
活塞环组-缸套摩擦学系统仿真计算服务说明书 

1.服务介绍 

本仿真计算服务（简称：服务，下同）属于单次计算服务。能够对活塞

环组与缸套组成的摩擦学系统提供运行工况下的摩擦学行为仿真，可用于高、

中、低速发动机。 

根据服务消费方输入的计算参数，输出在该计算条件下活塞环组-缸套系

统的摩擦学特征参数，比如，摩擦副之间的最小油膜厚度，摩擦力，功率损

失等。 

服务能通过输入不同计算参数考察单一或者多个因素，如，缸压、活塞

环型线、活塞环桶高、活塞环与缸套表面粗糙度等参数对该系统摩擦学特征

的影响。服务支持活塞环组-缸套系统的低摩擦设计和优化。 

服务适用于二/四冲程发动机，总环数可以提供从二至五 4种不同情况中

选择，适用性很强。 

2.服务流程 

服务消费方可以按照图 1所示的流程启动一次在线服务： 

 

图 1 服务流程图 

3. 获取 IP 地址、端口号以连接服务的联系方式 

电话：15821915515 

邮箱:zhanliu@sjtu.edu.cn 

 



4.服务所需数据输入和结果输出说明 

发动机活塞环组-缸套摩擦学系统是一个十分复杂的系统，仿真计算需要输

入大量种类繁多的数据。服务消费方在启动服务之前，需要仔细阅读和完全理解

本《说明文件》所做的规定，初次消费此服务时最好能先试行操作若干次并确认

输入无误。本《说明文件》给出数据文件模板和数据说明文件模板供服务消费方

用以建立自己的输入文件。采用模板时，数据文件模板中显示的数据缺省值是供

各种不同机型采用，服务消费方输入数据时，只要用本次计算的对象机型的数据

取代数据文件模板中对应的缺省值，而对其他缺省值则不必更改，处理后的数据

文件模板即可作为输入文件使用；数据说明文件模板可以不加变化直接使用。 

注意模板中文件的命名规则：数据文件的对应数据说明文件名仅在数据文

件名后面加“-name”字样。 

“数据输入”是将对象机型的数据在正确的位置写入正确的文件，“数据匹

配”是在屏幕显示的服务界面上核对写入数据是否正确无误。 
 

4.1 所需输入数据 

服务消费方需要按照下述规定提供相关的计算参数及对应的数据说明。  

注意：（1）由于所需准备的数据量比较大，服务消费方需要把数据按照下述规

定区分类别写入不同的数据文件，以便后续数据匹配工作顺利开展。（2）建议使

用给出的模板，数据说明文件模板可以直接使用，不必做任何改动，数据文件模

板中的数据缺省值更新为对象机型对应的参数值。如果服务消费方要改变文件名，

数据文件和数据说明文件的文件名要采用规定的命名模式，命名模式可以参考以

下各节中的图。（3）下文中，黑色边框图片为数据文件，红色边框图片为数据说

明文件模板。 

4.1.1 冲程数和活塞环数 

服务适用于二冲程或四冲程发动机，二至五道环组成的活塞环组缸套系统。

服务消费方要根据对象机型建立数据文件和对应的数据说明文件。图 2 左侧为冲

程数据文件模板，右侧为对应的数据说明文件模板。图 3 左侧为活塞环数数据文

件模板，右侧为对应的数据说明文件模板。 

 

图 2 发动机冲程数数据文件及数据说明文件模板 



 
图 3 活塞环个数数据文件及数据说明文件模板 

4.1.2 缸压数据 

服务消费方要根据对象机型的冲程数，按照规定填写缸压数据。缸压数据的

起始点是上止点位置，单位 MPa。二冲程机型要求缸压数据为 361 个，四冲程机

型要求缸压数据为 721 个。图 4(a)左侧为二冲程缸压数据文件模板，右侧为与数

据文件模板对应的数据说明文件模板。图 4(b) 为四冲程缸压数据文件模板和对

应的数据说明文件模板。 

  

a 二冲程                        b 四冲程 
图 4 缸压数据文件及数据说明文件模板 

 

4.1.3 发动机参数 

表 1给出服务消费方要准备的发动机参数。服务消费方要如图 5所示把数据

和数据说明写入文件模板中。图 6给出了活塞和缸套的几何参数示意图。 

表 1发动机参数表 

名称 单位 推荐值 

发动机转速 rpm  

曲柄半径 mm  

连杆长度 mm  

缸径 mm  

上止点缸套温度 ℃  

下止点缸套温度 ℃  

活塞头直径 mm  



 

