβｎβｄＳ． （５）

式中：Γ为热弹性系数； Ｇ、λ为拉姆系数； ａ为线膨胀

系数；Ｔｒ 为参考温度，当 Ｔ ＝ Ｔｒ 时结构的热应变为 ０；
δαβ 为克罗尼克尔符号，当 α ＝ β 时 δαβ ＝ １，当 α ≠ β
时 δαβ ＝ ０．

考虑边界条件：
ｕα ＝ ｕαＢ， 边界 ＳＤ，
σαβｎβ ＝ σｎＢ， 边界 ＳＮ ．

（６）

式中： ｕαＢ 为边界 ＳＤ 上给定的位移；σｎＢ 为边界 ＳＮ 上

给定的法向应力．

２　 数值离散

对于本文考虑的活塞热应力问题，数值方法应

能够处理三维非结构化网格．围绕网格节点依次连

接相邻单元中心和面中心建立控制体，见图 １．空心

圆点代表网格节点，实心圆点代表体中心及面中心．
用粗实线及虚线围成网格，细实线及点划线围成控

制体．关于二维问题的数值离散参考文献［１２－１５］．
本文采用交错网格技术模拟 ＴＢＣ 活塞物性参

数的空间变化．在网格节点上定义待解变量（温度和

位移），并假设在控制体内均匀分布；将已知量（如
物性参数）定义在单元中心，并假设在网格单元内

均匀分布．考虑控制体与网格单元的关系，可知控制

体内物性参数是变化的，从而在离散过程中考虑空

间变化的物性参数．
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图 １　 三维网格示意

２．１　 热传导方程的离散

利用向后差分格式离散热传导方程（１）左端的

一阶时间项，得
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∫
Ｖ
ρｃ ∂Ｔ

∂ｔ
ｄＶ ＝ ∑

ｎｃ

ｉ ＝ １

ρｉｃｉＶｉ

ｎｃｎｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷
（Ｔ ｔ － Ｔ ｔ －Δｔ）

Δｔ
．

式中： ｔ 为当前时刻，Δｔ 为时间步长，Ｖｉ 为当前节点

周围第 ｉ 个单元的体积，ｎｃ 为节点周围单元的总数，
ｎｃｎｉ 为第 ｉ个单元的节点数．下标 ｉ代表第 ｉ个单元中

心的变量值．
参考 ＦＥＭ 的思想，利用型函数离散方程（１）右

端第一项

∮
Ｓ
ｋ ∂Ｔ
∂ｘα

ｎαｄＳ ＝ ∑
ｎｃ

ｉ ＝ １
ｋｉ∑

ｎｃｎｉ

ｊ ＝ １
Ｔｉｊ∫

Ｓｉ

∂Ｎｉｊ

∂ｘα
ｎαｄＳ．

式中： Ｎ为型函数，下标 ｉｊ代表第 ｉ个单元中第 ｊ个节

点上的变量值．
考虑边界条件，对于边界 ＳＤ 上的节点，其温度

直接根据式（２） 给定．对于边界 ＳＮ 和 ＳＲ 上的节点，
将式（３） 和（４） 代入，得到热传导方程的最终离散

形式：

　 ∑
ｎｃ

ｉ ＝１

ρｉｃｉＶｉ

ｎｃｎｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷
（Ｔ ｔ － Ｔ ｔ－Δｔ）

Δｔ
＝ ∑

ｎｃ

ｉ ＝１
ｋｉ∑

ｎｃｎｉ

ｊ ＝１
Ｔ ｔ

ｉｊ∫
Ｓｉ

∂Ｎｉｊ

∂ｘα
ｎαｄＳ －

　 　 ∑
ｎＮ

ｉ ＝ １
ｑＢ ｜ ＡＢｉ ｜ － ∑

ｎＲ

ｉ ＝ １
ｈＢ（Ｔ ｔ － Ｔ∞ ） ｜ ＡＢｉ ｜ ．

式中： ＡＢｉ 为与节点相邻的第 ｉ 个边界单元面的面积

矢量．ｎＮ 为与当前节点相邻的位于 ＳＮ 上的面单元

数，ｎＲ 为与当前节点相邻的位于 ＳＲ 上的面单元数．
２．２　 热弹性方程的离散

利用中心差分格式离散热弹性方程（５）左端的

