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Влияние частичной теплоизоляции камеры  
сгорания дизеля на теплоотдачу  

в систему охлаждения 

Д.О. Онищенко1, С.А. Панкратов1, А.Ю. Смирнов2 
1 МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация 

e-mail: doctor@baumanracing.ru; pankratov.bmstu@gmail.com  
2 Мытищинский машиностроительный завод, г. Мытищи,  

Московская обл., Российская Федерация  
 

Приведены результаты экспериментального исследования базового двигателя и 
двигателя с частичной теплоизоляцией камеры сгорания. Для испытаний вы-
бран двигатель, который планируется использовать в качестве вспомогатель-
ной силовой установки. Для теплоизоляции камеры сгорания использован слой 
диоксида циркония (0,15 мм) с никелевой подложкой, который наносился на ог-
невые поверхности клапанов, поршня и головки цилиндров. Слой теплоизоляции 
обладает достаточной адгезией с материалами деталей: трещин и отслаива-
ния после испытаний двигателя обнаружено не было. Показана возможность 
снижения отвода теплоты в охлаждающую жидкость и смазочную систему 
двигателя при незначительном увеличении расхода топлива, для чего надо изме-
нить способ смесеобразования с пленочного на объемный, а также оптимизи-
ровать конструктивные и регулировочные параметры дизеля. 

Ключевые слова: дизель, теплоизоляция, камера сгорания, система охлажде-
ния, диоксид циркония, теплообмен. 
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The article looks at recent results of the experimental study of the basic engine  
and the engine with partial heat insulation of the combustion chamber. Engine D246.9  
(4ChN 11,0/12,5), which is planned to be used as an auxiliary power unit, was  
selected for the experimental study. The zirconium dioxide layer (0,15 mm) with nickel  
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substrate was used for the heat insulation of the combustion chamber. The layer was 
applied to the valve, piston and the cylinder head surface. The heat insulation layer 
possesses a sufficient adhesion to the parts, consequently, no peeling or flaws occur. 
Findings of the research show the possibility of reducing the heat removal in the cool-
ant and engine lubricating oil with a slight increase in fuel consumption. For this pur-
pose, it is necessary to replace the film method of mixing with the volume method, as 
well as to optimize the design and tuning parameters of the diesel engine. 

Keywords: diesel, heat insulation, combustion chamber, cooling system, zirconium di-
oxide, heat transfer. 

При создании современных транспортных средств специального 
назначения существенное внимание уделяется компоновке двигателя в 
ограниченном объеме моторно-трансмиссионного отделения, особенно 
компоновке системы охлаждения: от более мощных двигателей требу-
ется отвести большее количество теплоты, в то же время габаритные 
размеры системы охлаждения надо оставить в тех же диапазонах.  
В связи с этим возникает необходимость снижения отвода теплоты в 
охлаждающую жидкость. Этот вопрос становится все более актуаль-
ным из-за увеличения мощности двигателей, а также из-за замены в 
некоторых машинах газотурбинных вспомогательных силовых устано-
вок на дизельные (что делается для снижения расхода топлива и 
уменьшения теплового следа). 

В качестве способа снижения отвода теплоты в систему охлажде-
ния предлагается частичная теплоизоляция камеры сгорания (т. е. дви-
гатель с уменьшенным отводом теплоты). Работы по созданию адиа-
батного двигателя проводятся как за рубежом, так и в России [1–9]. 
Несмотря на то что попытки создать полностью адиабатный двигатель 
не увенчались успехом, частичная теплоизоляция может помочь пере-
распределить потоки теплоты в двигателе тем самым увеличить распо-
лагаемую энергию отработавших газов и уменьшить отвод теплоты в 
охлаждающую жидкость. Кроме того, частичная теплоизоляция каме-
ры сгорания может снизить негативное влияние нагара, тепловые 
нагрузки на детали камеры сгорания, выбросы углеводородов. 

Для модернизации был выбран двигатель Д246.9 (4ЧН 11,0/12,5) 
Минского моторного завода. Этот двигатель отличается низкой ценой, 
простотой обслуживания и высокой надежностью. Параметры двигате-
ля следующие: четырехтактный со свободным газотурбинным надду-
вом и охлаждением наддувочного воздуха, номинальная мощность  
80 кВт при 1800 мин–1, степень сжатия 17, удельный эффективный 
расход топлива на режиме номинальной мощности 210 г/(кВт · ч); топ-
ливная система распределительного типа (рядный четырехсекционный 
топливный насос высокого давления и закрытые форсунки); камера 
сгорания типа ЦНИДИ. 