 
图 5 发动参数数据文件及数据说明文件模板 

 
图 6 活塞和缸套几何参数示意图 

4.1.3 润滑油编号 

参考表 2，服务消费方要根据所用润滑油牌号确定其对应的编号并如图 7 所

示写入数据文件模板中。 
表 2 不同牌号润滑油所对应编号 

润滑油牌号 编号 润滑油牌号 编号 
0W20 1 10W30 9 
0W30 2 10W40 10 
0W40 3 10W50 11 
5W20 4 20W10 12 
5W30 5 20W20 13 
5W40 6 20W30 14 
10W10 7 20W40 15 
10W20 8   



 

 
图 7 润滑油编号数据文件及数据说明文件模板 

4.1.4 活塞环和缸套材料及表面参数 

服务要求服务消费方在填写活塞环材料及表面参数的数据时，按照对象机型

的环序，以对象机型的数据更改数据文件模板中的缺省值，并保留其余的缺省值

不变。表 3和表 4分别给出了活塞环和缸套的弹性模量和泊松比。图 8和图 9分

别给出了活塞环和缸套的弹性模量和泊松比数据文件模板及对应的数据说明文

件模板。表 5 给出了活塞环和缸套的表面粗糙度。图 10 给出了活塞环和缸套的

表面粗糙度数据文件模板及对应的数据说明文件模板。 

 

表 3 活塞环和缸套弹性模量 
名称 单位 推荐值 

一环弹性模量 GPa  

二环弹性模量 GPa  

三环弹性模量 GPa  

四环弹性模量 GPa  

五环弹性模量 GPa  

缸套弹性模量 GPa  

 

 
图 8 活塞环和缸套弹性模量数据文件及数据说明文件模板 

 
表 4 活塞环和缸套泊松比 

名称 单位 推荐值 

一环泊松比   

二环泊松比   

三环泊松比   

四环泊松比   

五环泊松比   

缸套泊松比   

 



 

 

图 9 活塞环和缸套泊松比数据文件及数据说明文件模板 
表 5 活塞环和缸套表面粗糙度 

名称 单位 推荐值 

一环粗糙度 𝜇𝑚  

二环粗糙度 𝜇𝑚  

三环粗糙度 𝜇𝑚  

四环粗糙度 𝜇𝑚  

五环粗糙度 𝜇𝑚  

缸套粗糙度 𝜇𝑚  

 
图 10 活塞环和缸套表面粗糙度数据文件及数据说明文件模板 

 

4.1.5 活塞环几何参数 

服务要求服务消费方在填写活塞环几何参数的数据文件模板时，都按照对象

机型的环序，以实际机型的数据更改数据文件模板中的缺省值，并保留其余的缺

省值不变。图 11 给出了活塞环几何参数示意图。表 6 和表 7 分别给出了活塞环

轴向和径向宽度参数列表。图 12 和图 13 分别给出了活塞环轴向和径向宽度数据

文件模板及对应的数据说明文件模板。表 8 给出了活塞环闭口间隙参数列表。图

14 给出了活塞环闭口间隙数据文件模板及对应的数据说明文件模板。 



 

图 11 活塞环几何参数示意图 
表 6 活塞环轴向参数 

名称 单位 推荐值 

一环轴向宽度 mm  

二环轴向宽度 mm  

三环轴向宽度 mm  

四环轴向宽度 mm  

五环轴向宽度 mm  

 

图 12 活塞环轴向宽度数据文件及数据说明文件模板 
表 7 活塞环径向参数 

名称 单位 推荐值 

一环径向宽度 mm  

二环径向宽度 mm  

三环径向宽度 mm  

四环径向宽度 mm  

五环径向宽度 mm  



 

图 13 活塞环径向宽度数据文件及数据说明文件模板 
表 8 活塞环闭口间隙 

名称 单位 推荐值 

一环闭口间隙 mm  

二环闭口间隙 mm  

三环闭口间隙 mm  

四环闭口间隙 mm  

五环闭口间隙 mm  

 

