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　　【摘要】　设计了一套存储式活塞稳态温度测量装置，系统测试精度为 ±１℃；对 ＥＱＤ１８０Ｎ ２０型天然气发动

机外特性 １０００、１５００、２１００ｒ／ｍｉｎ３个转速点进行了活塞稳定工况温度测量，同时进行了发动机转速从１０００ｒ／ｍｉｎ

缓慢上升到 ２１００ｒ／ｍｉｎ的活塞温升试验。表明系统工作稳定可靠，提高了活塞温度测量效率，分析了 ＥＱＤ１８０Ｎ ２０

型发动机活塞温度热负荷，活塞轴向的平均温度梯度达 ２３℃／ｍｉｎ。
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　　引言

目前常用活塞稳态温度测量的方法有硬度塞

法、易熔合金法，这两种方法不存在信号引出问题，

但只能通过硬度值间接测量出活塞在运行过程中经

历的最高温度值，在测量过程中人为因素不容忽视，

测量精度有限；一次温度试验只能测量一个工况，效

率低；热电偶可以测量温度的变化，而其信号的连续

引出相当困难，只有借助传输机构
［１～２］

才能实现，但

这种测量机构不仅复杂，而且使用时容易发生连杆

或导线破坏现象，可靠性不高。本文设计一套存储

式活塞温度测量系统，利用热电偶作为测温传感器，

利用芯片存储热电偶的温度信号。待试验结束后，

从芯片中读取温度信号。利用设计的这套存储式活

塞稳态温度测量装置，测量 ＥＱＤ１８０Ｎ ２０型天然气
发动机外特性３个稳态工况下活塞的温度。

１　测试系统设计

１１　热电偶埋设深度
发动机在运转时，燃烧室零部件的表面温度随



工况的变化而变化，但在稳定工况下随循环过程周

期性变化，同时活塞表面的温度变化随深度的增加

急剧衰减
［３］
，然而在距活塞表面 ２～３ｍｍ处，温度

几乎恒定不变。为了满足热电偶埋设可靠性，通常

热电偶测点应埋设在距离表面 １ｍｍ左右，同一稳
定工况下热电偶测量活塞温度波动非常小，近似认

为恒定不变。内燃机每秒几十个工作循环，燃气温度

ｔｇ和热交换系数ｈｇ的变化周期很短，温度波动随深度增
加衰减很快，加上受热零件的热量传递的滞后性，使ｔｇ、
ｈｇ的变化对活塞内部温度分布的影响不大。

根据热频加热理论，在计算时，近似假定气缸内

一个循环中燃气温度按余弦函数规律变化，即

Δｔｇ（０，τ）＝Δｔｇｍａｘｃｏｓ（２πｆτ） （１）
式中　Δｔｇ（０，τ）———与受热零件表面直接接触的燃

气在 τ时刻温度与其平均温度
之差，Ｋ

Δｔｇｍａｘ———燃气温度波动的最大振幅，Ｋ
ｆ———燃气波动的频率

燃气与零件表面的热阻使零件表面的温度波动

振幅小于燃气的温度波动振幅。设振幅因子为 η，
零件表面温度波动滞后燃气温度相位角为 φ，则

Δｔ（０，τ）＝ηΔｔｇｍａｘ (ｃｏｓ２πｆτ－ πｆ
槡ａ

ｘ－ )φ ｅ
－ πｆ
槡ａｘ

（２）
式中 ａ＝６１×１０－４ｍ２／ｓ，φ＝４４４，η＝０００１４５。

一般认为 Δｔ（０，τ）ｘ／Δｔｇｍａｘ＝１／１０００，当距离零

件壁面ｘ深度处其温度波动振幅最大值是 (ｃｏｓ２πｆτ－

πｆ
槡ａ

ｘ－ )φ ＝１时，温度波动可忽略不记。根据这

两个条件估计出 ＥＱＤ１８０ ２０型发动机运行时活塞
３个工况点最大温度衰减深度如表１所示。

表 １　活塞温度衰减深度

Ｔａｂ．１　Ｄｅｐｔｈｏｆｐｉｓｔｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

转速

／ｒ·ｍｉｎ－１
燃气温度波动

频率 ｆ／Ｈｚ

最大温度衰减

深度 ｘ／ｍｍ

２１００ １７５ １２

１５００ １２５ １６

１０００ ８３ １７

１２　ＥＱＤ１８０Ｎ ２０型发动机性能参数
试验用发动机是 ＥＱＤ１８０Ｎ ２０型天然气发动

机，其型式为：四冲程、六缸直列、增压 ＋空空中冷、
点燃式发动机；缸径 ×冲程：１０５ｍｍ×１２０ｍｍ；最大
扭矩：５８０Ｎ·ｍ；最大扭矩转速：１４００～１６００ｒ／ｍｉｎ。
１３　测量系统原理与结构

