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Методом градиентной теплометрии определены 
местные коэффициенты теплоотдачи на огневой 
поверхности. Исследовано два режима работы 
двигателя: работа при поршневом сжатии-рас-
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Введение. В процессе работы двигатель внутреннего сгорания (ДВС) под-
вергается интенсивным знакопеременным тепловым нагрузкам. Законо-
мерности сложного конвективно-радиационного теплообмена в цилиндре 
двигателя изучают расчетно-теоретическими методами, экспериментально, 
а также совмещая оба подхода.  

Расчетно-теоретические методы сводятся к определению коэффици-
ента теплоотдачи на стенках камеры сгорания (КС) и разности темпера-
туры между газом и стенкой КС. Число -формул (в основном получен-
ных эмпирически) велико, но точность расчетов на их основе не всегда 
удовлетворяет исследователей. Некоторые зависимости при одних и тех 
же условиях «занижают» значение коэффициента теплоотдачи, другие — 
«завышают» [1]. Расчетное значение плотности теплового потока на по-
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верхности КС существенно зависит от выбранной -формулы. Из всего 
разнообразия -формул только зависимость Вошни наиболее универ-
сальна и дает результаты, близкие к экспериментальным. Однако для это-
го необходимо определить все входящие в нее коэффициенты, т. е. зави-
симость «требует настройки».  

Экспериментальное изучение теплообмена в КС затруднено нестацио-
нарностью рабочего процесса, большими перепадами давления, агрессив-
ностью среды КС. Единственным методом измерения плотности тепловых 
потоков в КС до последнего времени была термометрия. Разность темпе-
ратуры между спаями термопар, заделанных в стенку КС, составляет от 
долей до единиц градусов [2]. Столь малое изменение температуры и  
высокая скорость ее изменения в цикле предъявляют повышенные требо-
вания к измерительной аппаратуре. Изготовление быстродействующих 
термопар затруднено [3]; при термометрии необходимо точно определять 
координаты спаев и контролировать одномерность теплового потока в ме-
стах измерения [4]. Для восстановления плотности теплового потока  
используется искусственный прием — нахождение нулевой линии [5]. 

Цель настоящей работы — определить местные коэффициенты теп-
лоотдачи в КС дизельного двигателя методом градиентной теплометрии. 

Методы измерения и монтаж датчиков. В настоящей работе исполь-
зованы гетерогенные градиентные датчики теплового потока (ГГДТП), 

изготовленные из косослойного ком-
позита с искусственно созданной ани-
зотропией (рис. 1) [6, 7]. Вследствие 
анизотропии тепло-, электропроводно-
сти и коэффициентов термоЭДС гра-
диент температуры возникает в двух 
направлениях — коллинеарно и нор-
мально вектору теплового потока. По-
перечный эффект Зеебека приводит к 
появлению термоЭДС, пропорцио-

нальной плотности теплового потока. Гетерогенные градиентные датчи-
ки теплового потока позволяют проводить прямые измерения плотности 
теплового потока, а установленная различными авторами постоянная 
времени ГГДТП (10–9 …10–8  с) позволяет считать измерения практически 
безынерционными [7].  

Плотность теплового потока, определяемую методом градиентной 
теплометрии, можно представить как  

Рис. 1. Схема и принцип работы 
ГГДТП 
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где E — сигнал, генерируемый ГГДТП; S0 — вольт-ваттная чувствитель-
ность ГГДТП; F — площадь ГГДТП в плане. 

Вольт-ваттная чувствительность ГГДТП зависит от температуры, по-
этому в зоне монтажа требуется разместить не только датчик теплового 
потока, но и спай термопары. 

Исследования проводились на дизельном двигателе Indenor XL4D на 
режиме холостого хода. Объем двигателя 1,357 см2, диаметр цилиндра 
78 мм, ход поршня 71 мм, степень сжатия 23, максимальная мощность 
35 кВт при 5000 мин–1, максимальный крутящий момент 84,3 Н ∙ м при 
2500 мин–1. Блок-схема измерительной установки приведена на рис. 2. 

Частота вращения и положение коленчатого вала определялись оптиче-
ским датчиком частоты вращения, который генерировал прямоугольный 
импульс с провалом, позволяя определить положение верхней мертвой 
точки (ВМТ). Разрешающая способность записи составила 1  п.к.в.  

Рис. 2. Блок-схема измерительной установки 
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Измерение плотности теплового потока проводилось с помощью 
ГГДТП из композиции никель + сталь, работоспособного в агрессивной 
среде КС в течение продолжительного времени. При высокой термо-
стойкости такие ГГДТП генерируют достаточно низкий сигнал (пиковые 
значения достигают 200 мкВ), для измерения и регистрации которого 
был использован комплекс National Instruments с платой NI PXI-6289 
разрядностью 18 бит. Для регистрации сигнала термопар использована 
плата NI SCXI-1102C. 

Схема монтажа и фотография ГГДТП приведены на рис. 3. 

Рис. 3. Схема монтажа ГГДТП (а) и фотография ГГДТП (б), установленных 
заподлицо с поверхностью огневой плиты 

В месте заделки каждого ГГДТП также были установлены по два спая 
термопар для измерения температуры газа и стенки. Спаи для измерения 
температуры стенки расположены на глубине 0,3 мм от огневой поверх-
ности.  

