
科技导报 !"#$!!%"&!#科技导报 !&$$!!%"&!$科技导报 !&$$!!%%&!$

& 引言
发动机缸盖是构成燃烧室的重要组件之一! 工作中"缸

内高温高压燃气周期性地冲击缸盖底面"使得缸盖承受着高
的热负荷!"#$%! 在交变热冲击作用下"缸盖将产生高温蠕变#高

温腐蚀#材料硬度和强度急剧下降等热损伤问题! 此外"缸盖
冷却水套以及进# 排气道内分别有液体和气体的流动与传
热"使得缸盖内部温度分布不均"在温度梯度过大的地方"热
负荷产生的热应力将导致缸盖产生热裂而失效! 随着柴油机

缸盖热状态的正常与否是保证发动机可靠工作的重要因素之一&本文以某型柴油机缸盖为研究对象!确定了高’中’低 ’种试
验工况!采用红外测温技术!检测了实机工作状态下缸盖外表层测点温度随发动机工况的变化规律&提出相对灵敏度的概念!并结合

数值仿真!确定了发动机缸盖表层温度特征区域&试验和仿真结果表明!在缸盖结构以及发动机工况一定时!缸盖的所有传热边界条

件也保持一定!缸盖表层温度可综合反映其整体温度场!可作为评价其热状态的依据& 该研究为实现发动机缸盖热状态的在线监测

提供了新的途径!同时也拓展了红外检测技术的应用领域&
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图 ’ 测点在缸盖侧表面布置"单位&(($

)*+, ’ -./012.(.34 56*340 7*042*814*63 63
0*7. 0129/:. 69 :;<*37.2 =./7 >13*4? ((@

图 A 测点在缸盖上表面布置
)*+, A -./012.(.34 56*340 7*042*814*63 63

:2.04 0129/:. 69 :;<*37.2 =./7

向高功率密度方向发展!使用过程中!缸盖承受的热负荷越
来越高!工作环境将更加恶劣!其产生热裂而失效的问题显
得尤为突出!热裂故障一旦发生!轻则停车维修!重则整机报
废!因此开展缸盖热状态的在线监测!准确得到缸盖工作温
度并评价其可靠性!预防热损伤故障发生"
目前! 缸盖热状态通常是依据发动机温度类性能参数!

如缸盖出口处冷却水温度和各缸排气温度等参数!由操纵者
凭经验判断!这给使用维护带来很大的不便!存在误判及漏
判的可能" 研究表明!缸盖的热损伤是由热负荷引起的!而表
征热负荷的重要指征参数是缸盖的温度场!即缸盖在某一稳
定工况下的温度分布" 缸盖热量由缸内向外传递!受缸盖结
构及内外传热边界的影响!具有规律性" 一旦发动机工况确
定! 则缸盖外表层温度的高低完全由缸盖内部温度场确定"

基于此!本文研究了缸盖表层温度场随发动机工况的变化规
律!采用红外测温技术检测缸盖表层温度!实现在线无损监
测缸盖热状态的目的"

$ 红外无损检测技术
红外测温 !"#是近几十年发展起来的新型测温技术!其主

要特点是能进行非接触测量! 不改变被测物体温度分布场!
具有测温范围宽#灵敏度高#响应时间快#精度高#耗电少#寿
命长#易操作以及安全可靠等优点" 目前广泛应用于设备状
态监测和故障诊断等研究领域 !$%&#"

$,$ 红外测温原理
一切温度高于绝对零度的物体都在不停地向周围空间

发出红外辐射能量!’#" 物体的红外辐射特性#辐射能量的大小
及其按波长的分布均与其表面温度有着十分密切的关系" 因
此!通过对物体自身辐射红外能量的测量!便能准确地测定
它的表面温度!这就是红外辐射测温所依据的客观基础"

$,! 红外测温仪
红外测温仪由光学系统!光电探测器#信号放大器及信

号处理# 显示输出等部分组成" 图 ( 为本文所采用的德国
)*+,-. /0 高性能红外测温仪" 该产品采用了多项创新技术及
专利!具备同轴十字激光瞄准!122小目标测量!远程距离系

数 3&41!506 接口及自带监测软件等优越性能和强大功能"
图 7为由红外测温仪#专用 506信号线和便携式计算机组成
的发动机缸盖表层测温系统!在专用软件平台上可实现测点
温度值的实时显示与记录"

! 缸盖表层特征区域温度实验
!,$ 表层测温点的选取与布置
缸盖外表层测温点的选择!结合相关的参考文献 !3#!主要

从以下方面考虑"
$1% 相对灵敏度" 定义为测温点的温度随发动机输出功

率的变化程度!该参数作为关键点的选择依据!若计算得出
某测点的温度相对灵敏度大!说明该测点能显著反映发动机
工况的变化!可选作为测温关键点"

$7% 测温点的空间分布" 测温点的空间分布应能反映缸
盖表层温度场的分布特点!即在某一面内沿缸盖高度方向布
置!在水平方向上对称选点" 综合考虑测量误差补偿!减弱环
境以及相邻测点对测温点温度的影响"