二阶时间项，得

∫
Ｖ
ρ
∂２ｕα

∂ｔ２
ｄＶ ＝ ∑

ｎｃ

ｉ ＝ １

ρｉＶｉ

ｎｃｎｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷
ｕｔ
α － ２ｕｔ －Δｔ

α ＋ ｕｔ －２Δｔ
α

Δｔ２
．

　 　 参考热传导方程空间项的离散方法，离散热弹

性方程（５）右端第一项和第二项

　 　 ∮
Ｓ
Ｇ

∂ｕα

∂ｘβ

＋
∂ｕβ

∂ｘα

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｎβ ＋ λ

∂ｕγ

∂ｘγ

æ

è
ç

ö

ø
÷ δ αβｎβ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄＳ －

　 　 　 ∮
Ｓ
Γａ（Ｔ － Ｔｒ）δ αβｎβｄＳ ＝

　 　 　 ∑
ｎｃ

ｉ ＝ １
Ｇ ｉ∑

ｎｃｎｉ

ｊ ＝ １
ｕαｉｊ∫

Ｓｉ

∂Ｎｉｊ

∂ｘβ
ｎβｄＳ ＋ ｕβｉｊ∫

Ｓｉ

∂Ｎｉｊ

∂ｘα
ｎβｄＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 　 ∑
ｎｃ

ｉ ＝ １
λ ｉ∑

ｎｃｎｉ

ｊ ＝ １
ｕγｉｊ∫

Ｓｉ

∂Ｎｉｊ

∂ｘγ
ｎαｄＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

　 　 　 ∑
ｎｃ

ｉ ＝ １
Γ ｉａｉ ∑

ｎｃｎｉ

ｊ ＝ １

Ｔｉｊ

ｎｃｎｉ

－ Ｔｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ａαｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

考虑边界条件， 对于 ＳＤ 上的节点，位移给定为

ｕαＢ ．对于 ＳＮ 上的点，将式（６） 代入得到热弹性方程

的最终离散形式

　 Ｍｕ ｕ
ｔ
α － ２ｕｔ －Δｔ

α ＋ ｕｔ －２Δｔ
α

Δｔ２
＝

　 　 ∑
ｎｃ

ｉ ＝ １
Ｇ ｉ∑

ｎｃｎｉ

ｊ ＝ １
ｕｔ
αｉｊ∫

Ｓｉ

∂Ｎｉｊ

∂ｘβ
ｎβｄＳ ＋ ｕｔ

βｉｊ∫
Ｓｉ

∂Ｎｉｊ

∂ｘα
ｎβｄＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 ∑
ｎｃ

ｉ ＝ １
λ ｉ∑

ｎｃｎｉ

ｊ ＝ １
ｕｔ
γｉｊ∫

Ｓｉ

∂Ｎｉｊ

∂ｘγ
ｎαｄＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

　 　 ∑
ｎｃ

ｉ ＝ １
Γ ｉａｉ ∑

ｎｃｎｉ

ｊ ＝ １

Ｔ ｔ
ｉｊ

ｎｃｎｉ

－ Ｔｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ａαｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ ∑

ｎＮ

ｉ ＝ １
σ αＢＡＢｉ ．

２．３　 数值方法的实施

采用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言编程实现本文的数值方法．文
献［１６－１８］采用分离解法求解不同方向的位移方