Для частичной теплоизоляции камеры сгорания на огневые поверх-
ности головки цилиндра, поршня и клапанов методом плазменного 
напыления был нанесен слой диоксида циркония ( = 1,6 Вт/(м · K)) со 
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стабилизирующей добавкой ит-
трия (7…8 %) [1]. После нанесе-
ния покрытия было проведено 
шлифование. Толщина слоя со-
ставляла 0,15 мм (на поверхности 
камеры в поршне, которая не 
подвергалась шлифованию, тол-
щина 0,2 мм). Диоксид циркония 
наносили на никелевый подслой 
толщиной 0,1 мм. Детали с напы-
лением показаны на рис. 1. Для 
сохранения рабочего объема и 
степени сжатия перед нанесени-
ем покрытия с поршня снят слой 
металла. 

После проведения испыта-
ний отслаивания теплоизоляции 
обнаружено не было, что указы-
вает на хорошую адгезию мате-
риалов покрытия и деталей. 

Испытания проводились на 
Мытищинском машиностроительном заводе. Стенд (рис. 2) состоит из: 
дизеля; системы предпускового подогрева двигателя (дизельного подо-
гревателя охлаждающей жидкости); системы охлаждения двигателя 
(блока радиаторов и расширительного бачка); топливной системы дви-
гателя (топливного бака, подкачивающего насоса и весового расходо-
мера); впускной системы (воздухоочистителя с бумажными фильтру-
ющими элементами); нештатной выпускной системы (приемника отра-
ботавших газов и гибкого выпускного трубопровода); согласующего 
редуктора между двигателем и блоком генераторов; силовой системы 
электропитания (блока генераторов); нагрузочного устройства для си-
ловой системы электропитания; электрической схемы управления 
(щитка управления, датчиков и сигнализаторов, установленных на дви-
гателе и редукторе). 

  Результаты испытаний базового двигателя и двигателя с частичной 
теплоизоляцией камеры сгорания приведены в табл. 1 и 2. Из таблиц 
(режим 4, см. табл. 1, и режим 12, см. табл. 2) следует, что применение 
теплоизоляции приводит к увеличению расхода топлива и повышению 
теплоотдачи в охлаждающую жидкость. Это можно объяснить более 
долгим испарением топлива за счет того, что при попадании топлива на 
поршень слой диоксида циркония охлаждается из-за низкого коэффици-
ента проникновения теплоты, что ухудшает условия испарения. В то же 
время теплоотдача в смазочную систему снижается. 

Рис. 1. Детали с напылением 
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Рис. 2. Стенд: 
1 — блок генераторов; 2 — согласующий редуктор; 3 — топливный бак с весовым 
расходомером; 4 — двигатель; 5 — расширительный бачок; 6 — расходомер воздуха;  
                                        7 — выпускной трубопровод  

В результате эксперимента выявили, что использование частичной 
теплоизоляции камеры сгорания без изменения конструктивных и ре-
гулировочных параметров двигателя не приводит к желаемому резуль-
тату. Для достижения поставленной цели (снижения теплоотдачи в 
охлаждающую жидкость) на следующем этапе работы планируется 
проведение дополнительных расчетных и экспериментальных иссле-
дований с изменением регулировочных и конструктивных параметров 
двигателя. 

 Для улучшения испарения топлива предлагается изменить способ 
смесеобразования с пленочного на объемный. Это можно осуществить 
путем внесения изменений в конструктивные параметры двигателя: 
распылитель форсунки и форму камеры сгорания. Согласно исследо-
ваниям, проведенным ранее в МГТУ им. Н.Э. Баумана на подобном 
двигателе [2], путем оптимизации конструктивных и регулировочных 
параметров можно добиться перераспределения тепловых потоков в 
двигателе (снизить теплоотдачу в охлаждающую жидкость) при сохра-
нении удельного эффективного расхода топлива. Кроме того, можно 
существенно улучшить эффективные показатели двигателя за счет 
увеличения энергии отработавших газов с помощью частичной тепло-
изоляции камеры сгорания [2]. 
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