热电偶测量信号和环境温度的补偿信号连接在

巡弋开关中，巡弋开关电路按 ２ｓ间隔，依次将电压
信号记录到电压记录仪中，其测试原理如图１所示。

图 １　存储式活塞温度测量原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｒｅｃｏｒｄｅｒ
　

选用 ＥＱＤ１８０Ｎ ２０型发动机第 ５缸活塞作为
测试对象，试验取 ５个特征点，分别是：燃烧室中心
处为测点１，底面倒角处为测点 ２，活塞顶面倒角处
为测点３，第一环槽底面处为测点 ４，第二环槽底面
处为测点５，如图２所示。Ｋ型热电偶封装成闷头，
闷头外径为３ｍｍ，内径 １８ｍｍ，带有一定锥度。埋
设在闷头内的热电偶导线先用玻璃纤维绝缘，使用

高温导热绝缘胶与闷头封装，闷头外部的热电偶导

丝使用玻璃纤维绝缘，绝缘层的外面包高温耐油塑

料套管，套管的最大使用温度 ２６０℃，短时耐温高达
３２０℃。如果热电偶的测温触点埋设较深，热电偶温
度测量结果与实际活塞表面温度相差较大，根据上

述理论计算，常常折中处理
［５～８］

，选取堵头顶端的距

离 δ为：燃烧室内 δ１＝１２ｍｍ，δ２＝１２ｍｍ；活塞顶
面 δ３＝０４ｍｍ，环槽内 δ４＝０６ｍｍ，δ５＝０６ｍｍ。
如图２所示。

图 ２　测点布置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓ
１．测点１　２．测点２　３．测点３　４．测点４　５．测点５

　

２　测量系统关键性能测试

２１　整个系统有效工作时间测试

整个测量系统中有两个工作模块：巡弋开关和

记录仪。组成巡弋开关芯片工作电压不低于２５Ｖ，
这就要求巡弋开关干路电压不低于 ３０Ｖ。巡弋开
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关有效工作时间就是电路电压降低到 ３０Ｖ的时
间。在恒温箱 １２０℃环境内，巡弋开关的有效工作
时间为３３ｈ，如图３所示。

图 ３　巡弋开关的有效工作时间

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｕｓｅｔｉｍｅｏｆｃｒｕｉｓｅｓｗｉｔｃｈ
　
电压记录仪有３２万组数据存储空间，按照 ２ｓ

为记录频率，有效工作时间为 １８ｈ。完全满足发动
机活塞温度测量试验所需的２ｈ要求。
２２　系统误差测试

衡量整套试验系统性能的指标是系统误差恒

定，若系统误差在高温下波动不大，说明整套系统性

能是可靠的。分别在 ７５、１２０、１５０℃环境下，以电位
差计模拟热电偶的输出，每个点测试时间为２５ｈ，
每０５ｈ测试系统误差一次，对整套系统进行了误
差测试。结果显示系统绝对误差随着环境温度的升

高而降低，相对误差随着电位差计输出值的增高而

下降，３个温度测试点上，绝对误差在 １ｍＶ左右，如
果消除误差 １ｍＶ，测试精度为 ±１℃（±００４ｍＶ）。
整个系统在高温下（大于７５℃）工作稳定可靠，误差
测试结果如图４所示。

图 ４　系统误差标定

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒ
　

３　活塞温度测量结果与分析

选择 ＥＱＤ１８０Ｎ ２０型发动机外特性 ３个转速
点１０００、１５００、２１００ｒ／ｍｉｎ进行了稳定工况活塞温
度测量。每个工况点稳定 ３ｍｉｎ后开始记录数据，
试验进行 １０ｍｉｎ，各测点不同工况下平均温度如
图５所示。