$"% 测量面的选取"考虑到该型柴油机结构及外围布局!
为便于测量!选择缸盖的左侧面$靠近自由端%以及上表面作
为测量面"
按照上述原则!选择了 78 个测量点!如图 "9图 & 所示"

其中!图 &中最下端 "个点从左到右依次为 1#7#"号测点!向
上从左到右依次为 8#&#’ 号测点!依次类推" 此外!为减小环
境温度对测点温度的影响!选择了测点的测量值与室温的差

图 ! 红外测温系统
)*+, ! B392/2.7 4=.2(6(.4.2

(./012.(.34 0;04.(

图 $ C542*0 DE 红外测温仪
)*+, $ C542*0 DE *392/2.7

4=.2(6(.4.2

图 F 缸盖侧表面
)*+, F E*7. 0129/:. 69 :;<*37.2 =./7
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工作中!当柴油机负荷增大时!喷入缸内的燃油增加!参
与燃烧的燃油量增多! 因此由缸内传给缸盖的热量也加大!
最终导致缸盖表面各测温点的温度随负荷增大而升高" 该型
柴油机缸盖底板厚度为 !"#$%%!在此区域内!对应的缸盖外

表面测点为 !!$ 号! 这些测点的温度受缸内燃烧温度影响
大!沿着缸盖传热路径!温度梯度呈现逐渐降低的趋势" !&!
"! 号测点位于缸盖底板上方! 受缸内冷却水对流换热影响
大!当柴油机在某一工况稳定运行时!缸盖内冷却水的流动

值即相对温度作为分析参数"

!’! 试验方案
结合该型柴油机实机运行情况!确定额定转速#!’&&()%*+$

下低负荷#工况 !!输出功率 &$%中负荷 &工况 "!输出功率
$,-.!占额定功率 ’&/$%高负荷&工况 ,!输出功率 !01-.!
占额定功率 !&&/$, 种试验工况’
!’( 结果与分析
表 ! 给出了上述 , 种工况下!采用红外测温系统测得的

缸盖表面测点温度" 表 " 给出了各个测点分别在 ,种工况下
按温度相对灵敏度的排序值及总排序值" 其中!灵敏度值高
的排序为 !!随着灵敏度值降低!排序值依次增加"
由表 !可知!! 在相同转速下!随着负荷的增大!缸盖表

面各个测温点的温度升高(" 在缸盖左侧面的测点!测点 !%
"%, 接近缸盖火力面!温度最高!且相对灵敏度也较高) 沿着
缸盖高度方向向上! 各测点距离火力面越远其温度越低!并
且温度梯度变化逐渐减小(# 在缸盖上表面的测点!", 号测
点温度最高!"" 和 "2 号测点温度较高"
由表 "可知!当发动机从某一稳定工况运行到另一稳定

工况时!接近缸盖底板的测点!如 !!$号测点和缸盖上表面 ,
个测点温度相对灵敏度较高!随工况变化明显" 例如!当发动
机从额定转速下 ’&/输出负荷工况加油运行到额定转速下
!&&/输出负荷工况时!!!$ 号测点温度升高! 最大升温幅度
为 !"3!4!上表面测点温度升高最大幅度为 ,’4" 上述 !" 个
测点可作为缸盖表面温度检测的特征点"

表 $ (种工况缸盖表面测点温度"单位&)$
*+,-. $ *./0.1+231. 4+-3.5 67 5317+8.5 069:25 6: 8;-9:<.1 =.+< +2 2=1.. <977.1.:2 >61?9:@ 86:<9296:5 A3:92B )C

工况 ! " , 工况 ! " ,
测点 !
测点 "
测点 ,
测点 2
测点 ’
测点 1
测点 5
测点 0
测点 $
测点 !&
测点 !!
测点 !"

,2261’
,256’’
,2’61’
,2,6,’
,2262’
,2"62’
,,$6$’
,,06,’
,,$60’
,,’61’
,,’6!’
,,"6,’

,1!65’
,1165’
,126$’
,’565’
,1&6"’
,’$61’
,’261’
,’!61’
,’’6,’
,2’61’
,2,6,’
,2’61’

,1$6"’
,5261’
,556&’
,116’’
,5&65’
,1065’
,1"6&’
,1!60’
,1562’
,’262’
,’,65’
,1’65’

测点 !,
测点 !2
测点 !’
测点 !1
测点 !5
测点 !0
测点 !$
测点 "&
测点 "!
测点 ""
测点 ",
测点 "2

,,265’
,,,6,’
,"$6$’
,,262’
,,,6&’
,,"6&’
,,,62’
,,"6"’
,,!62’
,,,60’
,,061’
,,$62’

,2,6’’
,2"62’
,2"6&’
,2’6"’
,2!6"’
,2&65’
,,$6"’
,2&61’
,2&6!’
,2’6$’
,5,6&’
,’&6’’

,’&6&’
,2061’
,2065’
,206’’
,256"’
,2160’
,256,’
,216"’
,216!’
,’56$’
2&06&’
,126&’

表 ! 各测量点温度排序
*+,-. ! D1<.19:@ 2+,-. 67 2./0.1+231. 4+-3.5 67 069:25

工况 ! " , 求和 总排序 工况 ! " , 求和 总排序

测点 !
测点 "
测点 ,
测点 2
测点 ’
测点 1
测点 5
测点 0
测点 $
测点 !&
测点 !!
测点 !"

