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研究背景2



机体组：

缸盖 + 缸套 + 机体

作用：

 承受机械、热负荷以及曲柄连杆机构等载荷---核心部件

 是影响整机可靠性的重要方面

 直接影响整机的振动与噪声水平，和附件及其连接件的可靠性

机体组协调设计理念

1 研究背景



部件的失效往往是综合结果

如：缸套破裂问题的解决需要缸盖、机体、缸套综合考虑

产品方案设计---存在协调性设计原则

因素很多，机体组是主要方面：

整体式和分体式缸盖对应的机体结构有什么特点？

湿式和干式缸套适合的机体结构有何要求？

机体组及其部件的结构和工作参数间有怎样的关联关系？

-------协调设计需要有一套可量化的评价体系

为什么要协调设计？

1 研究背景



国外：

从与内燃机咨询公司的合作看，其具有设计“知识”层面的指导原则，

但不会提供给我们相应的“知识”

国内：

有关设计理论方面的研究长期被忽视，是重要的应用基础研究

部件可靠性（强度寿命）分析以仅针对部件---当前主流做法

多场耦合、联合分析已开始，但还没有上升到协调性分析

国内外很少有关于机体组协调性设计评价体系方面的文献报导

国内外现状？

1 研究背景

https://baijiahao.baidu.com/s?id=1681564815879394222&wfr=spider&for=pc
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研究目标

 以广泛应用的成熟发动机为研究对象， 构建合理的机体组协调

性设计评价指标参数；

 建立机体组部件结构参数和工作参数与评价指标参数间的关联函

数，反映部件结构参数对协调性设计影响的敏感性，形成可行的

评价体系；

 结合实验验证机体组的结构协调性影响因素，为机体组协调性设

计工作提供有效的参考判据。

2 研究目标



总体路线

按整机应用需求定结构

确定协调性设计
的参数化目标

指标与目标间的协调平衡

明确结构和工作
参数对指标的影
响

机体组结构的协
调性设计分析与
评价

改进与优化设计

摩擦磨损分析等

1. 评价指标 2. 关联关系 3. 协调设计 4. 应用指导

按整机性能需求定指标

1 研究目标



研究的具体过程3



1） 评价指标参数构建

缸盖

动力单元工作

摩擦磨损与寿命

PM排放

缸套变形

缸套的结构影响其变形

缸盖的形式和结构
影响整体刚性

机体的刚度和变
形影响缸套变形

机械、装配和热
都直接影响变形

缸套

机体

Text工况

3 研究的具体过程



表征机体组的整体刚度和载荷最直观的体现是缸套失圆或变形，因此采用傅里叶技术进行

缸套变形计算。
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有效圆柱度：

极值离散系数：

评价指标参数
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3 研究的具体过程
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2） 建立关联关系

目标：
缸套变形 结构形式和尺寸、工作参数

现实：
参数太多，有的还相互关联，确定所有结构参数与变形的关系
根本不可能实现！

办法：
寻找中间变量

变形 刚度 结构参数

表征/无量纲刚度：可以通过CAE分析获取

3 研究的具体过程



3）构建协调设计的可行评价体系

研究的相应机型

选用多款成熟民用中重型柴油机。

深入分析这个范围机型的设计规

律对于整个行业的发展具有重要

意义。

为重型柴油机机体组协调性设计

工作提供参数变化范围的依据。

获取机体组各部件
及关键位置的刚度

归一化处理，得到机体组
各部件的无量纲刚度

探索各部件无量纲刚度与
结构参数之间函数关系

探索组合体与部件刚度之
间函数关系

探索缸套变形与各部件刚
度及参数之间函数关系

关键结构的拓扑关系分析，
对刚度进行修正

3 研究的具体过程



以气缸盖为例-表征刚度分析过程：

深入分析目前成熟机型的缸盖，挖掘其关

键结构，如气道、水套、火力面设计过程

的共性特点和变化规律。

将关键结构进行简化处理，刻画出基本结

构元素，如圆柱、球体、立方体、椭圆体

等，分析其与机体组各部件的拓扑关系。

利用FEA分别计算缸盖火力面、缸口圆环承

压面、各个气门座孔以及各个螺栓孔的表

征刚度Ki，

并用圆柱、球体、立方体、椭圆体得到的

刚度，基于拓扑关系对Ki进行修正。

3 研究的具体过程



对气缸盖缸口圆环承压面刚度进行计算，转换成极坐标系输出，获取承压面

离散刚度圆周分布，如下图所示；

90度及270度处刚度最低，对应变形最大处；

密封：为保证圆环面承压，需较大预紧力；预紧力不足，需在侧面增加螺栓。

缸盖底面的表征刚度分布

表征刚度展示给我们的启示：

刚度分布与缸盖的结构参数密切相关。

可用表征刚度的最大、最小值，平均值

和方差分析其离散程度。

表征刚度能够很好地将尺寸参数与目标

参量关联起来。

3 研究的具体过程



二.缸盖机体组无量纲体积、刚度变化范围• 以气缸盖为例-无量纲刚度分析过程

为了深入挖掘各个机型缸盖刚度的变
化规律，需要对刚度进行无量纲化；

基于所关心的关键区域即为螺栓孔确
定的立方体区域，计算螺栓孔确定的
立方体理论刚度K=E*A/L；

得到无量纲刚度ki=Ki / K；

为得到组合体及各个关键零部件的无
量纲刚度与基本参数的变化规律打下
基础。

螺栓孔无量纲刚度
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4）探索部件无量纲刚度与参数之间函数关系