程，即在求解某一方向的位移时，相关的其它位移采

用上一次的计算结果，迭代求解各方向位移，直到获

得收敛解．区别于上述文献，本文采用耦合解法同时

求解 ３ 个方向位移，从而 １ 次计算即可获得位移场．
不同网格单元的型函数表达式见文献［１８］．

３　 活塞计算模型

３．１　 活塞几何模型及网格模型

模拟活塞热应力问题，考虑到活塞几何形状的

对称性，取如图 ２ 所示的 １ ／ ４ 模型，活塞直径为

１７０ ｍｍ．活塞模型 １ 与模型 ２ 的区别在于，活塞模型 １
上表面具有避阀坑，没有布置 ＴＢＣ，通过冷却油道冷

却活塞头部；而活塞模型 ２ 上表面被简化了，没有避

阀坑，布置有 ＴＢＣ，没有冷却油道，利用 ＴＢＣ 的隔热

作用保护活塞头部．采用四面体单元和棱柱单元划

分计算域，见图 ２．

（ａ） 活塞 １ 网格模型　 　 　 　 　 （ｂ） 活塞 ２ 网格模型　 　

图 ２　 活塞网格模型

３．２　 边界条件及物性参数

以活塞 ２ 为例给出计算边界条件．活塞 ｘ ＝ ０ 及

ｚ ＝ ０（见图 ３）平面为对称面，设为绝热边界，给定简

支位移约束．为了避免活塞的刚体平移，活塞底面给

定简支约束边界条件．参考文献［１９］中的活塞表面

对流换热系数和环境温度（由技术参数和经验公式

得到），取平均值做稳态计算．活塞热边界条件见

图 ３和表 １．活塞物性参数见表 ２．
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图 ３　 活塞边界

表 １　 活塞热边界条件

边界
对流换热系数 ／

（Ｗ·ｍ－２·℃ －１）

环境温度 ／
℃

活塞上表面（顶面及燃烧室） ６００ ６８７

　 火力岸 ５０ ４２７

上壁 １ ４００ ４２７
　 第一道环 内侧 ８０ ３０７

下壁 ４５０ ２２７

　 第一环岸 １００ １２７

上壁 １ ９８５ １２７
　 第二道环 内侧 １００ １２７

下壁 ３ ４００ １２７

　 第二环岸 ２００ １２７

上壁 １ ４３５ １１２
　 第三道环 内侧 ２００ １１２

下壁 １ ４３５ １１２

　 冷却油道 ４ ６００ ７６ ８

　 裙部 ８００ ７６ ８

　 活塞销孔 ５００ ７６ ８

上部 ６００ ７６ ８
　 活塞内腔 中部 ５００ ７６ ８

下部 ４００ ７６ ８

表 ２　 活塞物性参数

材料 ｋ ／ （Ｗ·ｍ－１·℃－１） Ｅ ／ ＧＰａ μ ａ × １０－６ ／ ℃ －１

铝硅合金 １５５ ６９ ０ ３３ ２１

ＮｉＣｒＡｌ １６ １ ９０ ０ ２７ １２

ＭｇＺｒＯ３ ０ ８ ４６ ０ ２０ ８

４　 活塞热应力分析

４．１　 普通活塞热应力

为验证本文数值方法的正确性，数值模拟普通活

塞 １ 的热应力场，活塞材料为硅铝合金．图 ４ 为不同方

法计算得到的 ４５°平面上位移 ｕｘ 云图．图 ５ 为不同方法

计算的 ４５°平面 ｒ ＝ ０ ０７２ ｍ 处的应力 σｘｘ 曲线，其中

ｒ ＝ ０ ０７２ ｍ 位于冷却油腔和活塞环槽之间，热应力场

较为复杂．通过对比可以看出，本文发展的三维 ＣＶ－
ＦＶＭ 计算结果与 ＡＮＳＹＳ 计算结果一致，说明本文三维

ＣＶ－ＦＶＭ 可用于活塞热应力数值模拟．
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　 　 （ａ） ＡＮＳＹＳ 计算结果　 　 　 　 （ｂ） ＣＶ－ＦＶＭ 计算结果

图 ４　 活塞 １ 的 ｘ 方向位移云图对比（４５°平面）
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图 ５　 活塞 １的应力 σｘｘ曲线对比（４５°平面上 ｒ＝０ ０７２ ｍ处）