,
!
"
’
2
1
5
!!
0
!"
!,
"!

2
"
,
5
’
1
$
!&
0
!,
!1
!,

1
,
"
0
’
2
!!
!"
5
!2
!’
$

!,
1
5
"&
!2
!1
"5
,,
""
,$
21
2,

2
!
"
5
’
1
$
!!
0
!"
!2
!,

测点 !,
测点 !2
测点 !’
测点 !1
测点 !5
测点 !0
测点 !$
测点 "&
测点 "!
测点 ""
测点 ",
测点 "2

!’
!0
"2
!1
"&
""
!5
!$
",
!2
!&
$

!’
!5
!0
!2
!$
"&
",
"!
""
!"
!
!!

!1
!0
!5
!$
"!
""
"&
",
"2
!,
!
!&

21
’,
’$
2$
1&
12
1&
1,
1$
,$
!"
,&

!2
!1
!5
!’
!0
"&
!0
!$
"!
!"
,
!&
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表 ’ 两种工况下特征区域表面温度最高值"单位&($
)*+,- ’ .*/0121 3-14-5*325- 6*,2-7 *3 5*3089 *8: ;"<

=23423 4=>-5 >=5?089 @=8:030=87 A2803B (C

工况 !"表面 #"表面 $"表面 %"表面 &"表面

额定工况

’()工况
$*$+*
$*!+$

$’!+$
$’,+,

$*$+,
$*#+-

$’$+!
$’,+,

$*,+$
$.’+%

%+$ ;&<工况
D+C ;&< =23423 4=>-5 >=5?089 @=8:030=8

与传热也近似为一稳态过程!因此该区域内测点温度变化不
明显!即沿缸盖高度方向各测点温度接近!温度梯度小" #$ 号
测点位于缸盖顶部排气道附近!受排气道内高温废气的影响
大#废气温度可达 ’*$/$!因此该测点温度高% 其他两测点位
于缸盖螺栓上!受其传热影响!温度也较高"

’ 缸盖表层温度场特征区域数值仿真
为了进一步验证缸盖表层温度随发动机工况的变化规

律! 基于 012 3456软件仿真计算了额定工况以及 ’,)工况
下该型柴油机缸盖三维温度分布 7’8!重点研究了缸盖底板对

应的外表面区域温度随工况的变化情况" 图 .为缸盖底板对
应外表面的单元网格图" 结合缸盖传热特点以及上述实验结
果!选取了 &个特征区域!图中蓝色为 !9特征区域!黄色为 #"

特征区域!黑色为 $"特征区域!紫色为 %"特征区域!红色为 &"

特征区域"图 * 给出了额定工况及 ’,)工况下!&个特征区域
温度的最高值" 由图可知!特征区域的最高温度随工况变化
明显"图 ’给出了额定工况及 ’,)工况下外表层 %"特征区域
的温度分布图" 表 $ 给出了两种工况下特征表面最高温度
值" 当发动机向高负载工况运行时!各特征区域温度最高值
均升高!最大升高幅度为 $+!/"

图 E 缸盖底板外表面网格图
F09G E H50:7 =I =23-5 725I*@- =8 1=3J-5+=*5:

=I @K,08:-5 J-*:

图 L 两种工况下特征区域的表面最高温度值曲线
F09G L .*/0121 3-14-5*325- 6*,2-7 @256- *3 5*3089

*8: ;"< =23423 4=>-5 >=5?089 @=8:030=8

%*$ 额定工况

D*C M*3089 >=5?089 @=8:030=8

图 ; NO特征表面处的温度分布

F09G ; NO 725I*@- 3-14-5*325- :07350+230=8

N 结论
针对发动机缸盖实机工作时热状态较难准确在线监测

的问题!采用红外测温技术!对工作状态下发动机缸盖表层
温度场进行检测!确定了表层温度特征检测点" 应用仿真软
件计算了缸盖外表层特征区域温度场!分析了特征区域温度
场随发动机工况的变化规律!研究结果表明&

#!$ 在缸盖结构以及所有传热边界条件一定的情况下!

研究论文%P530@,-7$

NL

C MY K



科技导报 !"#$!!%"&!#科技导报 !&$$!!%"&!$科技导报 !&$$!!%%&!$

实验及仿真计算均表明可由缸盖表层温度综合反映发动机

缸盖整体热状态!
"!# 采用红外测温技术方便$可靠%该方法的应用为实现

发动机缸盖热状态的在线监测提供了新的途径%同时也拓展
了红外检测技术的应用领域!
此外%在今后工作中%可进行诸如! 正常结构以及故障

缸盖的温度场实验%比较缸盖结构的改变对其表层温度场的
影响!" 研究不同工况下%缸盖传热边界对缸盖整体温度场
的影响&
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