Оценка толщины теплового пограничного слоя в ВМТ по формуле из 
работы [8] т = 0,0048S0,68 ( т — толщина теплового пограничного слоя,  
S — ход поршня) показала, что т ≈ 0,7 мм. 

Зазор между поршнем и головкой также составляет 0,7 мм. Гетеро-
генные градиентные датчики теплового потока 1 и 2 установлены над 
плоской частью поршня, а ГГДТП 3 и 4 находятся над камерой в поршне, 
что позволяет вывести термоспаи дальше от огневой поверхности. По-
этому термопары для измерения температуры газа были установлены в 
двух вариантах: для ГГДТП 1 и 2 горячий спай «газовой» термопары вы-
ступал в объем КС на 0,7 мм, а для ГГДТП 3 и 4 — на 1,7 мм.  
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Результаты и обсуждение. Все измерения проводились при частоте 
вращения 1500 мин–1. Вначале двигатель работал без топливоподачи  
(режим поршневого сжатия-расширения). На рис. 4, а приведены вре-
менные теплограммы — зависимости плотности теплового потока от 
времени [7]. Местная плотность теплового потока неоднородна, но мак-
симум плотности теплового потока достигается на поверхности КС одно-
временно вблизи 12  п.к.в.  

Рис. 4. Теплограммы (а) и коэффициенты теплоотдачи (б) при поршневом 
сжатии-расширении: кривые 1–4 соответствуют местам установки ГГДТП 1–4 

соответственно 

Значения местного коэффициента теплоотдачи в различных точках 
КС, рассчитанные по плотности теплового потока и разности температур 
газа и стенки, приведены на рис. 4, б. Форма кривой имеет тот же харак-
тер, что и теплограмма. Максимум коэффициента теплоотдачи достига-
ется одновременно с максимумом плотности теплового потока для 
ГГДТП 2, для ГГДТП 1 и 3 — на 2 и 5  п.к.в. раньше. Такое расхождение 
можно объяснить неодновременностью сгорания топлива в КС. 

Для ГГДТП 4 изменение плотности теплового потока и коэффициента 
теплоотдачи незначительно, хотя имеет такой же характер. Для ГГДТП 3  
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в двух точках, около 60  до и после ВМТ, плотность теплового потока меня-
ет знак; при этом коэффициент теплоотдачи достигает минимального зна-
чения. В месте установки ГГДТП 1 пиковое значение коэффициента тепло-
отдачи наибольшее из всех, хотя его среднее значение несколько ниже, чем у 
ГГДТП 2. Сравнивая ГГДТП 1 и 4, можно предположить, что при сходстве 
теплограмм движение газа в КС около ГГДТП 1 более интенсивное. 

Теплограммы, полученные при работе двигателя с топливоподачей 
на холостом ходе, приведены на рис. 5, а. Максимумы плотности тепло-
вого потока достигаются одновременно, как и при поршневом сжатии-
расширении. Качественное отличие от теплограмм компрессорного ре-
жима заключается в появлении второго пика сгорания, характерного для 
дизельного двигателя. Он присутствует на всех кривых, но различен по 
форме. В месте установки ГГДТП 2 второй пик выше, чем первый. Воз-
можно, что сгорание, начавшись в зоне ГГДТП 3, позже переместилось к 
ГГДТП 2. Полученные результаты значений теплового потока согласуют-
ся с данными работ [9, 10]. 

Рис. 5. Теплограммы (а) и коэффициенты теплоотдачи (б) при включенной 
топливоподаче: кривые 1–4 соответствуют местам установки ГГДТП 1–4 

соответственно 
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При работе с топливоподачей во всех исследуемых областях КС по-
ток остается положительным, а картина распределения коэффициента 
теплоотдачи меняется (рис. 5, б). Максимальные значения достигаются в 
месте установки ГГДТП 4 и 2. Моменты наступления максимума теперь 
сильно различаются: для ГГДТП 1 и 3 максимум наблюдается при 20 , для 
ГГДТП 2 — при 7 , а для ГГДТП 4 коэффициент теплоотдачи достигает 
наибольшего значения еще до ВМТ, при –7 . Такое различие объясняется 
сложностью движения и горения топливно-воздушной смеси в КС.  
Полученные значения коэффициента теплоотдачи согласуются с данны-
ми из работы [11]. 

Выводы. С помощью нового метода — градиентной теплометрии — 
определены местные коэффициенты теплоотдачи в КС вихрекамерного 
ДВС. Результаты могут быть использованы для верификации моделей 
теплообмена в КС ДВС. Гетерогенные градиентные датчики теплового 
потока позволяют опытным путем получать кривую тепловыделения. 
Градиентная теплометрия может оказаться полезной при исследовании 
распространения фронта пламени в КС. 

Авторы выражают благодарность А.В. Павлову, Л.А. Воробьеву  
и А.В. Ларину за помощь в работе. 
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Abstract Keywords 
We used gradient thermometry to determine local 
heat transfer coefficients on the fire deck surface. 
We studied two modes of engine operation, that is, 
motored and fired. We show that the heat transfer 
coefficient distribution over the fire deck surface is 
inhomogeneous. Our investigation results may be 
used to validate existing models of heat transfer in 
a combustion chamber 
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