４ ２　 ＴＢＣ 活塞热应力分析

在活塞顶面涂覆 １ ｍｍ 的 ＴＢＣ．活塞基体为铝硅

合金 ＺＬ １０９，粘结材料为 ＮｉＣｒＡｌ（厚度为 ０ ２ ｍｍ），
陶瓷材料为 ＭｇＺｒＯ３（厚度为 ０ ８ ｍｍ），材料物性参

数见表 ２．图 ６ 给出了活塞的表面热流矢量及温度分

布云图．活塞 ２ 表面的 ＴＢＣ 承受了大部分的热载荷，
热流量集中于 ＴＢＣ 区域，活塞上表面温度明显高于

活塞基体温度．
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90

温度/℃

图 ６　 活塞 ２ 的表面热流矢量及温度云图

　 　 图 ７ 为活塞 ２ 内 θ ＝ ４５°平面上的热应力场云

图．由图可见，活塞的最大温度 Ｔ 位于燃烧室与活塞
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顶面的交界区域 （Ａ 区域），主要原因是 Ａ 区为活塞

上表面转折位置， 相较于其它位置热阻更大，热量

传递更少，因而温度越高． 轴向应力 σｙｙ、径向应力

σｒ 和周向应力σθ 幅值相当，其最大值位于粘结层与

陶瓷层的分界面附近，主要原因是陶瓷层阻隔了大

部分的热量，相对而言传递到粘结层、金属基体的热

量较小， 故陶瓷层和粘结层之间的温度梯度比粘结

层和金属基体间的温度梯度大得多，陶瓷层和粘结层

间存在更大的热应力．由于 ＴＢＣ 内物性参数的突变，
ＴＢＣ 区域存在明显的应力集中现象，容易发生破坏．
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图 ７　 活塞 ２ 的 θ＝４５°平面上热应力场云图

　 　 分析 ＴＢＣ 活塞 ２ 上表面 θ ＝ ４５°处的温度及应

力曲线，见图 ８．
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图 ８　 活塞 ２ 的上表面 θ＝４５°线上热力曲线

　 　 燃烧室顶面包含 ３ 个区域：区域 １、区域 ２ 位于

燃烧室，区域 ３ 是活塞顶面．燃烧室边缘区域用斜线

标出．温度最小值位于区域 ２，最大值位于 Ｂ 点．参考

温度曲线，可以看到在燃烧室边缘区域温度梯度最

大，应力在该区域变化幅值相对其他区域大得多． 与
应力 σｒ 和 σｙｙ 相比，应力 σθ 沿径向变化平缓且幅值

最大． Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力 σｖｍ 可代表活塞的综合应力情

况，其变化趋势与应力 σθ 基本一致，说明应力 σθ 对

活塞的整体应力水平起主要影响．

５　 结　 论

１） 本文基于 ＣＶ－ＦＶＭ 求解热传导方程和热弹

性方程，将适用于二维复合材料热应力问题的 ＣＶ－
ＦＶＭ 推广应用于三维热应力问题．采用 ＣＶ－ＦＶＭ 分

析普通活塞的热应力问题，计算结果与商用软件

ＡＮＳＹＳ 计算结果吻合良好，表明该方法的正确性．
２） 基于 ＣＶ－ＦＶＭ 进一步分析 ＴＢＣ 活塞热应力

场．通过分析活塞热应力场可知，陶瓷层能够阻隔活

塞顶面的大部分热量，使得粘结层和陶瓷层间存在

较大温度梯度，引起应力集中，应力最大值出现在粘

结层和陶瓷层分界面区域．
３） 通过分析 ＴＢＣ 活塞热应力曲线可知，温度

最大值出现在燃烧室与活塞顶面的交界区域，活塞

的应力水平主要受周向应力 σθ 影响．
４） ＴＢＣ 活塞热应力场没有出现数值不连续现

象，ＣＶ－ＦＶＭ 能够作为 ＴＢＣ 活塞热力性能研究的数

值预测工具．
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