由图可知，在外特性 ３个工况点上 ５个测量点
的温度在 １５００ｒ／ｍｉｎ时均是最高的。这是因为该
转速下发动机输出扭矩最大为 ５８０Ｎ·ｍ，发动机输
出大扭矩时转速低，润滑油的压力低，而该发动机活

塞是裙部喷油冷却，势必导致润滑油强制冷却效果

差。同时，活塞的机械负荷大，润滑又不充分，活塞

图 ５　不同工况下各点温度

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
环与缸壁的摩擦生热加剧了活塞热负荷。同一工况

下，处在燃烧室侧壁中下部的第一环槽测点（测

点４）的温度比燃烧室底面中心测点（测点 １）的温
度高，这是因为燃烧室底面有强制冷却的润滑油可

以带走燃烧室底面的热量；燃烧室顶面倒角处（测

点３）的温度最高，而第二环槽测点（测点 ５）的温度
最低，是因为第一环槽导致燃烧室侧面有面积突变，

燃烧室顶面的热量传输有截流而不能及时带走，测

点在顶面倒角处，局部有热量集中，它的温度在每个

工况下均是最高，而第二环槽的位置距离燃烧室比

较远，在下止点附近还有强制冷却的润滑油冲淋，所

以温度最低。

根据热频加热的理论，在一定深度，温度波动剧

烈程度随着加热频率增加而减小。在稳定工况下温

度波动最小应该在发动机转速 ２１００ｒ／ｍｉｎ时燃烧
室内的 ３个点（测点编号 １、２、３），但由于热电偶埋
设深度的影响，稳态工况下活塞的温度波动不大，测

试结果也反映这种情况。稳定工况 ２１００ｒ／ｍｉｎ时
的实测３点温度如图６所示。

图 ６　２１００ｒ／ｍｉｎ转速活塞稳定工况下

燃烧室各点实测温度

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒａｔ２１００ｒ／ｍｉｎ
　
发动机暖机 ３０ｍｉｎ后，节气门开到最大，调节

发动机扭矩，由１０００ｒ／ｍｉｎ缓慢上升到 ２１００ｒ／ｍｉｎ
时，对 ＥＱＤ１８０Ｎ ２０型发动机活塞进行温升试验，
如图７所示。从１０００ｒ／ｍｉｎ到１３００ｒ／ｍｉｎ时，发动
机各测点温度上升最为剧烈，到 １６００ｒ／ｍｉｎ时达到
最高值。发动机转速从 １６００ｒ／ｍｉｎ到 ２１００ｒ／ｍｉｎ
时，测点 １、３温度呈先降低后上升趋势，测点 ２、４
温度呈下降趋势。测点 ５温度在发动机转速到
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１３００ｒ／ｍｉｎ后，基本保持不变。

图 ７　燃烧室测点温度随发动机转速的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄ
　

图８为发动机不同转速下活塞径向和轴向的温
差变化。试验用活塞是盆型燃烧室的组成部分，燃

烧室底面是平整面，燃烧室底面厚度仅 １０ｍｍ，活塞
的内腔正对着喷油强制冷却油注，燃烧室底面热量

易被润滑油带走，故在发动机不同转速下温差均较

小，测点 １与测点 ２在活塞径向方向上的距离为
３０５ｍｍ，温差在 １０℃之内，可见，强制冷却很好地
改善了活塞燃烧室底面径向温度分布；活塞轴向温

差比径向温差大得多。测点３和测点４在活塞轴向
方向上的距离仅１４ｍｍ，但温差达到３２℃，说明活塞
顶面温度的热量不能及时被带走，存在烧顶的危险。

　　

图 ８　活塞径向、轴向温差

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔａｘｉａｌａｎｄｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　

４　结论

（１）在整个试验过程中，存储式活塞温度测量
方法性能稳定可靠，黑匣子隔温措施有效地保护了

电子元器件在高温下的性能。

（２）ＥＱＤ１８０Ｎ ２０型发动机活塞在最大扭矩
点工况下，活塞的整体温度合理，最高温度是活塞顶

面倒角处的 ２６４℃。第一环槽的温度比较高，在
１５００ｒ／ｍｉｎ、２１００ｒ／ｍｉｎ都到达了 ２１０℃以上，几乎
达到普通润滑油的结焦温度。

（３）ＥＱＤ１８０Ｎ ２０型发动机活塞径向温度梯
度小，燃烧室侧壁在轴向方向温度梯度大，其热负荷

严重。
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