图 14 活塞环闭口间隙数据文件及数据说明文件模板 

4.1.6 活塞环质量和切向弹力 

要求服务消费方在填写活塞环的数据文件模板时，都按照对象机型的环序，

以对象机型的数据更改数据文件模板中的缺省值，并保留其余的缺省值不变。表

9 和表 10 分别给出了活塞环质量和切向弹力参数列表。图 15 和图 16 分别给出

了活塞环质量和切向弹力数据文件模板及对应的数据说明文件模板。 
表 9 活塞环质量 

名称 单位 推荐值 

一环质量 kg  

二环质量 kg  

三环质量 kg  

四环质量 kg  

五环质量 kg  



 

图 15 活塞环质量数据文件及数据说明文件模板 
表 10 活塞环切向弹力 

名称 单位 推荐值 

一环切向弹力 N  

二环切向弹力 N  

三环切向弹力 N  

四环切向弹力 N  

五环切向弹力 N  

 

图 16 活塞环切向弹力数据文件及数据说明文件模板 

4.1.7 活塞环环间距 

图 6给出了环间距的示意图。表 11 给出了相邻活塞环之间的环间距列表。图

17 给出了环间距数据文件模板及对应的数据说明文件模板。对象机型的数据与

数据文件模板中的缺省值处理方法同前。 

表 11 活塞环环间距 

名称 单位 推荐值 

一环与二环 mm  

二环与三环 mm  

三环与四环 mm  

四环与五环 mm  

 



 

图 17 环间距数据文件及数据说明文件模板 
 

4.1.8 活塞环型线 

关于活塞环型线，本服务给服务消费方提供了四种选择，四种型线及对应的

编号如表 12 所示。服务消费方根据对象机型，选择每道活塞环的型线编号，并

把对应的编号顺序写入文件中，如图 18 所示。对象机型的数据与数据文件模板

中的缺省值处理方法同前。 
表 12 型线表达方式编号及含义 

编号 型线 
1 抛物线函数描述的型线 
2 鼻型型线 
3 直线型线 
4 测点数据描述的型线 

 

 

图 18 活塞环型线编号数据文件及数据说明文件模板 
下面给出每种型线格式的详细说明： 
(1) 抛物线函数描述的型线 

对于型线为抛物线函数，图 19 中的𝐵为活塞环轴向宽度(单位:mm)，𝑊为活

塞环径向宽度(单位:mm，参见图 11）。服务消费方需要给出活塞环桶高𝐶(单位:um)
以及偏心量𝑂𝑠(单位:mm)。其中往左偏，𝑂𝑠为负数，反之，为正数。表 13 和表

14 分别给出了桶高和偏心量的数据列表。图 20 和图 21，给出了 1 环至 5 环的桶

高和偏心量数据文件及对应的数据说明文件模板。对象机型的数据与数据文件模

板中的缺省值处理方法同前。 



 

图 19 抛物线型线示意图 
表 13 活塞环桶高 

名称 单位 推荐值 
一环桶高 𝜇𝑚  
二环桶高 𝜇𝑚  
三环桶高 𝜇𝑚  
四环桶高 𝜇𝑚  
五环桶高 𝜇𝑚  

 

 

图 20 活塞环桶高数据文件及数据说明文件模板 
 

 

 

 

 

 

 



 

表 14 偏心量 
名称 单位 推荐值 

一环偏心量 𝑚𝑚  
二环偏心量 𝑚𝑚  
三环偏心量 𝑚𝑚  
四环偏心量 𝑚𝑚  
五环偏心量 𝑚𝑚  

 

 

图 21 偏心量数据文件及数据说明文件模板 
(2)鼻型型线 

对于鼻型型线，图 22 中的𝐵为活塞环轴向宽度(单位:mm)，𝑊为活塞环径向宽

度(单位:mm，参见图 11）。服务消费方要给出环左侧油楔高度𝐻 (单位:um)和宽度

𝐵 (单位:mm)，右侧油楔高度𝐻 (单位:um)和宽度𝐵 (单位:mm)。表 15 和表 16 分

别给出了油楔高度和油楔宽度的数据列表。图 23 为左右油楔高度数据文件及对

应的数据说明文件模板。图 24 为左右油楔宽度数据文件及对应的数据说明文件

模板。对象机型的数据与数据文件模板中的缺省值处理方法同前。 

 