以缸套为例分析中部径向刚度

Km与各参数的响应面分析；

参数包括：跨长L、内径r、壁厚

b，及它们的交互作用；

 基于多个机型的计算数据点，采

用t检验，剔除不重要参数，并拟

合出径向双支撑薄壁圆筒结构的

径向平均刚度计算公式。

跨长L2

施加10MPa均布压
力

约束1-3方向自由度

3 研究的具体过程



4）探索部件无量纲刚度与参数之间函数关系

采用响应面分析上述各机型，得到的中部径向刚度

Km规律如下：

右图中：

X1—— 跨长L

X2—— 内径r

X3—— 壁厚b

 R检验：0.973，表明中部径向刚度Km与参数相关

程度高；

 t检验：内径r和单独的壁厚b与中部径向刚度Km不

敏感；

 t检验：r和b的相关项、跨长L、跨长L与内径r的组合、

内径r与壁厚b的组合项影响大。
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组合体刚度分析

组合体：机体、缸盖、缸套、缸垫、缸

盖螺栓。

响应面法分析组合体刚度与离散体的刚

度建立关联关系，考察区域：

机体轴向定位台阶面刚度；

缸套上部径向刚度；

缸套中部径向刚度。

机体定位台阶面

缸套上部径向刚度

缸套中部径向刚度

5）探索组合体与部件刚度之间函数关系

3 研究的具体过程



组合体轴向定位凸台刚度协调性分析，拟合结果如下：

右图中：

X1——散装缸套轴向K1

X2——散装缸套上部径向K2

X3——散装机体凸台刚度K3

 R检验：0.964，表明组合体轴向定位

凸台刚度与参数相关程度高；

 t检验：离散体缸套上部轴向刚度K1

和散装机体凸台刚度K3的组合项影响

权重小，舍去；

 t检验：离散体缸套上部径向刚度与

凸台刚度的组合项对结果影响较大。
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5）探索组合体与部件刚度之间函数关系

3 研究的具体过程



6）探索缸套变形与各部件刚度及参数之间函数关系

冷态工况缸套变形协调性，拟合结果

右图中：

X1—— 爆压P

X2—— 无量纲预紧力F

X3—— 缸套上部刚度K1

X4—— 缸套中部刚度K2

 R检验：0.998，相关程度高；

 t检验：爆发压力、爆发压力和其他三参数交叉

项和总螺栓预紧力和缸套上部刚度交叉项对函

数值影响权重小；

 t检验：无量纲预紧力、缸套中部刚度、及交叉

项对结果的影响较大。 -800
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4 应用示例

根据整机的应用需求，如B10
寿命或排放要求，确定缸套

变形的范围

根据热态工况缸套变形规律，
判断影响关键因素，如部件
刚度及运行参数要求

根据部件刚度的要求，判断
结构参数及交互作用变化范

围

给出缸套结构参数范围和结
构的拓扑关系，用于指导其

设计



4 应用示例

热态工况缸套变形协调性，拟合结果

右图中：

X1—— 爆压P

X2—— 无量纲预紧力F

X3—— 缸套上部刚度K1

X4—— 缸套中部刚度K2

■ R检验：0.978

■ t检验：爆发压力、爆发压力和其他三参数

交叉项、螺栓预紧力和缸套上部无量纲刚度交叉

项对函数值影响权重小。

■ t检验：无量纲预紧力、缸套上部刚度、缸

套中部刚度、及其交叉项对结果的影响较大。 -10
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表明X4对热态工况缸套变形协调性有显著影响，依据实际缸套表性要求，对X4提

出相应设计要求。



4 应用示例
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中部径向刚度Km规律如下：

右图中：

X1—— 跨长L

X2—— 内径r

X3—— 壁厚b

),,,(m brbLrLLfK 

分析湿缸套轴向无量纲刚度

变化范围：0.30-0.40

需要根据影响变化规律，综

合设计跨长L、内径r、壁厚b，

满足相应需求。

缸套轴向无量纲刚度
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活塞销孔轮廓协调设计5



活塞销孔热变形

 活塞温度场

缸内热负荷

活塞冷却

活塞-缸套摩擦副

 活塞销孔热变形

活塞温度场

活塞结构

活塞材料

活塞温度场

活塞销孔热变形



活塞销孔热变形

 活塞销孔热变形轮廓

失圆

销孔周围刚度不均

活塞热变形

活塞销孔热变形轮廓

0

180

外侧 内侧



活塞销孔轮廓设计目标

 销孔压力低

 销孔压力均匀

 销孔承压面积大

 无粗糙接触

活塞销孔无型线



活塞销孔轮廓协调设计

 基本形状

以最大载荷时销孔顶线间隙为参考

以最大间隙处为对称点

通过轮廓计权补偿间隙

活塞销孔无型线
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活塞销孔轮廓协调设计

 销孔型线对润滑的影响

摩擦功率损失(热)

油膜压力

0
0 1



活塞销孔轮廓协调设计

 销孔型线对润滑的影响

摩擦功率损失(热)

油膜压力

0
0 1

型线1 型线2

型线4型线3
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