图 22 鼻型结构活塞环示意图 
表 15 鼻型环油楔高度 

名称 单位 推荐值 

一环左侧高度 𝜇𝑚  

一环右侧高度 𝜇𝑚  

二环左侧高度 𝜇𝑚  

二环右侧高度 𝜇𝑚  

三环左侧高度 𝜇𝑚  

三环右侧高度 𝜇𝑚  

四环左侧高度 𝜇𝑚  

四环右侧高度 𝜇𝑚  

五环左侧高度 𝜇𝑚  

五环右侧高度 𝜇𝑚  

 

 

图 23 油楔高度数据文件及数据说明文件模板 
 

表 16 鼻型环左右油楔宽度 

名称 单位 推荐值 

一环左侧宽度 𝑚𝑚  

一环右侧宽度 𝑚𝑚  

二环左侧宽度 𝑚𝑚  

二环右侧宽度 𝑚𝑚  

三环左侧宽度 𝑚𝑚  

三环右侧宽度 𝑚𝑚  

四环左侧宽度 𝑚𝑚  

四环右侧宽度 𝑚𝑚  

五环左侧宽度 𝑚𝑚  

五环右侧宽度 𝑚𝑚  

 



 

图 24 油楔宽度数据文件及数据说明文件模板 
 

 

 

 

(3)活塞环型线为水平直线 

对象机型的数据与数据文件模板中的缺省值处理方法同前。 

 (4)活塞环型线以测点数据描述 

如果使用测量数据作为输入，数据单位为𝜇𝑚，数据量为 1001，以列的形式写

入，如图 25 所示。同时要求型线数据从燃烧室方向的端面开始向下排列，如图

26。对象机型的数据与模板数据文件中的缺省值处理方法同前。 



 

图 25 活塞环型线测点数据文件及数据说明文件模板 

 
图 26 活塞环收敛楔朝向展示 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

4.1.9 环间和曲轴箱气体温度 

表给 17 给出了活塞环环间和曲轴箱气体温度的列表。图 27 给出了环间和曲

轴箱气体温度数据文件模板及对应的数据说明文件模板。对象机型的数据与数据

文件模板中的缺省值处理方法同前。 

表 17 环间和曲轴箱气体温度 

名称 单位 推荐值 

一环上端 摄氏度  

一环与二环之间 摄氏度  

二环与三环之间 摄氏度  

三环与四环之间 摄氏度  

四环与五环之间 摄氏度  

曲轴箱 摄氏度  

 

 

图 27 环间和曲轴箱气体温度数据文件及数据说明文件模板 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

4.2 计算结果输出说明 

当一次服务完成后，计算结果会自动传输到服务消费方指定地址下的文件夹

中。计算完成后，输出五个数据文件，如图 28 所示，从上至下依次代表一环至

五环的计算结果汇总。服务消费方可根据对象机型的环序，查看计算结果，对象

机型环数以外的计算结果没有意义。表 18 给出了文件中符号的含义。关于计算

结果的分析，可以参考可下载的活塞环组-缸套系统摩擦学仿真分析案例。 

如果因为输入的数据存在问题，或者在服务连接，数据匹配时出现错误，输入

数据超出给定的范围，比如，活塞环个数大于 5、小于 2或者为小数等错误，导

致计算无法顺利开展，计算会立即终止。此时，传递到服务消费方指定的结果储

存地址的是报错文件，如图 29(a)所示。服务会把相关错误的详细内容写入报错

文件，如图 29(b)所示。服务消费方可以根据错误提示进行修正，重新输入和启

动计算。 

 

图 28 计算结果文件 
 

表 18 计算结果包含内容汇总 
符号 含义 单位 

𝐶𝐴 曲轴转角 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 
𝑈 活塞速度 𝑚/𝑠 

𝐻𝑚𝑖𝑛 最小油膜厚度 𝜇𝑚 

𝐹_ℎ𝑦𝑑 流体承载 𝑁 
𝐹_𝑎𝑠𝑝 微凸体接触承载力 𝑁 
𝐿𝑜𝑎𝑑 载荷 𝑁 

𝐹𝑟𝑖_ℎ𝑦𝑑 流体摩擦力 𝑁 
𝐹𝑟𝑖_𝑎𝑠𝑝 微凸体接触摩擦力 𝑁 
𝐹𝑟𝑖𝑐𝑡 总摩擦力 𝑁 
𝑃𝐿 功率损失 𝑊 

𝑃 环间压力 𝑀𝑃𝑎 
 



  
 

(a) 报错文件                        （b）报错内容 
 

图 29 报错文件及报错内容 
 


